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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

rPE nizkohustotni polyetylen

LDPE nizkohustotni polyetylen

IPE vysokohustotni polyetylen

HDPE vysokohustotni polyetylen

ASA akrylonitril-styréen-akrylat

ABS akrylonitril-butadién-styrén

PS polystyrén

PPS polyfenylénsulfid

PPO polyfenylénoxid

PSU polysulfon

SAN kopolymer styrén-akrylonitril

SMA kopolymer styrén-maleinanhydrid
PA polyamid

PI polyimid

PEI polyetherimid

PAI polyamid-imid

PPA polyftalamid

PAA polyarylamid

PARA polyaramid

PVC polyvinilchlorid

PMMA polymetylmetakrylat

PBI polybenzimidazol

PBT polybutyléntereftalat

PTFE polytetrafluoretylén

PET polyetyléntereftalatu

PPO polyfenylénoxid

POM polyoximetylén

BE polykarbonat

PUR polyuretan

EP epoxidova pryskytice

PF fenolformaldehydova pryskyftice

UF mocovinoformaldehydova pryskyrice
UP nenasycene polyestery

CAD computer aided design

CAM computer aided manufacturing

CAE computer aided engineering

RIM reaction injection moulding

RRIM reinforce reaction injection moulding
SRIM structural reaction injection moulding
GIT gas injection technology

BMC bulk moulding compound

SMC sheet moulding compound

A taznost [%/

Al rozmeér formy /mm/

A2 rozmeér ve formé po ohfevu na provozni teplotu /mm/
Bi rozmeér vyrobku po vyrobnim smrsténi po 24 hod /mm/

B2 rozmer vystriku po dodatecném smrsténi /mm/
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b sifrka stroje /mm/

Ci rozmér vystriku po navlhnuti /mm/

C2 rozmér vystiiku po ohrati na provozni teplotu /mm/
C obsah vlhkosti /kg.kg!/

Crit kriticky obsah vlhkosti /kg.kg '/

cr rovnovazna vlhkost /kg.kg'/

D prumeér sneku/mm/

D prumeér temperacniho kanalu /mm/

E modul pruznosti /MPa/

Ek konstrukéni (zdanlivy) modul pruznosti /MPa/
F sila /N/

Fmax maximalni sila /N/

Fr sila pfi pretrzeni /N/

Fp prisouvaci sila /N/

Fu uzaviraci sila /N/

G modul pruznosti ve smyku /MPa/

h vyska stroje /mm/

IT stupen presnosti /-/

T index toku taveniny /g.10min'/

AlFmax prodlouzeni pri maximalni sile /mm/
Alr prodlouzeni pfi pretrzeni /mm/

1 délka stroje/mm/

L delka sneku/mm/

M hmotnost vytapéné casti formy /kg/
MVR objemovy tavny index /cm®.10min !/
MFR hmotnostni tavny index /g.10min !/

N meérny prikon topnych téles /W.kg'/

p vnéjsi tlak /MPa/

pi vnitrni tlak v dutiné formy /MPa/

Psti maximalni vstiikovaci tlak /MPa/

pz zbytkovy tlak /MPa/

p1 vstrikovaci tlak /MPa/

p2 tlak v dutiné formy /MPa/

Qv vstiikovaci kapacita /em?®/

Qp plastikacni kapacita /kg.hod ™'/

R radius zaobleni /mm/

Re mez kluzu /MPa/

Rm mez pevnosti /MPa/

s tloustka stény /mm/

s draha posuvu sneku vpred pri vstriku /mm/
t doba suseni /s/

ts1,2,3 strojni cas /s/

tv doba vstfikovani /s/

teh doba chlazeni /s/

td doba dotlaku /s/

tpl doba plastikace /s/

tk cas odsunuti tavici komory od formy /s/
tip doba prodlevy komory v odsunuté poloze /s/

tm manipulacni doba /s/
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teplota /°C/

teplota zeskelnéni /°C/

teplota viskozniho toku /°C/

teplota tani /°C/

teplota formy /°C/

rychlost suseni /kg.m?.hod '/

mérny objem /m®.kg!/

objemova vstrikovaci rychlost /em®.s/
stfedni rozmér /mm/

délkova teplotni roztaznost /K'.10°/
deformace /-/

kriticka deformace /-/

celkova deformace /-/

celkova deformace ve trech hlavnich smérech /-/
dovolena deformace /-/

idealné elasticka deformace /-/
viskoelasticka deformace /-/

plasticka deformace /-/

deformace (taznost) na mezi pevnosti /-/
zkos [-/

Poissonovo cislo /-/

hustota plastu /kg.m 3/

normalné napéti /MPa/

normalné napéti ve trech hlavnich smérech/MPa/
dovolené napéti /MPa/

redukované napéti /MPa/

napéti na mezi pevnosti /MPa/

smykové napeti /MPa/
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1. UVOD HABILITACNI PRACE

Prestoze se plasty zacaly vyrabét a zpracovavat jiz ve druhé
poloviné 19. stoleti, hromadné se zacaly vyuzivat ve vsech
pramyslovych odvétvich az v tomto stoleti, a to zejména po druhé
svetove valce.

V soucasné dobé se ve svété produkuje asi 100 miliont tun
plasti za rok (viz. obr. 1.1), pficemz roc¢ni spotfeba na jednoho
obyvatele se pohybuje, podle hospodarské vyspélosti zemé, od 40 do
150 kg. Plastti je dnes obrovsky sortiment, pficemz jednotlivé materialy
se 1isi chemickym slozenim polymeru, molekularni a nadmolekularni
strukturou, zpracovatelskymi a uzitnymi vlastnostmi. Béhem
nasledujicich patnacti let bude nastup plasti jesté prudsi, nez-li do
této doby, protoze mnohem lépe vyhovuji pozadavkuim budoucnosti -
jsou lehéi, recyklovatelné, prip. biologicky rozlozitelné a jejich vyroba je
velmi levna.

Obr. 1.1: Svétova produkce plastit v roce 1999

Rozvoj jednotlivych druhu plasti, ale i blendii a kompozitu, je
dan hlavné stale vétSim objemem rozdilnych dila a aplikaci, ale i
s rozvojem  zpracovatelskych  technologii, které jsou mnohdy
konstruovany a reseny na miru pro zvolené odvétvi prumyslu, zejména
pro automobilovy prumysl, ktery je v soucasné dobé nositelem
v zavadéni novych technologii a materialu do vyroby.

V blizke budoucnosti vsak bude vzhled aut zfejmé vyrazné jiny,
protoze se budou pouzivat nejenom jiné materialy, ale i odlisne
technologie, které budou vyrazné snizovat energetickou naroénost
vyroby a tedy ve svém dusledku i spotfebu paliva u automobiltl. Jiz
v této dobé se uvazuje o tvorbé materialu na bazi polymert s tvarovou
pameéti pro aplikaci na karoseérii vozu, ktera by po narazu do prekazky
obnovila svij puvodni tvar. '
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Pfi srovnani kovil a plasta je vidét, ze mnohem vyrazné€jsi rocni
priristek na trhu maji polymerni materialy s 9 % oproti 3 % pro
materialy kovové. Rocni svétova spotfeba plastii, mérena objemem, je
v soucasné dobé jiz stejna, ne-li vyssi, jako u kovu.

Jednim z hlavnich dtivodti prudkého rozvoje zpracovani a pouziti
plastii je, vedle jejich vyhodnych vlastnosti a malého podilu
investicnich nakladi na zavedeni vyroby, predevsim levny a
produktivni zptisob zpracovani, mezi které patri, kromeé dale
uvedenych technologii, hlavné technologie vstiikovani.

Rozvoj technologii pro zpracovani plasta v blizké budoucnosti lze
shrnout do tfi hlavnich sméru:

@ zlepSeni rizeni, automatizace a optimalizace klasickych
technologickych procesti, zaméfena na zvysovani produktivity a kvality
plastovych vyrobku,

@ modifikace stavajicich zpracovatelskych technologii, kterou si
vyzaduje zpracovani nékterych novych typu polymeru a nebo vyvoj
novych vyrobku z plastli, pro néz je nezbytna uprava zpracovatelského
zarizeni nebo vyvoj noveho stroje,

@ snizovani energetické narocnosti jak u stroju a zarizeni, tak
hlavné v oblasti pripravy plastu do formy granulatu pro nasledne
Zpracovani.

V Ceské republice byly vyrazné zmény v pramyslu zpracovani
plasti zaznamenany po roce 1989, kdy se velké podniky
transformovaly a spojovaly se zahranicnim kapitalem (napt. Peguform
Bohemia a.s., Strojplast Tachov, ...) a rychle se rozvijejici plastikarsky
prumysl s prilivem kapitalu prinesl vyraznou modernizaci strojového
vybaveni a nove vyrobni programy, které se po vstupu fy Volkswagen
AG do automobilového prumyslu zacaly vyrazné orientovat na
subdodavky do Skody Auto a. a. s., ktery vsak vyzadoval a vyzaduje
vysokou kvalitu a uzitné vlastnosti vyrabénych plastovych dilt a také
co nejkratsi ¢as od zaméru (navrhu) po realizaci a co nejvyssi
produktivitu prace.

Pocet firem a spolecnosti, zabyvajicich se zpracovanim plast(i, se
za poslednich pét let minimalné ztrojnasobil. A pravé plastikarsky
prumysl je svétlou vyjimkou celkového prumyslu Ceské republiky,
ktery svou vykonnosti zaostava za vyspéelymi zemémi svéta. Vykonnost
prumyslu se od roku 1989 vyrazné nezmeénila a také prumyslova
produkce ve vétsiné odvetvich stale jesté nedosahuje produkce v roce
1989 (viz. obr. 1.2). To vsak nelze fici o prumyslu zpracovani
plastickych hmot, ktery jako jeden z mala prekonal hranici 100 %
indexu pramyslové produkce v Ceské republice v roce 1999,

Velky vyznam v procesu zvysovani technické urovné vyroby a tim
i konkurenc¢niho postaveni nasich podnikti ma oblast védy a vyzkumu
a to jak zakladniho, tak zejména aplikovaného vyzkumu, zaméreného
na potreby a problémy praxe. Mira ucelnosti védeckého vyzkumu,
ktery je zaméfen na potreby praxe, je v konec¢ném dutsledku urcovana
a hodnocena kritériem jeho praktické pouzitelnosti. Spravny a

Dr. Ing. Petr Lenfeld 10 U Libere



konkrétné zameéfeny vyzkum problému pfispiva vyznamnou merou
k rozvoji a produktivité vyroby a k co nejnizsimu poctu zmetku.

Priimyslova produkce ocisténa od vliva pracovnich dni 92,70%

93,40%

Priimyslova produkee celkem

101,30%

Priimysl ostatni

Viroba dopravnich prostredkil 92,60%

Vvroba elektrickych a optickveh pristroji 118,40%

78,10%

Viroba kovil a kavodélny priumysl

Priimysl plastikarsky a gumarensky 104, 90%

|

Priimysl skla, keramiky a porcelanu 96,90%

Priimysl chemicky a farmaceuticky 95,30%

Primysl zpracovani ropy 86,20%

Priimysl papirensky a polygraficky 96,30%

Priimysl kozedelny 85,70%

Primysl drevozpracujici 92,90%

Priumys! textilnd a odevni B35,00%

Priumysl potravinarsky a tabakovy 98,00%

Vyroba a rozvod eleketriny, plynu a vody 95,80%

Dobyvani nerostnych surovin 87,30%

Obr. 1.2: Index prumyslové produkce pro jednotliva odvétvi
v Ceské republice v roce 1999 /47/

Z tohoto hlediska je skutecnost takova, ze pozornost vénovana
vyzkumu a vyvoji je nedostatecna nejenom ze strany statu, ale i ze
strany firem a spolecnosti. Tak napt. ve strojirenstvi je ve vyspélych
sveétovych statech vénovan na vyzkum a vyvoj podil kolem 8 %
z obratu, kdezto u nasich podnik je tento podil pouze 1 max. 2 %.

Svét, ve kterem zijeme a ktery nas obklopuje, je v rostouci mire
spoluvytvaren lidskou ¢innosti, a to at uz z hlediska pfinosu a nebo
z hlediska skodlivosti. Tak napf. jenom v oblasti automobilového



pramyslu a s tim spojenych aplikaci, béhem poslednich sta let nastal
tak bouflivy rozvoj, ktery by nemohl nastat, nebyt vlivu novych
materiali a novych technologii vyroby (viz. obr. 1.3) sco
nejkvalitnéjsim fizenim pfi soucasné produkci kvalitnich plastovych
dila.

o zdokonalovani
I spatfil :

Sto let postupnéh

Obr. 1.3: Zdokonalovdni automobilil za poslednich 150 let / 48/
I y

Budouci vyvoj celé lidské spolecnosti je postaven na dynamickém
vyvoji vSech lidskych cinnosti a je velmi nejisté predpovidat smér a
rychlost tohoto vyvoje. V budoucnu lze vSak ocekavat a predpokladat
hlavné pokrok ve trech oblastech, které jsou povazovany za nositele
zvysovani zivotni urovné lidského spolecenstvi, mezi které patri
informatika a informacni technologie, biotechnologie a materialy a
jejich zpracovani. Do této treti oblasti spada i tato predlozena
habilitacni prace, ktera je napsana na téma ,ZvySovani kvality
plastovych dilit pomoci méfeni a simulace a svym obsahem je
zameérena do oblasti automobilového prumyslu.

Habilitacni prace je rozclenéna do neékolika kapitol, ve kterych
jsem si stanovil nasledujici cile:

@ V kapitole 2., nazvané ,Aplikace plasti v automobilovém
prumyslu®, jsem chtél, po jejim zpracovani, ukazat postup plastikarske
vyroby v obecném hledisku v linii navrh tvaru a konstrukce vyrobku —»
vybér materialu — vybér technologie zpracovani —» vybér typu stroje —»
navrh a konstrukce nastroje pro vybranou technologii zpracovani —»
priciny vzniku vad a moznosti jejich odstranéni — volba povrchové
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upravy pro plastové dily — recyklace. A to vse aplikované na
automobilovy priimysl soucasnosti a navic smérované i pro nejblizsi
budoucnost (priblizné do roku 2003).

Dale tato kapitola méla prinést ve svém konecném dusledku

Jkucharku“ pro konstruktéry a technology, ktefi se zabyvaji feSenim
problémt pfi své kazdodenni praci a potfebuji teoretickou podporu pro
své vystupy, ale i pro studenty a v nejblizsi dobé by méla byt vydana
knizne.
@ V kapitole 3., nazvané ,Simulace technologie vstfikovani pro zadni
naraznik Skody Felicie Combi“ (model roku 1998), je provedeno
namodelovani procesu vstrikovani (faze plnéni, faze chlazeni,
strukturni analyza) pro podminky vstfikovani, za kterych probiha
vyroba danéeho dilu v a. s. Peguform Bohemia. Vysledky této simulace
budou nasledné porovnany s experimentalnim mérenim s
vyhodnocenim rozdilu mezi experimentem a modelovanim u slozitého
rozmérného dilu, a to nejenom z hlediska rozlozeni teplotnich a
napétovych poli v jednotlivych ¢asech, ale i z hlediska jejich velikosti.

@ V kapitole 4., nazvané ,Problematika vyroby vybraného dilu
z plastu pro automobilovy prumysl” je provedeno experimentalni méreni
nékolika parametru na vybraném vyrobku (zadni naraznik Felicie
Combi, model roku 1998), ktery je jednou z €asti, pouzivanych pri
stavbé vozu v automobilovém prumyslu a které maji vyrazny vliv na
kvalitu a uzitné hodnoty vyrobku.

Experimentalni meéreni se tykalo vstupnich materialovych dat,
které, i kdyz jsou certifikovany, tak mohou vyrazné ovlivnit proces
zpracovani a kvalitu vyroby a dale se tykalo rozlozeni teplotnich poli na
povrchu vyrobku od pusobeni temperacniho systému s vyhodnocenim
ucinku temperacniho systému na rovnomeérnost rozlozeni téchto poli a
na hodnoty povrchovych teplot v jednotlivych mistech vyrobku a
v pfipade nerovnomeérnosti rozlozeni teplotnich poli vyhodnotit vliv na
mechanické hodnoty (napétové pole).

Cela predlozena habilitacni prace se svym obsahem dotyka
oblasti pronikani plasta do technickych aplikaci dle pozadavka trhu a
s tim se samozrejmé dotyka i neustale rostoucich pozadavk(li na
kvalitu a jakost vyrabénych dilu (a to hlavné v oblasti vyroby osobnich
automobilu), které nespocivaji pouze v konecné kvalité vyrobeného
dilu, ale spocivaji i v fizeni kvality béhem procesu zpracovani. Nejedna
se tedy napf. jen o kvalitni vzhled, ale napr. i o rozmérovou presnost,
shodnou kvalitu v celém objemu plastového vyrobku, opakovatelnost
vlastnosti, zaruceni kvalitni vyroby po celou dobu vyvoje a zpracovani,
atd.

Pfi vyrobé dili z plasti se muzeme setkat z riznymi chybami,
které nasledne vedou k vyrobé zmetku.

Rozeznavame nasledujici kategorie chyb, které zpusobuji
problemy pti vyrobé:

@ vady, vznikajici Spatnou konstrukci a navrhem vyrobku,
@ nevyhovujici vlastnosti materialu,
@ konstrukéni vady nastroje,

)r. Ing. Petr Lenfeld 13 TU Libere
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@ technologické chyby a nedostatky,
@ strojné technické chyby.

V normalnim piipadé je velmi obtizné priradit vzniklé problémy
k neékteré z uvedenych kategorii, nebot se vzajemné prekryvaji, ale
plati, ze ¢im dfive chyba vznikne, tim vice zmetku a Spatnych vyrobkii
je v koneéném stadiu vyrobeno. Proto se musi dusledné provadét
kontrola kvality v jednotlivych oblastech zpracovatelského cyklu a
v pripadé vzniku problému je co nejrychleji odstranit. A proto bych
chtel takeé ukazat v této habilitacni praci nékteré problémy

Vzhledem k pozadavkiim prodejniho trhu na kvalitu vyrobku
nelze se v této habilitacni praci zabyvat vSemi aspekty od navrhu
vyrobku az po volbu stroje, které mohou mit vliv na jakost a kvalitu
dilu a proto jsem se ve své praci zameéril na problémy, které vznikaji pri
vyrobé vybraného plastového dilu (zadni naraznik pro Skodu Felicii
Combi, model roku 1998) a které ovliviuji konecné uzitné vlastnosti a
konecnou kvalitu. Jednalo se o studium vlivu materialu a vlivu formy
na konecny produkt. Ostatni parametry, které by mohly ovliviovat
konecénou kvalitu a jakost vyrabéného dilu jsem, vzhledem k jejich bud
pevné danym okolnostem (design vozu a jeho rozmeéry, apod.) a nebo
vzhledem k jejich dokonalosti v dnesni dobé (kvalita zpracovatelskych
zarizeni a technologii vcéetné mikroprocesorového Ffizeni, apod.),
v experimentu této habilitacni prace neuvadél. Nebo-li v dalsich
kapitolach habilitacni prace neni uvazovan vliv konstrukce a tvaru
vyrobku, vliv pouzité vyrobni technologie a vliv stroje na problémy,
které vznikaji pri vyrobé zadniho narazniku, ale pouze studium a
sledovani vlivu materialu a vlivu konstrukce formy véetné procentualni
uspesnosti simulace na kvalitu hotového vyrobku.

ir. Ing. Petr Lenfel 14 I'U Liberec. ¢
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2. APLIKACE PLASTU V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Vyroba automobilti patfi mezi vyznamna prumyslova odvetvi
soucasnosti. O velikosti produkce nejlépe vypovida kazdym rokem
rostouci prodej poétu vozu (viz obr. 2.1), pficemz instalovana vyrobni
kapacita firem je az o 20 milionti vy$si, nez-li je nynéjsi prodej vozu na
svété. V soucasné dobé jezdi po svétovych silnicich 590 milionu
motorovych vozidel, které spotfebuji pohonné hmoty v objemu 18,7 %
celosvétove spotreby energie.

|Brok 1993 Brok 1998 @rok 2003

36,5
52.4

45,2

Obr. 2.1: Pocet vyrobenych automobilu na svété (v milionech kusti)
s vyyhledem do roku 2003 /4/

Na zakladé téchto ¢isel je zfejmé, ze vyroba a produkce
automobilti vyvolava zajem nejenom u zpracovatell materiali a
dodavatelu jednotlivych komponentu, ale v poslednich letech se stava i
soucasti celosvetoveho zajmu o Zivotni prostredi. Pri vyrobé automobil(i
tedy vystupuje do popfedi nejenom energeticka narocnost vyroby a
zpracovani jednotlivych materialt, ale i ekologicka zatéz pri vyrobe
materialu (viz. tab. 2.1), pouzivanych pfi stavbé vozii. Ta se stava
hnacim cinitelem, ktera bude rozhodovat o volbé materialu pri
konstrukci vozu.

Tab. 2.1: Ekologicka zdtéz viyroby vybrangch materialii / 5,6/

Material Meérna energie Vzduch Voda Tuhy odpad
/MJ kg '/ [10°m°kg'/ | /Lkg/ [em’kg/ |
Ocel 20 292 55 220
Hlinik 129 2438 1136 1958
Plasty obecneé 60 az 90 640 az 850 420 az 690 20 az 220
* polyetylén 79 688 439 37
* polyvinylchlorid 60 801 521 215

Vyroba automobilu predstavuje pro producenty materialti, mezi
které patri vyrobci oceli, hliniku, plastu, aj., vyvhodné odbytisté jejich

[br. Ing. Petr Lenfeld 15 T il
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produktii. Vyrobci polotovarti se snazi o zvySeni podilu ,svého*
materialu na trhu. To vede k omezovani dominantniho postaveni _oceli
a ke zvysovani podilu hliniku a plasta, prip. ostatnich materialu pri
stavbeé vozu (viz. obr. 2.2).

rok 1980 - rok 1990 rok 1995 - rok 2000

ostatni
ostatni ol nerelezné
OF
St nezelezné T COVY
ostatni e materialy k‘: ;\}
materialy a 3%
% 2% =

plasty plasty
11% 15%
ocel a ocel a
hlinik litiny : litiny
5% 69% hlinik 60%

O

Obr. 2.2: Podil vybrangjch matericlhi na struktufe stavby osobniho
automobilu (Mercedes Benz) / 5,6/

Na trh jsou postupné prosazovany vozy, ve kterych se jejich
vyrobci snazi o co nejvySsi procento objemu hliniku (Ford Mercury
Sable, Audi 8) nebo plastii (Renault Espace), prip. se pouzivaji hybridni
materialy na bazi hliniku a plasti (kompozit(l), coz bylo ovéreno u vozu
Renault Clio.

Plasty i pfes svou vysokou energetickou narocnost a ekologickou
zatéz, ale na druhé strané s vyvhodnym sniZovanim hmotnosti (viz. tab.
2.2), velmi dobrou korozni odolnosti, apod., =zacinaji vyrazne
promlouvat do stavby a konstrukce automobilt.

Tab. 2.2: Porovndni a tspora hmotnosti u vybranych dilu
v automobilu / 6/

Vybrany dil Material - hnotnost

autormobilu ocel /kg/ | plast /kg/| Gspora hnotnosti /kg/ - /%)

viko zavezadlového prostoru 11,0 78 3.2 (29,0%)

vypln dveri 56 3,1 2,5(44,6 %)

kapota mmotoru 152 102 50(329%

predni maska 18,6 36 15 (80,6 %)

blatnik 53 25 28(528%)

palivova nadiz 6,7 34 3,3(49,3%)

naraznik 89 37 5.2 (584 %)

Celkern 71,3 343 37(51,9%)
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Vroce 1995 bylo zpracovano v automobilovéem prumyslu 5
milion®1 tun plasti a odhad pro rok 2003 je vice jak 7 milionu tun
plastickych hmot. Hmotnost dili z plasti v automobilu prumérné
vzroste z 95 kg (rok 1993) na 115 kg v roce 2003.

Pfi vyrobé automobili se uplatnuje velké mnozstvi dili z plastu,
které se lisi nejen svym tvarem a konstrukei, ale i pouzitou technologii
a materialem a v neposledni fadé i1 podminkami zpracovani a
konstrukei nastroje. Rozmach plastovych dilt, pouzivanych pfi vyrobé
aut, je predevsim dan nasledujicimi hledisky:

@ snaha o co nejvétsi usporu hmotnosti automobilu,

@ nemoznost pouziti jiné technologie vyroby,

@ rozvoj povrchovych technologii,

@ stale vetsi moznosti recyklace,

@ moznosti plastu ,prizpusobit® se konstrukénim a
designérskym pozadavkum,

@ vyroba plastu na ,miru®,

@ dojem lehkosti, elegance a estetickeho pocitu.

Hlavnim odbératelem plastovych dilii v Ceské republice je, kromé
spolecnosti, které dodavaji komponenty do vozu jinych znacek a typu,
vyrobce osobnich automobilii Skoda Auto a. a. s. Mladda Boleslav. Ta
montuje plastové dily do vozu znacek Felicie a Octavie, nové 1 do vozu
znacky Fabia, véetné jejich variant. Na obr. 2.3 je schematicky ukazan
pocet, druh a umisténi plastovych dila ve voze Skoda Felicie, model
roku 1998.

el vzduchavy palubni  viko kaps;
teleso zroatka  kryt  deska

obloZeni slouphll o dquiadac

Pl ecn maska
(chladici miizka) \
palvova
o \ : dlrz
araznik "0 (ram) : ¥ i i
ovitel s W|1|-:|!rw prahy
ostiikovace nadobka fittru kanal

Obr. 2.3: Dily z plastit v automobilu Skoda Felicie, model 1998
(recyklovatelné dily) / 51/

Priklady aplikace dilu z plastu véetné zvoleného materialu a
hmotnosti jednotlivych dila jsou pro viiz Skoda Felicie a Octavie
popsany v tab. 2.3.

[r. Ing. Petr Lenfeld 17 T1 ||i.:-|;'s |”.|-\|_-,\|'||'|||



dili pomoei méfent a simulace” livod teorie

Tab. 2.3: Porovndni hmetnosti vybraniych dilii z plasti pro vuz
Skoda Felicie a Octavie / 51/

SKODA FELICIE SKODA OCTAVIE
PP+EPDVHT narazniky 75 PP+EPDM podbeéh kola 1,0
PP+EPDVHT pristrojova deska 4,0 PP+EPDM+T narazniky 80
PP/PE+T | obklady sloupk, prahd 11,0 PP/PE+T obklady sloupkil, prahi 15,0
PP/PE piitahovace 1,0 pristrojova deska
PP (ostatri) vyplne 20 PP/PE pritahovace 2,0
PE nadrz 3,0 PP (cstatni | vyplne 30
ABS stredni konzola, teleso 3,0 PE nadrz 30
svitilny, popelniky, ABS maska, ovladani toperi, 3,0
PAB pritahovace, wnési kiky, 1,5 PA6 wngjsi kliky, prichytky 1,0
madlo vika kapsy, PABE prichytky, spojky kabel 0,5
piichythy PFO | it pristroji, ofukovace, 20
PABG prichytky 05 niizka roamrazovan
PC stropni lampicka, treti 08 ASA listy osvétleni SPZ, maska, 20
brzdové svetlo folie predmn desky, vnejsi
PPO vyztuha vika kapsy 1,0 zeatka
ASA listy csvétleni SPZ 1,0 PC/ASA viztuha vika kapsy 03
anaky PC/ABS zadni lampy 04
PC/ASA madlo 5. dveri 03 PC/ASA vyztuha vika kapsy 03

NejvétSim dodavatelem plastovych dili  pro automobilovy
prumysl je v Ceské republice a. s. Peguform Bohemia, ktera se sklada
ze zavodu v Liberci, v Libani a v Havlickové Brodé. Na vyrobky je
vdrtive vétsSiné jako zakladni technologie pouzito technologie
vstfikovani, v omezen€ mire i technologie vyfukovani, pfimého lisovani
a pretlacovani. Ke zpracovani se pouzivaji tvareci stroje od 500 kN az
po 2700 kN uzaviraci sily. Interiérové dily jsou upravovany metodou
soft lakovani (zvySena odolnost proti poskrabani), tj. lakovani cirym
lakem a exteriérove dily jsou povrchové lakovany do barvy vozu.

Na vyrobky, vyrabéné v a. s. Peguform Bohemia, se napr. v roce
1998 spotrebovalo asi 4800 t polypropylenu, 3000 t polyetylenu, 1700
t akrylonitrilbutadienstyrenu a v mensim mnozstvi i polystyren,
polyamid, polykarbonat a ostatni materialy.

V dalsich kapitolach této habilitacni prace bude popsana
problematika vyroby plastovych dilti, a to jednak z hlediska navrhu a
konstrukce wvyrobku a vstrikovaci formy, tak i =z hlediska volby
materialu a volby stroje, ale také i z hlediska technologie vyroby,
moznych vad, povrchovych uprav plastovych dili a recyklace.




[abilitacni prace ,ZvySovani kvality plastovych dilii pomoci mereni a simulace h fiegoni tyary

2.1. NAVRH A KONSTRUKCE TVARU VYROBKU Z PLASTU

Vyrobky z plasti se konstrukéné fesi z hlediska funkéniho,
ekonomického, technologického a estetického. Vsechna tato hlediska
by méla byt splnéna najednou u navrhovaného plastového dilu.

Funkénost tvaru musi spliovat vSéechny funkce, které od vyrobku
pozadujeme zvlasté v dnesni dobé, kdy celosvétovy vyvoj smeéruje
k stale vétsimu pouziti integrovanych vice funkénich soucasti z plastu
se soucasnym vyraznym snizenim celkovych vyrobnich nakladu a
nakladi na montaz. Funkénost soucasti musi byt zajisténa po celou
dobu Zivotnosti plastového dilu (asi 5 let podle druhu vyrobku), nebot
porusené plastove dily lze obtizné a nebo nelze vibec opravit. K tomu
jesté pristupuje pusobeni povétrnostnich vliva a vliv sluneéniho zareni,
které v mnoha pripadech snizuji zivotnost soucasti. K zajisténi spravne
funkce tvaru je potreba provést pevnostni vypocty (viz. kap. 2.1.2)
vcéetné reseni z hlediska silového toku.

Technologicnost tvaru znamena dodrzovat zasadu co
nejrychlejsiho a nejplynulejsiho naplnéni dutiny formy taveninou, pri
kterém dochazi k prudkym zménam tlaku a teploty. Je nutné
vyvarovat se ostrych hran, prechodti, velkych zmén prurezu atd., aby
nedochazelo k vnitfnimu pnuti, k rmiznym smrsténim, k vireni proudu,
orientaci makromolekul apod.

Estetické (design) feSeni tvaru ma byt v souladu s funkci
vyrobku, s prostredim, kde bude pouzivan, s materialem a technologii.
Pro estetické reseni lze plné vyuzit vyhod tvarecich technologii, jako
jsou oblé tvary, nepravidelné tvary, ale i dojem lehkosti a ladnosti.

Ekonomicnost reseni zavisi na slozitosti tvaru soucasti a tim i na
cene formy a stroje, ale i na velikosti série.

Aby bylo mozné navrhnout plastovy dil s minimalnimi riziky, je
nutné znat co nejvice materialovych, technickych a ekonomickych
informaci a z téchto informaci si nasledné udélat predstavu o funkci
vyrobku a z toho vyplyvajicich pozadavku na mechanické, tepelné,
elektrické a dalsi vlastnosti materialu. Soubézné je nutné resit
soucasné a budouci pozadavky ekonomické, napf. cenu vyrobku,
naklady na vyrobu formy, cenu materialu, velikost série a dale otazky
baleni, dopravy a pritom mit stale na zreteli dodrzeni technologi¢nosti
vyrobku.

Pfi celém tomto postupu je vysoce zadouci tymova spoluprace
mezi konstruktérem, technologem, designérem a ekonomem.

2.1.1. Zasady tvarového fesSeni vyrobku z plastu

Vtéto kapitole budou popsany pouze zakladni zasady
navrhovani vyrobkt zplasti pro udélani si predstavy zasad
konstruovani, nebot by tato kapitola byla velice obsazna (existuji i
konkrétni zasady i pro spojované soucasti, ale i zasady pro tvorbu a
konstrukei zavitli, pisma atd.).

eld 18 I'U Liberec, cerven 2000
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Tloustka stény vystiiku ma byt pokud mozno minimalni, aby se
omezila moznost vzniku povrchovych propadlin a vnitfnich stazenin
(lunkru), aby se zmensil éasovy rozdil mezi chladnutim povrchu a jadra
stény, aby se snizila spotfeba materialu a aby se zkratila doba chlazeni
ve formé. Minimalni pripustna tloustka stény je urcena pozadovanou
tuhosti, pevnosti a rozmérnosti vystiiku. Tloustka stény zavisi na d€lce
toku taveniny a doporuéena tloustka stény pro jednotlive druhy plastu
je uvedena v tab. 2.4. U drobnych vyrobku je pfipustna tenci sténa,
nez-li u rozmérnych.

Vyrobek by mél mit, pokud je to mozné provést, jednotnou
tloustku stény. Obvykla tloustka stény je v rozmezi 0,5 az 6 mm. Pri
ruznych tloustkach stén vystriku by jejich pomér v prechodu nemeél
prekrocit 50 % a prechod by mél byt pozvolny nebo zaobleny, aby
nevznikaly ostré kouty s vrubovym ucinkem (viz. obr. 2.4).

Tab. 2.4: Hodnoty tloustky stény pro vybrané druhy plastu / 1/

PLAST min. tloustka | doporucena tloustka | max. tloustka
stény /mm/ stény /mm/ stény /mm/
IPE 0,50 1,60 6,30
rPE 0,90 1,60 6,30
24 2 0,60 2,00 7,60
PS 0,80 1,60 6,30
SAN 0,80 1,60 6,30
ABS 0,80 2,30 3.20
PA 0,40 1,60 3,20
PC 1,00 2,70 9,50
POM 0,80 2,00 9,50
PVC 1,00 2,40 9,50
PUR 0,60 12,70 38,00
8
5
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Obr. 2.4: Prechody v tloustce stény vcetné ukdazky reseni (BMW)

a) Spatné — moznost trhlin ne vnitini ostré hrané, b) lepsi feseni, ¢), d)
dobré reseni / 13/
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Rovnomérnost tloustky stény je podminkou pro stejnou a
rovnomérnou rychlost proudu taveniny ve formé, stejnou rychlost
chlazeni ve vSech mistech vystiiku, stejné smrsténi a minimalni vnitrni
pnuti. U vystiiku s ruznou tloustkou stény vznika vireni taveniny,
nerovnomeérna orientace makromolekul a vétsi vnitfni pnuti (tlustsi
stény chladnou pomaleji, a maji proto vétsi procento smrsténi nez-li
tenké stény). Nasledkem tohoto rozdilného smrsténi vznika v miste
styku obou stén dalsi vnitini pnuti, pripadné deformace nebo praskani
vyrobku, nékdy ihned po vystriknuti, jindy tfeba po tydnech.

Hromadéni materialu v nékterych partiich vystriku ma stejny
negativni vliv jako znacéné ruzna tloustka stény a je tfeba se ho
vystfihat.

Zaobleni. Oblé tvary jsou vyhodné z hlediska snazsiho proudéni
taveniny a v dnesni dobé se vétsina vyrobku z plastu konstruuje jako
oblé a nepravidelné tvary bez ostrych hran. Cim vétsi je radius
zaobleni, tim mensi jsou hydraulické odpory proti prutoku materialu a
tim mensi je koncentrace napéti v misté ohybu.

Vnéjsi radius zaobleni stény byva o tloustku stény vétsi, nez-li
vnitrni radius, takze sténa je v celéem prubéhu zakfiveni stejné tlusta.
Minimalni radius zaobleni stény ma byt asi jedna ctvrtina tloustky
stény. Vhodné i nevhodné priklady reseni ukazuje obr. 2.5.

Obr. 2.5: Zaobleni sten s ukdazkou aplikace (PEUGEOT)

a) nevhodné hromadeéni materialu v rohu a ndasledna zména
tvaru vlivem nestejnomérného smrsténi (v dusledku rozdilného
ochlazovani, i kdyz teplota stén formy je shodnd Ty Tro, tak dochdizi

k tvarovym odchylkdm a k tvorbé vnitinich propadlin), b) lepsi feseni, c),
d) dobré reseni, e) chybné reSeni — velky radius zpusobi vijskyt lunkri, f)
spravny ndvrh / 13/

Ukosy. Pro snazSi vyjimani zformy maji mit stény vystfiku
rovnobézné se smérem otevirani formy ukosy. Doporucené minimalni
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tkosy jsou pro vnéjsi stény vystiiku 0,5 az 1°, pro vnitini stény 1 az 2°.
Ukosy se také lisi podle toho, zda bude mit vyrobek povrchovy dezén
nebo nikoliv. Pro vyrobky bez dezénu plati vyse uvedené hodnoty, pro
vyrobky s povrchovym dezénem empiricky plati, ze na kazdy 1°
vyrobniho ukosu muize byt hloubka dezénu max. 0,02 mm.

Ostré hrany, vnéjsi ostré hrany, se navrhuji tam, kde sténa
vystiiku konéi v délici roviné formy. V béznych pripadech byva uhel
hrany 90°. Ostatni vnéjsi hrany maji byt z bezpecnostnich duvodu
(nebezpeéi fiznuti) zaobleny radiusem minimalné 0,3 mm. Vnitini
hrany se zaobluji vzdy, a to radiusem minimalné rovnym jedné étvrtiné
tloustky stény.

bra se pouzivaji velmi ¢asto k vyztuzeni vystfiku a umoznuji
tak pouzit tenké stény a nebo se zebra pouzivaji k odstranéni
nezadoucich deformaci po zchlazeni vystfiku. Profil zebra musi mit
urcity vztah k tloustfce stény, aby nenastaly nezadouci deformace.
Optimalni tvar vyztuzného zZebra je na obr. 2.6. Pfi nedodrzeni zasad
konstrukce zeber muze dojit k tvorbé lunkru, k rozmérovym zménam a
na zadni sténé proti zebru se obvykle objevi mala meélka ryha
nasledkem nahromadéni materialu v misté pripojeni zebra ke sténe
(propadlina). Tomuto vzhledovému poruseni zadni stény lze predejit
umyslnym vytvorenym drazky nebo vystupku nebo ryhovanim.

Pri konstrukci zeber je nutné dbat na to, aby byla zebra
orientovana ve sméru toku taveniny. Nejcastéjsi usporadani je bud
pomoci rovnobéznych jednosmeérnych zeber (zvysuji tuhost v ohybu
v jednom smeéru), nebo pomoci diagonalnich zeber (zvySuji tuhost
v ohybu a v krouceni) a nebo pomoci kfizovych zeber (nejvyssi tuhost
v ohybu a v krouceni), ktera mohou byt rovnobézna se sténami nadoby
nebo diagonalni. Pruhyb zebrovanych profili a krut zebrovanych
profilu pod stejnym zatizenim je ukazan na obr. 2.7 a 2.8.
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Obr. 2.6: Profil vyztuzného zebra s prikladem aplikace (OPEL)
a) optimdlni tvar (pro prehlednost je zde éarkované nakreslena
propadlina, i kdyz by zde nenastala), b), ¢} vistupek nebo rijhovani na
zadni sténé k zakryti propadliny / 13/

1. Petr Lenfeld T
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Obr.2.7: Prithyb zebrovanych profilu / 3/
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Obr. 2.8: Krut zebrovanych profilii / 3/

Vyska a profil krizujicich se zeber maji byt kvuli vnitfnimu pnuti
vzdy stejné. Ve vsSech pripadech je nutno dbat na to, aby v misté
krizovani zeber a pripojovani zeber ke sténam nenastalo hromadéni

Dr. Ing. Petr Lenfeld &k



1ereni imulace m“.‘ﬂ

materialu, a proto je tfeba dodrzovat radiusy, jejichz minimalni
hodnota je étvrtina tloustky stény. Zasadné je vzdy lepsi vétsi pocet
mensich zeber, nez maly pocet vétsich zeber. Vzdalenost mezi zebry
byva 5-ti nasobek az 10-ti nasobek tloustky stény.

Dosedact plochy maji byt malé, ma jich byt co nejméné (idealni
dosednuti na 3 body) a maji byt usporadany tak, aby i pfi deformaci
vyrobku zajistovaly presnost a stabilitu dosednuti.

Okraje vyrobkii nemaji byt zesilené, aby se zamezilo hromadeni
materialu, rozdilnému smrsténi proti tenci sténé a nevhodnému
rozdéleni proudu taveniny pfi plnéni formy. Je-li nutné zesileni okraje
z funkénich duvodu prece jen provést, nema byt zesileni vétsi nez 1,2
nasobek tloustky okolni stény.

Upevriovaci vystupky pro pruchozi nebo zavrtné srouby, nyty,
pruzné zaskakovaci koliky, otoéné osy apod. maji byt provedeny tak,
aby nevznikalo hromadéni materialu v téchto mistech a aby nebylo
nebezpeci ulomeni upevinovaciho vystupku od vyrobku. Proto tloustka
stény upevnovaciho vystupku ma byt v urcéitém vztahu k tloustce
okolni stény. K vyztuzeni a zpevnéni vystupku se maji pouzit zebra,
viz. obr. 2.9. Tloustka zeber ma byt asi 0,8 mm tloustky stény.
Vzdalenost mezi zebry zavisi na tvaru vyrobku, na jeho namahani a
pozadavku tuhosti. Nejcastéji byva 5-ti nasobek az 10-ti nasobek
tloustky stény.

al
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Obr. 2.9: Upevriovaci vystupky s prikladem reseni (VW - AUDI)
a) nevhodné — hromadéni materidlu, snadné zlomeni, b) lepsi feseni, c),
d) dobré feseni, e nevhodné nebezpeci deformace nebo prasknuti
stény, f] dobré reseni / 13/
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Otvory jsou vytvoreny casti formy zvané jadro a jsou slepé nebo
pruchozi. Pfi tuhnuti ve formé se material smrstuje na jadro, kterée ma
mit proto kvili snadnéjsimu vyhazovani asi o 1° vétsi ikos nez dutina
v tvarnici. Vzhledem ke konstrukci formy se ma otvor fesit tak, aby se
jadra vytahovala ve sméru otevirani formy. U hranatych otvorti se musi
hrany zaoblit min. polomérem zaobleni 1 mm. Podobné musi byt
zaoblena i dna nepriichozich otvoru (viz. obr. 2.10). Na nasledujicich
obrazcich (viz. obr. 2.11 a 2.12) jsou ukazany zasady pro odstupnovani
otvoru, vzdalenost mezi otvory a delka otvoru. Délka otvoru zavisi na
prumeéru otvoru. Neboli éim je otvor pfi stejném prumeéru delsi, tim je
potfeba mnohem veétsi sily k vytazeni jadra. Nepruchozi otvory se
navrhuji vdélce 3 az 4 nasobku pruméru, pruchozi otvory maji
pripustnou délku 6-ti az 8-mi nasobku priuméru. Pro oba dva pripady
ale plati, ze zvétSenim pruméru otvoru v nefunkcni casti lze zvétsit
délku (viz. obr. 2.12). Zasadné jsou dlouha tenka jadra nezadouci
z hlediska pomalého odvodu tepla a poruchovosti nastroje.

%
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Obr. 2.10: Nepruchozi otvory s ukdzkou reseni (TOYOTA)
a) chybné reseni — ostra vnéjsi i vnitini hrana, nebezpedi vzniku trhlin, b)
spravné feSeni, ¢) spravné, neni-li horni plocha dosedaci / 13/

Obr. 2.11: Odstupriovani a vzddalenosti otvoni s prikladem
aplikace (SEAT)
a) vhodné odstuprniovani z hlediska radiusiu (min. 1 mm) a stejné
tloustky steny, b) doporucené vzddlenosti otvorti od kraje vijstiiku a
mezi sebou / 13/
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Obr. 2.12: Délka otvoru s prikladem aplikace (RENAULT)
a) nepriichozi otvor, b) nepriichozi otvor vhodné rozsifeny v nefunkeéni
éasti, ¢) pruchozi otvor, d) prichozi otvor s rozSifenym primérem
v nefunkeéni éasti / 13/

Otvory ve vystiiku se nékdy provadéji také jen jako odlehcovaci,
bud pro usporu materialu nebo k zamezeni hromadéni materialu. Je
nutné je vsak volit obezretné, ponévadz casto zhorsuji podminky pro
plnéni formy.

2.1.2. Pevnostni feseni

Na udrzeni navrzeného a vyrobeného tvaru a na mechanické
vlastnosti plastit ma vyrazny vliv teplota. Pri zménach teploty se
chovani plasti zasadné lisi od chovani kovu. Plasty mnohem vice
ovlivinuje pusobeni teploty a pokles mechanickych vlastnosti je
mnohem vyraznéjsi. Spolu s teplotou se u plastu projevuje i krip, ktery
ovliviiuje rozmeéry pii konstantnim zatizeni. Plasty se mohou nachazet
v téchto zakladnich stavech:

@ sklovity stav (pod teplotou skelného prechodu Ty),

@ oblast skelneho prechodu (kolem teploty Tj),

@ kaucukovity stav (nad teplotou Ty),

@ viskozni stav - pouze u termoplastu (u amorfnich nad
teplotou viskozniho toku T, u semikrystalickych — krystalickych nad
teplotou tani krystalu Tr).

Pro sklovity stav je charakteristicka idealné elasticka deformace
(okamzité pruzna), pro kaucukovity stav viskoelasticka deformace
(zpozdéné pruzna), pro viskozni stav plasticka deformace (trvala).
Protoze deformacni stav plastu je dan nejen teplotou, ale i velikosti a
dobou pusobeni mechanického zatizeni, mohou se viskoelasticka
deformace a plasticka deformace vyskytovat v malé mire take
v kaucukovitém a nepatrné i ve sklovitém stavu. Jsou pri¢inou kripu
(teceni) a relaxace napéti.

Oblast funkéniho pouziti je u reaktoplastii a u amorfnich
termoplastui ve stavu sklovitém, u semikrystalickych termoplastii ve

Dr. Ing. Petr Lenfeld 26 TU Liberec, ¢erven 200
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stavu kaucukovitém (kaucukovity stav se zde tyka jen jejich amorfnich
oblasti, v nichz jsou ulozeny pevné krystalické utvary).

Ze specifického charakteru plasta vyplyvaji vsechny dalsi
zvlastnosti, které je nutno vzit v uvahu pfi pevnostnim reseni u
navrzenéeho tvaru vyrobku.

Vsechny dale uvadéné uvahy a vypoéty se vztahuji na izotropni
(homogenni, neplnéné) polymery a s dostatecnou presnosti i na
quasiizotropni polymery (s prostorové neusporadanym plnivem), kterée
se v makroskopickém meéritku chovaji izotropne.

Polymery jsou viskoelastické latky a jejich mechanické chovani
se matematicky vyjadiuje na zakladé analogie mezi teorii linearni
pruznosti a teorii linearni viskoelasticity. Teorie linearni viskoelasticity
plati pouze pro tu oblast zatézovani, kde modul pruznosti materialu
zavisi pouze na teploté a case, nikoliv na velikosti pusobiciho napéti.
Je to oblast pfimkového prubéhu zavislosti o - ¢ (viz obr. 2.13), ktera je
omezena na velmi malé deformace ¢ < 1%.

x"

T = konst

h< < .‘3

i

1

i

i .
a) Eir b)

Obr. 2.13: Zavislost napéti vtahu o na mémém prodlouzeni ¢ u
plastu (zesilena éast kfivek ukazuje priblizné primkouvy pritbéh zavislosti
o5
a) pro ruzné druhy plastu, b) izochronni diagram pro konstantni teplotu
T, kde oznaceni je: R. - mez kluzu, Rm - mez pevnosti, A - taznost, et -
kriticka deformace, x~ édra vzniku nevratnych poskozeni materialu (blizi
se asymptoticky k hodnoté equ), x- éara lomii, 1 — kfehky plast, 2 -
houzevnaty plast, 3 — mékky plast /3,13,14/

Podle zminéné analogie provadime pevnosti vypocty na zakladé
vztahli teorie pruznosti a pevnosti jako pri znamych vypocétech
kovovych soucasti, s tim rozdilem, ze modul pruznosti E nepovazujeme
za materialovou konstantu, ale za funkci teploty a ¢asu.

Pri vétsich deformacich zavisi modul pruznosti také na velikosti
pusobiciho napéti a chovani polymert je nelinearné viskoelastické.

Dr. Ing. Petr Lenfeld & ['U Liberec, cer
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Obecné upravujeme tedy Hookuv zdkon, ktery nam umozni aplikovat
vypocetni postupy z oboru pruznosti a pevnosti, takto:

O = €celk . Ek (2.1)

kde o je pusobici napéti /MPa/,
gcelk je celkové mérné prodlouzeni (celkova deformace) /-/,
Ex je konstrukéni (zdanlivy) modul pruznosti daného
plastu /MPa/, zavisly na teploté plastu, na dobé pusobeni napéti nebo
na frekvenci zatézovani pfi dynamickém namahani, a na velikosti
pusobiciho napéni.

Celkova deformace je soucet deformace idealné elasticke (&),
viskoelastické (£2) a plastické (&3) a plati:

Ecelk = €1 + £2 +E3 (2.2)

Protoze se pfi bézném zatézovani vyrobku pohybujeme vétSinou
v oblasti velmi malych deformaci (& byva < 1%), tj. v oblasti linearni
viskoelasticity, plati zminéna vypoctova analogie a uprava Hookova
zakona s dostatecnou presnosti.

Plasticka deformace jako hlavni slozka kripu je v oblasti linearni
viskoelasticity zanedbatelné mala proti hodnotam &1 a &, takze i
celkovy krip je zde minimalni. Tyka se to vSech plastu ve sklovitém
stavu, amorfnich termoplasti dosti hluboko pod teplotou Ty,
semikrystalickych termoplasta i v oblasti kolem teploty Ty nebo malo
nad ni (pfi vySSim stupni Kkrystalinity) a také reaktoplastu
v kaucukovitéem stavu.

Dosavadni uvahy platily pro normalné napéti o, jmenovité pro
tah. Pro smykové napéti plati obdobny vztah, ktery lze napsat
v nasledujicim tvaru:

1=y.G (2.3)

kde t je smykové napéti /MPa/,
Y je zkos /-/,
G je modul pruznosti ve smyku /MPa/.

Zavislost mezi E a G je dana vztahem E=2. G. (I + u), vnémz u
Jje Poissonovo cislo, které je u plasti v rozmezi 0,3 az 0,5. Pfi teploté 20
°C je hodnota g u tuhych plastu (napf. PA, POM, PS, PVC,
reaktoplasty) asi 0,3 az 0,35, u mékkych plastti (napf. rPE, mékéeny
PVC, kaucukovité termoplasty) asi 0,45 az 0,5. Poissonovo éislo se u
vsech plastu zvétsuje s rustem teploty (v oblasti méknuti dosahuje své
maximalni mozné hodnoty 0,5) a s velikosti a dobou pusobeni napéti.

Dimenzovani plastovych soucasti provadime bud podle kritéria
napéti, nebo podle kritéria deformace.

ir. Ing. Petr Lenfeld 28 I'U Liberec, ¢erven
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Kritérium napéti stanovi, ze skutecné vypoctené napéti musi
byt mensi nez dovolené napéti. Dovolené napéti odvozujeme od meze
kluzu Re, jestlize dany plast ma za uvazovanych provoznich podminek
vyraznou mez kluzu. Za béznych podminek to byvaji houzevnaté
termoplasty. Nema-li plast vyraznou mez kluzu, odvozujeme dovolené
napéti od meze pevnosti Rm. Byvaji to kifehké termoplasty, termoplasty
plnéné sklenénymi vlakny nebo praskovym mineralnim plnivem a
reaktoplasty. Pro jednoosé napéti pri kratkodobém namahani za
normalni teploty bereme dovolené napéti priblizné

cdov = 0,4 Re u semikrystalickych termoplastt nad Tg,
6dov = 0,8 Re nebo 0,8 Rm u plast pod Te.

Pfi vySSich teplotach nebo pfi dlouhodobém statickém zatizeni
nebo pri dynamickém namahani hodnoty Re a Rm klesaji, Re nékdy
prestava byt vyrazné. Kromé toho jsou hodnoty Re a Rm, a tim i Ouov
nepriznivé ovlivnény kolisanim provozni teploty a vlhkosti, prfi
pusobeni chemikalii, tenzoaktivniho prostredi, UV zafeni a vliva
povétrnosti, u zvlast rozmérnych vystriki, u svarovanych a lepenych
soucasti, pri dynamickém namahani apod. Prerusované zatézovani
pusobi u nékterych plasta pfiznivé, u jinych naopak. Kvantitativni
urceni téchto vlivi predem je prakticky nemozne a je treba pri
slozitych provoznich podminkach doporucit laboratorni a zejména
provozni zatézovaci zkousky modeli a prototypu, aby se ziskaly
prukaznéjsi podklady pro konecné provedeni.

U viceosé napjatosti urcené hlavnimi napétimi o1 > o2 > o3 se
vypocita redukované napéti ogred podle vSeobecné znamych hypotéz. Pfi
kfehkém chovani plastu, napf. u kratkodobého zatézovani pod
teplotou Ty, u zatézovani za soucasného pusobeni tenzoaktivniho
prostredi, po dlouhodobém putisobeni slunecniho zareni apod. (mez
pevnosti v tlaku zde byva veétsi, nez-li v tahu) pouzivame jednoduché
Mohrovy hypotézy. Pri houzevnatém chovani plastii, napr. u
dlouhodobého zatizeni, u namahani nad teplotou T; apod. (meze
pevnosti v tlaku a v tahu jsou priblizné stejné) pouzivame hypotézu
HMH (Huber-Mises-Henckey), ktera dava dostatecné presné vysledky
nebo jednoduché Guestovy hypotézy, ktera dava vysledky s vétsi
bezpecnosti.

Vypoctené redukované napéti pak musi byt mensi nebo rovné
dovolenému napéti orea < oaov. Nevyhodou kritéria napéti je, ze v mnoha
pripadech nezname silovy tok v soucasti, a tedy ani skutec¢na napéti, a
ze nékdy nemuzeme dosti presné stanovit dovolené napéti.

Kritérium deformace stanovi, ze celkova skuteéna deformace
£eetk musi byt mensi nebo rovna dovolené deformaci &iov pro dany plast.
Dovolena deformace se urcuje experimentalné tak, aby v materialu
jesté nevznikly nevratné poruchy a trvala poskozeni. Dovolena
deformace je rovna kritické deformaci éxe (viz. obr. 2.13). Plati tedy
vztah Eceik < Edov = Ekrit.

Pri jednoosé napjatosti se & vypocita z upraveného Hookova
zakona, (viz. vztah 2.1). Pfi viceosé napjatosti, uréené hlavnimi
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napétimi o1 > o2 > 03, se celkova deformace urci postupné pro vsechny
tfi sméry od hlavnich normalnych napéti, tj. vypocte se &ceikl, &eelk2 &
écetks podle analogie Hookova zdkona. Nejvétsi z vypoctenych hodnot
Ecelkl, Ecelk2 A Ecelkd MUsi potom byt mensi, nez-li &ion. Vypocet &cetk neni
nutny, je-li mozné stanovit ji experimentalné, napf. simulovanim
provozniho zatézovani nebo pfimo na modelu nebo prototypu vyrobku.

Vyhodou kritéria deformace je, Zze &£aow nezavisi na teploté,
velikosti napéti, charakteru napjatosti (jednoosa, viceosa), druhu
zatézovani (statické, dynamické, razové), ani na dobé pusobeni
zatizeni, To zvySuje objektivity vypoctu, protoze se eliminuje riziko
nespravného urcéeni potfebné mezni hodnoty, jak tomu muze byt u
kritéria napéti. Nevyhodou je, ze &iov jsou zatim stanovena jen pro
nékteré druhy plasta.

Je treba zduraznit, ze ani kritérium napéti ani kritérium
deformace neprihlizeji ke zpusobu, jak bylo napétového nebo
deformac¢niho stavu dosazeno, tj. nepostihuji skutecny prubéh
zatézovani, ktery nemusi byt vzdy zanedbatelny, a nezachycuji vlivy
orientace makromolekul, nestability struktury a vnitfrniho pnuti, které
byly do materialu vneseny pfi zpracovani. Muze se stat, ze vnitini
pnuti dosahuje v nékterém misté vystriku tak vysokych hodnot, ze pfi
aplikaci jiz malého vnéjsiho napéti, jez zustane hluboko pod mezi
dovoleného napéti, se prekrocéi mez pevnosti materialu a dojde
k poruseni vyrobku.

Pro vyrobky z plastu, predev§im houzevnatych, je ve srovnani
s kovovymi vyrobky typické, ze v mnoha pripadech neni omezujicim
cinitelem jejich funkce, pevnost materialu a nebezpeci lomu, ale
nedostatecna tuhost zptisobena nizkym modulem pruznosti materialu.
Plasty maji totiz proti kovium modul pruznosti zhruba o 2 tady nizsi,
kdezto pevnost jen asi o 1 rad. Muze tedy dojit k tomu, ze pfi
zatézovani plastového vyrobku wvzniknou tak velké deformace, které
jsou nepripustné z hlediska funkce vyrobku (prohnuti, netésnost,
odchlipeni, zkrouceni apod.), i kdyz jesté nebyly prekroceny dovolené
hodnoty &ior nebo Guov. V takovém pripadé je pak omezujicim ¢éinitelem
deformace, vychazejici z pripustné zmény tvaru a rozmérii podminéné
spravnou funkei vyrobku.

Pro zjednodusSeni pevnostnich vypoctii u tvarové slozitéjsich
vystrikl se navrhuje metoda vypoctu podle simulovanych modeli.
Princip spociva v tom, ze se tvar konkrétniho vyrobku rozlozi na tfi
zakladni geometrické utvary (deska, valec, koule), coz je témeér vzdy
proveditelné. Pomoci diferencialnich rovnic kontinuity, impulsu a
energie se pro jednotlivé zakladni tvary a potom tedy i pro cely vyrobek
urci optimalni tvar z hlediska pevnosti, struktury a proudéni taveniny.

V soucasné dobé se ktémto metodam pridaly simulaéni
programy, které umi fesit nejenom pevnostni hodnoty (MARC, CATIA,
..), ale i systémy, které pro pevnostni vypocty pouzivaji data ze
simulaci vstrikovani, tedy ze zadanych parametri vstrikovani,
z parametru stroje a z parametru navrhu nastroje (STRIM, MOLDFLOW,
CMOLD, ...). Vyhodou je znacna Uspora casu a nakladu pfi feSeni
novych plastovych vyrobku, ponévadz odpada rada zkousek na
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prototypech, velké mnozstvi omylu a oprav tvaru. Je vSeobecné zname,
7e cena provedené simulace je srovnatelna s naklady na vzorkovani
formy.

Je nutné vsak Fici, ze i pres svoji vysokou dokonalost v priblizeni
se skuteénym pomérum nezachycuji ani tyto systémy vsechny vlivy
nahodného utvareni vifivych proudu taveniny a nasledny vznik celeho
spektra oblasti s riznou orientaci, krystalizaci a vnitfnim pnutim.

2.1.3. Pfesnost rozméri u vyrobki z plastu a jejich zmény

Pod pojmem pfesnost rozméru je zahrnuta vyrobni presnost (tj.
dodrzeni predepsanych rozméru a toleranci pri vyrobé) a funkeéni
presnost (tj. zachovani predepsanych rozmeért a toleranci pfi funkci
vyrobku). Zmény rozméru, které nastavaji jak pfi vyrobé, tak i pri
funkci jsou vratné i nevratne.

Linearni zmény rozmeéru vystriku z termoplastu pfi jeho vyrobé a
funkei jsou schematicky znazornény na obr. 2.14. Schéma plati i pro
vyrobky z reaktoplastu.

X /mm/

A

Obr. 2.14: Schéma rozmérovych zmén a toleranci u virobku
z plasti
x — stredni rozmeér, A; — rozmér ve formé (vyrobni tolerance zluté), A,
rozmér ve formé po ohrevu formy na provozni teplotu, B; — rozmér

vyrobku po vyrobnim smrsténi po 24 h (tolerance zelené), B> — rozmér
vystriku po dodatecném smrsténi (tolerance cervené), C; — rozmér

vystriku po navlhnuti (tolerance modre), C> — rozmeér vystiiku po ohrati
na provozni teplotu (tolerance fialove) / 13,14/

Vijchozi rozmeér A;. Jako vychozi rozmér stanovime zakladni
stredni rozmer ve formé A;. Rozmér A; je zhotoven v uréité toleranci,
ktera je znazornéna cerné vyplnénym uzkym toleranénim polem
symetricky umisténym kolem stredniho rozméru.

Dr. Ing. Petr Lenfeld 31 U Lit

1berec, cerven 2000



Habilitacni prace , Zvysovani kvality plastovych dilii pomoci mereni a sumulac flageni tvary

Ohrdti formy na provozni teplotu A1 — Az. Ohrevem na provozni
teplotu zvétsi forma sviij puvodni rozmér na hodnotu Az, pricemz
nutno uvazovat i zminénou vyrobni toleranci. V praxi se vyrobni
tolerance formy i teplotni roztazeni formy vétsinou zanedbavaji,
ponévadz jsou zhruba o jeden fad mensi nez rozmerove zmeny vystrik
z plastu.

Smrsténi vystiiku Az — Bi. Po vyjmuti z formy ma vystrik rozmer
Bi, ktery je o hodnotu smrsténi mensi nez rozmer formy Az Protoze
toto smrsténi (nevratné), nazyvané téz smrsténi pri vstrikovani,
neprobéhne ihned, zjistuje se mérenim vystiiku az po 24 hodinach
skladovani pfi teploté vzduchu 20 °C a 65 % relativni vlhkosti.
Smrsténi je ovliviiovano fadou technologickych parametru, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou homogenita taveniny, tlak a doba jeho pusobeni a
teplota formy. Kromé technologickych parametrii ma velky vliv tvar
vystfiku a konstrukce formy. Lze tedy konstatovat, ze vyssi tlak a delsi
doba jeho pusobeni znacéné snizuje smrsténi a k mirnému zmenseni
smrsténi vede vyssi teplota taveniny a nizsi teplota formy.

Smrsténi pri vstfikovani u riznych druhut plasta je v tab. 2.5
(amorfni polymery maji mensi smrsténi oproti krystalickym plastim, u
kterych se zmenseni objemu zvySuje krystalizaci) a vétSinou je uvadéno
v urcitéem rozsahu. Tento rozsah neboli tolerance smrsténi je na obr.
2.14 oznacen zelenym tolerancnim polem, opét symetricky umisténym
kolem stfedniho rozmeéru, a zahrnuje v sobé rozdily smrsténi,
zpusobené ruznou tloustkou stény (tlusta sténa ma vzdy veétsi
smrsténi, nez-li tenka), rozdilnymi technologickymi podminkami (v
béznych mezich) a anizotropii smrsténi. Pric¢iny anizotropie smrsténi
jsou jednak vlivy struktury, jednak i vliv tvaru vystriku.

Jednoduché tvary budou mit uzsi tolerance smrsténi nez tvary
slozité a clenité, u nichz napf. jadra, velké tenkosténné plochy,
vybézky, vybrani apod. zabranuji volnému rovnomérnému smrstovani
a muze dochazet az ke krouceni vyrobku. Nejméné zabran ma smrsténi
tloustky stény u plochého vystriku jednoduchého tvaru, a proto bude
toto smrsténi vétsi, nez-li smrsténi délky a Sirky téhoz vystiiku. Vétsi
pomeér délky tokové drahy taveniny k tloustce stény vystriku ma vzdy
za nasledek mensi smrsténi (tzv. relativné tenkosténny vystrik).
Celkova tolerance vystriku je podle obr. 2.14 soucet tolerance smrsténi
a vyrobni tolerance formy.

Tab. 2.5: Hodnoty smrsténi u vybrangch druhu plastit / 1,3/

PLAST rPE 1PE PP PS ABS | SaN | asa | pe | PMwva
srsteni /% | 15423 | 2a24 | 1,5a22 (02220504 220,704 220,6|04 220,702 2204 03 2208
PLAST PA6 | PAS6 | PAIL | PAI2 | POM | FC PBI [ PR | UP
srsteni %/ | 12225 1a22 | 122 | 08222 | 12235 [07208|1,7 223 02232012206
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Dodatecné smrsténi B: — B2. Po dalsi dobé po vyrobeni probiha
nevratné dodateéné smrsténi vystiiku, zpusobené dezorientaci,
uvolnovanim vnitiniho pnuti a pfipadné dodatecnou krystalizaci, u
reaktoplasti dodateénym vytvrzovanim. Toto dodatecné smrsténi byva
za normalni teploty prumérné asi 1/10 hodnoty smrsténi pri
vstiikovani. Pfi zvysenych teplotaich se tato hodnota zvétsuje.
Tolerance je na obr. 2.14 vyznacena cervené a opét rozsiruje celkove
toleranéni pasmo rozméru vystiiku. Pro nazornost je dodatecné
smrsténi zakresleno na obrazku hned za smrsténim, ale ponévadz se
vyrobek casto dava do pouzivani brzy po vyrobeni, probiha dodatecné
smrsténi vétSinou az soubézné s nasledujicimi funkénimi rozmérovymi
zménami.

Roztazeni navlhnutim Bz — Ci. Pfi zpracovani je obsah vody
v kterémkoliv plastu prakticky nulovy. Vyrobky z navlhavych plasti
zvétsuji potom své rozmeéry a hmotnost nasledkem absorpce vody
z okolniho prostfedi podle tab. 2.6. Pri ustalené vlhkosti prostredi se
ustali také obsah vody ve vystfiku a jeho rozméry na urcité hodnote,
ktera je vrovnovazném stavu s relativni vlhkosti okoli. Pri kolisani
okolni vlhkosti kolisa opozdéné také obsah vody ve vystriku i jeho
rozmeéry (hlavné u tenkosténnych vyrobku), nebo se obsah vody a
rozmeéry vystfiku ustali na néjaké stredni hodnoté (hlavné u
tlustosténnych vystfrikll). Protoze je absorpce vody velmi pomala (tydny
az meésice u tlustsich stén), byva pfi zménach okolni vlhkosti obsah
vody ve vystfiku nestejnomérné rozlozen. Nasledkem jsou pak i
nerovnomerné zmeény rozmeru. Opacné pii snizovani okolni vlhkosti se
snizuje obsah vody ve vystfiku a jeho rozméry se zmensuji. Zmény
rozmeéru nasledkem navlhani a vysusovani vystfiku jsou zmény vratné.
Tolerance rozmerovych zmén je na obr. 2.14 znazornéna modie
a zahrnuje jak vlivy struktury (napr. u semikrystalickych termoplastt
maji krystalické oblasti nizsi absorpci vody nez amorfni oblasti), tak i
vlivy kolisani okolni vlhkosti v béznych mezich.

Tab. 2.6: Absorpce vody u vybranych druhu plastu (dle DIN 53
495 - ponoreni vzorku o pruméru 50 mm a tloustce 3 mm do vody o
teploté 2.3 °C po dobu 4 dnii) / 1,3/

PLAST FE 1FE PP| PS5 | ABS |saN| asA | PiC | PvvA
prinistek hrrotrosti fog/ | <0,01 001 |<001|3az4|20a7| 120| 200 | 32220 | 35az45

PLAST PA6 PA6 | PAlL| PAI2| PoM | PC | BB | PR P
piinistek hotrosti /meg/ [ 300 22 1000 10025001 40,0 | 300 | 20a230| 100 | 182220 |60 a2 130) 502200

Roztazeni ohrevem Ci — Cz. Jestlize je provozni teplota vyrobku
odlisna od teploty 20 °C, pri niz byl rozmeér vyrobku méfen (rozmér Bi),
zméni se nasledkem teplotni roztaznosti plasti také rozmeéry. Tato
zména je vratna, pri ohrevu nastava roztahovani, pri ochlazeni
smrstovani. Soucinitel teplotni roztaznosti jednotlivych plasti je
uveden v tab. 2.7.
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Tab. 2.7: Délkovd teplotni roztaznost a (K. 10°) pfi 20 az 50 °C
pro vybrané druhy plastu

PLAST #E | PE | PP | PS | ABS | SAN| AsA | PAVC | PMMA
Dellova teplotrii regteznost o | 140 | 230 | 180 |6ez8| 5az10| 70 | 90 | 7=a28 | 70
PLAST pa6 | Pas6 | Pl [ PA12| POM | FC | FBT | PR | UP
Delkova teplotri regtegnost o | 7az 12| 7 a2 10|11 a2 12822 10| 10a214| 6227 | 6az9 | 13a220| 2az5

Protoze plasty maji proti oceli asi desetkrat vétsi soucinitel
teplotni roztaznosti, jsou zmény rozméru u plasti daleko vyraznéjsi.
Casto kolisani teploty zpusobuje vétSi zmény rozmeéru nez jsou zmeny
rozméru zpusobené kolisanim technologickych veli¢in pri vstrikovani.
Pfi kolisani provozni teploty plastového vyrobku se meéni i jeho
rozméry. Tolerance rozmérové zmény zpusobené teplotni roztaznosti je
na obr. 2.14 znazornéna fialové a zahrnuje rozptyl zpusobeny
nehomogenitou struktury, a tim i anizotropii teplotni roztaznosti (napr.
ruzné orientované oblasti, odlisné morfologie krystalické struktury) a
nerovnomérnym rozdélenim teplot v objemu vyrobku. Je treba
upozornit na to, ze pri delSim ohfevu vystfiku na vzduchu nad teploty
asi 60 °C nastava vysusovani vystriki z navlhavych plasta, pfi
teplotach 70 az 80 °C na vzduchu je obsah vody v plastu temeér nulovy.
To je treba vzit v iivahu pfi vypoctu rozméru téchto vystriki.

Z obr. 2.14 vyplyva, ze celkova tolerance rozmeéru vystriku pfi
jeho funkci je dana souctem toleranci vsech jeho rozmeérovych zmen,
vyrobnich i funkénich. Sifka toleranénich poli u jednotlivych zmén
(daleko nejvyssi je u smrsténi a dodatecného smrsténi) je ovlivnéna
takeé rozptylem technologickych podminek v jednotlivych vyrobnich
cyklech. Cim je tento rozptyl mensi, tim jsou mensi odchylky ve
strukture jednotlivych vystrikt a tim je uzsi tolerance jejich rozméru.

Kromeé zmen jednotlivych rozmeéru existuje i rozdil v téchto
zménach mezi jednotlivymi rozméry — anizotropie. Anizotropie neboli
smérova rozdilnost rozmérovych zmén je zpusobena predevsim
orientaci makromolekul, pripadné i plniva u plastu plnénych vlaknitym
plnivem a krystalickych utvaru u semikrystalickych termoplastu.
Kromé orientace makromolekul ma na smér a stupen orientace velky
vliv umisténi vtoku, protoze urcuje smér a zptsob proudéni taveniny.

U homogennich termoplastu existuje vlivem orientace
makromolekul rozdil mezi smrsténim podélnym (ve sméru toku
taveniny) a smrsténim pricnym (ve sméru kolmém k toku taveniny).
Vzhledem k vice spolupusobicim vlivium a vlastnostem jednotlivych
plasti byva nékdy vetsi smrsténi podélné, jindy priéné. Rozdily byvaji
mensi u amorfnich termoplasta (5 az 10 %), vétsi u krystalickych
plastu (10 az 25 %). U plastu plnénych vlaknitym plnivem (napf.
sklenéna nebo textilni vlakna, aj.) je smrsténi podélné (ve sméru toku)
vzdy mensi, nez-li pricné smrsténi, zhruba o 20 az 60 % podle obsahu
plniva. Vétsi rozdily jsou pfi pouziti vyssich vstrikovacich tlak., U
plastu plnénych nevlaknitym plnivem (napr. kulicky, prasek, apod.) se
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rozdil mezi pficnym a podélnym smrsténim zmensuje, a pri obsahu
kolem 40 % plniva je smrSténi jiz izotropické, tj. stejné v obou
smerech.

Dodateéné smrsténi u homogennich termoplastti je vetsi ve
sméru orientace makromolekul nez kolmo k ni a je vSeobecné vetsi nez
u plnénych termoplastu. Za vyssich teplot je dodatecné smrsténi vetsi.
U reaktoplastii je dodateéné smrsténi vétsi nez u termoplastu, u
fenolickych hmot byva asi 0,3 %, u melaminovych hmot asi 1 %.
Anizotropie smrsténi se zde projevuje podobné jako u plnénych
termoplastti. Teplotni roztaznost je mensi ve sméru orientace
makromolekul nez ve sméru kolmem.

Stupenn presnosti (oznacovany I[T) zahrnuje pouze toleranci
smrsténi pfi vstfikovani, ktera se zjiStuje meérfenim na vyrobku
ulozeného 24 h na vzduchu o teploté 20 °C a relativni vlhkosti 65 %.
Ostatni rozmérové zmény (kromé nepatrného roztazeni navlhnutim za
24 h ulozeni u navlhavych plastt) v tom nejsou zahrnuty.

Dosazitelna presnost je pri béznych technologickych podminkach
nasledujici:

@ IT 10 az IT 12 - u amorfnich tuhych termoplastu (napf.
PS, SAN, PVC, PC) a u reaktoplastu,

@ IT 11 az IT 13 - u semikrystalickych tuhych termoplastt
(napf. 1PE, PP, PA, POM, PBT),

@ IT 14 az IT 16 — u mékkych termoplastu (napf. rPE, EVA,
meékéeny PVC, kaucukovité termoplasty).

Vétsi presnosti (nizsi stupen IT) se dosahuje vzdy u mensich
rozméru nez u vetsich. Veétsi presnost (asi o jeden stupen IT) je vzdy u
rozméru vazanych formou (kolmo ke sméru otevirani formy) nez u
rozméru nevazanych formou (ve sméru otevirani formy). Divod je ten,
ze ve smeéru otevirani formy muze rozmeéry vyrobku ovlivnit pruzna
deformace  vstrikovaci formy nasledkem nahlého vysokého
vstrikovaciho tlaku.

Na modernich vstrikovacich strojich s optimalizaci vstrikovaciho
procesu a s optimalnim tepelnym rezimem vstrikovaci formy lze
dosahnout presnosti rozmeéru vétSi o jeden i dva vstupné IT oproti
béznym konvencénim vstrikovacim strojum.

2.2. PLASTY, JEJICH VLASTNOSTI A POUZITi PRI VYROBE
OSOBNICH AUTOMOBILU

V soucasné dobé existuje na trhu plastti nékolik tisic riznych
druhu plastickych hmot. V technické praxi vsak vyrazné uplatnéni ma
jen nékolik desitek druhu plasta. Z celkového objemu predstavuje
skoro 80 % jen sest druht plastu a 70 % vyroby jen tii druhy, a to
polyolefiny, styrénové hmoty a polyvinylchlorid. Podil jednotlivych
kontinenti na spotrebé plastu ukazuje obr. 2.15 a mnozstvi
zpracovanych hmot v poslednich letech je ukazano na obr. 2.16.
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Obr. 2.15: Spotieba plastii pii vyrobé wvozit v jednotlivych
regionech svéta (v tisicich tun) s vijhledem do roku 2003 /4/
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Obr. 2.16: Podil vybrangch druht plastu pfi vijrobé automobilit (v
tisicich tun) s viyhledem do roku 2003 /4/

Podle podilu, jimz jsou jednotlive druhy v praxi zastoupeny a
podle konstrukeéni slozitosti vyrabénych dila, lze plasty rozdélit do
nasledujicich skupin:

@ plasty pro Sirokeé pouziti, mezi které patfi polyolefiny (PE, PP,
polystyrénové hmoty (PS), polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydove
(PF) a mocovinoformaldehydove hmoty (UF),
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@ plasty pro inZenyrské aplikace, kam lze zaradit polyamidy
(PA), polykarbonaty (PC), polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylat
(PMMA), terpolymer ABS, polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU),
epoxidové (EP) a polyesterové (UP) pryskyfice,

@ plasty pro spickové aplikace, do kterych lze zaradit polysulfon
(PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI) a
dalsi.

Sortiment termoplasti se neustale zvétsSuje, a to v podstaté
dvéma smeéry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych polymeru a
druhou cestou je modifikace dosavadnich polymeru. MozZnosti tvorby
novych materiali se postupné snizuji a proto roste podil hmot,
vyrabénych tzv. ,na miru“. Toto zvySovani poctu materialli ma své
vyhody pro konstrukci a vyrobu dilu z plastu, aniz by doslo k vyrazne
zméné ceny, na druhé strané to klade zvySené naroky na znalosti
konstruktéru (viz tab. 2.8).

Tab. 2.8: Ukdzka wvolby druhu plastu pro vybrané aplikace
v automobilech / 4/

i
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Pri volbé materialu je treba vedle vlastnosti a ceny hmoty vzit
v uvahu i jeho zpracovatelnost, ktera vyrazné ovliviuje mechanické a
fyzikalni vlastnosti konecného vyrobku, ale i technologické podminky,
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konstrukéni feSeni nastroje a volbu stroje. Vlastnosti a odolnost
polymert jsou v podstaté dany jejich chemickou a fyzikalni strukturou,
ale mohou byt do znacné miry ovlivnény i zpracovatelskym procesem.
Z hlediska zpracovatelnosti je potfeba, aby plasticka hmota splnovala
nasledujici pozadavky:

@ v co nejkratsim ¢ase prejit ze stavu tuhého do stavu tekutéeho,

@ mit dostateénou zabihavost (schopnost vyplnit slozité a
tenkosténné tvarovée dutiny),

@ mit dostatecnou tepelnou stabilitu (nesmi podléhat degradaci),

@ nesmi uvolnovat béhem procesu tékave latky,

@ mit dobrou sypnou hmotnost.

Plasty jsou makromolekularni latky o molekulovée hmotnosti
vyssi nez 10000, které lze tvaret teplem nebo tlakem a podle pusobeni
teploty se déli bud na termoplasty a nebo na reaktoplasty. Termoplasty
zahrivanim méknou a prechazeji do plastického stavu. Po ochlazeni se
vraceji do tuhého stavu. Nastavaji zde pouze zmeény fyzikalni povahy,
ale chemicka struktura plastu se neméni. Z tohoto duvodu lze proces
plastikace a tuhnuti teoreticky opakovat do nekonecna. Teoreticky
proto, protoze ve skutecnosti za zvysenych teplot a vlivem pusobeni
vzdusneho kysliku dochazi k degradaci polymeru.

Reaktoplasty v prvni fazi ohfevu také méknou, ale béhem dalsiho
ohfevu zacne probihat vytvrzovani, jehoz vysledkem je zesitovana
struktura. Tento déj je nevratny a hmotu nelze zpétné opét roztavit.
Dalsim hlediskem pro rozdélovani plasti je deéleni podle
nadmolekularni struktury nebo-li podle stupné usporadanosti
makromolekul. Podle tohoto hlediska se plasty déli na amorfni, kde
makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici a krystalické, které
vykazuji urcity stupen usporadanosti. Ten se oznacuje jako stupen
krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadiuje relativni podil
usporadanych oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi.

Z praktickeho hlediska je plasty mozné délit na neplnéné a
plnéné hmoty. Neplnény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi
prisad neovliviuje vlastnosti polymerni matrice. Pokud plnivo bude
ovliviovat fyzikalni a mechanicke vlastnosti plastu, potom se uz bude
jednat o plnéné hmoty.

V nasledujicich  kapitolach budou popsany charakteristiky
jednotlivych plastti, které se nejvice pouzivaji pti vyrobé automobilu a
také vyuziti a aplikace téchto hmot v automobilech jinych znacek a
jinych vyrobeu, aby si bylo mozné provést srovnani pri volbé materialu
i u ostatnich vyrobcu osobnich aut. Materialy, pouzivané na plastove
dily v a. a. s. Skoda Auto Mlada Boleslav byly jiz dfive popsany v kap. 2
(viz. tab. 2.3). Priklady jsou uvedeny pouze pro ilustraci a ani zde neni
mozné poskytnout vycerpavajici seznam aplikaci u jednotlivych
materialt.
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2.2.1. Polyolefiny, charakteristika a aplikace pfi vyrobé
automobilia

Polyolefiny jsou semikrystalické termoplasty, vykazujici relativné
nizsi pevnost a tuhost, ale velkou houzevnatost. Nevyhodou je velky
krip (tj. zména rozméru s casem). Elektrické a dielektrické vlastnosti
jsou velmi dobré. Jsou horlavé a maji nizkou odolnost proti
povétrnosti. Nenavlhaji a dobfe odolavaji kyselinam, zasadam a
rozpoustedlum.

Polyetylén (PE) je polymerem etylenu a vyrabi se ve dvou
zakladnich typech, a to bud jako rozvétveny, oznacovany také podle
zpusobu polymerace jako vysokotlaky nebo nizkohustotni (znaci se TPE
nebo LDPE) a dale linearni nebo nizkotlaky, pfip. vysokohustotni
(oznaceni IPE nebo HDPE). Stupen krystalinity u LDPE dosahuje kolem
60 %, u HDPE je stupen krystalinity az 80 %. Oba typy jsou lehci nez
voda, hustota polyetylénu je od 920 do 963 kg.m™. Nepatfi mezi
konstrukéni plasty, nebot pevnost v tahu je u LDPE pouze asi 15 MPa,
u HDPE kolem 35 MPa. Moduly pruznosti lezi podle stupné krystalinity
v mezich od 150 do 1000 MPa. Odolnost proti razu je vsak vynikajici.
Polyetylén vykazuje znacny krip. Je velmi mékky a jeho povrch se da
snadno porypat. Teplota tani je u LDPE asi 110 az 115 °C, u HDPE je
v rozsahu 130 az 135 °C. Tvarova stalost vyrobku je do 80 °C, teplota
zeskelnéni je kolem -80 °C. Polyetylén ma vyborné elektroizolacni a
dielektricke vlastnosti, nezahtiva se ani ve vysokofrekvencnim poli. Je
zcela nepolarni, tj. neprijima vodu. Za normalni teploty odolava
kyselinam, zasadam a rozpoustédlim, po zapaleni pomalu hori.
Odolnost proti povétrnosti je mala, proto se zvysuje pridavkem sazi.
Polyetylén je mlécné zkaleny, na omak pfipomina parafin.

Polyetyléen se v automobilech zpravidla pouziva hlavné jako
nizkotlaky polyetyléen (HDPE) a vmensi mire jako vysokotlaky
polyetylén (LDPE). Dobre odolava pusobeni chemickych ¢inidel, ale
muze oxidovat v prostfedi intenzivniho UV-zareni, coz vede k jeho
odbarveni. Pri pokojové teploté je houzevnaty, ale za studena je krehky.
Je docela dobry elektricky izolant a muze byt pouzZity pro
nizkonapétové elektricke vodice. Da se modifikovat velkou fadou prisad
plnidly, omezovaci Sireni plamenu, kaucukem, cinidly pro zesiténi
struktury a antioxidanty.

Polyetyléen se da zpracovavat vstrikovanim, vytlacovanim,
vyfukovanim, upravovat do tvaru tenké vrstvy nebo pény, nebo se da
pouzit pro rotacni tvareni. VSechny tyto postupy se pouzivaji
v automobilovych aplikacich, které zahrnuji elektrické instalace,
aplikace tenkych vrstev, plastovy lem okraje blatniku a pouziti jako
nahradu nekterych plechovych casti. Dulezité pouziti spociva pri
vyrobé palivovych nadrzich z HDPE.

Polypropylén (PP) se vlastnostmi znacéné blizi linearnimu
polyetylénu, i kdyz asi obsahuje jen 50 % krystalické faze. Je lehéi nez
polyetyléen a jeho hustota a je viubec nejlehéi polymer. Hustota
polypropylenu je 910 kg.m™. Pevnosti v tahu, ktera je az 38 MPa a
modulem pruznosti (az 1600 MPa) predci polyetylén. Snasi také vyssi
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teploty, az kolem 120 °C, protoze taje pfi teploté 160 az 170 °C. Pri
standardni pokojové teploté je jeho razova a vrubova houzevnatost
pfiblizné stejna jako u HDPE, ale pfi teplotach nizsich, nezli O °C se
stava kiehkym. Elektrické vlastnosti jsou jen nepatrné horsi, nez u
nizkotlakého polyetyléenu (HDPE), chemicka odolnost je srovnatelna.
Dobfe odolava kyselinam, zasadam a za normalni teploty i organickym
rozpoustédlum. Odolnosti proti korozi znaéné predéi HDPE. Ucinkum
povétrnosti neodolava, kiehne. Vyrobky se vyznacuji Vvétsi
pruhlednosti, nez polyetylén.

Pritomnost metylové skupiny v polypropylénu (PP) zpusobuje, ze
polypropylén ma vyssi bod tani a vétsi pevnost nez PE. Obvykle se
pouziva ve své izotaktické, vysoce krystalicke formeé.

Polypropylén se da zpracovavat vstfikovanim nebo vyfukovanim
nebo se da upravovat do tvaru tenké vrstvy - vsechny tyto postupy se
pouzivaji v automobilovych aplikacich. Homopolymery a kopolymery
z PP se pouzivaji pro tvafeni tam, kde je vice dulezity spise dobry
vzhled a vétsi odolnost viici trhlinam zptisobenym okolnim namahanim
a tepelna odolnost je vétsi nez mechanicka pevnost. Aplikace
v automobilech zahrnuji konzoly pristrojovych desek a vyztuze u méné
drahych rad, kryty svétlometu, narazové panely, substraty pro panely
vnitfni strany dveri (nahrazuji materialy na bazi styrénu, protoze formy
z PP vytvareji pri vibracich a narazech méné hluku a snadnéji se
recykluji), loketni opery, pedaly akceleratoru a  pouzdra
automobilovych akumulatorui. PP se ve velkém rozsahu pouziva na
vyrobu dilu karosérii v Japonsku, avsak v soucasnosti méné v Evropé
a Severni Americe.

V poslednich letech vyrazné vzrostlo pouziti PP v automobilech,
protoze vyrobci automobili pfi konstrukcich dilu usilovali o nizsi
materialove naklady a reseni pomoci jednoduchého polymeru.

Fiat ve svych modelech nyni pouziva prumérné 40 kg PP na
vozidlo pro narazniky, pristrojové desky a vnitrni liSty a rovnéz pro
pouzdro akumulatoru a pro kryty volantu.

Konzola podlahy vyrobena z PP byla pouzita pro Chrysler Neon z
roku 1994. Chrysler prohlasuje, ze se jednalo o prvni neplnénou
konzolu z PP, ktera byla zkonstruovana a vyrobena v Severni Americe.
Neni opatfena lakem a ma mensi hmotnost, ma lepsi akusticke
vlastnosti a je levnéjsi, nez jiné materialy pro konzoly podlahy.

Nové vozidlo Mazda Lantis, jehoz vyroba byla nedavno zahajena
v Japonsku, ma predni i zadni narazniky vyrobené z PP pomoci
procesu plynového vstrikovani do formy.

Chrysler se chysta pouzit v budoucich verzich typu Eagle Vision,
Concorde a Dodge Intrepid kolenni podkladovou desku z GMT na bazi
PP. Vyrabi se jako jediny dil a nahradi konstrukci, ktera sestava
z montaze ctyf plastickych dili. Zvolené kompozitni materialy jsou
polypropylény firmy Exxon, které byly vybrany na zakladé toho, ze
splnuji kritérium pro pohlceni kritické energie. Tento material byl
rovnéz pouzit pro zaklad sedadel v Cherokee Jeep. Firma Exxon rovnéz
zkouma moznosti pouziti tohoto materialu  pro jiné uziti
v automobilech, véetné nosnik( narazniki.

ir. Ing. Petr Lenfeld 40} I'U Libers OTVe



vySovani kvality plastovych dilli pomoci méfeni a simulace 'Plasty, visstnest, pouiti

Vsechna nova vozidla Volkswagen nyni pouzivaji predni cela
vozidla z GMT na bazi PP, véetné typu Polo, Audi 80 z roku 1995 a
nového malého vozidla Audi A3. Novy smér u platforem vozidel, kde
jsou u vicero modelti pouzivany stejné podlahy karosérie a mnoho dilu
diléich montazi Sasi, povede u firmy Volkswagen ziejmé k dalsimu
zvySeni pouzivani prednich cel vozidla z GMT.

U vozidel s vy§sim objemem nyni evropsti konstruktéfi integruji
do jedné formy masku chladiée, svétlomety a ostatni funkéni soucasti.
Jsou vytvoreny tak, ze tvori aerodynamickou ¢ast karosérie s nosniky
narazniku, zhotovenymi z polypropylénu vyztuzeného skelnymi vlakny
(GMT), jak tomu je u mnoha modelu Volkswagen/Audi a Mercedes-
Benz. U krytu na bazi PP se za nimi obvykle uz nenachazi péna,
pohlcujici energii.

Nosniky narazniku zhotovené z GMT na bazi PP jsou vyrabény
firmou Mitras pro vozy Jaguar od roku 1995. Ostatni vyrobky z GMT
produkované firmou Mitras zahrnuji sedadla, pristrojové desky,
narazniky a vnitini panely dveri.

Néktereé levnéjsi vysokoobjemové japonské vozy, zejména modely
Nissan (jako naptiklad Micra a nasledovnik modelu Bluebird), nyni
pouzivaji kopolymery polypropylénu s vyssim modulem pruznosti pro
kryt narazniku bez zesileného nosniku (ackoli vozidla urcena pro
severoamerické trhy obsahuji hlinikovy nosnik). PP s vyS$§im modulem
je mozné rovnéz pouzit jako kryt pro zesileny nosnik, vyztuzeny
kovovymi nebo sklenénymi vlakny, ktery srovnatelné odolava
v narazovéem. A nebo se da pouzit PP s niz§i hodnotou modulu
pruznosti a s pénou pohlcujici energii.

Firma BASF ve spojeni s Fordem zkous§i moznost pouziti pénové
sendvicové struktury pro automobilové viko zavazadlového prostoru a
jako zaklad pro sviij vyzkum pouziva viko zavazadlového prostoru u
vozu Ford Escort Cabriolet. Tento tym pouziva pro vnéjsi povrch
karosérie mineralnimi materialy plnény a elastomerem modifikovany
PP, ¢imz se dostane povrch s velkou plochou pro naraz, ktery se da
lakovat. Sklenénymi vlakny vyztuzeny a elastomerem modifikovany PP,
ktery byl pouzit pro pénoveé jadro, poskytuje dobrou odolnost proti
narazu a ma snizenou tepelnou roztaznost.

Polypropylén, ktery se zde pouziva, je recyklovatelnym
materialem. Takto konstruovana vika zavazadlového prostoru z PP maji
hmotnost 7,1 kg ve srovnani s 8,8 kg vazicimi viky zavazadlového
prostoru z oceli, a maji velmi dobré chovani pfi crash-testech, pfi nichz
davaji dobre definovanou oblast mackani a dobré pohlcovani energie
narazu. Avsak zbyva vyresit jesté nékteré problémy, zejména s ohledem
na schopnost lakovani a uchyceni. Proto jako nahradni vhodné
aplikace se daji tyto materialy pouzit pro zadni ¢ast zadnich sedadel,
podlahu zavazadlového prostoru a spodni stinéni motoru, u kterych je
mnohem dulezitéjsi mechanicka pevnost a spojeni dilti, nez presné
uchyceni a konecna uprava povrchu. PP byl také vyuzit u
vicerozmérného postupu licencovaného firmou Excell Corp (Japonsko),
kde byl pouzit pro vedeni vyciSténého vzduchu v Subaru Alcyone z roku
1994 pomoci lisovani. Technika lisovani rovnéz umoznuje vylisovani
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rezonatoru — tradiéné oddéleného samostatného dilu. Nova jednotka
umoznuje zhusténi v poméru 5:1 a 40 % snizeni hmotnosti ve srovnani
s podobnym vedenim, vyrobenym z pryze.

U nékterych aplikaci je PP sméSovan s pryzi EPDM, pricemz se
bézné pouziva mastek jako plnidlo. Tato smés poskytuje lepsi odolnost
proti naraziim, zlepsuje ,cit“ a ma lepsi vlastnosti pfi utlumu hluku.
Zejména vykonnost tykajici se utlumu hluku je lepsi nez u ABS. Smeés
PP/EPDM se pouziva pro vyrobu narazniku, pouzder svitidel, spoileru
a volantu.

2.2.2. Styrénové hmoty, charakteristika a aplikace pfi
vyrobé automobilia

Styrénové hmoty jsou amorfni termoplasty, které jsou tvrde,
krehké s dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi. Jsou horlave, prach
muze zpusobit vybusnou smeés. Pri hofeni vznika husty dym
s mnozstvim sazi. Odolava kyselinam zasadam a polarnim
rozpoustedlum.

Polystyrén (PS) je nepatrné tézsi, nez-li voda (hustota je kolem
1050 kg.m™) a ma pomérné vysokou pevnost v tahu a modul pruznosti
(50 az 60 MPa, 3500 MPa). Teplota zeskelnéni je kolem 80 °C a
polystyrén nevykazuje krip. Je to nepolarni plast s vynikajicimi
elektrickymi vlastnostmi. Pomérné dobre odolava povétrnosti.

Polystyrén se pouziva ve standardni formé a nebo jako pénovy.
Krystalicky PS je tvrda, pevna, pruhledna uméla hmota, ktera je levna
a snadno se da lisovat. Rovnéz neabsorbuje vodu a je dobfe odolna
vuci chemikaliim (ackoliv se rozpousti v nékterych uhlovodicich).
Odolnost proti narazu neni dobra, ackoliv i toto muze byt vylepseno
pridanim kaucuku, ¢imz se vytvori PS s vysokou odolnosti viéi
narazum (oznacovany jako houzevnaty polystyrén), ktery ma sedmkrat
vysSi razovou pevnost, nez bézny PS, ale za cenu snizeni pevnosti
v tahu, tvrdosti a bodu méknuti. Ve vozidlech se PS pouziva pouze ve
velmi malé mire. Obecné plati, ze kdekoliv se muze dat PS, tak se tam
pfi priblizné stejnych cenovych nakladech mnohem lépe uplatni PP.

Material, ktery se zacal pouzivat teprve nedavno, je smeés
PS/modifikovany PPO, ktery se nazyva ,Caril‘ a ktery byl pouzit firmou
Toyota jako podkladova struktura pro pristrojovou desku
z modifikovaného PPO.

PS je mozno rovnéz pouzit jako lehkou pénovou hmotu (pénovy
PS). Vyztuzeny sklenénymi vlakny nebo tkaninou a pokryt ozdobnou
odévni textilii, se casto pouziva pro oblozeni stropu kabiny a dveri.

Protoze je standardni PS velice levny, tak vyrobei provadéji velke
mnozstvi vyzkumu, aby vylepsili jeho fyzikalni a razové vlastnosti.
Uspéch vtéto oblasti by mohl vést k vétSimu pouziti PS
v automobilovych aplikacich.

Terpolymer akrylonitril-butadién-styrén (ABS) je vysoce
cenény konstrukeni plast. Se stoupajicim obsahem kaucuku se zvysuje
houzevnatost, ale klesa pevnost, tuhost a teplotni odolnost. Potom tedy
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pevnost v tahu muze byt v rozmezi od 20 do 65 MPa, modul pruznosti
od 2000 do 3000 MPa. Pritomnost akrylonitrilu je pfi¢inou castecné
polarniho charakteru hmoty, coz se projevuje horsimi elektrickymi a
dielektrickymi vlastnostmi a vySsi navlhavosti. Dobre odolava
kyselinam, zasadam, olejum a uhlovodikli, pusobenim povetrnosti
krehne.

Akrylonitril-butadien-styren  je tedy terpolymer styrenu,
monomeru akrylonitrilu a polybutadienového kaucuku. Velké mnozstvi
materialu ABS obsahuje tyto slozky v ruznych pomérech. Maji vysokou
razovou pevnost, ponékud vyssi pod méknuti a dobry povrchovy
dalsimi pfisadami se da zvysit teplota tepelné deformace.

Jiz nékolik let jsou dostupné smési ABS a PC. Jejich mechanickeé
vlastnosti, zejména vysoka razova pevnost, z nich ¢ini konkurencni
material k drazsim plastickym hmotam. ABS se rovnéz misi s PSU a
PVC.

ABS se pouziva pro pristrojové desky, kryty dveri, kliky dveri,
mrizky chladice, soucasti ventilacniho systému, pouzdra ohrivace,
upevneéni bezpecnostnich pasu, panely konzol, pouzdra reproduktoru,
vnitrni panely dvefi (v Evropé a Severni Americe, ackoliv Japonsko
stale pouziva lisovanou tkaninu) a ostatni vnitrni oblozeni.

Chrysler LH zroku 1993 ma zabudovanou predni masku
chladice, ktera je wvyrobena z ABS s vysokou razovou pevnosti.
Vylepsena konstrukce umoziuje presunout mrizku do oblasti narazu
narazniku, jak je pozadovano US standardy pro narazniky, aniz by
bylo zapotrebi drahych vzpér pro pohlceni zatéze.

V poslednich letech se pouzivani ABS ve vozidlech stretava se
silnou konkurenci vysoce krystalického PP a smési PP/EPDM (jako
napriklad u vnitfnich panelt dvefi). V Severni Americe rovnéz existuje
silny trend k pouzivani vyztuzeného polyuretanu. ABS nicmeéné
zustava jednou z prednich  plastickych  hmot  pouzivanych
v konstrukcich automobilu.

ABS vlivem slune¢niho svétla krehne, takze tento material
vyzaduje vrstvu cerne barvy, aby splnoval specifikace pro odolnost vaéi
UV zareni. Akrylonitril-styrén-akrylat (ASA) tuto nevyhodu nema a
severoamericti vyrobci automobilti nyni zac¢inaji tento material pouzivat
pro vnejsi aplikace, jako jsou mrizky vétracich otvoru pod prednim
sklem u Jeep Grand Cherokee, u subkompaktniho Chrysler Neon a u
nékterych modelti Saturn. Pouzdro dvojitych slunecénich clon na
vyklopnych zadnich dvefich na poslednim modelu Land Rover
discovery je zhotovena ze smési ASA/PC. ASA se rovnéz pouZiva pro
destovy zlabek vyrobeny vstrikovanim do formy, ktery je pouzit u
vozidel General Motors Buick LeSabre a Park Avenue, Pontiac Bonneville
a Oldsmobile 88 a 98, u kterych byl zvolen pro svou odolnost vici
povétrnostnim podminkam.

Kopolymer styrén-akrylonitril (SAN) je prekurzorem ABS.
Zabudovanim akrylonitrilu do styrénového fetézce se znacné zlepsi
mechanicke vlastnosti. Modul pruznosti je kolem 3600 MPa, pevnost
v tahu je 70 MPa, mirné se zlepsi razova a vrubova houzevnatost. Takeé

feld 43 U Liberec, cerven 2000



race , Zvysovani kvality plastovych dilu pomoci merent a sunulace m.mmﬂll

teplotni odolnost je lepsi oproti polystyrénu. Polarni charakter
akrylonitrilu se projevuje ve zhorSeni dielektrickych vlastnosti a ve
vyS§si absorpci vody.. Naproti tomu odolnost proti nepolarnim
rozpoustédlum, odolnost proti korozi za napéti a odolnost proti
povétrnosti je vyrazne lepsi.

Celkové ma tedy trochu lepsi vlastnosti nez krystalicky PS, ale
jeho konstrukéni vlastnosti jsou stale jesté Spatné. Jeho aplikace
v automobilech zahrnuji méfidla na pristrojové desce a knofliky. Verze
s vyztuzenim pomoci sklenénych vlaken byla pouzita automobilkou
Opel pro pouzdra svétlometu.

Kopolymer styrén-maleinanhydrid (SMA) ma lepsi fyzikalni a
mechanicke vlastnosti nez PS a lepsi teplotni odolnost, takze odolava
teplotam v suSicich pecich pfi suseni laku. V Sirokém meéritku se
pouziva v Severni Americe, ale porovnatelné méné je dosud pouzivan
v Evropé. AvSak tato situace se muze zmeénit, protoze firma DSM
aktualné spolupracuje s dvéma némeckymi vyrobci automobill na
vyvoji predniho cela karosérie, zhotoveného z elastomeru vyztuzeného
sklenenymi vlakny a modifikovaného styréen-maleinanhydridem (SMA).
Tvrdi se, ze tato predni cela karosérie mohou byt az o 20 % levnéjsi,
nez dosud stavajici verze s termoplastickych polymeru.

2.2.3. Polyamidy, charakteristika a aplikace pfi vyrobé
automobilia

Polyamidy obsahuji v fetézcich kromé atomu uhliku i atomy
dusiku, které vyrazné zvysuji pevnostni hodnoty, ale na druhé strané
jsou pri¢inou vysokeé navlhavosti materialu.

Hlavnimi typy polyamidu (PA), které se pouzivaji ve vozidlech,
jsou PA6, PA66, PAl1l, PA12 a ostatni. VSechny tyto polymery jsou
vysoce hygroskopickeé. Vysoce krystalické PA absorbuji vodu méné a
vice odolavaji otéru. Stupen krystalinity (je dan vyrobnimi
podminkami) ma rovnéz vliv na elektrické a mechanické vlastnosti.
Cislice za znackou oznacuji pocet atomu uhliku ve strukturni jednotce
makromolekuly.

Polyamidy se stale vice pouzivaji v oblastech, kde je dulezita
houzevnatost, tuhost a odolnost proti otéru, proti ptsobeni uhlovodikti
a proti teplu. Pohyblivé casti z PA jsou samomazné a maji tichy chod.
Pouzivaji se v prevodovkach, vackach, loziscich, pouzdrech a sedlech
ventila.

Polyamid 6 (PA6) je houzevnaty termoplast, tvoreny linearnimi
makromolekulami s obsahem krystalického podilu v rozsahu 25 az 45
%. Pevnost v tahu se podle obsahu monomeru a vody méni v rozsahu
40 az 80 MPa, modul pruznosti od 900 do 1600 MPa. Vykazuje znacny
sklon ke kripu. Konstrukcni vlastnosti lze zlepsit pridanim sk]cnényc}v'n
vlaken. Teplota tani je vysoka a byva v rozsahu 220 az 250 °C, teplota
zeskelneéni je asi 40 °C. Pritomnost vody snizuje teplotu zeskelnéni pod
0 °C. PA6 ma mimoradnou odolnost proti otéru a ma nizky koeficient
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tfeni. Elektrické vlastnosti jsou Spatné v dusledku silné polarity hmoty
a slunecni zafeni zpusobuje silné zhorsovani vlastnosti.

PA6 ma v zasadé podobné vlastnosti jako PA66, avSak ma nizsi
bod tani, absorbuje vice vody (vede to k nizsi pfesnosti pfi vyrob€) a ma
nizsi odolnost viiéi anorganickym kyselinam. Ma rovnéz mirné vyssi
pevnost v tahu a razovou houzevnatost a mensi pomérné prodlouzeni
Pprfi pretrzeni.

Polyamid 66 (PA66) ma uzkou oblast tani (teplota tani je kolem
250 °C) a oproti PA6 ma asi o 20 % lepsi mechanické vlastnosti. Ma
mensi navlhavost a lepsi teplotni odolnost.

PA66 ma velmi vysoky bod tani a velmi vysokou pevnost a
tuhost. PA66 se da modifikovat sklenénymi vlakny a pomoci
nukleacnich ¢inidel, které zpusobuji rychlou krystalizaci. Odolava
vetsiné rozpoustédel, s vyjimkou silnych kyselin a oxidacnich ¢inidel.
Vystaveni venkovnim podminkam, pokud neni PA66 stabilizovan,
zpusobuje vyblednuti barev a kfehnuti. PA66 vyztuzZeny sklenénymi
vlakny je stejné houzevnaty jako vétsina amorfnich plastickych hmot a
odolava wvzniku trhlin v dusledku namahani a je odolny wuci
rozpoustédlum. V automobilu Peugeot 605 byl pouzit jako torzni
stabilizator, pricemz doslo jak k snizeni hmotnosti, tak i hluku a
vibraci.

PA6 a PA66 patfi mezi nejvice pouzivané aplikace PA
v automobilech. Pomér mezi PA6 a mezi PA66 zavisi na typu aplikace a
geograficke oblasti. Pro aplikace v motorovém prostoru ¢ini PA66 80%
veskeré poptavky. V jinych oblastech vozidla — vnéjSich castech,
v prostoru pro cestujici a v elektrickych aplikacich — je druh volby
mnohem vice otevieny. Z historickych duvodu se PA6 castéji pouziva
v Némecku, zatimco PA66 se mnohem c¢astéji pouziva ve Francii a ve
Velké Britanii.

V posledni dobé vyvinuty polyamid 46 (PA46) se pouziva
v podobnych aplikacich, jako PA6 a PA66. Ma vysokou krystalinitu a
vysoky pomeér nukleace, coz poskytuje vyssi razovou houzevnatost nez
u PA66. Ma rovnéz vyssi pevnost v tahu a mensi pomérné prodlouzeni
pri pretrzeni a je velmi tvrdy.

Polyamid 11 a polyamid 12 (PAll, PA12) tvori prechod
k polyolefinuim, protoze maji z polyamidu nejnizsi hustotu (1040 kg.m
) a nejnizsi navlhavost. Mechanické vlastnosti jsou vsak pomérné
vysoke, zvlasté razova a vrubova houzevnatost. PA6 a PA66 predci
elektrickymi a dielektrickymi vlastnostmi.

PA11 ma dobrou odolnost proti UV zareni a ma dobré izolacni
vlastnosti. Absorbuje méné vody nez PA 66 a je méné citlivy na zmény
vlhkosti. Ma vysokou teplotu tepelné deformace a razovou
houzevnatost pri nizkych teplotach. Aplikace PA11 bez plnidel zahrnuji
palivove vedeni a filtry, podtlakové vedeni a upevnovace kabelli. PA11
vyztuzeny sklenénymi vlakny ma jesté nekolik dalsich vyuziti pri
konstrukcich automobilu.

PA12 ma podobné vlastnosti jako PA11, i kdyz PA11 ma trochu
vyssi pevnosti vtahu a razovou houzevnatost a mensi pomérné
prodlouzeni pfi pretrzeni. Aplikace bez plnidel zahrnuji palivové vedeni,
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palivové filtry, podtlakové vedeni a upeviovace kabelu. PA12 vyztuzeny
sklenénymi vlakny ma jesté nékolik dalsich vyuziti pri konstrukcich
automobilu.

Na trhu se objevuje i velké mnozstvi kopolymerti PA ruznych
typu (jako napf. PA612), avsak tyto materialy jsou prfili§ drahé pro
pouziti v automobilovém prumyslu. To stejné plati i pro amorfni PA
(jako napt. Trogamid od firmy Hiils).

Sklenénymi vlakny vyztuzené PA a smési PA se pouzivaji pro
panely karosérii. Firma Bayer pouziva PA6 vyztuzeny sklenénymi
vlakny pro nosié¢ dvefi automobilu a PA vyztuzeny sklenénymi vlakny a
jesté plnény kovem byl pouzit pro 8 - valcovy model BMW roku 1992
pro utlumeni hluku. Dvousedadlovy Ethos firmy Pininfarina ma
karosérii lisovanou ze smési PPO/PA. V posledni dobé vzrusta zajem o
reakéni hmoty na bazi PA.

Tvary saciho potrubi se stavaji stale komplikovanéjsi. Prvni
aplikace, ktera zahrnovala PA vyztuzeny 30 % az 35 % sklenénych
vlaken byla uskutec¢néna v ctyfvalcovém 16 - ventilovem modelu Zeta
z roku 1988 od firmy Ford. Firma Ford prohlasovala, ze dily zalozene
na PA vyztuzeném sklenénymi vlakny byly o 3,5 kg lehci a mély lepsi
vykon, kroutici moment a vykonnost pfi teplém startu. Byla rovnez
pozadovana nepretrzita tepelna odolnost do 120 °C a kratkodoba
odolnost do 200 °C spolu s odolnosti proti vibracni tnavé materiala.
Tato inovace byla dulezita v tom, ze ukazala cestu nejen pro dalsi
pouzivani sklenénymi vlakny vyztuzeného PA pro saci potrubi ve
vozidlech Ford, BMW (modely 520i a 525i), PSA (Citroen ZX Vulcane) a
Porsche, ale také pro dalsi pouziti v oblasti motoru, kde jsou soucasti
vystaveny vysoke teploté.

Samomaznosti PA a odolnosti vuci vysokym teplotam bylo
vyuzito k vyrobé vodicich pouzder zdvihatek ventild v mnoha
severoamerickych modelech vozidel. Tvrdi se, ze se jedna o prvni
pouziti plastické hmoty uvnitf bloku motoru.

PA66 vyztuzeny sklenénymi vlakny k vyrobé integrované chladici
jednotky byl pouzit v poslednim modelu Renault Safrane. V jednotce
jsou kombinovany veskeré chladici funkce do jedné kompaktni
jednotky, ktera se da namontovat pomoci jednoduché operace, ¢imz se
vyhnete cenové narocnym pomocnym montaznim operacim.

Rover pouzil PA66 vyztuzeny 35 % sklenénych vlaken pro trubku
rozvodu paliva ve svych motorech typu TI16 a K16 a ocekava se, ze
vyvoj povede k dalsimu rozsireni aplikaci.

PA66 vyztuzeny dlouhymi sklenénymi vlakny byl pouzit firmou
Globe Motors (USA) k vyrobé krytu, ktery chrani prevodovku motoru
vozidel, uréenych pro provoz mimo silnice.

Novy Neon firmy Chrysler ma zabudovana vylepsena dvirka
plniciho hrdla a pouzdro, které jsou zhotoveny z PA66 Zytel a Minlon,
které jsou vyztuzeny mineralnimi materialy.

Porsche pouziva PA vyztuzeny vlakny jako nahradu hliniku
v napinaci vackového fetézu ve svych modelech fady 911, éimz se
dosahuje 30 % snizeni hmotnosti a podstatné snizeni hluku spolu se
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snizenymi vyrobnimi naklady, které vzniknou pfi vylouceni obrabécich
operaci a naslednych postupu pro detekei trhlin a dutin.

PA ma celkem dobré elektrické izolaéni vlastnosti a téchto
vlastnosti se vyuziva stale vice. Spinace startéru se nyni zhotovuji z PA,
avsak je velice obtizné udrzet jejich samomaznost, protoze jsou
vyztuzeny sklenénymi vlakny. Byly vyvinuty specialni slozeni jako
napriklad specialni kompozit PA66 vyztuzeny aramidovymi vlakny a
s obsahem 10 % PTFE (pro Mercedes - Benz).

PA 46 vyztuzeny 30 % sklenénych vlaken byl vybran firmou
Volkswagen pro spinace automatickych prevodovek. Tato firma
pozadovala material, ktery by byl dlouhodobé odolny teplotam 150 °C s
15 minutovymi $pickami pifi 180 °C a soucasné odolny wvuci
prevodovym olejum. Byl zvolen PA, protoze testy ukazaly, Ze ucinek
brzdové kapaliny silné ovliviiuje vlastnosti stavajiciho materialu po
1500 h pri 120 °C a nebo po 200 h pfi 160 °C.

PA66 se dale pouziva pro piezolelektrické snimace klepani
motoru, snimace horni uvraté, snimace airbagu a snimace chladici
kapaliny motoru, protoze jsou odolné vuci teploté a maji vhodné
vlastnosti teceni materialu pri zpracovani.

V soucastech pro sefizeni motoru v zrcadlovem uhlu (mirror-
angle adjusting motor) tvori plastické hmoty i nadale konkurenci
kovum, zpracovavanym tlakovym litim. Firma Kieber Industrie vyvinula
proces montaze automobilovych hadici. Hadice z elastomeru jsou
pripevnény k tuhym spojovacim kusum, vyrobenym z polymeru
vyztuzeného sklenénymi vlakny. Tyto jsou umistény do vstfikovaciho
lisu a PA je zastriknut kolem hadice a spojovaciho kusu. Tento systém
byl poprvé pouzit pro montaz hadici chladiciho a topného systému
ve voze Renault Clio.

V oblasti vyroby automobili se stale vice pouziva PA, odhady
tvrdi, ze jeho podil ¢ini 50 % evropského trhu. Rtzna slozeni, véetné
vyztuzeni pomoci dlouhych vlaken, byla aplikovana u ruznych
evropskych vyrobcti automobilti. Spotfeba polyamidu se odhadovala
v roce 1996 na priblizné 6 000 tun, v roce 1997 dosahla 10.000 tun a v
roce 1998 skoro 17 000 tun.

2.2.4. Polyimidy a ostatni polyamidy, charakteristika a
aplikace pfi vyrobé automobilia

Polyimid (Pl) je material, ktery je odolny vaéi teplu,
rozpoustédlum, plamenum a viéi otéru a ma vynikajici elektricke
vlastnosti. Vykazuje stalou odolnost az do 290 °C a spickovou odolnost
az do 480 °C, avsak je obtizné zpracovatelny a podléha hydrolyze, takze
dily z PI mohou ve vrici vodé nebo v pare prasknout.

Aplikace v automobilech zahrnuji tésnici krouzky, axialni
podlozky, tésnéni, plocha tésnéni, sedla ventilti, zdvihatka ventilu a
pistni krouzky, soucasti pro motorky celnich skel a elektrickych
zvedacu oken. Pouziva se pro elektronicke dily a pro podlozky obvodii
pruznych plosnych spoju.
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Polyetherimid (PEI) je polyimid s éterickymi mustky. Po
zpracovani si uchovava mnoho z pozadovanych vlastnosti PL Vykazuje
velmi vysokou pevnost vtahu a tepelnou odolnost a velmi malé
mnozstvi emisi dymu. PEI nema sklon k hydrolyze a ma velmi Siroky
rozsah teplot zpracovani. Pomalu se ho ve velké mire zacina pouzivat
v aplikacich v motorovém prostoru, zejména jako soucasti systému
zapalovani a v karburatoru.

Polyamid-imid (PAl) je kopolymer PA a PI, ma vysoky modul
pevnosti a odolnost proti teéeni a odolava vétsiné kyselin a uhlovodik,
ale neodolava alkaliim. Da se formovat pomoci vytlacovani nebo
vstfikovani. PAI je uvadén na trh firmou Amoco pod nazvem Torion.
Nova rada PAl je nyni vyrabéna firmou Rohm and Hass pro
automobilovy trh Severni Ameriky.

PAI byl uréen v roce 1990 pro stfesni okna sportovnich vozidel u
Chevrolet Corvette a Camaro a pro Pontiac Firebird. Vyhody PAI
zahrnuji usporu hmotnosti (stfesni okna z PAI maji pouze polovinu
hmotnosti sklenénych stresnich oken) a snadnost barevného tonovani.
PAI byl vyvijen ,velkou trojkou“ v Severni Americe a japonskymi
firmami Honda a Mazda pro pouziti jako stresni okna, pevna zadni
okna a vétraci okénka.

Polyftalamid (PPA) je semiaromaticky polyamid, ktery je pfi
vyztuzovani schopen odolavat teplotam do 185 °C, ma vysokou pevnost
a tuhost, chemickou odolnost a ohnivzdornost a rozmeérovou stalost.
Podoba se PA66, ale ma mensi index toku a absorbuje mnohem méné
vody, ¢imz se tento material stava vhodnym pro pouziti v motorech a
pro konektory snimacu.

Je velmi vhodny pro zpracovani a daji se z néj vytvorit velmi
tenké vrstvy. Pouziti zahrnuje mechanismy spoustéce, dily chladiciho
systému, bezpecnostni ventily palivové nadrze, turbokompresory,
termostaty chladi¢u vzduchu a pouzdra multiplexerti, ¢istice motort,
soucasti turbokompresoru, kryty vahadel ventili, axialni podlozky a
soucasti prevodovky. Dalsi vyhledové aplikace jsou v pouziti ve
snimacich, konektorech, reflektorech a soucastech palivového
systemu.

PPA nahradi PA ve snimacich hrtidele v fadé sedant firmy
Chrysler v roce 1993, protoze ma lepsi stabilitu rozmértu nez PA12.
Chrysler rovnéz pouziva PPA vyztuzeny 33 % sklenénych vlaken pro
vystupni otvor vody v motorech 1 x OHC a 2 x OHC ve vozidlech Neon
tfidy subcompact od roku 1994. Tento material byl zvolen pro jeho
vysokou tepelnou a chemickou odolnost.

Polyarylamid (PAA) je zalozen na aromatickych slouéeninach
(na rozdil od PA, ktery je zalozen na alifatickych slouceninach). Jeho
prekurzory jsou mnohem stabilnéjsi nez prekurzory ostatnich
polyamidu.

Polyarylamid se da tvaret do forem pri vyssich teplotach nez PA6
nebo PA66. Vylisky maji vysokou razovou odolnost a tepelnou odolnost
az do 150 °C. V dusledku jeho tuhosti a malého koeficientu tepelné
roztaznosti jsou nekteré kompozity se sklenénymi vlakny nebo
s uhlikovymi  vlakny konkurenceschopné se slitinami  kovi
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zpracovavanych tlakovym litim, napf. pro télesa palivovych cerpadel,
kryty vahadel ventili, spojkové tyce, remenice, hfidele, prevodovky a
kliky dvefi.

Polyaramid (PARA) — c¢asto nazyvany ,Kevlar®, coz je obchodni
nazev firmy DuPont — je dalsi formou aromatickych polyamidu,
obycejné pouzivanou ve formé vlaken, které maji vyjimecnou pevnost
v tahu.

Vlakna 2z PARA, které byly puvodné vyvinuty pro kord
pneumatiky, pouziva vétsina evropskych vyrobcu pro vyztuzeni
brzdovych desticek. Jedna se o bezpeénou a uc¢innou nahradu za
azbestova vlakna. Vlakna z PARA se rovnéz pouzivaji pro vyztuzeni
v ruznych kompozitech.

Polybenzimidazol (PBI) je tepelné odolny az do 450 °C, ¢imz je
tento material vhodny pro aplikace v motorech, avsak doposud trvaji
velké problémy s jeho zpracovanim. Firma Hoechst provadi modifikaci
PBI, kterou se tento material stava vhodnym pro vstrikovani do formy,
s cilem nabidnout jej pro automobilovy trh. Mozné pouziti tohoto
materialu je pro pistni krouzky a v soucasnosti probiha jeho testovani
v zavodnich vozidlech. Predbézné vysledky ukazuji na podstatné
snizeni treni ve srovnani s kovovymi dily. Konstruktéri jsou
presveédceni, ze snizena hmotnost dilt zlepsi zrychleni vozidla.

2.2.5. Ostatni pouzivané termoplasty, charakteristika a
aplikace pfi vyrobé automobila

Krome drive popsanych druhu plasti, které zaujimaji nejvétsi
objem pfi vyrobé plastovych dili pro automobilovy prumysl, se
v mnohem mensi mife pouzivaji 1 nasledujici termoplasty. Jejich
zakladni vlastnosti a mozné oblasti pouziti jsou popsany
v nasledujicich odstavcich.

Polymetylmetakrylat (PMMA) ma predevsim vyborné optické
vlastnosti, jeho vyroba se vSsak omezuje, protoze je zdlouhava a tim i
nakladna. PMMA je amorfni polymer vyznacujici se dokonalou ¢irosti.
Patri ke konstrukénim plastum, protoze ma vysokou pevnost v tahu
(70 az 80 MPa) a také vysoky modul pruznosti (3000 az 3300 MPa).
Krip témér nevykazuje, ale nevyhodou je mala odolnost proti razovému
namahani. Taznost je nepatrna (5 az 6 %). Teplota zeskelnéni je 80 °C
a trvala teplotni odolnost je 65 az 75 °C. Pritomnost kysliku v molekule
se projevuje zhorSenim elektroizolacnich vlastnosti, ale zvlaste
dielektrickych vlastnosti. Dielektricke ztraty jsou vysoké. Polarni
charakter je pricinou castecné navlhavosti. Absorbovana vlhkost sice
neovliviiuje mechanické vlastnosti, ale pusobi potize pfi zpracovani.
Proto musi byt polymer, stejné jako jiné navlhavé plasty, predem dobfre
vysusen, PMMA odolava alkaliim a roztokim soli, silné kyseliny a
cetna rozpoustédla jej vSak porusuji. Dobre se lepi chloroformem. Pary
nékterych rozpoustédel vyvolavaji vznik drobnych trhlinek na povrchu,
tzv. stribrfeni, coz nepriznivé ovliviuje transparentnost vyrobku.
Dokonala cirost a pruhlednost je totiz jednou z nejvice cenénych
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vlastnosti PMMA. Po zapaleni pomalu hofi, hlavné na hranach. Velmi
dobre odolava povétrnosti a UV zareni. )

Polymetylmetakrylat se pouziva jako krytu pristroju, jako katL{
svétlometll a ostatnich svétel. Dale je PMMA mozno pouzit pro stropni
okna.

Polykarbonaty (PC) vyhodné spojuji houzevnatost s dobrou
teplotni odolnosti fenoplasti. Jsou to amorfni termoplasty, které se
vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Pevnost v tahu byva az
70 MPa, modul pruznosti az 2500 MPa a houzevnatost je tak vysoka,
ze ani pfi prudkém narazu téleso nepraskne. Krip je maly. Teplota
zeskelnéni je 140 az 170 °C, ale teprve nad teplotou 225 °C prechazi do
stavu velmi viskozni kapaliny. Tvarové staly za tepla je do 125 °C,
trvale teplotné odolny do 100 °C. Protoze elektroizolacni vlastnosti jsou
velmi dobré a dielektrické ztraty nizké, je cenénym plastem
v elektrotechnice. Casteéné polarni charakter je pri¢éinou navlhavosti,
ktera sice neovliviuje mechanické vlastnosti polymeru, ale pri teploté
zpracovani zpusobuje jeho degradaci a rychlé zhorseni vlastnosti.
Vecelku dobre odolava kyselinam, avsak nikoliv zasadam. Rozpousti se i
v tadé rozpoustédel, napf. v chlorovanych uhlovodicich. Odolnost proti
korozi za napéti, stejné jako proti UV zareni a povétrnosti je na stredni
urovni. PC lze obtizné zapalit a hofi pomalu. Patri k samozhasivym
plastam.

Polykarbonaty se na dily s vysokou razovou odolnosti, jako jsou
panely karoseérii, stfeSni lampy a dverni osvétleni, zadni brzdova svétla,
aj. Ke specialnim typum patri PC plnéné kratkymi sklenénymi vlakny
v mnozstvi az 40%. Tim se zvysi modul pruznosti az na 10000 MPa, a
pevnost v tahu az na 120 MPa a jesté se snizi sklon ke kripu. Na druhé
strané klesa houzevnatost a zhorsuje se zpracovatelnost.

Zajimave vlastnosti vykazuji také polymerni smési PC s ABS
nebo s PBT, které nachazeji pouziti na dily karosérii a narazniky
automobilu.

Polyvinylchlorid (PVC) se v praxi pouziva jako nemékéceny
(tvrdy) a nebo jako mékceny typ, ktery vSak nema vyrazné uplatnéni
pfi vyrobé automobilll, proto zde neni uveden.

Nemékceny PVC neobsahuje bud vubec zmékcovadla nebo jen
malé mnozstvi, asi do 10 %, kvuli zlepseni zpracovatelnosti. Je to
amorfni polymer s pomérné vysokou hustotou (1380 kg.m?).
Vyznacuje se dobrymi mechanickymi vlastnostmi (mez pevnosti v tahu
je 45 az 65 MPa, modul pruznosti je 3500 MPa). Taznost pfi standardni
teploté je vyhovujici (20 az 100 %), snizuje se vsak s klesajici teplotou a
pod O °C je jiz krehky. Jeho razova a vrubova houzevnatost je nizka,
sklon ke kripu je maly. Patri ke konstrukénim plastum stredni jakosti.
Teplota zeskelnéni je 83 °C, takze vyrobky lze trvale pouzivat jen asi do
60 °C. Vlivem polarnich atomu chloru v molekule jsou dielektrickée
vlastnosti horsi nez u PE, elektroizolacni jsou vsak dobré. Chemicka
odolnost je vsak srovnatelna s PE. Odolava kyselinam a zasadam,
roztokum soli a mnoha organickym rozpoustédlim. Neni navlhavy.
Pluisobenim slunecniho zareni tmavne a krehne.
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Zpracovatelnost je pomérné obtizna vzhledem k nizke tekutosti
taveniny a nachylnosti PVC k tepelné degradaci.

Pouziva se na oblozeni dvefi a stropu, na Kkryty pfistroju a na
vnitrni ¢asti, odolavajici chemikaliim.

Polybutyléntereftalat (PBT) je semikrystalicky termoplast, ktery
se svymi vlastnostmi podoba polvetyléntereftalatu (PET). Od n€j se lisi
nizsi tuhosti (modul pruznosti je 2000 az 2700 MPa) a mezi kluzu (50
az 58 MPa) i nizsi tvarovou stalosti za tepla (50 az 70 °C). Predci jej
vsak lepsi zpracovatelnosti, vstfikuje se pri nizsi teploté a v Sirsim
teplotnim pasmu do formy teplé 30 az 90 °C. Jeho pouziti je na malé
komponenty, jako jsou klicky dvefi, soucasti elektropristroju a
komponenty pristroju.

PBT plnéné az 50 % sklenénych vlaken se vyznacuji mimoradne
vysokym modulem pruznosti, az 18000 MPa a pevnosti az 195 MPa.
Tvarova stalost za tepla dosahuje az 210 °C.

Polyfenylénoxid (PPO) se vétsinou kvuli lepsi zpracovatelnosti
pouziva jako modifikovany polystyrénem (PPO/PS). Je to amorfni
termoplast se stredni tuhosti (modul pruznosti je 2500 MPa), pevnosti
(pevnost v tahu je 55 MPa) i vrubovou houzevnatosti (15 kJ.m?). Ma
vSak vysokou tvarovou stalost, az do 130 °C, trvale odolava az do
teploty 110 °C. Elektrické vlastnosti jsou velmi dobré, navlhavost je
nepatrna. Odolava kripu. Je odolny proti kyselinam, zasadam,
alifatickym uhlovodiktuim, olejum a tukum, neodolava aromatickym a
chlorovanym uhlovodikiim, kterymi se da lepit. Také odolnost proti
povétrnosti a UV zareni je dobra. Je nepruhledny.

Pouziva se na tepelné namahané dily automobili, napr. na
mrizky topeni, drzaky kabelu, ofukovace apod.

Polyoximetylén (POM) patfi k vysoce krystalickym polymertam,
svymi mechanickymi vlastnosti je vhodny pro konstrukéni aplikace.
Pevnost v tahu ¢ini az 70 MPa a modul pruznosti je 2800 MPa az 3500
MPa. Dobre odolava kripu i narazim, ma dobrou mez unavy.
Koeficient tfeni i za sucha je nizky a rovnéz otéruvzdornost je velmi
dobra. Teplota tani je 175 °C, takze wyrobky jsou kratkodobé
pouzitelné do 120 °C, trvale do 95 °C. Elektrické vlastnosti odpovidaji
slabé polarnim polymerum a lezi mezi PE a PVC. Nepatrné absorbuje
vodu. Pomérné dobre odolava rozpoustédliim, silné kyseliny a zasady
vSak zpusobuji jeho rozklad. Ucinktim povétrnosti neodolava. Po
zapaleni hofi zvolna a malo svitivym plamenem.

Polyoximetylén se pouziva na vyrobu malych soucasti s vysokou
pevnosti, jako jsou prichytky, klicky, aj.

2.2.6. Polyuretany, charakteristika a aplikace pfi vyrobé
automobild

V konstrukcich vozidel se pouziva nékolik raznych forem
polyuretanu (PUR), které se lisi chemickym slozenim. ‘

Pruzné polyuretanové pény (lehcené hmoty) jsou velmi
rozsirené. Vyrabéji se zpénovanim PUR polyoly, isokyanaty a ostatnimi
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aditivy. Efektu zpénéni se dosahne pomoci oxidu uhli¢itého, ktery
vznika v prubéhu chemické reakce. Pruzny pénovy PUR se pouziva ve
vétsiné vozidel jako material pro vypln sedadla. V posledni dobé byla
vypracovana technologie, kterd umoznuje pro ruzna mista sedadla
vyrobit ruzné tuhou pénu.

Systémy s pruznymi pénovymi PUR kombinované s tézkymi
vrstvami (jako napfiklad barytem plnéné PE) se rovnéz §iroce pouzivaji
pro tlumeni zvuku. Distribuce poméru hmotnost/tloustka se da
prizpusobit na prislusny individualni hluk vozidla. Pénovy PUR byl
vyvinut tak, aby poskytoval pruznou strukturu s otevienymi bunkami,
ktera poskytuje dobrou absorpci hluku a vibraci.

Polyuretany pro reakéni vstfikovani. Mnoho aplikacnich
soucasti vyzaduje neporézni povrch s dobrou povrchovou upravou tak,
aby bylo soucasné vyrobeno bunécné jadro a kozovity povrch. Toho se
dosahuje pomoci reakéniho vstfikovani do formy (RIM), pfi nemz
dochazi k turbulentnimu miseni reakcnich komponent v reakéni
komore v sousedstvi dutiny formy. Tato smés je tlakem vpravena do
dutiny formy. Obménou tohoto procesu je postup RRIM, ve kterém
jsou do struktury zabudovavana sklenéna vlakna, aj.

Tyto postupy byly vyvinuty pro automobilovy prumysl a pouzivaji
se pro vyrobu narazniku, prednich a =zadnich ¢asti vozidel,
pristrojovych desek, pouzder pfistroju, panelu karosérie, prahu dveri,
upevneéni oken a rady dalsich soucasti. System RRIM PUR pouziva
firma BTR Permali pro vyrobu narazniku pro vozidla Lotus Esprit ve
Velké Britanii.

V Severni Americe existuje silny tlak na pouziti vyztuzeného PU
pro vnitini panely. Tento material poskytuje dostatecnou volnost pri
konstrukci tvaru a pruznost pfi vyrobé, nizké vyrobni naklady a
vhodnou technologii pro potazeni vrchni textilii.

Integralni polotuhé polyuretanové pény s povrchovou
vrstvou se vyrabéji podobnym postupem, ktery je pouzit v pripadé
vyroby pruznych pén a tuhych pén, avsak pouzivaji se slozky v jinych
pomérech a s jinymi aditivy. Tyto pény jsou pouzivané ve vozech Ford a
Nissan v narazovych podlozkach a pristrojovych deskach a rovnéz se
pouzivaji pro vnitini panely. Dulezitou aplikaci je oblozeni stropu
kabiny, kde ma péna vyhodu v tom, ze je samonosna (jeden z hlavnich
konkurencénich materialt, tj. péna z PE, ma sklon k provésovani).

Automobily Mustang, Thunderbird a Cougar z roku 1994 firmy
Ford pouzivaly polotuhou pénu PU pro postranni, energii pohlcujici,
protinarazoveé polstare sedadla. V roce 1995 byly tyto polStare rovnéz
pouzity v modelech Taurus, Sable a Escort. Péna je izotropni, takze
uhel dopadu energie narazu nehraje roli pro schopnost materialu
pohlcovat energii.

Polyuretanové pény pohlcujici energii. Jedna se o pény ve
tvaru lemu (koralku), které se pouzivaji jako soucast dilt pohlcujfcich
energii v naraznicich automobili Mercedes - Benz, BMW a nékterych
dalsich modelu vozidel. Néktefi pozorovatelé usuzuji, ze pouzivani této
pény muze byt nahrazeno jinym materialem.
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Tenké vrstvy z polyuretanu. Systémy s tenkou vrstvou PU pro
vyrobu samonosnych krytti pro airbagy byly vyvinuty firmou
Elastogran (Némecko). Tento systém ma vyhody v tom, Ze je odolny
proti unavé materialu a ze je velmi elasticky a tyto vlastnosti si
podrzuje v Sirokém rozsahu teplot, a rovnéz odolava starnuti pfi
pusobeni vlhka za vysokych teplot. Tento systém se vyrabi pro néktera
vozidla firem Mercedes - Benz a Opel a uvazuji o ném i dalsi evropsti
vyrobci.

Polyuretan lisovany s povrchovym materialem. Desky PUR
lisované spolu s povrchovym materialem jsou podobné technologii
lisovani plochych vrstev (GMT) na bazi PP, av§ak jako matrice pouzivaji
PUR. Pouzivaji se pro nékteré panely vnitfnich ¢asti dvefi, protoze maji
vysokou tuhost, malou hmotnost, dobrou razovou odolnost a dobré
vlastnosti, jako napf. zvukové izolacni materialy. Pro tyto polyuretany
byla vypracovana technologie, ktera spociva v soucasném vstrikovani
meékké pény do lokalizovanych oblasti mezi podlozku z tuhé pény a
povrchovou vrstvu (,kuzi“).

Prilezitostné se muzeme setkat s materialy vyrobenymi
vstfikovanim PUR do formy, ale ty jsou obecné prili§ drahé pro pouziti
v automobilovém prumyslu.

2.2.7. Polyestery, charakteristika a aplikace pfi wvyrobé
automobila

Pri vyrobé plastovych soucasti jako komponentil pfi montazi aut
se kromé termoplastu a polyuretanu pouzivaji i reaktoplasty, a to
hlavné polyestery. Ostatni reaktoplasty (epoxidové, fenolitické,
melaminové aj. pryskyrice}] se pfi vyrobé uplatnuji velmi malym
objemem. Proti termoplastim se vyznacuji vysokou tuhosti a tvrdosti,
teplotni odolnosti, tvarovou stalosti za tepla, odolnosti proti povétrnosti
a proti korozi za napéti. Nevyhodou je mala taznost a houzevnatost.

Nenasycené polyestery (UP) sami o sobé nenachazeji vyraznéjsi
uplatnéni a proto se vyztuzuji sklenénymi vlakny. Mechanické hodnoty
potom zavisi na druhu vyztuze, na jejich vzajemném poméru a na
ulozeni vlaken v matrici. Napf. pevnost v tahu se pohybuje v rozsahu
130 az 550 MPa a modul pruznosti od 12000 do 35000 MPa. Optimalni
objem sklenéné vyztuze je 60 az 70 %. Teplota pouzitelnosti je 100 °C,
ale muze byt az 200 °C. UP odolavaji jen slabym kyselinam, alkoholtim
a olejum, neodolavaji alkaliim a chlorovanym uhlovodikiim. Pokud
neni porusen povrch, voda na polyestery nepusobi. Elektrické
vlastnosti jsou stredné dobré. Maji vsak velkou odolnost proti
povétrnosti.

K prednostem kompozitu patfi vysoka pevnost pfi nizké hustoté,
vysoka razova odolnost a odolnost proti povétrnosti a pomérné
jednoducha vyroba i tvaroveé ¢lenitych vyrobk.

Polyestery jsou hlavni skupinou reaktoplastu, pouzivanou
v automobilech obvykle ve formé kompozitii bud ve tvaru ,plechu® —
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plosné kompozity (sheet moulding compound — SMC) nebo objemovych
kompozitu (BMC).

SMC ma dobré mechanické a fyzikalni vlastnosti a vykazuje
prijatelnou tvrdost a schopnost povrchove upravy lakovanim. Avsak
jeho vyroba je pracna a pro vytvrzeni je zapotfebi vysokych tlaku a
teplot v autoklavu. Rovnéz pro zajisténi dobré povrchové upravy je
obsah sklenénych vlaken omezen hodnotou 30 %, takze vnéjsi casti
jsou méné tuhé. V predchozich letech se provadélo vyztuzeni SMC
pomoci neorientovanych chomacu surovych sklenénych vlaken
s obsahem 30 az 50 % (normalni koncentrace odpovidala spodni
hranici tohoto rozmezi), coz omezuje zatézovou pevnost. Pouzivani
nepferusovaného jednosmérné orientovaného vlakna a nahodné
orientovanych vlaken pro vyrobu soucasti s vysokou vykonnosti, které
musi odolavat vysokym zatézim, bylo zavedeno firmou Menzolit, kdy se
obsah vlakna se pohybuje mezi 50 az 60 %.

V automobilovém prumyslu se tento material pouziva pro
karoseérie sportovnich automobilt a mnoho dalsich soucasti, napriklad
pro narazniky, mrizky chladice, hlavni svétlomety, ramy okennich skel
a panely, ramy stfesnich oken, spoilery, kryty hlavy valcu, stinéni
hluku motoru a vika rozdélovacu.

Vroce 1993 bylo pii vyrobé vozu pouzito materialu SMC
s vysokymi mechanickymi vlastnostmi jako pohlcovace energie pro
oblast nohou cestujicich ve vnitfni ¢asti vozidla. Material, ktery byl
vyvinut firmami DSM a Renault v ramci programu Mosaic, pohlcoval
v pripadé srazek pri vysoké rychlosti az trikrat vice energie nez kov.

Materialy BMC maji pouze 60 % pevnosti v porovnani se SMC a
nemaji tak kvalitni povrch. Na druhé strané vsak umoznuji zalisovani
pomeérné velkych a tuhych éastic, coz umoznuje vyuziti odpadu ze SMC
nebo jinych termosetu.

Jak SMC, tak i BMC mohou byt vyztuzeny souvislou tkanou
nebo pletenou predbézné impregnovanou textilii, znamou jako
~prepreg® (predimpregnovany laminat). Timto zpusobem ziskame
mnohem vyssi mechanické hodnoty nez po vyztuzeni pomoci
rozsekanych vlaken nebo hrubého prastu a dale tato technologie
umoznuje presné umisténi vlaken a presné fizeni pomeéru
vyztuzovaciho materialu k matrici — oboji je velmi dulezité pro rizeni
kvality vyroby zdokonalenych soucasti. Prepreg se da pouzit
s termoplasty i reaktoplasty.

Na pouziti materialt pfi vyrobé plastovych dilti pro automobily je
dulezita i znalost dalsich zpracovatelskych postupu pri kompletaci
vozu. Jedna se hlavné o teploty vypalovani a teploty v autoklavech.
Vypalovaci postupy maji tedy vyrazny vliv na volbu materialti. Cim

@ tam, kde jsou namontovany dily z plastickych hmot na
zacatku montazni linky a v prubéhu antikorozniho elektrického
nanaseni primérniho laku prochazi pres vypalovaci pec zahfatou na
teploty 180 az 200 °C, tak tam se daji vsoucasnosti pouzit pouze
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systémy SMC, BMC, kompozity PC/PET, sklenénymi vlakny vyztuzeny
PBT a mineralnimi materialy plnény PA,

@ pokud jsou dily =z plastickych hmot montovany az po
elektrickém nanaseni primérniho laku, avsak pred aplikaci primérnich
tmela (150 az 170 °C), tak tam se daji pouzit sklenénymi vlakny
vyztuzeny PBT a PA a nevyztuzené smési PPO/PA, )

@ pokud jsou tyto dily montovany az po aplikaci tmelu, ale pred
vrchnim natérem (130 az 140 °C), tak tam se daji pouzit vysokoteplotni
PC, PPO a odolny kompozit PC/PBT,

@ pokud jsou panely lakovany mimo linku nebo na lince pri
nizsich vypalovacich teplotach, tak tam se daji pouzit materialy na bazi
PU a smeési PC/ABS.

V soucasné dobé a v nejbliz§im vyhledu bude vzristajici podil
vozidel pravdépodobné nadale kombinovat ocelové a plastové panely
karosérie, pricemz plastové panely budou zabudovavany do
skofepinovych konstrukci zhotovenych hlavné z ocelovych plechu.
Zavazadlove prostory, kapoty motoru, palubni desky a narazniky
z plastu se jesté vice rozsiri, nezli je jejich soucasné pouziti, plastové
dvefe se pravdépodobneé rovnéz budou pouzivat v mnohem vétsi mire.

Kdyz to shrneme, tak plasty budou pokracovat v ,podnikani
najezdu® na ocel. SMC bude mit stale svou dulezitost, zvlasté v Severni
Americe, avsak bude pravdépodobné trpét v dusledku své omezeneé
recyklovatelnosti. Plasty, které budou tito¢it na materialy SMC, budou
PU, kompozity PC/PBT, PC/ABS, modifikované smési PPO/PA, PA, ale
mohou se objevit i jiné systémy.

Je velmi obtizné posoudit dalsi vyvoj v situaci, kdy zadny
z materiall nema jasnou vedouci pozici. Celkové se zda, ze pouzivani
ABS bude pravdépodobné klesat a ze bude nadale stoupat pouziti PP.
Moznosti budoucnosti jsou velmi otevrené a nic nebrani tomu, aby byly
vyvinuty jiné, nové, materialy.

2.3. TECHNOLOGIE A TECHNOLOGICKE TRENDY
Pogiiwmﬁ: PRO ZPRACOVANI PLASTU V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

které se pouzivaji pri vyrobé automobilovych dilti. Priklady technologii
jsou uvedeny pouze ve strucné podobé, protoze neni mozné v ramci
této habilitacni prace uvest vycerpavajici seznam aplikaci. Nejcastéji
pouzivanou technologii pro vyrobu plastovych dili pro automobilovy
prumysl je technologie vstrikovani, které zde bude vénovana nejveétsi
pozornost.
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2.3.1. Doprava, skladovani a pfipravné operace

Pripravné operace jsou ¢innosti, které probihaji pred vlastnim
zpracovanim daného materialu vybranou technologii a slouzi k uprave
vlastnosti hmoty. Mezi pfipravné operace patfi suseni plastu, barveni
plast, ale i granulace po predchozi recyklaci, nebo tabletovani.
Material prichazi z chemickych zavodu jiz pripraveny pro zpracovani a
to bud ve formé granuli, nebo prasku, pasty.

Do vyrobnich zavodu se pro dalsi zpracovani plast (vychozi
surovina) dodava bud v pytlich, vazicich 25 nebo 30 kg a nebo
v cisternach. V prvnim pfipadé se jedna o mensi firmy, Kkteré
nezpracovavaji tak velké mnozstvi plastu a nebo nemaji k dispozici
skladové prostory a pneumatické podavani. Pytle jsou skladovany na
paletach a pokud mozno by mély byt ulozeny v suchém prostredi.

Vlastni manipulace s materialem je manualné jednoducha a
vyndavani materialu nema vliv na kvalitu plastu. Obsluha musi hlidat
doplnovani materialu a také moznost vniknuti casti pytle do vyrobniho
cyklu, coz predstavuje jediné nebezpeci u pytlovanych plastu.

Velké zpracovatelské spolecnosti maji k dispozici zasobniky
materialu (sila) o objemu kolem 20 t, které se plni pfimo z zeleznicnich
nebo automobilovych cisteren (viz. obr. 2.17) a z kterych je material
pneumaticky dodavan bud primo ke strojum a nebo do susaren a
odtud po provedeném susSeni nasledné ke vstrikovacim strojum. Timto
zpusobem se doprava vyrazné zlevni, lze ji automatizovat, zabrani se
znecisténi suroviny a navic odpadnou financni ztraty, vyplyvajici
z nenavratnosti plasti. Proti vniknuti cizich predmeét jsou na vstupu
sil umisténa sita. Zasobniky jsou vybaveny zafizenim pro kontrolu
mnozstvi materialu a zafizenim pro vyprazdnovani zbytkového
materialu.

Obr. 2.17: Doprava materidlu do a. s. Peguform Bohemia pomoci
cisteren
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K pneumatické dopravé se pouzivaji bud vakuové nebo tlakove
systémy. Vakuovy systém je mozno pouzit do vzdalenosti 100 m,
zatimco pretlakovy systém, pracujici s vétsim tlakem vzduchu, lze
pouzit az do vzdalenosti 200 m. Je zde vSéak mnohem vétsi opotrebeni
potrubi a nebo zvySené tfeni muze zpusobit méknuti granuli, prip.
jejich dreceni.

Volba dopravniho zafrizeni zavisi na:

@ typu materialu (granule, prasek, ...),

@ mnozstvi dopravovaného materialu,

@ vertikalni a horizontalni vzdalenosti dopravy,

@ dalSich pozadavcich na upravu granulatu (barveni, suseni,
pridavani regeneratu, apod.).

Hydroskopické plasty je nutno pred zpracovanim zbavit
absorbované vlhkosti, nebot pritomnost vody se projevuje zhorsovanim
kvality povrchu vyrobku i poklesem mechanickych vlastnosti, zejména
u plastti, u nichz voda pri zvySené teploté zpusobuje Stépeni
makromolekul. Se susenim, jako technologickou operaci, se musi
pocitat v pripadech, kdy hmota prisla v predchozi operaci do styku
s vodou, jako je tomu u suspenzi nebo emulzni polymerace anebo pri
granulaci hmoty, kdy vytlacovany profil prochazi vodni chladici lazni.
Existuji jesté i jiné aplikace suSeni, napf. pfi vyrobé predmétu
z lehc¢eného polystyrénu nebo pfi impregnaci plniv v podobé pasu pro
vyrobu vrstvenych hmot. Také pred svarovanim nékterych druhu
plastu (PA 6) je nutno hmotu vysusit, protoze jinak se snizuje pevnost
svaru. Nejcast€jSim pripadem je v praxi ovSem susSeni granulované
hmoty.

Pribéh suseni tuhych hmot zavisi na charakteru spojeni vlhkosti
s materialem. Voda muze byt vazana bud prilnavosti a jedna se o
vlhkost povrchovou anebo kapilarnimi silami, kdy se nachazi
v mikrokapilarach v celem objemu hmoty. V tomto pripadé je
odparovani ztizeno, protoze voda v kapilarach je jakoby pod vySsim
tlakem a pri suseni se musi pouzit vyssi teploty, nez je bod varu pri
daném tlaku okoli.

Ma-li dochazet k suseni, je nutné, aby tlak pary, ktery se ustavi
tésné nad povrchem vlhkého materialu, byl vétsi nez parcialni tlak
pary vokolnim prostredi. SuSeni muze probihat jen do vyrovnani
téchto tlaki. Material je tedy mozno vysusit jen do uréité vlhkosti,
zvané rovnovazna vlhkost, ktera zavisi na okolnich podminkach, a to
na teploté okoli a na relativni vlhkosti (viz tab. 2.9). Jestlize se
vysuseny material vlozi do prostredi s vyssi vlhkosti, nez-li odpovida
rovnovaznému stavu, dojde naopak k navlhani.

Obsah vlhkosti v materialu se obvykle vyjadiuje v hmotnostnich
procentech, udavajicich pocet dili vody ve 100 dilech vlhkého
materialu. Tato hodnota se vsak pro feseni problému suseni vypocty
nehodi. Pro tyto ucely se vlhkost c udava v kg vody pripadajici na jeden
kg absolutné suché latky neboli susiny. Toto znaceni ma tu vyhodu, ze
obsah susiny je v celém procesu suseni konstantni.
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Tab. 2.9: Hodnoty obsahu vlhkosti vzduchu v zavislosti na ro¢nim
obdobi / 1,3/

Teplota Relativni vlhost Obsah vlhkosti
Vzduch vzduchu vzduchu vzduchu
[°c/ [%of /gam®/
vlihky letni 25 80 19,00
normalni letni 25 60 14,00
jaro/podzim 10 70 6,70
zima 0 80 3,90

Z technologického hlediska je nejdulezitéjsi urceni doby suseni t
(viz. tab. 2.10), nutné k dosazeni pozadované hodnoty vlhkosti. K tomu
je nutno znat rychlost suseni U.

Tab. 2.10: Doporucend doba suseni pro vybrané materidly / 1,3/

RLAST FE P! mamlmﬁmmsmmn.mm e oM | PR O | RY

teplota suseni °Cf | *50-70( “8D | 80| &0 H) ) |60-708 100 TOH0 | 120-130) 120-130| 120 | 95-100( 80

doba susent fhodf %058z ) *6azl| 3 | 3 3 7| 6 Jats 2az 4| 4az 20 4 |2azd 1laz2| 3

Pozn.: Podminky pro suSeni v této tabulce jsou zpracovdany z materialovich
norem, prospekti, doporuceni virobeu.

Hodnoty oznacené ,** uddavaji teploty a doby suseni pfi nevhodném skladowvani,
Jinak se polyolefiny nemusi susit.

Rychlost suseni lze povazovat za konstantni jen pri odpafovani
z volného povrchu, nikoliv vSak u kapilarné vazané vlhkosti, kdy se
zmensuje s klesajicim obsahem vlhkosti. Zavislost se znazornuje
krivkou suseni, kterou je nutno pro konkrétni podminky stanovit
experimentalné. U kapilarné vazané vlhkosti krivku suSeni tvori dve
vétve, jejich prusecik odpovida kritické vlhkosti cirit. V prvnim tuseku
probiha suseni konstantni rychlosti, v druhém useku se rychlost
zmensuje priblizné linearne s klesajici vlhkosti ¢, az pri dosazeni
rovnovazné vlhkosti ¢ je rovna nule (té lze teoreticky dosahnout az po
nekonecné dlouhe dobé).

Vlivem odparovani vlhkosti s povrchu materialu se vytvari
rozdilna koncentrace vlhkosti mezi povrchem a vnitrkem a ma-li
odpatrovani pokracovat, musi byt povrch zasobovan vlhkosti z vnitiku
materialu. Ta se k povrchu dostava diftizi. Pokud je rychlost diftize tak
velka, ze je povrch vodou dostatecné zasobovan, probiha suseni
konstantni rychlosti (prvni usek), neni-li tomu tak, jako pfi suseni
granulatu plastu, rychlost suseni se zmensuje. Rozhodujicim faktorem
se pak stava rychlost difize. Na rychlost suseni ma tedy hlavné vliv
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tloustka suseného materialu, jeho konkrétni obsah vlhkosti
(koncentracni spad) a teplota.

Suseni a navlhani jsou vratné déje a vysuseny material je nutno
chranit pred vlhkosti v ovzdusi. Do nasypky zpracovatelskych stroju se
muze dat jen takové mnozstvi materialu, které se zpracuje asi do 30
minut. Nasypky nékterych stroji1 jsou vyhrivany a teplota materialu se
udrzuje na potfebné vysi proudem teplého vzduchu.

2.3.2. Vstrikovani plasta

Vstrikovani je zpusob tvareni plastu, pfi kterém je davka
zpracovavaného materialu z pomocné tlakové komory vstfiknuta do
dutiny formy. Tlakova komora je soucasti vstfikovaciho stroje a
zasoba vstrikovaného materialu se v ni stale doplnuje béhem cyklu.
zpracovani termoplasti. Vyrobky zhotovené vstrikovanim se vyznacuji
velmi dobrou rozmeérovou i tvarovou presnosti a vysokou
reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Jejich tvar
muze byt velice jednoduchy, ale stejné tak i znacné slozity a jejich
vazi az nékolik desitek kilogramu.

Vstrikovaci proces probiha na modernich strojich vétsinou plné
automaticky, takze se dosahuje vysoké produktivity prace.
K prednostem vstrikovani rovnez patri vysoké vyuziti zpracovavaného
materialu, které se casto blizi 100 %. Tim se spliauji pozadavky kladené
na bezodpadovou technologii. Porizovaci cena strojniho zarizeni i
vstrikovaci formy je vsak znacéné vysoka. Technologie je proto vhodna
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Vstrikovanim se vyrabéji rozmanité druhy dilu pro automobila
prumysl, jako napf. narazniky, mrizky chladice, vnéjsi panely
karosérie, vnitini panely, mnoho polozek vnitfniho oblozeni,
elektronické soucasti, dily v motorovém prostoru, aj.

2.3.2.1. Vstrikovani termoplasti

Vstrikovanim lze zpracovavat témér vSechny druhy termoplastu.
V omezené mire se vstrikuji 1 nektere reaktoplasty a kaucukové smeési.
K nejcastéji vstrikovanym termoplastum patfi polyolefiny (PE, PP),
styrénové plasty (PS, SB, SAN, ABS) a dale PA, PC, POM, PPO, PET a
dalsi. PVC vyzaduje pro vstrikovani specialné upravené slozeni.

Vstfikovani je dejem cyklickym. Vstrikovaci cyklus tvori sled
presné specifikovanych ukonu, charakterizovanych jednak stejnymi
hodnotami termodynamickych veli¢in vstrikovaného plastu, jednak
stejnou dobou trvani jednotlivych ukonu. Jedna se o proces
neizotermicky, béhem néhoz plast prochazi teplotnim cyklem.
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Pri popisu vstfikovaciho cyklu je nutno jednoznacné definovat
jeho pocatek. S vyhodou lze za pocatek cyklu povazovat okamzik
odpovidajici impulsu k uzavieni formy. Vstrikovaci cyklus vsak
muzeme posuzovat i z hlediska zpracovavaného plastu a s vyhodou jej
vyjadrit jako zavislost tlaku v dutiné formy na dobé .Tento tlak se
nazyva vnitini tlak a znaéi se pi. Kromé vnitfniho tlaku existuje i vnéjsi
tlak, oznacovany p, kterym se mysli tlak vztazeny na jednotku plochy
prurezu Sneku. Zavislost vnitiniho tlaku na c¢ase se oznacuje jako
tlakovy cyklus a je uveden na obr. 2.18. Plna cara na obrazku
znazornuje prubéh tlaku v dutiné formy béhem vstrikovaciho cyklu,
prerusovana cara pohyb sneku a cerchovana ¢ara pohyb formy.

pi ‘MPa/

Obr. 2.18: Prubéh vnitfniho tlaku p; v dutiné formy béhem procesu
vstiikovani / 26/

Na pocatku vstrikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma
je otevrena. V nulovém case dostane stroj impuls k zahajeni
vstrikovaciho cyklu. V casovém useku ts1 se pohybliva cast formy
prisune k pevné, forma se zavie a uzamkne. Tyto ¢innosti je nutné
odlisit, protoze na pfisouvani formy se musi vynalozit jen mala
prisouvaci sila Fp, zatimco na uzamknuti je nutno vynalozit znacné
vySsi uzaviraci silu Fu (az trikrat vyssi), nebot musi byt zaruceno, ze
se forma vlivem tlaku taveniny pri vstrikovani neotevre. V ¢asovéem
useku ts2 se k formé prisune tavici komora. Useky ts1 a ts2 predstavuji
tzv. doby cinnosti stroje. V okamziku A se dava do pohybu $nek v
tavici komore a zacina vlastni vstfikovani roztavené hmoty do dutiny
vstiikovaci formy. V této fazi Snek vykonava pouze axialni pohyb,
neotaci se a vlastné plni funkci pistu.

Doba, béhem niz probiha plnéni dutiny formy se nazyva doba
pinéni nebo doba vstrikovani a znaci se t. Po naplnéni formy je
tavenina v dutiné jesté stlacena a tlak dosahne maximalni hodnoty.
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Tento déj je ukonéen v bodé B. Jakmile tavenina vstoupi do dutiny
formy, ihned zaéne predavat teplo vstrikovaci formé a chladne.

Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystriku a tato doba
se nazyva doba chlazeni a je oznacena tc. V praxi se déli na dobu
chlazeni pri plném vstfikovacim tlaku a pfi klesajicim tlaku. Béhem
chladnuti se hmota smrstuje a zmensuje svij objem a aby se na
vystiiku  netvofily stazeniny, je nutno zmenSovani objemu
kompenzovat dodateénym dotlacenim taveniny do dutiny formy. Tento
usek cyklu se nazyva doba dotlaku a znaci se ta. Dotlak muze byt po
celou dobu stejné vysoky jako maximalni tlak nebo se muze po
nékolika sekundach snizit a dalsi chladnuti probiha pfi snizeném
tlaku. Doba dotlaku koné¢i v bodé D, kdy zacina doba plastikace tpi
nové davky plastu. Snek se zaéne otacet, pod nasypkou nabira
granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlacuje do prostoru pred celem
sneku. Soucasné ustupuje dozadu, pficemz musi prekonavat tzv.
protitlak neboli zpétny tlak. Vyska protitlaku ovliviiuje dobu plastikace
a tim i kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Prili§ vysoky protitlak by
vSak mohl zpusobit az degradaci plastu. Ohrev plastu béhem
plastikace se déje jednak prevodem tepla ze stén valce, jednak frikénim
teplem, které vznika tfenim plastu o stény komory a o povrch sneku a
dale preménou hnétaci prace sneku v teplo. Jestlize je tavici komora
opatrena samouzaviratelnou tryskou, muze plastikace probihat i pri
oteviené forme.

Z hlediska vlastnosti vystriku je dulezity bod C, oznacujici
okamzik zatuhnuti roztavené hmoty ve vtokovém kanalu. Vtokovy
kanal spojuje dutinu formy s dutinou tavici komory a dokud je hmota
v kanalu ve stavu tekutém, muze vstrikovaci jednotka ve fazi dotlaku
ovlivnovat tlakové pomeéry v dutiné formy. Zatuhnutim hmoty se vSak
spojeni mezi tavici komorou a dutinou formy prerusi a dalsi
prodluzovani dotlaku se stane bezucelné. Doba dotlaku tedy skonci
nejpozdéji v bodé C, kdy body D a C splynou v jediny, anebo muze
skon¢it jesté pred uplnym zatuhnutim vtoku. To ma potom za
nasledek rychlejsi pokles tlaku ve formé, protoze nepatrné mnozstvi
taveniny muze vlivem pretlaku v dutiné formy vytéci zpét kanalem do
tavici komory. Plastikace je skoncena v bodé E a dale muze a nebo
nemusi nasledovat odsunuti tavici komory od formy, oznacené jako ti.
Béhem pokracujiciho chlazeni tlak ve formé dale klesa az na hodnotu
zbytkového tlaku p., coz je tlak, pod nimz se hmota, pochopitelné jiz
ztuhla, nachazi ve formé tésné pred jejim otevienim. V idealnim
pripadé by mél byt zbytkovy tlak rovny nule, ale to je mozné dosahnout
jen u stroju, u nichz je vstrikovaci cyklus rizen mikroprocesorem. U
stroju bez mikroprocesoru je nutno se pojistit a pocitat s malym
zbytkovym tlakem, protoze jinak je nebezpeci vzniku propadlin a
deformaci vystrikti. Prilis vysoky zbytkovy tlak je ovSem pricinou
vysokych vnitfnich pnuti ve vystricich, které u kfehkych hmot mohou
zpusobovat az samovolné praskani vystriku. Zbytkovy tlak lze snizit
bud zkracenim doby dotlaku anebo modernéji programovanym
prubéhem tlaku béhem dotlaku, jak je na obr. 2.18 znazornéno
teckovanou carou.
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Po dokonalém zchladnuti vystifiku se forma otevie (bod F) a
vystfik se vyhodi z formy. Na tuto operaci je potifeba strojni doba ts3.
Je-li vystrik vyjiman z formy manipulatorem, je k tomu navic vymezena
manipulaéni doba tm. Ta je uréena i k pripadné dalsi ¢innosti, napr. ke
vkladani kovovych zaliskt do formy, k ocisténi formy apod.

Jednotlivé tuseky vstfikovaciho cyklu trvaji rizné dlouho a jsou
mimo jiné ovlivnény napr. geometrii vystfiku a technologickymi
podminkami vstrikovani. Strojni éasy na zavieni formy ts; a na otevreni
formy tss zavisi na rychlosti pohybujici se formy a na draze, kterou
musi forma urazit. Draha otevieni formy je dana rozmérem vystriku ve
sméru otevirani formy a musi byt tak velka, aby bylo mozno vyrobek
z formy vyjmout, pripadné aby bylo dost prostoru pro c¢innost
manipulatoru ve formé. Je snaha zkratit strojni ¢asy na minimum.
Toho se da dosahnout zvySenim rychlosti pohybujici se formy. U
modernich stroji neni tato rychlost po celé draze stejna, nybrz pfi
zavirani se forma z pocatku pohybuje wvelkou rychlosti, avSsak tésne
pred dosednutim formy se rychlost snizi, aby obé ¢asti formy na sebe
dosedly meékce a forma se narazem neposkodila. Podobné i pfi otevirani
formy je nejprve jeji rychlost vysoka a pred dojezdem formy na doraz se
rychlost snizi, aby vyhozeni vyrobku z formy probihalo pomalu.

Celkova doba strojnich casu tsi, ts2, ts3 nepresahuje u stroju
stredni velikosti nékolik malo sekund. Kromé strojnich ¢asu, jez jsou
soucasti vstrikovaciho cyklu, jsou dalsi strojni doby prekryty dobou
chlazeni. Jedna se o dobu na odsunuti tavici komory od formy tx a prip.
i o dobu prodlevy komory v odsunuté poloze™ tip. V této pozici komora
zustava az do opétného zavreni formy, tj. do skonceni casu ts1, kdy je
vstrikovaci jednotka opét prisunuta k formeé.

Doba plnéni dutiny formy t. zavisi na rychlosti vstrikovani, tj. na
rychlosti pohybu sneku vpred, ktera zavisi na technologickych
podminkach, zejména na teploté taveniny a na vstrikovacim tlaku. Vliv
vsak ma i teplota formy, objem vystriku a jeho geometricky tvar, dale
reseni vtokové soustavy a druh plastu. Je vsak nutné si uvédomit, ze
k urcité hodnoté wvstrikovaci rychlosti patfi wurc¢ita hodnota
vstrikovaciho tlaku, nebo-li nelze nastavovat velkou vstrikovaci
rychlost pfi nizkém tlaku. U slozitych vyrobku a u vyrobku s vysokymi
pozadavky na kvalitu povrchu a presnost vyroby je mozné programovat
prubéh rychlosti vstfikovani (viz. obr. 2.19). Vysoka vstrikovaci
rychlost ma priznivy vliv na orientaci makromolekul, ale je zde i
nebezpeci prehrati a degradace materialu. Plnéni dutiny formy je
provazeno rychlymi zménami tlaku, teploty a viskozity taveniny a tyto
zmeény jsou tim vétsi, ¢im slozitéjsi je tvar vyrobku. Doba plnéni se
pohybuje od zlomku sekundy do nékolika malo sekund u vystiiki
s velkou hmotnosti. Doba plnéni ma byt co nejkratsi, protoze
vstfikovana tavenina se stykem s chlazenou formou ochlazuje a ztraci
tekutost, takze pri dlouhé dobé by nezaplnila celou dutinu a vznikl by
nedostriknuty zmetek.

Po naplnéni tvarové dutiny formy nastane stlacovani hmoty, kdy
tlak prudce stoupne a rychlost nahle klesne. Pokud by tlak ztistal na
puvodni hodnoté, doslo by ke vzniku tlakove spicky, ke zvétseni
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hmotnosti a rozméru vystiiku a k vysokému namahani formy, které by
mohlo vést k pruznému prohnuti formy, tzv. dychnuti. Aby se zamezilo
témto jevuam je nutné v uréité dobé snizit vstfikovaci tlak, tzn.
prepnout na dotlak. Je-li prepnuti opozdéné (viz. obr. 2.19 - bod A)
stoupne tlak pfilis§ vysoko a dojde kvyse popsanym jevum. Pri
predcéasném prepnuti (bod A) dochazi k opaénym jevam a je zde az
moznost nedostriknutého vyrobku. K pfepnuti na dotlak muze dojit
bud podle drahy sneku, nebo podle vstfikovaciho ¢asu, nebo podle
tlaku ve formé a nebo podle tlaku v hydraulice. U modernich
vstrikovacich stroju je prepnuti odvozeno bud podle drahy sneku nebo
podle tlaku ve formé nebo v hydraulice (viz. obr. 2.19.b). Technicky

-pli

Obr. 2.19: Prubéh tlaku pfi vstrikovani termoplastu (dotlak je
zobrazen pouze ve své pocdtecni fazi) / 1,13/
a) u konvencnich vstrikovacich stroju, b) u modemnich vstrikovacich stroji
s optimalizaci procesu, (p1 — vstiikovaci tlak, pz — tlak v dutiné formy, s -
draha posuvu sneku vpred pri vstriku, A — A° rozptyl po prepnuti ze
vstrikovaciho tlaku na dotlak)

Doba dotlaku ta predstavuje nutnou prodlevu mezi ukoncenim
plnéni dutiny a pocatkem plastikace. Jeji trvani zavisi hlavné na
prurezu vtokového kanalu a zpravidla ¢ini nekolik sekund az desitky
sekund. Ucelem je dodavani materialu do formy a tim tedy
kompenzovani smrsténi behem chladnuti, aby nevznikly propadliny a
stazeniny. Casové se prekryva s dobou chlazeni a konéi v okamziku
zatuhnuti vtoku. U stroju s optimalizaci procesu lze prubéh dotlaku
optimalizovat. V prvni fazi je dotlak vyssi, aby se vyuzilo vysoke
tekutosti taveniny a ke konci se dotlak snizi, aby se omezila orientace
v okoli vtoku. Po skoné¢eni dotlaku se hodnota tlaku snizi na hodnotu
zpétného tlaku, pri které probiha plastikace.

Doba plastikace ty je cas, ktery je potrebny k tomu, aby doslo
k zplastikovani davky plastu a k jejimu rovnomernemu
zhomogenizovani a umisténi davky pred celo sneku, tzv. polstare.
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Velikost zplastikované davky musi zabezpecit naplnéni tvarove dutiny
formy a vtokového systému, ale i kompenzovat zménu objemu,
vyvolanou smrsténim. Teplo, potfebné k roztaveni jedné davky, je asi
z jedné tretiny dodavano z elektrického odporového topeni a asi ze
dvou tretin z tfeni hmoty pfi hnéteni. Je nutné dodrzovat teplotu
taveniny, protoze tato teplota ovliviuje viskozitu plastu, velikost a
prubéh tlaku ve formé, dobu chlazeni, aj. Pfi méfeni teploty taveniny
se bud meéfi teplota stény tavici komory, coz neni zrovna idealni, a
nebo se programové fidi protitlak (zpétny tlak). Je vsak nutné si
uveédomit, Ze se posuvem sneku vzad sniéuje ucinna deélka sneku a
proto musi byt zpétny tlak zvySovan.

Doba chlazeni ten predstavuje nejvétsi (.,dSt cyklu a pohybuje se
od nékolika sekund u tenkosténnych vystfikti do nékolika malo minut.
Zavisi na urcujici tloustce stény vystfiku, na druhu plastu, teploté
taveniny, teploté formy a na teploté vystfiku v okamziku vyjimani
z formy. Je snaha ji zkratit na minimum uc¢innym chlazenim formy,
zejména téch mist, v nichZz hmota chladne nejpomaleji. Chladnuti
zacCina jiz béhem faze vstrikovani a pokracuje béhem dotlaku a dochazi
ke znacnym zménam stavovych velicin, tlaku, mérného objemu a
teploty. Faze chladnuti ovliviuje nejenom strukturu, tj. orientaci,
krystalizaci a vnitfni pnuti, ale také kvalitu povrchu, zejména lesk.

Teoreticky muizeme vstfikovaci proces analyzovat pri pouziti
stavovych termodynamickych velicin, tj. tlaku p, mérného objemu v a
teploty hmoty T. Prubéh stavovych velicin je v raznych mistech
vystiiku odliSny a je ovlivnén tvarem vyrobku, tloustkou stén,
vstrikovacim tlakem a dotlakem, vstrikovaci rychlosti, teplotou
taveniny a teplotnim polem formy. Zmeény stavovych velicin potom
primo urcuji vznik struktury a ovliviuji hmotnost a rozméry vystriku.
Vzhledem k rychlym casovym zmeénam tlaku, teploty a mérného
objemu zustava vétSina oblasti ve stavu nerovnovazném a nelze se
tomu vyhnout.

Muzeme se vSak snazit, aby tyto jevy byly v prijatelnych mezich a
aby byly co mozna nejpresnéji reprodukovany v kazdém cyklu. Rizeni
vstfikovaciho cyklu pomoci diagramu p - v - T patfi k modernim
metodam zpracovani termoplastu a je aplikovan u soucasnych stroju,
fizenych mikroprocesory.

Vvhody injekéniho vstrikovani zahrnuji kratky cas jednoho
cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi
rozméru a velmi dobrou povrchovou upravou (viz. obr. 2.20), ale i
konstrukeéni flexibilita, ktera umoznuje odstranéni konecnych uprav
povrchu a montaznich operaci. Tato technologie umoznuje plnou
automatizaci a je pristupna pocitacovéemu frizeni. Hlavni nevyhodou
v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plasta jsou vysoké
investicni naklady, dlouhé doby nutneé pro vyrobu forem a potieba
pouzivat strojni zarizeni, které je neumeérné veliké v porovnani
s vyrabénym dilem.
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Obr. 2.20: Priklad vstrikovaneho dilu (predni naraznik fa FORD)

2.3.2.2. Vstrikovani plnénych termoplasti

Termoplasty, plnéné mineralnimi plnivy, maji diky netavitelnému
podilu anorganického materialu v plastickém stavu vétsi vnitini treni
taveniny, nez-li neplnéné plasty. Ke vstrikovani jsou nezbytné teploty
nejméné o 10 °C vyssi. Rovnez tlaky, teplota formy a rychlost
vstrikovani jsou doporucovany vyssi, nebot taveniny plnénych
termoplastu rychle tuhnou a nedoporucuje se vyrabét dily s tloustkou
mensi nez 2 mm.

V soucasné dobé se vautomobilovém prumyslu zacinaji
prosazovat plnéné plasty s dlouhymi vlakny, coz vyrazné zvysuje
tuhost vyrabénych dilt a s tim spojené i ostatni vyhody, které prinaseji
dlouha vlakna. Granulat obsahuje 10 mm dlouha vlakna a k uchovani
této delky se musi plastikace provadét velmi Setrné specialné
provedenym snekem, ktery se otaci obéma sméry. Je zde nutné
podotknout, ze i presto, ze dojde k rozlamani vlaken, tak i potom jsou
tato vlakna az desetkrat delsi, nez-li plasty s kratkymi mineralnimi
plnivy.

Vyrobky, vyrobené nejenom pro automobilovy prumysl (viz. obr.
2.21), které byly ziskany touto technologii, maji zvySenou tuhost,
vysokou razovou pevnost, rozmérovou stabilitu, dobrou konec¢nou
upravu povrchu a zvySenou chemickou odolnost a tyto vlastnosti si
podrzuje i pri extrémnich teplotach.
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Obr. 2.21: Predni dil automobilu VW POLO, vyztuzeny dlouhymi
viakny

2.3.2.3. Vstrikovani reaktoplastu

Kromé vstfikovani termoplastut se mohou vstrikovat i
reaktoplasty. V soucasné dobé se zpracovava asi 30 % reaktoplastu
vstrikovanim. Vstrikovanim lze prakticky zpracovavat veskeré druhy
reaktoplastu.

Oproti lisovani reaktoplastit ma vstrikovani pryskyric tyto
vyhody:

@ predehfev hmoty, davkovani, plastikace a vstrikovani se
uskutecnuje v jedné jednotce,

@ pouziti mnohem kratsich vytvrzovacich ¢asu,

@ neni zde technologicky odpad,

@ proces lze automatizovat.

Hlavni rozdil mezi zpracovanim termoplastu a reaktoplast(i
spociva jednak v rozdilné zavislosti viskozity na teploté a jednak, ze
misto doby chlazeni je zde doba vytvrzovani.

Forma se nechladi, ale je vyhrivana na vytvrzovaci teplotu (dle
druhu reaktoplastu na 150 °C az 190 °C) a doba cyklu je v podstaté
dana dobou vytvrzovani, kdy hmoty s lepsi tekutosti potrebuji delsi
vytvrzovaci casy. Kromé téchto rozdilu se lisi hlavné Snek, ktery ma
potlacenu kompresni cast, aby nedoslo k priliSnému smykovému
namahani a tim k predcasnému vytvrzeni a stroje musi vyvinout vyssi
kroutici momenty a vyssi vstrikovaci casy. Ostatni ¢innosti jsou
obdobné, jako u vstrikovani termoplastu.
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2.3.2.4. Vstrikovani strukturnich pén

Vyrobky ze strukturnich pén maji kompaktni povrchovou vrstvu
a napénéné jadro. Plasty pro vyrobu strukturnich pén jsou nadouvany
pridavkem 0,7 az 3 % chemického nadouvadla nebo fyzikalné
pridavkem uhlovodikl a vyrobky jsou ve fazi plnéni dutiny formy asi o
10 % vypénény. Objemem pfidaného nadouvadla lze ziskat bud lehky
nebo tézky vystfik. Byla vyvinuta vypln polstaru sedadel s rozdilnou
tvrdosti pény, ktera se nyni tési Sirokému pouziti. Kromé toho se
vylepsila tato technologie tak, ze dle nového zpusobu se pfi pouziti
vhodné konstrukce formy vstrikuje tvrda péna do mékké pény, ¢imz se
dosahne ruzného slozeni na mistech, kde je to potreba. Polstare
sedadel automobili (viz. obr. 2.22) se daji vyrobit s mékkou stredni
casti a s pevnéjsim zesilenim okraju. Tento postup vedle toho, ze
poskytuje vylepSenou opéru, rovnéz umoznuje produktivnéjsi a
zjednodusenou konstrukei ramu sedadla.

Obr. 2.22: Priklad aplikace strukturnich pén v sedackach
automobilu (Skoda Fabia)

Strukturni pény lze zpracovavat na béznych vstrikovacich
strojich s dostatecnou vstrikovaci rychlosti. Oproti  vstfikovani
termoplastii jsou vtomto pripadé chladici c¢asy mnohem delsi
v dusledku spatného prenosu tepla penou.

2.3.2.5. Vstrikovani sendvici

Pri vstfikovani sendvicu se vyuziva laminarniho proudeéni
taveniny v dutiné formy (technologie laminarniho toku). Do formy je
nejdrive vstfiknuta hmota, ktera tvori povrchovou vrstvu vystiiku a
vzapéti je vstriknuta hmota, tvorici jadro vyrobku (viz. obr. 2.23).
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Sendvicove vstiikovani je velmi uspornou technologii a stale vice
se dostava do pozornosti vyrobcu dilu, protoze pro jadro vyrobku je
mozné pouzit levny plast a nebo recyklat a pouze na povrch vyrobku
kvalitni material a i presto Ize dosahnout prijatelnych konstrukcnich
vlastnosti. Priklad pouziti technologie je na obr. 2.23.

Obr. 2.23: Princip vyroby sendviéu véetné prikladu pouziti
technologie / 52/

2.3.2.6. GIT - vstrikovani s plynem

Jedna se o ekvivalent vstrikovani termoplastu, kdy se do
urcitych mist vystfiku (expanzi vnitfniho jadra nebo pro vytvoreni
dutiny) privadi plyn, vétsinou dusik, ¢imz se vytvori vylisek o zdanlive
velkém prufezu, pricemz odpadne nutnost chladit velké mnozstvi
roztavené plasticke hmoty. Vyhodou GIT (gas injection technology) je
snizeni uzaviracich sil, snizeni smrsténi, délky cyklu, hmotnosti
vyrobku, nizka deformace ploch vyrobku a zachovani pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Princip vstfikovani s plynem je ukazan na
obr. 2.24 a priklad pouziti je na obr. 2.25.

S timto zafizenim (viz. obr. 2.24) je mozné udrzovat vysoké tlaky
plynu po dlouhou dobu, kdy tlak plynu prebira funkci dotlaku a
jednak zamezuje u tlustych stén vzniku propadlin. Je vSak velmi
dulezité kontrolovat smeér pohybu plynu, ale i jeho rozdéleni. Z pocatku
se plyn dodava pod nizsim tlakem, aby nedoslo ke vzniku povrchovych
vad a po naplnéni formy taveninou se tlak zvysi, aby doslo ke
koneénému vytvarovani vyrobku. Pfi vstfikovani je nejprve vstriknut
plast a potom teprve plyn. Soucasné vstrikovani plastu a plynu neni
mozné, protoze by se plyn dostal na povrch vyrobku. U tlustosténnych
vystiikti dochazi pfi pouziti plynu k redukci hmotnosti az o 50 % a ke
zkraceni doby cyklu (doby chlazeni) take az o 50 %.

Tento postup vstrikovani se napr. pouziva pro ramy sedadel,
palubni desky, pfiruéni schranky a ostatni casti s proménnymi
prurezy. Prikladem jsou predni a zadni narazniky z PP v automobilech
Mazda, vyrobené pomoci technologie vstrikovani s plynem (CINPRES),
ktera byla vyvinuta firmou Mitsubishi Gas Chemical. Je zde pouzita

ir. Ing. Petr Lenfeld B8 I'U Liberec, cerven 200(



labilitacni prac ysovani kvality plastovych dilt pomect mefent a sunulace fmmm

technika tzv. full-shot, pri které se plyn vstrikuje do dutiny formy az po
té, co polymer uplné vyplni tvarovou dutinu.

Obr. 2.24: Princip vstrikovani s plynem (rozdilng princip privodu
plynu: tryskou — nahore, formou — dole) / 52/

Obr. 2.25: Ukazka pouziti metody GID v automobilovém priumyslu

(fa VW)

Pokud srovname klasické vstrikovani narazniku a technologii
GID, tak vstrikovani s plynem ma nékolik vyhod, mezi které patri:

@ vétsi strukturni pevnost a tuhost vlivem vytvoreni dutin do
nebezpecnych prufezu,

@ vytvoreni tlusté stény se da dosahnout pomoci mnohem
nizsiho tlaku,

ir. Ing. Petr Lenfeld 69 T'U Liberec, cerven 200
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@ vytvorené dutiny snizuji stupenn smrsténi v zebrech a v ¢astech
s vetsi tloustkou,

@ mohou byt vyrobeny narazniky s celkové mensi tloustkou
stény, ¢imz se dosahne uspory hmotnosti a materialu.

Narazniky zhotovené touto technologii se snadnéji montuji a
demontuji, jejich vyrobni naklady jsou nizsi, dochazi ke snizeni
hmotnosti (az 0 37 % u predniho narazniku a o 24 % u zadniho) a
snizuje se potrebny tlak az o 74 %.

2.3.2.7. RIM - reaktivni vstFikovani

Reakéni vstrikovani spociva ve vstriknuti kapalné reakeni smeési
(monomerni stadium) do uzaviené dutiny formy, kde probéhne
polymerace materialu (exotermicka reakce a expanze s vytvrzenim
slozek). Vyhodou tohoto principu jsou zejména:

@ nizka viskozita hmoty a ztoho plynouci moznost vyroby
velkvch dilti nizkymi tlaky pfi nizkych investicich do vyroby (nizka
cena forem),

@ dily bez vnitfniho pnuti, dodatecnych deformaci a propadlin i
pro rozdilné tloustky stény,

@ vlastnosti materialu (mechanické vlastnosti, teceni, vytvrzovaci
doba) lze ovlivnit dle pozadavku vyroby,

@ vstfik hmoty v monomernim stavu, ¢imz nedochazi
k deformaci polymernich fetézcui a tedy k deformacim wvyrobku a
k velkym smrsténim,

@ vstfik hmoty do formy o vysSi teploté, nez-li je teplota hmoty,
v dusledku ¢éehoz nedochazi ke zvySovani viskozity hmoty béhem
procesu.

Hlavnim materialem, ktery se pouziva pro reakéni vstrikovani
(reaction injection moulding - RIM), je polyuretan (PUR), ale napr. i
polyamid nebo ruzné smeési PUR, protoze jejich vysokoteplotni
vlastnosti jsou lepsi, nez vlastnosti samotného PUR. PA byl pouzivan i
v minulosti a v soucasné dobé byly vyvinuty noveé postupy zpracovani
PA. Rovnéz se daji komercializovat nova slozeni na bazi epoxidui.

V technologii reakéniho vstrikovani jsou hmoty pripravovany
oddélené a k jejich smichani dojde pred vstrikovanim do vyhrateé formy.
Tlak vstfikovani je velice maly (okolo 0,35 MPa), takze uzaviraci sily
jsou mnohem mensi a formy jsou obvykle mnohem lehéi a levnéjsi, nez
formy pro ,klasické® vstrikovani. Polymer je bud vytvrzen ve formé a
nebo je castecné vytvrzovan ve formé a nasledné dovytvrzovani
probéhne na oddéleném netlakovém upinacim pripravku, zatimco
pokracuje novy dalsi cyklus. Typicky cyklus je 50 % pro vytvrzovani ve
formé a 50 % pro vytvrzovani na vzduchu.

Kromé technologie RIM se pouziva i technologie reakéniho
vstrikovani s vyztuzenim (RRIM), ktera se lisi vtom, ze jsou pred
vstiikovanim na jedné strané privodu monomeru pridavany do hmoty
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tuhé vyztuzujici castice (sklenéna vlakna, mineralni plnidla, aj.), aby se
zlepsila pevnost a tuhost, zmensilo se pomérné prodlouzeni a nebo,
aby se vylepsila tepelna odolnost. RRIM na bazi PUR je jeden
z nejdulezitéjSich postupt pouzivanych pro vyrobu panelu karoseérie,
narazniku, aj. z plastickych hmot.

Polyuretan v technologii RRIM se dale ve stale vétsi mire pouziva
pro predni blatniky, prodlouzené panely a zadni bocni panely
karosérie. Tento postup je pro tyto aplikace velmi vhodny, zejména pro
predni blatniky, v dusledku velmi dobré konecné upravy povrchu,
dobré razové odolnosti a rozmérové stability. Pro vyrobu prednich
blatnikti a zadnich bocnich panelt karosérie sportovniho vozidla BMW
Z1 byla pouzita moderni smés PC/PBT. Technologie RRIM muze byt
v budoucnosti v mnohem vétsi mife pouzivana pro panely dveri, kde je
potreba zabudovat postranni protinarazovée tyce. Tato potreba
zpusobila, Ze konstrukce dvefi je ¢im dal tim vice slozitéjsi a
technologie RRIM poskytuje vice svobody pfi navrhovani a konstrukei
dilu.

Dalsim zlepSenim technologie RIM je strukturni reakcni
vstrikovani (SRIM), kde je jako vyztuhy pouzita obalova latka nebo
preforma vlozena do formy. Tento postup byl pouzit pro vyrobu
nosniku narazniku jiz v roce 1993 (viz. obr. 2.26), kdy se snizil pocet
27 kovovych diltu na pouhé dva dily, zhotovené technologii SRIM.

Obr. 2.26: Nosnik narazniku vyrobeny technologii RIM (fa BMW)

RIM (reakcni vstfikovani do formy) a jeho varianty se v Siroke
mife pouzivaji pro pristrojoveé desky, blatniky, kapoty motoru, panely
dveri, vika zavazadlovych prostoru, zadni paté dvere a mnoho dalsich
dilti. Zarizeni je levnéjsi nez v pripadé vstrikovani, protoze se pracuje
s niz§imi tlaky. Naklady na nastroje jsou nizsi, protoze se daji pouzit
levné, snadno tvarovatelné materialy, coz tyto postupy ¢ini pritazlive
pro vyrobu dild v malych seriich. U vsech vyse popsanych
technologickych postupti je vyhodou dobra kvalitu povrchu, ale
naklady na pracovni sily jsou vétsi. AvSak nevyhodou téchto
technologickych postupu jsou nékdy pomeérné dlouhé doby cykla a
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obtize pri dosazeni kvalitniho povrchu po aplikaci lakt. Pouzivani
téchto metod se bude pravdépodobné zvysovat, protoze nabizeji jak
nizké cenové naklady, tak i vysokou kvalitu.

2.3.2.8. Vicekomponentni vstrikovani

Technologie vicekomponentniho vstfikovani se lisi od vstrikovani
tim, 2Ze kjedné wuzaviraci jednotce jsou prifazeny dvé
(dvoukomponentni vstfikovani) nebo tfi (tfikomponentni) vstrikovaci
jednotky. Vstiikovaci jednotky maji samostatné ovladani nejenom
vytapéni, ale i davkovani a technologickych parametru. Na pohyblivé
casti vstrikovaciho stroje jsou potom umistény pohyblivé casti
vstrikovaci formy, které se nataceji k jednotlivym vstrikovacim
jednotkam. Po vstriknuti prvniho (mensiho) vystriku se forma otevre, je
vyhozen vtok a nasleduje pootoceni formy spolu s vystrikem k dalsi
vstrikovaci jednotce. Tam je vystfik znovu uzavien do nepohyblivé casti
formy a je dostriknut do koneéného tvaru (viz. obr. 2.27 nahore). U
trikomponentniho vstrikovani se vystfik nataci bud o 120° nebo o 180°
(viz. obr. 2.27 dole).

Touto technologii se vyrabéji napr. predni a koncova svétla,
ovladaci prvky na palubni desce a vokoli volantu, vicebarevné
aplikace, apod.

Obr. 2.27: Princip dvoukomponentniho a tfikomponentniho
vstrikovani (dole) s ukdzkou vybrangch aplikaci / 52/

Lentelt TU Liberec, ferven 2000
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2.3.2.9. Hybridni technologie na bazi vstrikovani

Principem hybridnich technologii je ta skutecnost, ze tavenina
plastu je nastriknuta na jiny material (kov, textilie, aj.) a dojde ke
spojeni téchto dvou materialti a ke vzniku jednoho vyrobku s lepsimi
vlastnostmi. Zaroven dojde k uspofe hmotnosti materialu, k zlepseni
korozni odolnosti apod.

Prikladem je postup vyvinuty firmou BAYER, kdy se na predem
natvarovany a dérovany plech nastfikne tavenina plastu, ktera pronika
otvory a dojde k vytvoreni vysoce zatizitelného spojeni mezi obéma
komponenty, plastem a plechem (viz. obr. 2.28).

Obr. 2.28: Celni dil karosérie automobilu, vyrobeny hybridni
technologii (fa AUDI)

Velkou vyhodou je moznost pouziti hlubokotaznych plechti a
moznost vytvoreni dodatecnych modult na vyrobku pro dalsi montaz,
kdy se na plechu vytvori a nasledné zastriknou plastem napf. pouzdra
pro uchyceni lozisek motoru, uchyceni svétlometti a klimatizace, atd.

Kromé plechu lze do formy vkladat i textilie a tkaniny z ruznych
materialll. Protoze vlakna jsou do formy umisténa predem, tak se da
velice dobre ridit orientace vlaken a jejich hustota ve vysledném dilu.
Procentovy obsah vlaken musi byt vysoky, aby se zabranilo tomu, aby
polymer odplavil vyztuzujici vlakna mimo puvodni umisténi.
Vstriknutim plastu zméni svou polohu asi 30 % vlaken. Vyroba
probiha v soucasnosti dvéma zpusoby. Prvnim znich je pouziti
rozsekanych vlaken v kapalném pojivu, které se nanaseji na povrch
formy a nasledné se zastriknou plastem a nebo se plast vstrikne na
souvislou tkaninu. Prvnim technologickym postupem se daji
vlaken a tento postup je velice pracny, zatimco druhy postup je
mnohem lépe automatizovatelny, ale muze vest Kk nepfrijatelnym
zménam hustoty v ruznych mistech vyrabénéeho dilu.
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Hybridni technologie pfitahuji pozornost vyrobeu, protoze se da
pouzit pro vyrobu velmi velkych dila, jako jsou napriklad vlozky
zavazadloveho prostoru, kde jeden velky vylisek nahrazuje montaz
velkeho poctu kovovych soucasti.

2.3.3. Lisovani plastia

Pro zpracovani plastu se kromé technologie vstiikovani pouzivaji
i jine postupy, kterymi lze vyrobit plastové dily. Nejsou tak rozsirene,
jako vstrikovani, ale sviij podil na celkovém objemu vyrobenych dili
maji. Jednim z nich je i technologie lisovani, ktera patfi k nejstarsim
technologiim zpracovani plastu.
Vyhody lisovani oproti vstfikovani lze shrnout do téchto bod:
vnitrni pnuti ve vyliscich je minimalni,
nedochazi k lamani vlaken pfi zpracovani,
lze vyrabét tenkosténné vylisky bez nebezpeci deformaci,
levnéjsi formy a stroje.

©00 0

Cyklus lisovani je obdobny jako u wvstrikovani pouze s tim
rozdilem, ze prfi lisovani reaktoplastu musi dojit k vytvrzeni a tedy doba
chlazeni je nahrazena dobou vytvrzovani, ktera vyrazné ovlivhuje
celkovy cyklus vyroby. Plati asi tato experimentalni zavislost, ze na
kazdy milimetr tloustky stény vylisku je podle teploty zpracovani a
podle pouzité hmoty potfeba 15 az 60 s. Dalsimi rozdily jsou, ze hmota
se davkuje do formy o vétsim objemu, nez-li je objem dutiny formy a
tato prebytecna hmota je na vyrobku ve formé pfetoku a po skonceném
cyklu musi dojit k oc¢isténi nastroje. Duilezitym parametrem je vSak
teplota formy, ktera musi byt pro obé poloviny nastroje stejna.

Hlavni oblasti pouziti technologie lisovani je vyroba dilu
plnénych vyztuzujicimi plnivy, a to bud plosnych vylisku (SMC) nebo
objemovych vyliska (BMC) - viz. kap. 2.2.7. Vyhodou je vysoka
produktivita prace, nevyhodou je vyssi cena oproti klasickému lisovani
a také pomeérneé velky odpad.

Materialy SMC se dodavaji jako pasové role materialti, kde je
kazda vrstva (jedna vrstva kratkych mineralnich vlaken je mezi dvéma
vrstvami pryskyfice) udrzovana oddélené od sousednich vrstev tak, ze
je mezi tyto vrstvy vlozena oddélovaci folie, obvykle z PE. Material SMC
nebo BMC (polotovary) je potom vlozen do nastroje na vysokotlakém
lisu, horka forma se nasledné uzavre a aplikuje se dostatecny tlak a
teplota na to, aby doslo k toku plastu do zbylé casti formy a aby doslo
k takovému stupni vytvrzeni, aby meél vylisek dostateénou pevnost na
to, aby se s nim dalo manipulovat po otevieni formy (viz. obr. 2.29).
Timto zpusobem se napr. vyrabéji kapoty motoru pri stejnomérné
tloustce kapoty 2 - 3 mm pomoci nastroju, které mohou mit délku az
2,4 m.
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TOPENT (OHREV) LISOVANI 2 ,

HOTOVY
/ VYROBEK

Obr. 2.29: Princip lisovani z polotovarit SMC (resp. BMC) /23/

Doba jednoho vyrobniho cyklu v soucasnosti poklesla na
hodnotu 60 - 90 s, coz odpovida rychlosti linky pro montaz
automobila. Lisy pro vyrobu automobilovych dilti maji obvykle lisovaci
tlak 2 0000 kg, zatimco vétsi lisy se pouzivaji pro vyrobu kapot motoru
nebo pro jiné velké dily. Pokud jsou dily pro automobilovy prumysl
jesté ve formé pokryty povrchovou vrstvou pro vylepseni konecného
povrchu, tak potom se provede zpétny chod formy o 0,4 — 0,8 mm a do
formy se vstrikne polymer, ktery zajisti vzhledovou stranu vyrobku.
Forma se potom opétné uzavie a tenka povrchova vrstva se necha
vytvrdit. Druhou moznosti je, Ze se polymer s malou viskozitou do
formy vstrikne pomoci vyssiho tlaku, nez je tlak lisovani, aniz dojde
k otevreni nastroje.

Hlavni pouziti technologie lisovani je pro vnéjsi panely karosérie,
kapoty motoru, narazniky, predni strany vozidel (viz. obr. 2.30),
podlahy nakladového prostoru, podlahy zavazadlového prostoru, kryty
rezervnich kol, kryty ventili a opéradla sedadel. Tak napr. Peugeot 405
ma nyni predni cast vozidla z materialu vyztuzeného sklenénymi
Predni ¢ast vozu vazi pouze 7 kg a slouzi k podpére dilu, které vazi 20
az 35 kg.

Obr. 2.30;: Priklad lisovaného dilu — predni masky vozu (RENAULT)
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2.3.4. Vyfukovani plastia

Vyfukovani je technologicky postup vyroby dutych pfedmétu
rotacnich, ale 1 nepravidelnych tvara. Mezi hlavni aplikace
v automobilovéem priumyslu patfi palivové nadrze, lahve a nadrze pro
rozlicné kapaliny, apod. Vyfukovani plastl se podle druhu vyroby déli
na vytlacovaci vyfukovani a vstiikovaci vyfukovani.

Vytlacovaci vyfukovani se v soucéasné dobé pouziva pro vice jak
90 % vyrobenych dutych téles z plasti a nejcastéji se touto technologii
zpracovavaji polyolefiny (PE, PP), které zaujimaji skoro 80 %
spotfebovaného materialu k vyrobé dutych téles. Princip vyroby
spociva ve vytlaceni trubky (tzv. parizonu) z vytlacovaciho stroje, ktera
je stale jesté v plastickém stavu uzaviena do vyfukovaci formy a tlakem
vzduchu vyfouknuta do pozadovaného tvaru. Po ochlazeni je vyrobek
vyjmut (viz. obr. 2.31), zaciStén a tlakové zkouSen. Vzduch je do
vyfukovaci formy pfivadén bud horem nebo spodem, prip. bokem.
Privadi se bud trnem nebo jehlou.

Obr. 2.31: Pohled do vyfukovaci formy pro vgrobu palivové nadrze

Nejdelsi casti vyfukovani je chlazeni vyrobku po vyfouknuti a
doba chlazeni urcuje vykonnost celého zarizeni. Zkraceni doby chlazeni
vyzaduje predevsim uc¢inné chlazeni formy a k tomu i rychlé a efektivni
vnitini chlazeni. Soucasné pouzivané chlazeni vzduchem, popr. vodni
mlhou nepfinasi ocekavané zkraceni doby cyklu, tak se pristupuje
k nastrikovani kapalného dusiku nebo oxidu uhlicitého, které zkracuje
chladici dobu skoro o 30 %.

V soucasnosti se na nadrze automobili kladou stale veétsi
pozadavky (lesk, odolnost proti narazu, pevnost, malou propustnost
pro plyny a pary, tvarovou stalost, atd.), kterym nemuze vyhovovat
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jeden polymer a proto se vyrabéji kompozitni (vicevrstvé) vyrobky, které
jsou slozeny ze dvou (PE/PP, PE/PA, ...) nebo tfi materialu (nosny
material, spojovaci material, bariérova vrstva), které splhuji dané
pozadavky. Polymery jsou samostatné zpracovavany a teprve potom
vstupuji do spolecné vtlacovaci hlavy.

Nevyhodou vytlacovaciho vyfukovani je pomérné mala presnost
vyrobku, pomérné velky odpad, svar v mistech uzavfeni parizonu a
pomérne velké mnozstvi dodatecnych operaci. Tak napf. pfi vyrobé
palivové nadrze je odpad skoro 40 % hmotnosti parizonu a
k vyfouknutému télesu se jesté musi dodatecné po opracovani privarit
hrdla a vypichnout otvor pro palivomeér.

Vstrikovaci vyfukovdni na rozdil od vytlacovaciho vyfukovani je
cenoveé narocn€jsi, protoze jsou potreba dvé formy, vstrikovaci a
vyfukovaci. Na druhé strané predlisek ma mnohem vyS$Si presnost
tvarovych casti a navic lze vyrabét duta télesa s rovhomérnou nebo
promeénnou tloustkou stény. Vyrobky maji lepsi vzhled, tuhost,
mnohem nizsi propustnost a nemaji svar. Nevyhodou je pomérna
slozitost a omezena velikost vyrobku.

2.3.5. Tvarovani plastu

Ve vsech drive uvedenych operacich byl plast zpracovavan
v plastickém stavu. To znamena, ze prasek ¢i granule plastu byly
prevedeny do taveniny a tavenina byla tvarena (lisovanim,
vstrikovanim, apod.) do koneéné podoby vyrobku. Pri tvarovani za
tepla je postup zpracovani odliSny. Plast ve formé polotovaru (folie,
desky) je predehrat na teplotu odpovidajici kaucukovitému stavu, pak
je vhodnym zpusobem tvarovan a po dosazeni definitivniho tvaru je
ochlazen.

V dnesni dobé se tvarovanim zpracovavaji desky do tloustky 10
mm a folie od tloustky 0,1 mm. Typicka je vyroba velkoplosnych
vyliskii.

Tvarovani za tepla se provadi ruznymi zpusoby. Zasadné
rozeznavame pozitivni tvarovani a negativni tvarovani. Castéji
pouzivané negativni tvarovani umoznuje Sirsi variabilitu procesu
tvarovani uplatnénim vakua, tlakového vzduchu, predtvarovani
tvarnikem ¢i stlacenym vzduchem atd. Pri prostém tvarovani se
dosahuje stupné tvarovani cca 40 % prumeéru formy, zatimco pfi
pouziti predtvarovani se dosahuje 100 az 250 %, v extrémnich
piipadech 400 az 500 %.

Pri tvarovani za tepla probihaji tyto operace: ohfev, tvarovani,
ochlazeni a vyjmuti a zacisténi vylisku. Na ohfev jsou pri tvarovani
kladeny pomérné velké pozadavky. Musi umoznit rovhomeérné ohrati
desek co nejvétsi rychlosti, ale bez poskozeni desek nadmérnym
tepelnym namahanim. Rychlost ohrevu je zavisla na fyzikalnich
konstantach polymeru, jako je tepelna vodivost, meérna tepelna
kapacita, teplota tani a pfi ohfevu infracervenym zafenim i na jeho
absorpénim spektru. Deska plastu je uchycena do upinaciho ramu a
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jeji ohrev probiha v cirkulacnich susarnach nebo castéji keramickymi
zdroji infracerveného zareni. Desky do tloustky 2,5 mm jsou ohfivany
jednostranné, zatimco tlustsi desky jsou ohfivany oboustranné.
Vétsina plasta vyzaduje pfi oboustranném ohrevu dobu cca 10 s na 1
mm tloustky. Polypropylen vyzaduje ¢as o 50 % delsi a vysokohustotni
polyetylén o 100 % delsi dobu ohfevu. Moderni tvarovaci stroje maji
vytapéni plosné regulovatelné, ¢éimz je umoznéno ruzné predehrati
jednotlivych mist desky, a tim i jejich rtizné protazeni.

Nejdelsi operaci tvarovaciho cyklu v dnesni dobé, kdy je pouzivan
predehrev s velkym prikonem, je chlazeni. Dobrych vysledkua Ize
dosahnout pri pouziti kovovych forem s chladicimi kanalky. Uéinnost
chlazeni se dale zvétsuje ofukovanim povrchu vylisku stlacenym
vzduchem (o 20 %), popf. vodni mlhou (o 70 %).

Vyrobky ziskané tvarovanim za tepla je nutno vyjmout z formy a
zbavit je okraju, za které byly upnuty v upinacim ramu. Déje se tak
vétsinou okruznimi nebo pasovymi pilami, padacimi nuzkami, popf. pri
velkosériové vyrobé i tvarovymi vysekavacimi nozi. Noze byvaji
ohrivany, ¢imz se vysekavani usnadnuje.

Aplikace tepelného tvareni zahrnuji panely vnitfniho oblozeni,
pristrojove desky, kryty protinarazovych podlozek a pristrojové panely.

Vyhody technologie tvarovani zahrnuji nizké naklady na nastroje
a ekonomickou malovyrobu, zatimco nevyhody zahrnuji dlouhé doby
cyklu a spatnou rozmérovou presnost. Pfi porovnani s technologii
vstrikovani lze uvést tyto zaveéry:

@ tvarovani umoznuje oproti vstfikovani (omezeni pfidrzovaci
silou) vyrobit vyrobky az o plose 15 m?,

@ vstrikované vyrobky jsou omezeny tloustkou steny,

@ tvarovani neumoznuje vyrabét dily s rozdilnou tloustkou stény,

@ cena polotovaru je u technologie tvarovani az dvakrat vétsi,
nez-li u technologie vstrikovani a dalSi nevyhodou je také pomeérne
velky odpad (az 50 %).

Kromé vyse popsanych technologii existuji 1 dalsi, které se
podileji na vyrobé automobilovych dilu, ale neni ucelem této prace
popsat vsechny pouzivaneé technologie. Patri sem vstrikovani kaucuku
a elastomern, valcovani, vytlacovani, pultruse, rota¢ni natavovani, aj.

2.4. STROJE PRO ZPRACOVANIi PLASTU

Princip stroje pro zpracovani plastu byl objeven jiz v roce 1872 a
od té doby prosly stroje prudkym vyvojem a v soucasné dobé jsou
schopny presné, rychle a spolehlivé vyrabét nejenom malé, ale i
velkoplosné vyrobky a dily jednoduchych i slozitych tvaru s pomoci
mzdilnych technologii Rueni '%trojﬁ pro zpramvani plastf] jc pomoci
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2.4.1. Vstfikovaci stroje

Vstrikovaci stroj se sklada ze vstfikovaci jednotky, uzaviraci
jednotky a z rizeni a regulace. Mezi zakladni parametry vstfikovaciho
stroje patfi jeho rozmeéry (délka I — Sitka b - vyska h) /mm/ a
energeticka naroc¢nost (pfikon topeni /kW/ a pfikon hydrogeneratoru
/kW/). V dnesni dobé je na svété cca 400 vyrobel, ktefi vyrabéji rocneé
téemeér 40 000 tisic vstfikovacich strojii. Ukazka vstfikovaciho stroje
soucasné produkce je na obr. 2.32.

Obr. 2.32: Vstrikovaci stroj ENGEL ES 330H/200V/ 125 HL-2F
s robotem pro odbér vgrobku véetné vtokovych zbytku / 52/

Kazdy vyrobce vstrikovacich stroju je schopen vybavit vstrikovaci
stroj tak, aby plnil funkci castecné nebo plné automatizovaného
pracovisté, tj. dovybavit stroj manipulatory, roboty, temperacnim
zarizenim, davkovacim a misicim zarizenim, susarnami, dopravniky
pro vyrobky a vtokové zbytky, recyklacnim zarizenim, atd.

2.4.1.1. Vstrikovaci jednotka

Vstrikovaci jednotka (viz. obr. 2.33) plni dva hlavni ukoly:

@ preménuje granulat plastu na homogenni taveninu o dané
viskozite,

@ vstrikuje taveninu plastu velkou rychlosti a velkym tlakem do
dutiny uzaviené formy.

Prvni vstrikovaci jednotky, které byly pouzity pro vstrikovani

plastil jiz na konci minulého stoleti, byly jednotky pistovée. Jejich
princip byl prevzat z liti roztavenych kovu pod tlakem. Udrzely se az do
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poloviny 20. stoleti, kdy byly postupné zcela vytlaceny jednotkami
Snekovymi. Dnes se pouzivaji jen vyjimecneé.

Obr. 2.33: Schema vstrikovaci jednotky (stroj ARBURG) / 52/

Rozdil obou typt stroju je dan konstrukei tavici komory. Jejim
ukolem je prevest do plastického stavu v co nejkratsi dobé co nejvétsi
mnozstvi hmoty a zajistit maximalni teplotni homogenitu taveniny.
Pohyb plastu v komofe je u pistovych stroju zajiStovan pistem, u
snekovych snekem. Protoze vyznam pistovych vstrikovacich jednotek je
v soucasnosti zanedbatelny, bude se dalsi text tykat hlavné
vstrikovacich jednotek se snekem.

Konstrukei snekovych vstfikovacich stroju byly s uspéchem
vyreSeny vsechny hlavni nedostatky pistovych stroju. Mezi nejvétsi
prednosti patri:

@ spolehliva plastikace a nasledujici dobra homogenizace
roztaveného plastu,

@ zabranuji prehrivani materialu v tavici komore,

@ vysoky plastikaé¢ni vykon i velky zdvihovy objem, takZe velikost
vystiiku lze teoreticky libovolné zvysovat,

@ odpadaji potize pfi €¢iSténi komory pri vyméné materialu,

@ zarucené presné davkovani hmoty,

@ nizké ztraty tlaku béhem pohybu hmoty v pohodé,

@ je mozno aktivnéji zasahovat do vstrikovaciho procesu, napf.
rizenim dotlaku.

Cinnost snekového stroje je nasledujici: Pri plastikaci se snek

otaéi a v hrdle nasypky nabira granulovany plast, ktery stlacuje a
dopravuje jej do vytapénych casti tavici komory, kde material taje a
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jako tavenina se hromadi pfed ¢elem Sneku. Aby bylo pro taveninu
pred celem Sneku dost prostoru, Snek béhem otaceni ustupuje dozadu.
Objem takto vznikleho zasobniho prostoru lze nastavovat podle
velikosti vystfiku az k ur¢itému maximu daného velikosti stroje. Po
zplastikovani potfebného mmnozstvi plastu se otacivy pohyb sneku
zastavi a snek se bez otaceni pohybuje dopredu jako pist a vstrikuje
taveninu do dutiny formy. Jelikoz plastikace nové davky plastu muize
probihat jesté ve fazi chlazeni vystfiku ve formé, je vyrobni cyklus
kratsi oproti pistovym strojum. K dalsim prednostem patfi jednoduché
davkovani, moznost hmotu dodatecné barvit a plnit plnivy nebo
pridavat dalsi prisady az pfi zpracovani

Vstrikovaci jednotka se Snekovou plastikaci je charakterizovana
témito parametry: prumérem D /mm/ a délkou L /mm/ Sneku,
vstfikovaci kapacitou Qv /em?®/, plastikaéni kapacitou Qp /kg.hod!/,
max. vstfikovacim tlakem pust /MPa/, objemovou vstfikovaci rychlosti
v /em®.s!/ a tim, zda je stroj vybaven universalnim a nebo specialnim
snekem.

Vstrikovaci jednotka stroje je charakterizovana vstrikovaci
kapacitou a plastikacni kapacitou. Vstfikovaci kapacita Q. nazyvana
také maximalni zdvihovy vykon pfedstavuje maximalni objem taveniny
v mililitrech /cm?/, kterou lze na daném stroji vystfiknout z tavici
komeory do volného prostoru pfi jednom pracovnim zdvihu Sneku nebo
pistu. Je to vlastné objem zasobniho prostoru v komofe po odsunuti
sneku do jeho zadni krajni polohy. To je ovsem kapacita teoreticka.
Skuteéné vyuzitelna musi byt mensi s ohledem na urcitou rezervu,
ktera se nechava 10 az 30 %. Nejmensi vstrikovaci stroje maji
vstfikovaci kapacitu jen asi 10 cm?, velké napt. 7700 cm?® a absolutné
nejvétsi asi 35000 cm?®.

Podle vstrikovaci kapacity se vstrikovaci stroje deéli na:

@ malogramazni pro vyrobky s objemem do 300 cm?,
@ stfedogramazni pro vyrobky s objemem od 300 do 1000 cm?,
@ velkogramazni pro vyrobky nad 1000 cm?.

Pozn.: V praxi se c¢asto vstrikovaci kapacita udava v gramech, pri
éemz se pro jednoduchost predpoklada, ze 1 cm® hmoty odpovida
jednomu gramu (vztazeno pro polystyrén).

Plastikaéni kapacita stroje Qp /kg.hod!/ udava maximalni
mnozstvi taveniny v kilogramech, kterou je stroj schopen za jednu
hodinu privést do plastického stavu. Predstavuje to mnozstvi hmoty,
které bylo zahraté na teplotu vstiikovani a bylo u ni dosazeno
pozadované teplotni homogenity. Tento udaj se také oznacuje jako
tavici vykon stroje. Ten je maximalni v pripade, ze se S$nek otaci
nepretrzité celou hodinu. Ve skutecnosti je vSak snek v ¢innosti béhem
vstrikovaciho cyklu jen po urcitou dobu a dosazeny vykon je umérny
dobé jeho ¢innosti.

Nejduilezitéjsi ¢asti vstfikovaci jednotky je tavici komora (viz. obr.
2.34) véetné dalsiho prislusenstvi. Jejim ukolem je zajistit pokud
mozno presné davkovani granulatu, jeho plastikaci, vstfiknuti
roztavené hmoty do dutiny formy vcéetné zajisténi optimalniho dotlaku
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a dale zajistit veskeré mechanické pohyby souvisejici s témito
cinnostmi. Jedna se o rotacni i axialni pohyb $neku a prisunuti a
odsunuti tavici komory k formé a od ni. Posuv sneku i celé jednotky se
provadi pomoci hydraulického systému stroje (viz. obr. 2.37). Vyska
vstiikovaciho tlaku, tj. tlaku na cele Sneku, ktery se oznacuje jako
vnejsi vstiikovaci tlak, a dopredna rychlost posuvu Sneku pfi
vstrikovani se reguluji mnozstvim a tlakem pfivadéné hydraulické
kapaliny.

IRYSKA

TOPENI SNEK

» TAVICIKOMORA

Obr. 2.34: Rez vstfikovaci jednotkou (kompresni pomér 1) / 52/

Dalsi hlavni ¢asti je vstrikovaci jednotky je snek (viz. obr. 2.34).
Snek pri otacéeni odebira z hrdla nasypky granulovany material,
dopravuje jej do vytapénych casti komory, kde plast taje a dale je
hnéten a homogenizovan. Snek se muize nejen otacet kolem své osy, ale
muze se i1 podélné v komore posunovat. K tomuto axialnimu pohybu
dochazi jednak pri plastikaci, kdy snek béhem otaceni soucasné
ustupuje dozadu smérem od trysky a jednak pri vstrikovani taveniny
do formy. Témto ¢innostem, tj. davkovani a dopravé materialu, jeho
plastikaci, hnéteni a vstriknuti do formy je prizpusobena konstrukce
sneku. Granulat pada samospadem z nasypky do komory a plni
drazku sneku spravné nazyvanou snekovy profil, kterou postupuje
smérem k trysce. Aby vsak byla hmota snekem dopravovana, musi na
ni boéni stény zavitu pusobit vétsi silou, nez-li je odpor vznikly jejim
tfenim v drazce. To je splnéno tehdy, je-li povrch Sneku ¢i presnéji
povrch snekového profilu zcela hladky, aby treni bylo co nejmensi.
Sténa valcové dutiny v pracovnim valci ma byt vSsak drsnéjsi, protoze
mezi ni a materialem je pro zajisténi jeho postupného pohybu v drazce
naopak urcité treni nutne.

Vyvojem vstrikovani se dospélo od obycejného sSneku k
diferencialnimu $neku, pro ktery je typicky kompresni pomer. Je
definovan jako pomér objemu Snekoveho profilu pro jedno stoupani
zavitu pod nasypkou k objemu profilu v c¢asti sneku pred tryskou.
Kompresni pomér byva v mezich od 1,5 do 4,5. Zjednodusené lze take
fici, ze kompresni pomér je dan pomérem hloubek Snekového profilu
pod nasypkou, to je vjeho vstupnim pasmu, a hloubky snekového
profilu na konci $neku, tedy ve vystupnim pasmu. Kompresniho
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pomeru lze dosahnout bud zménou uhlu stoupani zavitu, coz se vsak
vzhledem k obtiznéjsi vyrobé pouziva malo, nebo zménou pruméru
jadra sneku, tedy zménou hloubky drazky, zatimco thel stoupani je
konstantni.

Na sneku je mozno rozlisit tfi funkéni pasma. Pod nasypkou je
snekovy kanal (nazyvany také drazka sneku) nejhlubsi a pramér jadra
sneku nejmensi. Hloubka je konstantni. Toto pasmo se nazyva vstupni
nebo takeé dopravni, nékdy i davkovaci. Zpracovavany material je v ném
hlavné stlacovan, ¢imz se vytésnuje vzduch z prostoru mezi granulemi,
a ohrivan a teprve na konci této ¢asti miize zacit i tat. Ve druhém,
prostfednim pasmu, se prumeér jadra $neku smérem k trysce zvétSuje
a hloubka Snekového kanalu se zmensuje. Dusledkem toho dochazi ke
znacnému stlacovani materialu, a proto se této casti fika pasmo
kompresni nebo prechodové. V ni dochazi k nejintenzivnéjsimu tani
granulatu. Vznikla tavenina je vSak zatim teplotné nehomogenni.
Homogenizace je ukolem posledniho pasma sneku u trysky. Toto
pasmo se proto jmenuje hnétaci neboli homogenizaéni anebo vystupni.
Hloubka snekového kanalu je po celé délce vystupniho pasma opét
konstantni, ale je mensi nez-li ve vstupnim pasmu. Sneky, at uz
obycejné nebo diferencialni, mohou existovat v ruzném provedeni.
protoze se hodi pro vétsinu termoplasti. Jeho délka byva 3 az 4 D.
Sneky s kratkou kompresni ¢asti, rovnajici se jednonasobku priaméru
sneku, jsou vhodné pro hmoty s uzkym intervalem teploty tani, jako
jsou krystalické polymery typu polyetylénu nebo polyamidi. Snek
s nevyraznou kompresni ¢asti ma jadro konické po celé délce a
pouziva se u hmot se Spatnou tekutosti nebo u hmot, u nichz je
nebezpeci degradace v dusledku prilis rychlého ohrevu, napr. PVC. Aby
snek plnil pozadovanou funkci, musi byt délka jednotlivych casti
v optimalnim pomeéru. Nejkratsi je cast kompresni, nejdelsi je cast
vystupni ¢ili homogenizacni.

Délka sneku se vsak nevyjadruje v jednotkach délky, ale jako
pomér délky sneku a jeho prumeéru, tedy L / D. Délkou se rozumi tzv.
ucinna c¢ast sneku, ktera se pocita od konce sneku pred tryskou k ose
hrdla nasypky. Cim je tento pomér vyssi, tim je davkovaci i plastikaéni
schopnost sneku lepsi. Existuji vsak urcita konstrukéni omezeni.
Kdyby se zvolil pomér L / D prilis velky, je nebezpeci, ze se snek bude
ohybat a tim se bude vydirat pouzdro v tavici komore a dale by mohlo
dojit k tak velkému vyvinu pfidavného tepla tfenim, Zze by to mohlo
vést az k degradaci polymeru. Délka Sneku u vstrikovacich stroju na
termoplasty byva obvykle 15 az 20 D. Od praméru sneku D se odvozuji
i jiné konstrukéni hodnoty, napt. uhel stoupani zavitu (Sroubovice).
Byva 1 D, coz odpovida 17° 40",

Dulezitou casti Sneku je jeho zakonceni, které hraje ulohu pri
plastikaci materialu a pfi vstrikovani taveniny do formy. Vstrikovani se
déje axialnim posuvem $neku vpred. Tim se tavenina v prostoru mezi
snekem a tryskou stlacuje znacnou silou a pri tom ma snahu teci
snekovym kanalem zpét smérem k nasypce. Tato tendence je tim veétsi,
¢im ma hmota vyssi tekutost. Tim se ovsem ztraci cast vstrikovaci
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kapacity. Proto se zakonceni Sneku konstruuje tak, aby se tomuto jevu
zabranilo. Existuji rizna fesSeni, jako je tupé zakonceni $neku nebo
prodlouzené zakonceni Spicky Sneku, ale nejspolehlivéjsi je zakonceni
se zpétnym uzavérem (se zpétnym ventilem). Ten je fesen tak, ze
tavenina muze béhem plastikace uzavérem protékat do zasobniho
prostoru, ale pri axialnim pohybu $neku dopredu se kanalek ve ventilu
uzavre a tim je znemoznén zpétny tok taveniny.

Otacivy pohyb $neku je vyvozen pres prevodovku. Pohon
umoznuje zmenu rychlosti otaceni sneku kupf. variatorem, regulacnim
elektromotorem nebo hydromotorem. Axialni pohyb sneku vpred je
ovladan hydraulickym valcem a prislusna sila se vyvodi tlakem
hydraulické kapaliny. Axialni pohyb se da programové meénit. Snek se
dopredu pohybuje tak dlouho, az najede na predni koncovy spinac,
ktery prepne na dotlak. Po jeho skonceni bud zacne plastikace nove
davky hmoty a nebo se tavici komora odsune od formy a teprve pak
zacne plastikace. V tomto pripadé vsak musi byt tavici komora osazena
uzaviratelnou tryskou.

Teplo potrebné k zahrati a roztaveni dostava zpracovavany plast
jednak z odporovych topniych pdsu (viz. obr. 2.34), jednak preménou
mechanickeé prace Sneku, pri cemz se ve vstupnim pasmu jedna o teplo
vzniklé tfenim a ve vystupnim pasmu o teplo z hnétaci prace. Pomeér
mnozstvi tepla zavisi na konstrukci sneku, na poctu otacek sneku a na
druhu plastu. Tavici komora je pro ucely vytapéni obvykle rozdélena
nejméneé do tfi zon (topnych pasem) samostatné vytapénych a se
samostatnou regulaci teploty. Nejnizsi teplota se nastavuje v pasmu u
nasypky nejvyssi u trysky. Tryska u vétSich stroja je vyhfivana a
regulovana navic. Teplota pasma u nasypky, nesmi byt prili§ vysoka,
aby nedoslo k predéasnému nataveni a naslednému speceni granuli,
protoze by to mélo za nasledek vytvoreni zatky ve Snekovém profilu.
Ten by se ucpal a tim by se zamezilo prfisunu dalsiho materialu do
kompresni ¢asti sneku. Proto se chladi ta ¢ast tavici komory, ktera
priléha k nasypce. Moznost vyskytu zavady take zavisi na konstrukci
sneku (u S$neku delsich nez 15 D je pravdépodobnost zavady mala).

Material pohybujici se na sneku je uplné roztaven asi v poloviné
kompresniho pasma. Stupen teplotni homogenizace zavisi na mnozstvi
mérné hnétaci prace. Mnozstvi prace se nastavuje protitlakem, ktery
také byva nazyvan zpétny tlak. Vyse protitlaku se nastavuje ventilem
v hydraulickém obvodu. Nesmi byt vSak prilis vysoky, protoze prilis
tepla vzniklého tfenim a hnétenim by mohlo zplsobit rozklad
materialu. Obvykle se voli do 10 MPa. Zvysovani protitlaku ma také za
nasledek prodlouzeni doby plastikace, coz v nékterych pripadech vede
k prodlouzeni pracovniho cyklu. U modernich stroji je prubéh
protitlaku naprogramovan.

Tavici komora je zakoncena vstfikovaci tryskou (viz. obr. 2.34).
Ta zajistuje spojeni mezi komorou a formou, protoze privadi taveninu
do vtokovych kanalu ve formé. Tryska musi spravné zapadnou do sedla
ve formé, aby v tomto misté nedochazelo k uniku taveniny. K tomu je
nutno dodrzet tyto zasady:

@ otvory v trysce i ve vtokové vlozce formy musi byt souosé,
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@ polomeér kulové plochy trysky musi byt mensi, nez-li polomér
kuloveho sedla ve vtokove vlozce,

@ prumeér otvoru ve vlozce ma byt vétsi nez prumeér otvoru
v trysce.

Protoze tryska musi odolavat vysokym tlaku, musi byt vyrobena
z tvrdé kvalitni oceli anebo se musi pouzit specialni konstrukce
dosedaci plochy. Trysky se konstruuji bud jako oteviené (vysoce
viskézni materialy) s otvorem o pruméru 3 az 8 mm, nebo jako
uzaviratelné, které se oteviou pouze pri dosedu vstfikovaci jednotky na
formu.

2.4.1.2. Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky (viz. obr. 2.35) je zavirat a otevirat
formu dle procesu vstrikovani a zajistit uzavieni formy takovou silou,
aby se pri vstriknuti tlakem taveniny forma nepooteviela. Pfi cinnosti
formy je nutno rozliSovat silu pfisouvaci Fp, vynalozenou na vlastni
pohyb formy a silu uzaviraci Fu, ktera drzi formu v zavieném stavu
béhem vstrikovani. Uzaviraci sila musi byt vétsi, nez-li sila vyvolana
tlakem taveniny na tzv. ,projekéni plochu® vystriku a vtokové soustavy
do délici roviny formy. Jinak by béhem plnéni formy v dusledku jejiho
pootevreni vznikaly v délici roviné pretoky.

Obr. 2.35: Schéma uzaviraci jednotky (stroj ARBURG) / 52/

Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich casti:
@ opérné desky pevné spojené s lozem stroje,

= F 5 Fiher . 3 \
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@ pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy,

@ upinaci desky sotvorem pro trysku stroje, na kterou se
pripevni nepohybliva ¢ast vstrikovaci formy,

@ vodicich sloupu,

@ z uzaviraciho a pridrzovaciho mechanismu

a je charakterizovana témito parametry: uzaviraci silou Fu /kN/,
prisouvaci silou Fp /kN/, vertikalnim a horizontalnim pruchodem mezi
sloupy /mm/, max. a min. vyskou formy /mm/, prostorem pro praci
s vytobky /mm/ a typem uzaviraciho systému. Soucasné moderni
stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani vstrikovaci
formy.

V praxi se pouzivaji tyto uzaviraci systéemy:

Hydraulicky uzaver, ktery je nejjednodussi. Prisouvaci i uzaviraci
sila jsou vyvolany tlakem hydraulické kapaliny ve valci s pistem. Dnes
se jiz pouziva malo, jednak kvuli malé prisouvaci rychlosti, ale hlavné
kvuli nebezpeci pootevreni formy pri tlakovych razech. Takée umisténi
hydraulického valce vose vstrikovaci jednotky ztézuje centralni
vyhazovani vystriku z formy.

Hydraulicky uzaver s dvojim ovladanim a zavorovanim urychluje
zavirani formy. Dosahuje se toho kombinaci dvou hydraulickych valcta
a pist s malym a velkym prumérem. Hydraulicka kapalina se privadi
od cerpadla do valce s malym prumérem. Tento valec vyvozuje jen silu
potfebnou k prekonani odporti pfi pohybu formy. Kdyz se valec plni,
pohybuje se upinaci deska stroje spolu s hlavnim valcem a pistem
rychle vpred. Tésné pred uzavienim formy se maly valec propoji
s velkym. Tim se rychlost dovirani formy zmensi, ale plny hydraulicky
tlak pusobici na celou plochu hlavniho pistu vyvola velkou uzaviraci
silu, kterou se forma uzamkne. Predtim, nez-li zacne pusobit tlak na
pist hlavniho valce, zasune se do vybrani pistni ty¢e malého valce
zavora, ktera jako mechanicky uzavér brani pootevreni formy. Toto
opatfeni se nazyva ,zavorovani hlavniho pistu“. Zavorovani se ovlada
mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky.

Kloubové uzavéry se pouzivaji zejména u stroju se stredni
gramazi. Zarucuji velkou rychlost zavirani a otevirani formy i dobrou
odolnost mechanismu  proti otevieni formy. Ve srovnani
s hydraulickym uzavérem maji mensi hmotnost, nevyhodou je rychle
opotrebovani kloubti a vyssi narocnost na serizovani formy. Nejcastéji
jsou ovladany hydraulicky.

Kombinovany uzavér se podoba hydraulickému s dvojim
ovladanim a zavorovanim, ale rychlého zavirani a zavorovani se
dosahuje kloubovym mechanismem.

Vstrikovaci a uzaviraci jednotky maji vuci sobé urcité umisténi,
polohu. Nejéastéjsi usporadani je horizontalni poloha vstrikovaci i
uzaviraci jednotky, tedy vstrikovani kolmo na délici rovinu formy.
V nékterych pripadech (reologicke chovani taveniny,
dvoukomponentni vstrikovani, apod.) vsak muze dojit k jiné vzajemne
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poloze. Sedm ruznych poloh mezi vstfikovaci a uzaviraci jednotkou je
na obr. 2.36.

1.standardni pracovni poloha
2.vstiikovani do délici roviny
3.U verze, ziliskovini
4.vstiikovani do délici roviny
se zakladanim zaliska
5.zastfikdvani komplikovanych ziliski B
6.dvoukomponentni vstfikovani _’f“
T.dvoukomponentni vstfikovini ‘.
se piliskovinim A !
|

+ phip. tiikomponentni vstiikovini

e, &

Obr. 2.36: Vzdjemna poloha mezi vstfikovaci a uzaviraci jednotkou
(stroj ARBURG) / 52/

Vstrikovaci kapacita Qv a maximalni uzaviraci sila Fu jsou dulezitymi
charakteristikami kazdého stroje, a proto se uvadéji v oznaceni typu
stroje. Tak napr. stroj s oznacenim BT 7700 / 2x1200 je vstrikovaci
stroj od firmy Battenfeld se vstfikovaci kapacitou 7700 cm?® a uzaviraci
silou 2 x 12000 kN, tedy celkem 24000 kN.

2.4.1.3. Energetickda narocnost vstrikovacich strojit

Pohyblivé casti vstiikovaci a uzaviraci jednotky uvadi do pohybu
elektromotor bud pfimo nebo pres mechanické prevody anebo pres
cerpadlo kapaliny, kde se k vyvozeni sil pouzije tlakova kapalina.
Umisténi téchto energetickych jednotek na ramu stroje je ukazano na
obr. 237,

Jako hydraulicka kapalina dnes slouzi temeér vyhradné olej, ktery
ma dobré mazaci vlastnosti a chrani casti stroje pred korozi. Zdrojem
tlaku v hydraulickém obvodu jsou cerpadla. Nejrozsifenéjsi jsou
cerpadla rota¢ni. Maji malé rozmeéry a vysoky vykon, ktery se vyjadfuje
mnozstvim ¢erpané kapaliny za minutu a dosazitelnym tlakem.

Mezi cerpadlo a hydraulicky valec se zarazuje zasobnik tlakové
kapaliny - akumulator. Vétsinou se jedna o akumulatory pneumaticke,
u nichz je tlak na zasobni kapalinu, tj. olej, vyvolan polstarem
stlaceného plynu. U oleje to musi byt z bezpecnostnich divodu dusik.
Akumulator zabezpecuje plynulou dodavku hydraulického meédia i
plynuly chod stroje bez pulzaci. V hydraulickém obvodu také muize byt
zafazen multiplikator, kterym se zvysuje tlak.
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Obr. 2.37: Schéma umisténi pohonnijch jednotek na ramu stroje
(stroj ARBURG} / 52/

Soucasti hydraulického systému jsou dale ventily, které maji za
ukol regulovat tlak a urcovat objem a smér toku meédia. Olejové filtry
zachycuji necistoty vzniklé napr. opotfebenim pohyblivych c¢asti.
Hydraulicky valec s axialné se pohybujicim pistem zprostiedkovava i
prenos sily na funkéni ¢asti vstrikovaciho stroje.

Teplo potrebné k roztaveni plastu se ziskava zcéasti z vnéjsich
tepelnych zdroju a zcasti preménou mechanické prace v teplo.
K ohfevu termoplastu se pouziva vyhradné elektrické odporové topeni.
Tavici komora a pripadné tryska se vyhrivaji topnymi pasy. Ty maji
uvnitf odporovou spiralu chranénou izolaéni hmotou. Tésné obepinaji
vnéjsi povrch komory, ¢imz je zajistén dobry prestup tepla. Ztraty tepla
salanim do okoli se snizuji vhodnou izolaci na povrchu pasu. U vétsiny
stroju je komora rozdélena nejméneé na tri pasma a k tomu jesté muze
byt vyhrivana tryska. V kazdé zoné je teplota regulovana samostatné.
K regulaci teploty se nejlépe hodi kompenzacni regulatory.

Mezi charakteristiky pohonné, ovladaci a regulacni techniky
patii prikon hydrogeneratoru /kW/, prikon topeni /kW/, typ
hydraulického systému (konstantni, regulacni, frekvencni, DFE), typ
provozni kapaliny.

2.4.1.4. Rizeni a regulace vstrikovacich stroji

Ridici a regulaéni jednotka fidi poloautomaticky nebo plné
automaticky provoz stroje a zajistuje samocinné dodrzovani
nastavenych technologickych parametri, ke kterym patfi teplota
roztavené hmoty, vstfikovaci tlak, rychlost vstrikovani, dotlak, teplota
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formy a casove rozclenéni vstfikovaciho cyklu. Ridici ¢ast je umisténa
v samostatné ovladaci skfini. Moderni stroje jsou bézné vybavovany
pocitaci. Ty zarucuji presné dodrzovani nastavenych technologickych
parametru, které jsou zarukou minimalniho kolisani vlastnosti
vystriku, vyrobenych v riznych vstfikovacich cyklech. Rizeni a regulaci
je nutn€é povazovat za neoddélitelnou soucast funkce vstrikovaciho
stroje. Rozumi se tim tedy nastaveni, snimani a sledovani strojnich a
technologickych parametri a jejich naslednou regulaci, jestlize
odchylky pfekroéi pfipustnou toleranci. Strojni parametry jsou
nastavovany primo na stroji a jedna se o teplotu jednotlivych zén tavici
komory, teplotu formy, tlak hydraulické kapaliny pri vstfikovani a pfi
dotlaku nebo pfi protitlaku, jednotlivé ¢asové useky pracovniho cyklu,
vstiikovaci rychlost, rychlost zavirani a otevirani formy apod. Pod
technologickymi parametry se rozumi ty, které se tykaji stavu plastu.
Jsou to teplota taveniny v komofe a v dutiné formy, tlak hmoty
v komore a ve formé, viskozita taveniny, doba plnéni, doba chlazeni a
rychlost proudéni ve forme.

Rizenim vstfikovaciho procesu se rozumi ruéni nebo automatické
nastaveni strojnich parametri bez zpétného hlaseni o skutecnych
hodnotach strojnich a technologickych velicin. Regulaci procesu se
rozumi nastaveni strojnich parametru, avsak se zpétnym hlasenim
skutecnych hodnot strojnich nebo technologickych velicin. Tyto
hodnoty se porovnavaji s nastavenymi a jestlize se odchyluji nad
pripustnou toleranci pak se automaticky provede jejich korekce. Je
snaha, aby vstrikovaci proces probihal automaticky, tedy bez zasahu
clovéka.

Automatizace muze existovat v ruznych stupnich. U tzv.
konvencnich vstrikovacich stroju je zajistén automaticky sled
jednotlivych operaci, tj. zavieni formy, vstrikovani, dotlak, chlazeni
vystriku atd., v nastavenych casovych usecich. Nastavovani strojnich
parametri  se u téchto stroju provadi bud ruéné, nebo
naprogramovanim casti procesu, napfr. vstrikovaci rychlosti nebo
dotlaku. Pfi soucasném vyvoji fidici a regulacni techniky ma velky
vyznam dodrzovani reprodukovatelnosti nastavenych strojnich
parametrii. Pak se dosahuje stejnomérné a vysokeé kvality vyrobku,
minimalni zmetkovitosti a vysokeé produktivity.

Ovladani modernich vstrikovacich stroji se dnes déje
elektronicky s vyuzitim mikroprocesoru. Mikroprocesorovy systém je
zakladem centralni ovladaci jednotky a obsahuje pamét, ktera ridi
¢innost stroje na zakladé vlozencého programu. Systém usnadnuje tyto
funkce:

@ jednoduché a rychlé nastaveni rezimu cinnosti stroje a jeho
zmenu,

@ kontrolu funkce stroje, hlaseni poruch a jejich pficin
(diagnosticky systém),

@ fizeni a regulaci procesu pomoci hydraulickych ovladacich
prvku, napf. rychlosti vstfikovani, dotlaku a zpétného tlaku,

@ pripojeni dlouhodobé pameéti pro zaznam optimalniho
programu a dat pro pripad opakovaneé vyroby,
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@ moznost pripojeni na centralni poéita¢ pro fizeni skupiny
stroju nebo sledovani vyrobnich dat (pocet vyrobkt, mnozstvi zmetkq,
ztratove casy atd.),

@ pripojeni informaé¢niho systému na obrazovku, ktera ukazuje
v textové nebo grafické upravé nastavené a skutecné hodnoty a
dovolené horni a dolni odchylky.

Vstfikovaci stroje tohoto typu umoznuji adaptivni regulaci
vstrikovaciho procesu podle diagramu p - v - T. Mikroprocesorovy
systém serizuje proces vstfikovani na zakladé programu vychazejiciho
z diagramu p — v - T daného plastu, optimalizuje jeho pribéh a udrzuje
nastavené parametry. Pritom je schopen potlacovat rusive vlivy,
zpusobené kolisanim technologickych parametri, napf. teploty
taveniny. To je vyhodné u tvarové slozitych vystrikii s riznou tloustkou
stén nebo u vystriki s vysokymi pozadavky na kvalitu povrchu.
Vychazi se ze sledovani bud tlaku, ¢asu nebo drahy vstfikovani.
Uprava umoznuje prepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak pfi dosazeni
urcité urovné vstrikovaciho tlaku. Tim se zabrani preplnéni formy a
omezi se kolisani rozmeéru.

Moderni stroje dovoluji zvladnout vyrobu i technicky narocénych
vystrikil a to s velkou presnosti, coz podporuji a zlepsuji i vysledky ze
simulacnich programt pfi optimalizacich technologie vstrikovani.
Podminkou vyuziti téchto investicné naroénych stroju jsou dostatecné
Siroké znalosti o vstfikovacim procesu a jeho vztahu k vlastnostem
vystiikul.

2.4.2. Lisovaci stroje

Lisy pro zpracovani plasti (reaktoplastu) pracuji bud
v neautomatickém, nebo poloautomatickém a nebo v plné
automatickém provozu v zavislosti na c¢ase a draze podle stupné
vybaveni lisu fidicimi a regulacnimi organy. Lisovaci sila pusobi u
vétSiny lisu vertikalné. Vyhodou automatickych lisi je naprosto
rovhomérna kvalita vyliski a asi o 25 % vyssi vykonnost proti
poloautomatum. Nedostatkem vertikalnich lisu je ta skutecnost, ze po
dobu vytvrzovani je vétsina zafizeni lisu nevyuzita. ReSeni tohoto
problému prinaseji rotaéni lisy, kdy jsou jednotlivé lisy usporadany do
kruhu a pouze plnici zarizeni a cerpadlo je spolecne.

Lisy se podle konstrukce déli na stojanové (stul je pristupny ze
tfi stran) a nebo sloupoveé, prip. ramové lisy (stul je pristupny pouze
zepredu a zezadu). Stojan je bud odlit zlitiny a nebo je svaren
z plechu. Podle zpusobu vyvozeni lisovaci sily lze rozdélit lisy na
mechanické, kdy je pohyb beranu (pohyb po prizmatickém vedeni na
ramu stroje) ovladan vietenem, kloubovym nebo vystrednikovym
mechanismem a na hydraulické lisy (nejcastéjsi pouziti), kdy se beran
pohybuje vlivem pusobeni hydraulického pracovniho pistu. Pro
zpracovani plasti se tedy nejcastéji pouzivaji hydraulicke lisy, kde jsou
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pro zpracovani nezbytné lisovaci sily nad 1 MN. Jejich velkou vyhodou
je ta skutecnost, ze maximalni lisovaci sily lze dosahnout v libovolném
misté drahy beranu, takze lze pouzit formu o ruzné vysce. Sila
hydraulickych listi je pruzna, tzn., ze lisovaci rychlost se prizpusobi
prubehu lisovaciho cyklu ve formé. Maximalni lisovaci sila muze byt az
250 MN.

Lisy pro lisovani vyliska z reaktoplastii jsou stavény bud jako
hornotlaké (pist je v horni c¢asti) nebo dolnotlaké. Mohou jesté
obsahovat doplnkovy maly pist pro vyhazovani vyliska z formy. Lisy
vétSinou pracuji s dvojtlakym systémem, tzn., ze pfi nepracovnich
pohybech (uzavirani a otevirani lisu, apod.) se pouziva nizky tlak
kapaliny (0,5 az 2 MPa) a vysoky tlak se potom pouziva pfi vlastnim
lisovani. Toto feSeni je jednak mnohem levnéjsi, protoze vysokotlaka
kapalina je az 20krat drazsi, nez-li nizkotlaka a jednak se zrychli
¢innost lisu, protoze nizkotlaka kapalina je k dispozici ve velkém
objemu. Nizkotlakou kapalinu dodavaji zubova c¢erpadla nebo
pneumatické akumulatory, vysokotlakou kapalinu dodavaji pistova
nebo rotacni ¢erpadla.

Lisy pro lisovani plnénych desek (skelné rohoze, textilie, apod.)
z reaktoplastu maji vétSinou ramovou konstrukci a uzaviraci a lisovaci
sila je vyvozovana hydraulicky. Plocha lisovaciho stolu je az 50 m?.
Lisovaci tlaky jsou podstatné nizsi, nez-li tlaky pro pri klasickém
lisovani.

Zvlastni skupinou jsou etdzové lisy, které nemaji pouze dvé
topné desky, ale pro zvysSeni produkce se do prostoru lisu umistuji
dalsi topné desky. Lisy jsou stavény jako hydraulické, vétSinou
dolnotlaké. Vytapéni desek je vétSinou parou a jako formy jsou zde
pouzity zrcadlové lesténe plochy. Plocha lisovaciho stolu je kolem 20
m? a lisovaci sila kolem 200 MN a jsou postaveny lisy az se Gtyficeti
etazemi.

2.4.3. Vyfukovaci stroje

Pri technologii vyfukovani se pouzivaji jednak stroje pro pfipravu
taveniny plastu a jednak stroje pro vlastni vyfukovdani. Pro pripravu
taveniny plastu se pouzivaji pomalobézné vytlacovaci stroje o prumeéru
sneku 30 az 250 mm a délce Sneku 20 az 25 D, zakoncéené pricnou
vytlacovaci hlavou. Pfi vyrobé vétsich nadob se pouziva kombinace
snekového vytlacovaciho stroje se zasobnikem zplastikované davky (pro
nadoby o objemu vétsim jak 50 1).

Moderni vyfukovaci stroje umoznuji i u vytlacovaciho vyfukovani
regulaci tloustky stény parizonu. To dovoluje jednak udrzovat
konstantni tloustku stény vyrobku i pfi zméné tokovych vlastnosti
plastu, jednak vyfouknout vyrobek nepravidelného tvaru o konstantni
tloustce stény. Ve vytlacovaci hlavé je mikroprocesorem ovladan axialni
trn bud hydraulicky nebo pneumaticky. K této axialni regulaci je
mozné pouzit i radialni regulaci, ktera spociva v prohybani

| ! I o o
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deformovatelného kruhu hubice, coz umoznuje vyrobu i tvarové velmi
slozitvch dilu.

Vyfukovaci stroje se lisi podle toho, jak se pohybuje forma
(vertikalni nebo horizontalni pohyb) a podle poétu forem (stroje
pracujici s jednou nebo dvéma vyfukovacimi formami). Ukazka
vyfukovaciho stroje véetné formy a vyrobku je na obr. 2.31.

K vyfukovacim strojum se dale pouzivaji rizné manipulatory a
mechanizacni nebo automatiza¢ni prvky, které ukladaji vyrobky do
palet, orezavaji pretoky, zpracovavaji odpad a vraci ho zpét do procesu,
apod.

2.4.4. Tvarovaci stroje

Stroje pro tvarovani desek ztermoplasti jsou pomérné
nenarocné konstrukce, a proto jsou i levné. Bud se jedna o stroje
Jednoucelové nebo viceucelové. U modernich stroju probiha cely
tvarovaci cyklus plné automaticky, nékteré jsou vybaveny i orezavacim
zarizenim. Vrcholem jsou automaty, které folii nebo desku vytvaruji do
pozadovaného tvaru a hotovy vyrobek oriznou.

Velikost stroje se udava maximalnimi dosazitelnymi rozmeéry
vytazku, to je jeho plochou a hloubkou, napf. plocha 1500 x 1000 mm
a hloubka 600 mm.

Podle poctu pracovnich mist byvaji stroje jednomistné a nebo
dvoumistné. Ohrivaci zarizeni je pak bud spolecné pro obé mista a
pracuje stridavé na jedné ¢i na druhé strané, anebo je pro kazdeé
tvarovaci misto samostatné, coz je dulezité pri pozadovaném vysSsim
vvkonu. Dale se stroje déli podle zpusobu ohfevu na stroje
s jednostranngm a stroje s dvoustranngm ohrevem.

V praxi se pouzivaji dva typy stroju, a to stroje pro tvarovdni
malych vytazku a velkoplosné tvarovaci stroje. Stroje pro tvarovani
malych vyliski maji maximalni plochu tvarovaciho stolu 800 x 500
mm a hloubku tazeni do 150 mm. Velkoplosné tvarovaci stroje mivaji
stolovou konstrukei. Ve svarovaném stojanu je umisténa deska stolu,
na niz je umisténa forma. V desce stolu jsou otvory, které slouzi
k pripojeni formy k odsavacimu zarfizeni. Deska stolu se muze
pohybovat ve vertikalnim sméru. Pohyb je vétsinou ovladam
hydraulicky, méné casto mechanicky nebo pneumaticky. Nejvétsi
tvarovaci stroje umoznuji tvarovat desky s rozmeéry az 3000 x 9000 mm
a s hloubkou az 2000 mm.

Pro vyrobu vytazku ve velkych sériich se konstruuji kontinualné
pracujici bubnové stroje, které na obvodu maji nékolik vicenasobnych
forem. Vytazky se ofezavaji primo na stroji.

2.5. NASTROJE PRO ZPRACOVANi PLASTU

Nastroje (formy) jsou velmi dulezitou casti stroju, protoze jejich
funkci je dat taveniné plastu konecny tvar vyrobku a tento tvar ,ulozit
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do pameti“ hmoty, aby nedoslo k deformaci vyrobku po otevieni formy.
Formy se podle pouzitych technologii déli na vstfikovaci (bude jim
vénovana nejvetsi pozornost), lisovaci, tvarovaci, vyfukovaci, apod.
Formy pro zpracovani plastu jsou komplikovana zafizeni, ktera
musi odolavat vysokym tlaktim, musi poskytovat vyrobky o presnych
rozmeérech, musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat
automaticky po celou dobu své zZivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba
je narocna na odborné znalosti, ale i na finanéni naklady. Formy se
navrhuji bud podle zkuSenosti konstruktéra a nebo na zakladé
simulacnich  programu (STRIM, MOLDFLOW, C-MOLD, atd.). V
soucasneé dobé se stale vice technickych dili predem simuluje, takze
dochazi k usporam nakladui u ekonomicky naroénych forem pri
odstranovani nedostatktl a zavad, protoze tyto nedostatky lze zjistit
jesté pred vyrobenim nastroje. Podkladem pro navrh vstrikovaci formy
je bud model nebo vykres vyrobku, a to af uz realny nebo pocitacovy,
ktery musi odpovidat zasadam konstrukce tvaru (viz. kap. 2.1).
Materialy, doporucované pro vyrobu forem, které jsou vyrabény
v Ceské republice, uvadi tab. 2.11. Dilezitym faktorem zivotnosti
formy je provedene tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech nastroje.

Tab. 2.11: Doporucené druhy oceli na formy pro plasty / 3/

SKUPINA OCELI Zakladm rada | Doplnkova fada| Nahradni fada

oceli k pouziti 11 523 11373

v piirodnim stava 12 060 11600

19 015 14 220 12010

oceli 19 487 12 020

k cementovari 19 486

14 221

oceli k zuslechteni 19 550 19 552 19 495

a nitridaci 14 340 15 340

uhlikové oceli 19 083 12 060

s malou prokalitelnosti 19 191 19 192

19312 19314 19 313

legované oceli ke kaleni 19 421 15 260

a popousténi se zvysenou prokalitelnosti 19 452 14 260
19732

legovane oceli ke kaleni 19 550 19 552

a popousténi s velkou prokalitelnosti 19 662 19663

legovane oceli ke kaleni 19 437 19 436

a popousténi s velkou prokalitelnosti 19 572 19 574
a oteruvzdornosti 19573

korozivzdorné oceli 19 435 17 024

17 029

spec. martenziticky vytvrditelné oceli 19901 19 902
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Volba materialu zavisi na druhu zpracovavaného plastu, na
pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na velikosti
série, na tepelné odolnosti a odolnosti proti opotfebeni a korozi, na
cengé, apod.

Dalsim dulezitym ukolem pfi konstrukci forem je stanoveni
rozméru a vyrobnich toleranci tvarovych éasti. Pro urceni a vypocet
téchto rozméru jsou rozhodujici smrsténi, tolerance jednotlivych
rozméru vylisku a opotfebeni ¢innych éasti nastroje. Nejdulezitéjsi je
vsak smrsténi zpracovavaného materialu a pfi navrhu formy se
vétsinou vychazi ze stfednich hodnot. Pro presnéjsi vypocet se hodnota
smrsténi ve smeéru toku zvysuje o 20 % a ve sméru kolmém se naopak
0 20 % hodnota smrsténi snizuje.

Zpracovavany plast ovliviiuje nejenom rozméry tvarové dutiny,
ale i drsnost povrchu tvarovych casti, teplotu, na kterou bude
vstrikovaci forma temperovana, volbu a provedeni vyhazovaciho
systému, presnost slicovani, apod.

Nastroje se wvyrabéji rozlicnymi technologiemi a vyrobnimi
postupy mezi které patri obrabéni, tvareni, ale i specialni technologie
jako vyjiskrovani, galvanoplastika, stereolitografie, rapid prototype,
apod.

Formy se na stroje upinaji na upinaci desky, které jsou opatreny
bud upinacimi zavity nebo upinacimi drazkami, avSsak rozméry i
rozmisténi upinacich mist je velmi ruznorodé, zvlasté u starych typu
stroju, coz je pri¢inou nejruznéjSich problému a potizi. V dnesni dobé
jsou upinaci desky na strojich totozné a vyrobci normalizovanych ramu
a soucasti forem (HASCO, EOC, aj.) se problémy upinani nezajimaji,
protoze obvodové rozméry ramu forem upravili podle rozméru hutnich
polotovaru oceli a pro upnuti na stroj dodavaji nékolik typu upinek,
které se lisi podle typu stroje. Soucasné moderni vstrikovny pouzivaji,
zvlasté pro velké formy, dopravniky, které presné nastredi formu a
usnadni upnuti nastroje a pripojeni temperacnich nebo jinych meédii.
Na kvalitnim upnuti zavisi spravna cinnost formy a je vylouceno
nebezpeci zniceni tvarovych casti pri posunu nastroje u nedostatecné a
nebo nekvalitné upnutych ¢asti formy.

2.5.1. Formy pro vstfikovani termoplastia

Vstiikovaci formy jsou konstrukcné velmi rozmanité a lze je
rozdélit do nasledujicich skupin:
@ podle nasobnosti na jednondasobné a vicendsobné,
@ podle zpusobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na
dvoudeskové, tiideskové, etazové, celistové, vytaceci, apod.,
@ podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se wvstrikem
kolmo na délici rovinu a na formy se vstrikem do délici roviny.

Nasobnost vstfikovacich forem je velmi dulezitym faktorem
hospodarnosti a produktivity vyroby. Pri volbé nasobnosti se musi vzit
v tivahu nasledujici technologické a ekonomicke parametry:
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@ naklady na vyrobu jednonasobné a vicenasobné formy,

@ celkovy pocet vystfiku a ¢éas na jejich vyrobu,

© vstfikovaci kapacitu, plastikaéni kapacitu a pfidrzovaci silu
stroje, ktery je k dispozici,

@ provozni naklady stroje s mensi a vétsi vstfikovaci kapacitou,

@ dobu vstrikovaciho cyklu mensiho stroje pro jednonasobnou
formu a vétsiho stroje pro vicenasobnou formu.

Pri konecném uréeni nasobnosti formy je nutné sledovat i
kritéria ekonomicka, kdy je potfeba vzit v ivahu napf. Zivotnost formy,
clenitost vyrobku, apod. Maximalni nasobnost formy je potom urcena
minimalni hodnotou, vypoétenou ze vsech vztahu pro nasobnost.
Pokud bude vstrikovaci forma vicenasobna, tak umisténi tvarovych
dutin je mozné dvéma moznymi zpusoby: bud do hvézdy nebo v fadé.
Z hlediska plnéni tvarovych dutin je lep$i uspofadani do hvézdy,
protoze k zaplnéni dochazi ve stejném case a pri stejném tlaku, kdezto
u usporadani v fadé se musi provést korekce usti vtoku, tzn. zmeénit
rozmery rozvadécich kanalti smérem ke vzdalenéjsim dutinam.

Vstrikovaci forma se sklada z dilta, vymezujicich tvarovou dutinu
formy, z chladiciho (temperacniho) systému, z vtokového systému, z
vyhazovaciho systému a z upinacich a vodicich element(i. Jednotlive
casti vstrikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na casti
konstrukéni a na casti funkéni. Konstrukéni céasti (zabezpecuji
spravnou ¢innost nastroje), které se lisi podle konstrukce formy, jsou:

@ upinaci desky, které slouzi k uchyceni formy na pevnou i
pohyblivou ¢ast vstfikovaciho stroje (nékdy se podkladaji izolacnimi
deskami pro snizeni prestupu tepla mezi formou a lisem),

@ kotevni desky, které slouzi k upevnéni tvarecich casti formy,

@ opémé desky, které se pouzivaji k podlozeni tvarecich c¢asti a
zabranuji jejich zamackavani do nastroje,

@ mezidesky, které umoznuji konstruovat nastroje s vice délicimi
rovinami a oddélovani vtokového zbytku od vystfiku pri otevirani
formy,

@ stredici krouzky, které umoznuji nastredéni formy na upinaci
desku stroje a k zajisténi souososti formy a trysky,

@ rozpérky, které vymezuji mezeru mezi upinaci deskou a formou
pro spravnou funkei vyhazovaciho systému,

@ dorazy, které slouzi k pfesnému vymezeni drahy pohyblivych
casti formy,

@ vodici éasti, které vedou pohyblivou c¢ast formy proti pevné a
navzajem je vuci sobé stredi (vodici koliky, sloupky).

a funkéni éasti (stykaji se s tvarenym materialem a udéluji mu
pozadovany tvar) vstfikovacich forem jsou:

@ tvarnik, ktery vytvari vnitini povrch vystriku,

@ tvdrnice, ktera vytvari vnéjsi povrch vystriku,

@ uvtokovd vlozka, ktera spojuje vtokovy systém formy s tryskou
stroje,
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@ jadro, pokud je soucasti formy, tak tvofi dutinu ve vyrobku
bud ve sméru otevirani formy a nebo na boku vystiiku.

Pro predstavu o tvarové a konstrukéni slozitosti vstrikovacich
forem je na obr. 2.38 ukazan pohled do oteviené vstrikovaci formy pro
vyrobu predniho narazniku.

Obr. 2.38: Vstrikovaci forma pro virobu predniho ndrazniku

2.5.1.1. Vtokova soustava vstrikovacich forem

Kvalitu a jakost vystriku spolu s produktivitou vyroby nejvice
ovliviiuje vtokovy systéem, coz je systém hlavnich a rozvadécich kanala
a usti vtoku, ktery musi zajistovat spravné naplnéni dutiny formy,
snadné odtrzeni nebo oddéleni od vystfiku a snadné vyhozeni
vtokového zbytku. Vtokova soustava je navrhovana podle poctu
tvarovych dutin, podle jejich rozmisteni a podle toho, zda bude
konstruovana jako studeny nebo horky rozvod.

Pri vstrikovani termoplastu ma druh a umisténi vtoku podstatny
vliv na proudéni taveniny ve forme, vytvareni tzv. studenych spoju,
orientaci makromolekul a plniva, rovnomérnost Kkrystalizace,
anizotropii vlastnosti a rozmeru, povrchovy vzhled (lesk, tokové cary),
vznik vnitinich dutin a povrchovych propadlin, apod. Vtok ma byt
zasadné fesen tak, aby tavenina naplnila formu nejkratsi cestou bez
velkych teplotnich a tlakovych ztrat, co nejrychleji a pokud mozno
vsude ve stejném case. Tento cil je snaze dosazitelny u mensich a
tvarové jednoduchych vystriki, nez-li u rozmérnych a c¢lenitych
vyrobku.

aR
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Konstrukéni feSeni vtokového systému zavisi na konkrétnim
tvaru vystriku a na nasobnosti formy.

U jednonasobnych forem patii k nejstar$im, ale stale
pouzivanym pro svou jednoduchost kuzelovy vtok, oznacovany také
jako plny. Hodi se zejména pro vyrobky s tlustou sténou nebo pro
hmoty se Spatnou tekutosti. Aby byl zarucéen bezvadny prubéh
vstrikovani, musi byt vtok spravné dimenzovan, tzn., Ze musi byt
spravneé zvolena jeho délka, prumér a kuzelovitost.

S ohledem na vyplnovani dutiny taveninou je tfeba, aby usti
vtoku zatuhlo az po dokonalém vyplnéni dutiny formy, protoZe pri
predcasném ,zamrznuti“ vtoku zastane vystfik neuplny nebo obsahuje
stazeniny, propadliny nebo vnitini dutiny. Tyto vady se objevi i tehdy,
je-li kanal prili§ dlouhy nebo uzky. V tomto pripadé se vSak na
vyrobku objevi ,tokové cary“, jejichz pfi¢inou je strhavani hmoty
zchladlé na sténach vtokového kanalu dalsi hmotou proudici do dutiny
a vznik odlisného barevného odstinu. Prilis uzky kanal ma za nasledek
i ztraty tlaku vtaveniné a tedy zmenseni rychlosti vstfikovani a
prodlouzeni doby plnéni se vSemi negativnimi dusledky. Na druhé
strané vSak neni vhodny ani prilis velky prufez vtoku, protoze potom
vném zustava tavenina v plastickém stavu dlouhou dobu a je
nebezpeci vzniku stazeniny pfimo v misté usti vtoku. Prumér usti
vtoku se obvykle voli asi o 1 az 1,5 mm vétsi, nez-1i je tloustka stény,
do niz vtok usti. Smeérem od usti se vtok zuzuje a kuzelovitost se voli
1:15 az 1:50. K nevyhodam plného vtoku patfi pracnost pfi jeho
odstranovani a nutnost zacistit misto jeho vyusténi.

Pro automaticky proces vstrikovani je vyhodny bedouvy vtok,
ktery umoznuje snadné oddéleni vtokového zbytku primo ve formé.
Rozméry usti bodového vtoku zavisi na druhu vstfikovaného plastu a
na tloustce stény vyrobku, nejcastéji vSak miva prumeér asi 1 mm. Je
vhodny i ze vzhledovych duivodu, protoze na vyrobku nechava jen
nepatrnou stopu, ktera je obtizné zjistitelna. Hodi se hlavné pro
tenkosténné vyrobky. Jestlize se bodovy vtok upravi na tzv. zivy
bodovy vtok (bodovy vtok s predkomurkou), hovorime potom o
bezodpadovém vstrikovani, protoze dochazi k uspore materialu, ktery
by jinak ztuhnul ve vtokovém systému. V tomto pfipadé tavenina
plastu ztuhne na sténé predkomurky, ptsobi jako izolace, ale uvnitr je
plastické jadro, které zajistuje plnéni pres kratky vtokovy kanal. Ten je
dlouhy asi 1 mm, usti vtoku ma prumeér jen asi 0,5 az 1,2 mm,
smérem k dutiné formy je kuzelovity s ahlem az 60°. To zarucuje, ze se
ztuhly plast v kanalku odtrhne na prechodu do predkomurky a
z kanalku je vytazen spolecné s vystrikem, na kterém trvale zustane.

Pro zlepseni tepelnych pomért v predkomrce, vkladaji se do
predkomurky rtizné vodivé nebo vytapéné nastavce. Aby bylo zaruceno
,mékké“ odtrzeni vtokového zbytku od hmoty v predkomurce a
zabranilo se pri tom po§kozeni vyrobku, zhotovuje se v dutiné formy na
protilehlé strané usti vtoku ,cocka“, kterou se v tomto misté tloustka
stény zvétsi asi o 0,3 az 0,5 mm. Jeji prumér byva podle velikosti
vystiiku 6 az 10 mm. V misté cocky hmota chladne pomaleji, takze k
odtrzeni vtoku dojde pri vys§si teploté vystriku a tim se snizi nebezpeci
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prasknuti stény vystfiku. Je to dulezité hlavné u tvrdych a malo
houzevnatych plastii. Tvar ¢oéky ma také pfiznivy vliv na proudéni
taveniny do dutiny formy, které se stava plynulejsi a rovnomeérneéjsi.
Kromé Zivych vtoku lze pouzit pro vstfikovani i tzv. horké vtoky,
trysky (fa DYNISCO, GUNTHER, aj.), které jsou sice cenové narocné;jsi,
ale na druhé strané snizuji spotiebu polymeru, zkracuji dobu
vstrikovaciho cyklu, snizuji tlakové ztraty a umoznuji snadnou vyménu
poskozeného vtokového systému (viz. obr. 2.39). Maji vlastni regulaci
teploty a jejich vyhodou je i moznost umisténi Spicky trysky do
Jjakekoliv ¢asti vyrobku pod jakymkoliv tthlem s volbou zaéisténi vtoku.

Obr. 2.39: Rez horkou tryskou (fa HASCO)
1 — vstrikovaci kanal horké trysky, 2 — usti vtoku, 3 — elektrické topeni

Pri vstrikovani valcovych vyrobkt nebo obecné rotacnich dilu se
stfedovym otvorem je nutno zajistit soucasné a rovnomeérné plnéni
dutiny po celém jejim obvodu. Pfi plnéni z jedné strany je nebezpeci, ze
se vystrik bude deformovat a Ze se na opacné strané od usti vtoku
bude tvorit studeny spoj. Ke vstrikovani se potom pouziva destnikovy
nebo talifovy vtok. Hlavni vtokovy kanal tvori klasicky kuzelovy vtok,
ktery se v paté kuzele rozsifuje na obvod vnitiniho primeéru vystriku
do tvaru kotoucée nebo destniku.. Podobné se u trubkovych vystfiki
pouziva kruhovy vtok. Tavenina nejprve z hlavniho kanalu vtéka do
pomocného nakruzku a po jeho naplnéni je vstrikovana ustim ve tvaru
Stérbiny do dutiny formy. Toto usporadani umoznuje mnavic
oboustranné uchyceni trnu vytvarejiciho otvor a tak se zamezi jeho
pripadnému vyoseni.

Dlouhé ploché vyrobky se vstrikuji pomoci Stérbinového vtoku.
Tloustka usti ma byt maximalné rovna poloviné tloustky stény
vystfiku, pouziva se vsak i tzv. filmovy vtok s tloustkou jen nékolik
desetin milimetru.

U vicenasobnych vstrikovacich forem je nejdulezitéjsim
pozadavkem, aby vSechny tvarové dutiny byly plnény soucasné a pri
stejnych technologickych podminkach, coz znamena pri stejné teploté
taveniny a pri stejném vnitinim tlaku. Rozdil mezi jedno- a
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vicenasobnou formou spoéiva v tom, ze u jednonasobné formy pusobi
snek na hmotu v dutiné formy bezprostfedné jen pres hlavni vtokovy
kanal, zatimco u vicenasobnych forem vstupuje hmota z hlavniho
kanalu nejdrive do rozvadécich kanalt a z nich teprve pres usti vtoku
do jednotlivych dutin. Draha toku taveniny je tedy znacné delsi, a
proto dochazi k vétSim ztratam tlaku i k vétsimu ochlazeni. Aby
vtokove kanaly ovlivnily zpracovatelské vlastnosti hmoty co nejméné,
plati i zde, ze maji byt kratké a maji mit co nejvétdi prurez pri
nejmensim ochlazujicim povrchu. Tomu nejlépe vyhovuje kanal
kruhového prufezu. Ale tento pozadavek je splnitelny jen u hlavniho
kanalu, rozvadéci kanaly kruhového prafezu umisténé v délici roviné
formy se Spatné vyrabéji, protoze kazda polovina kanalu je v jiné desce.
V praxi se dava pfednost rozvadécim kanalim s lichobéznikovym
prurezem. Spravnou volbu a rozméry rozvadécich kanalt v sou¢asnosti
nejlépe modeluji pocitacové analyzy, ale lze pouzit i raznych
nomogramu a nebo vypoctovych vztahi.

Je-li délici rovina rozvadécich kanalt shodna s délici rovinou
tvarovych dutin, lezi i usti vtoku v této délici roviné a formu lze
navrhnout jako dvojdeskovou. Ma-li rozvadéci kanal samostatnou
délici rovinu, vznika forma trideskova, ktera je slozitéjsi.

Nejcastéji pouzivanym vtok je u vicenasobnych forem bodovy
vtok, ale i u vicenasobnych forem se pouziva obdoba zivych vtoku.
Nejjednodussi je tzv. izolovany kandl. Forma je feSena jako trideskova
a kanal ma velky prameér, napf. 10 az 15 mm. Kanal se pfi prvnim
pracovnim cyklu naplni roztavenou hmotou a i kdyz na povrchu hmota
tuhne, uvnitt zustava v plastickém stavu. Oblast hmoty v plastickém
stavu se nazyva plastické jadro a to dovoluje prutok taveniny i
v nasledujicich cyklech. Doba cyklu ovsem nesmi byt prilis.. Forma se
otevira kvili vyjimani vystrikGi jen v hlavni délici roviné tvarovych
dutin, v délici roviné vtoku se otevie jen tehdy, kdyz se postupnym
chladnutim neumeérné zmensi prurez plastického jadra. Tento princip
lze pouzit jen u hmot s dobrou tekutosti.

Lepsi feseni predstavuje vtokova soustava s vytapénym
rozvadécim blokem, u které je deska, ve které jsou umistény vtokové
kanaly, zahfivana pridavnym topenim. Teplota v rozvadécim bloku je
fizena tepelnym regulatorem. Predstavuje vlastné jakeési prodlouzeni
tavici komory az ke vtokovym vlozkam ve formé. Vytapéna deska musi
byt od ostatnich chlazenych casti formy i od upinaci desky dobre
izolovana. Kritickym mistem jsou usti vtoku do tvarovych dutin. Jejich
teplota musi byt tak vysoka, aby tavenina zustavala dostatecné
plasticka pro dalsi cyklus, ale soucasné aby umoznovala tuhnuti
hmoty v tvarové dutiné. Kombinaci obou zpusobti predstavuje
dotapény vtok. V podstaté se jedna o izolovany kanal, ale tavenina
vusti vtoku je vyhfivana elektrickym topnym télesem s malym
prumérem. Teplota je udrzovana opét samostatnym regulatorem.

K témto systémum se fadi, stejné jako u jednonasobnych forem,
i horkeé trysky, které se pouziji pouze ve veétsim poctu pres rozvadece
potfebnych velikosti
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V soucasne dobé se pouziva, hlavné pro vyrobu velkoplosnych
vyliskli tvaru narazniku nebo palubni desky, kaskddovy vtok, ktery
nahradil vicebodové vstfikovani na jednom plastovéem dilu. Princip
spociva v tom, Ze stredovy vtok i boéni vtoky plni plastovy dil najednou
a pritekla tavenina plastu od stfedniho predimenzovaného vtoku
pomaha teceni u bocnich vtoku (otevfeni nastane bud tlakem doteklé
taveniny a nebo programové), ¢imz se zabrani vzniku studenych spoju
a plnéni je mnohem dynamictéjsi.

Jak jiz bylo uvedeno, tak vtokovy systém je tvoren jednoduchymi
vtoku. Dimenzovani usti vtoku musi respektovat zakladni pozadavek
zhotovit vyrobek zadaného tvaru v maximalni kvalité. Vyrobky musi
vykazovat nejen pozadované mechanické a fyzikalni vlastnosti, ale
nesmi obsahovat vysoka vnitini pnuti, ani propadliny, spalena mista,
deformace tvaru a jiné povrchové vady. To vyzaduje, aby usti vtoku
zatuhlo teprve ve vhodnou chvili, kdy dotlak probéhl v optimalnim
rezimu. Protoze je vnitfni pnuti vzdy maximalni v okoli usti vtoku,
nema vtok do dutiny ustit v misté, kde bude vyrobek vystaven
namahani na ohyb nebo razem, protoze pak snadno muze vzniknout
trhlina.

Dalsim pozadavkem je, aby se dal vtok od vystfiku snadno
oddélit a aby byl co nejméné narusen vzhled vyrobku a nemuselo se
usti vtoku dodateéné zacistovat. Usti vtoku ma byt umisténo tak, aby
tavenina postupujici dutinou formy z ni plynule vytlacovala vzduch
délici rovinou nebo odvzdusnovacimi kanalky. U vystriku s nestejné
tlustou sténou musi kanal ustit do mista, kde je sténa nejtlustsi a kde
plastické jadro zarucuje dostatecné dlouhou dobu dotlaku.

Usti vtoku lze u dvojdeskovych forem fesit jako Stérbinové, které
je sice vyrobneé nejjednodussi, ale vyzaduje dodatecné odstranéni vtoku
od vystfiku. U trideskovych forem mohou byt rozvadeéci kanaly
napojeny na dutiny formy bodovym tistim. Vtokovy zbytek se potom
oddéli od vyrobku hned pfi otevirani formy. Nevyhodu vicedeskového
usporadani fesi tzv. tunelovy vtok, u néhoz je usti vtoku vedeno pod
feznou hranou tvarniku a vtok je odstfizen pfi vyhazovani vystriku
z formy. Priklady feseni Usti vtoku jsou ukazany na obr. 2.40.

Obr. 2.40: Nejéastéjsi zpiisoby freSeni tisti vtoku na wviyrobcich
z plastit / 1/
A — boéni Stérbinové tisti, B — tunelové usti, C — pfimé bodové usti
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2.5.1.2. Temperacni systém vstrikovacich forem

Pro zajisténi opakovatelnosti vyroby musi hmota v dutiné formy
zchladnout z technologického a ekonomického hlediska co nejrychleji a
proto vstrikovaci formy obsahuji temperacni systém. Temperacnim
systémem se rozumi systém kanalti a dutin, umoznujicich prestup a
prostup tepla z taveniny do formy a temperovaci kapaliny. S ohledem
na vlastnosti vyrobku by bylo Zzadouci, aby se hmota ochlazovala ve
vSech mistech stejnou rychlosti. To vyzaduje, aby teplota dutiny formy
byla ve vSech mistech stejna cili aby teplotni pole ve formé bylo
homogenni. Dusledky nerovnomémného ochlazovani se projevuji napr.
tim, Ze hmota na chladnéjSich mistech formy tuhne rychleji, nez-li na
mistech teplejSich a v téchto mistech se vytvari tlust§i povrchova
vrstva ztuhlé hmoty, ¢imz se vSak zmensSuje volny priufez, kterym
proudi tavenina do dalsich c¢asti dutiny. Forma je potom plnéna
v ruznych mistech pfi nestejnych technologickych podminkach a to se
projevuje i nestejnymi vlastnostmi vystfiku v téchto mistech. Podobny
ucinek ma i nestejna teplota obou ¢asti formy, tj. pevné a pohyblivé
casti. Jestlize je jedna cast teplejsi, nez-li druha, hmota na chladnéjsi
strané tuhne rychleji a rychleji se take smrstuje a vysledkem je
deformace vystriku, protoze vlivem ruznych teplot doslo k posuvu
tepelné osy ve vystiiku a to na stranu teplejsiho povrchu formy.
Projevem nerovnomérného chlazeni je také vznik vnitinich pnuti, ktera
mohou dosahnout takovych hodnot, ze se na vyrobku zacnou
samovolné tvorit trhliny, ale i rozdilny stupen orientace.

Teplota formy se udrzuje na pozadované vysi pomoci chladiciho
meédia, které protéka soustavou chladicich kanalti. Do teploty formy asi
90 °C se jako temperacniho média pouziva voda, pri vyssich teplotach
formy olej nebo glykol. Spravné navrzeny systém zajistuje optimalni
rozlozeni teplot na povrchu tvarové dutiny formy jak z hlediska mista,
tak i casu.

Dnesni moderni stroje umoznuji velmi kratké pracovni cykly,
kterym se musi prizpusobit i konstrukce a provedeni temperovacich
kanalti. Temperaéni systém formy tedy ma byt navrzen tak, aby
zarucoval maximalni intenzitu i maximalni rovnomeérnost vymeény tepla
ve formé. Byva rozdélen do dvou dil¢ich okruhti, a to na okruh pro
pevnou neboli vtokovou ¢ast formy a na okruh pro pohyblivou cast.
Kazdy z okruhu se dale muze délit na podokruhy, které se resi podle
zpusobu zaformovani vystiiku ve formé a podle polohy délici roviny.
Vykon temperacniho systému lze zvysit bud zvétsenim rozdilu teploty
formy a teploty temperacni kapaliny, kdy vsak prili§ nizka teplota
temperacniho média vede ke zhorseni kvality vyrobku (vzhledové vady,
trhliny, apod.) nebo vytvofenim podminek pro zvétSeni soucinitele
prestupu tepla mezi kanalem a kapalinou. Intenzivniho odvodu tepla
v kanalech se dosahuje nucenym proudénim temperacni kapaliny,
pricemz jeji rychlost ma byt takova, aby proudéni bylo turbulentni.
Soucasné formy pro velké vyrobky, napf. pro naraznik, maji tzv.
injekéni vstfikovani temperacniho média, kdy je kapalina vstrikovana
do temperacniho systému vysokou rychlosti pro zajisténi co nejvyssi
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turbulence. Tento systém je v posledni dobé vylepsen o moznost vhanét
takto kapalinu do jednotlivych mist formy v rizném case v zavislosti
na toku taveniny plastu..

Rozmisténi temperacnich kanalu a jejich rozméry je nutno
navrhnout s prihlédnutim k celkovému feseni formy, napf. umisténi
vtokové soustavy, vyhazovacich systému, tvarovych vlozek a jinych
dilu, ale i k pozadavku na tésnost temperacniho okruhu. Zakladni
rozdeleni rozmisténi temperacnich kanali je bud sériové nebo
paralelni. Vzdalenost kanalii od lice formy ma byt navrzena tak, aby
nedoslo k poruseni povrchu tvarové dutiny formy a aby v tvarovée
dutiné nevznikala podchlazena mista. Dulezité je i vyrobni hledisko.
Doporucuje se vzdalenost 1 az 6 D, kde D je prumér kanalu. Na
vzdalenosti zavisi pripustny rozdil teplot na lici formy. Cim je
vzdalenost kanali od povrchu mensi a éim je rozte¢ mezi kanaly vétsi,
tim vétsi jsou rozdily mezi nejvyssi a nejnizsi teplotou ve formé. Jako
malych kanali, nez-li naopak. Kolem dutiny formy se kanaly
rozmistuji rovnomeérné a v optimalnim pfipadé je jejich vzdalenost od
lice formy vsSude stejna. Pouze tam, kde je tfeba zvySit intenzitu
chlazeni, napf. v okoli usti vtoku nebo v rozich vystfiku ¢i v mistech
s tlustou sténou, se kanaly priblizi lici formy nebo se zmensi
vzdalenost mezi nimi.

Prurez kanalu se voli zpravidla kruhovy a byva 6 az 20 mm.
Neumérné zvétSovani pruméru vsak neni vhodné, zejména proto, ze
ma-li byt zachovano turbulentni proudéni, zvétSuje se mnozstvi
cirkulujici kapaliny, coz vyzaduje vykonné cerpadlo. Kromé toho
mohou kanaly velkych prumért nepfiznivé ovlivnit pevnost formy.
Vedle kruhovych kanalu se pouzivaji i kanaly s obdélnikovym
prurezem. Celkova délka kanali ma byt takova, aby rozdil teplot
temperacni kapaliny na vstupu a na vystupu byl dostatecné maly. Za
optimalni se povazuje rozdil 3 az 5 °C.

Smeér proudéni kapaliny se voli s prihlédnutim k mozné rozdilné
rychlosti odvodu tepla v ruznych mistech formy. Kapalina se ma
privadét do mist, kde jsou podminky pro odvod tepla nejméné priznive.
Smér teceni temperacniho média se ma volit tak, aby umoznil dobre
plnéni dutiny formy a neomezoval pusobeni dotlaku. Obecné plati, ze
hmota ma v dutiné formy tuhnout od nejvzdalenéjsiho konce smérem
ke vtoku. Z toho vyplyva, ze temperacni kapalina s relativné nizkou
'teplotou se ma privadét na vnéjsi konec vystriku a odtud teprve do
prostoru u vtoku. Tim se jeho teplota ponékud zvysi a ochlazovani
hmoty v okoli vtoku neni tak intenzivni. Na druhé strané toto
v§eobecné pravidlo neplati, protoze u forem s horkymi kanaly je nutné
privést temperacni kapalinu nejdfive do blizkosti horkych trysek.
Intenzita odvodu tepla také zavisi na kvalité povrchu temperacnich
kanalti, které nesmi byt znecistény rzi a usazeninami, které ucinnost
snizuji.

Dnesni vstiikovaci formy jsou pro zvyseni kvality vyrobku, pro
moznost zpracovani nékterych druhu plasti a pro zkraceni doby
vstiikovaciho cyklu vybavovany temperacnimi pristroji s uzavienym
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obehem, které dokazi pracovat s piesnosti 0,5 °C a které zlepsuji
nejenom celkovou zivotnost formy, povrch vyrobku a jejich tolerance,
ale snizuji i procento zmetku a zvysuji produktivitu az o 20 %. Tyto
zafizeni jsou vybaveny presnymi regulatory teploty a vykonnymi
cerpadly, nebot rozdil teplot mezi teplotou formy a teplotou
temperacniho média se cyklicky méni na zakladé probihajiciho
vstrikovani (viz. obr. 2.41). Na pocatku je potrebné formu vyhrat a
posléze regulovat teplotu tak, ze pti kazdém zvyseni teploty formy musi
dojit k ochlazeni temperacniho média. V neposledni fadé regulatory
teploty a cerpadla ovliviiuji rozdil teplot na vstupu a na vystupu, ktery
je zavisly na mnozstvi temperaéniho média a na jeho rychlosti a tento
rozdil klesa s ruastem obou parametri. Dale zménou prufezti hadic
temperacni pristroje kompenzuji pokles tlaku v temperacnim systému
a prisadou inhibitori snizuji mnozstvi koroze temperacnich kanalt.
Pouziti temperacnich pristroju je =zavislé na spravném navrzeni
temperacniho systému.
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Obr. 2.41: Primé fizeni teploty wvstiikovaci formy pomoci
temperacniho pristroje / 24/
A — rozbéhovad faze (topeni), B — vstfikovaci cyklus (chlazeni), vyhozeni
vystriku (topeni), 3 — teplota temperacéniho média, 4 — teplota formy

2.5.1.3. Vyhazovaci systém, odvzdusnéni a povrch
vstFikovacich forem

Mimo vySe popsanych hlavnich ¢asti obsahuji vstrikovaci formy i
riizné mechanismy pro vyhazovani vystfika, protoze vyrobky se pri
ochlazovani smrsfuji a zustavaji na tvarovych soucastech formy.
Nejcastéjsi zpusob vyhazovani vystriku je mechanicky princip bud
pomoci vyhazovacich koliki nebo pomoci stiracich desek, stiracich
krouzkt, popf. pomoci trubkového vyhazovace. U masivnich vystrikt a
u vystrik(i, u kterych nevadi stopy po vyhazovacich, se pouzivaji
vyhazovaci koliky. U tenkosténnych vystriku s nebezpecim deformace
nebo prolomeni stény se pouzivaji stiraci desky nebo stiraci krouzky.
Nékdy se pro vyhazovani pouziva i stlaceny vzduch, zvlasté u
hlubokych tenkosténnych vystiiku. V fadé pripadi se jednotlive
zpusoby kombinuji.
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Kromé vyhazovani vystfiki dochazi u nékterych forem i
k vyhazovani vtokovych zbytkt, ke kterému se pouzivaji stejné systémy
jako pro vyhazovani vyrobku a navic se k ovladani mezidesky pouzivaji
programove tyce, haky, fetézy apod. Na rozdil od vyhazovaciho
systému formy se vyhazovaci systém pro vtokovy zbytek muize umistit i
do pevne casti formy. K odtrzeni vyrobku od vtokového systému slouzi
pridrzovace vtoku.

Vyhazovaci sily a jejich vypocet se odvozuje od mérnych tlaku
mezi formou a vystfikem, kdy sila na vyhozeni bude zaviset na
pruznosti tvarniku a tvarnice, na prubéhu tlakei a teplot béhem
vstfikovani, na rozmérech vystfiku a na teplotni zavislosti koeficientu
treni mezi obéma plochami.

Odvzdusnéni u vstrikovacich forem je velmi dulezité, protoze
doba vstriku je velmi kratka a mohlo by dojit k nedokonalému vyplnéni
tvarové dutiny taveninou plastu, k nebezpecnému zvySeni tlaku,
k poklesu pevnosti v mistech studenych spoji nebo k tzv. diesel
efektu, kdy muze dojit az ke spaleni materialu. Proto je nutné zajistit
intenzivni odvod vzduchu z tvarové dutiny formy, a to nejenom
netésnostmi v délici roviné, ale i konstrukei odvzdusnovacich kanalku,
které vsak nesméji byt pricinou vzniku otfepu.

Odvzdusnéni ma byt provedeno v délici roviné na protilehléem
miste vtoku. Odvzdusnovaci kanalky byvaji 0,02 az 0,05 mm hluboké a
cca 5 mm Siroke. Na dostatecné odvzdusnéni formy ma vliv umisténi
vtoku, zpusob zaformovani vystiiku, umisténi vyhazovacu, pritomnost
tvarovych vlozek, apod.

Povrch tvarovych dutin se lisi podle toho, zda budou vyrobky
pouzité jako vzhledové nebo ,pouze“ jako souc¢ast automobilu. Upravy
vzhledu povrchu plastovych dila (také viz. kap. 2.7) se provadéji pro
zvySeni esteticnosti a odrazi uroven vybavy a komfortu vozu.
V neposledni radé slouzi dezén k tomu, aby se snizovaly odlesky od
slunecéniho zareni a tim se nezhorsoval vyhled z vozu. Dezén vyrazné
ovliviiuje ukosy potfebné pro vyjmuti z formy, kdy pro leskly povrch
jsou doporuceny ukosy 0,5 az 1°, ale pro jemny dezén se doporucuje 3
az 5° a pro hluboky dezén 5 az 7°. Ukazka dezénu v automobilu Skoda
Octavia je na obr. 2.42. Nejcastéji se povrch tvarovych dutin lesti, prip.
se chemicky upravuje, aby nedochazelo pri zpracovani neékterych hmot
(napf. PVC) ke korozi, ale zvlasté v automobilovéem prumyslu se muze
na vzhledovych stranach vytvaret dezén (viz. obr. 2.43), kdy je na
tvarovych ¢astech vyleptan negativni obraz dezénu.

palubni deska oblozeni dveri

Obr. 2.42: Dezén na dilech vnitintho vybaveni — Skoda Octavia
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hluboky dezen — tzv. imitace kize (vlevo - Seat Cordoba Vario, vpravo VW - Sharan)

leskly dezén — tzv. grafit (VW Golf Va last — tzv. kiira stromu (Audi A3)
% 7 g Y i T

Obr. 2.43: Vybrané ukazky typu dezenu

2.5.2. Nastroje pro lisovani

Lisovaci formy muzeme stejné jako i ostatni nastroje rozdélit na
jednonasobné nebo vicenasobné. Jednondasobné lisovaci formy se
pouzivaji pro lisovani velkoplosnych nebo velkych vyliskti nebo tehdy,
pokud se nevyplati konstruovat vicenasobnou formu. Nasobnost formy
se voli podle toho, kolik vyrobkli je nutné vyrobit za jednotku casu,
podle lisovaci sily lisu a podle velikosti vyrobku.

Formy pro zpracovani reaktoplastu se deli podle toho, zda jde o
formy pro lisovani nebo pretlacovani a dale se déli podle konstrukce
na:
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@ blokove formy, které jsou vétSinou jednonasobné a pouzivaji se
k lisovani velkych vyliski,

Q@ viozkové formy, které jsou vicenasobné a slouzi k vyrobé
malych vyliska, kdy jednotlivé tvarové casti jsou vlozeny do kotevni
desky,

@ Ccelistové formy, které se pouzivaji pro lisovani vylisku
s nepravidelnymi tvary, vystupky, které by jinak nebylo mozné vyjmout
ve smeéru lisovani a podle zptsobu otevirani se déli na klinové, nuzkové
a sklapéci,

@ skiadané formy, které se pouzivaji tam, kde nestaéi formy
celistové.

Cena formy roste se slozitosti vylisku a zaroven se i konstrukéné

Stejné jako u vstfikovacich forem, tak i u lisovacich forem lze
jednotlivé ¢asti rozdélit do dvou skupin, a to na éasti konstrukéni a na
casti funkcni. Konstrukéni éasti (zabezpecuji spravnou éinnost
nastroje) lisovaci formy jsou:

@ upinaci desky, které slouzi k uchyceni formy na stil a beran
lisu a podkladaji se izolacnimi deskami pro snizeni prestupu tepla mezi
formou a lisem,

@ kotevni desky, které slouzi k upevnéni tvarecich ¢asti formy,

@ opérné desky, které se pouzivaji k podlozeni tvarecich casti a
zabranuji jejich zamackavani do nastroje,

@ topné desky, ve kterych jsou zabudovany topné spiraly,

@ rozpérky, které vymezuji mezeru mezi upinaci deskou a formou
pro spravnou funkci vyhazovaciho systému,

@ dorazy, které slouzi k presnému vymezeni drahy pohyblivych
casti formy,

@ vodici éasti, které vedou pohyblivou c¢ast formy proti pevné a
navzajem je vuci sobé stredi (vodici koliky, sloupky).

a funkéni éasti (stykaji se s tvarenym materialem a udéluji mu
pozadovany tvar) lisovacich forem jsou:

@ tvarnik, ktery vytvari vnitini povrch vylisku,

@ tvarnice, ktera vytvari vnéjsi povrch vylisku,

@ jadro, pokud je soucasti formy, tak tvori dutinu ve vylisku bud
ve sméru otevirani formy a nebo na boku vylisku,

@ soucdsti pro tvareni zaviti, které vytvareji zavit na vyrobku.

Pohled do lisovaci formy pro zpracovani SMC polotovaru pfi
tvareni vnitiniho oblozeni je ukazan na obr. 2.44.

Kromé vyse popsanych ¢asti jsou nezbytnou soucasti lisovacich
forem i vyhazovaci mechanismus a vytapeént .

Vyhazovaci mechanismus slouzi k vyhozeni vylisku a je umistén
vté casti formy, ve které zustava vyrobek. Kvyhozeni se pouziva
rozdilnych zptisobu a mechanismu, mezi které napr. patri vyhazovaci
koliky, stiraci deska nebo krouzek, vyhazovaci (programova) tyc a
ovladani téchto mechanismu je odvozeno bud od pohybu beranu lisu
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nebo pres stopku stroje. Nékdy se pouziva i vyhozeni vyrobku rucné
stlacenym vzduchem. Tvarové éasti vyhazovacich systému se umistuji,
pokud to tvar a konstrukce vylisku dovoluji, vét§inou pod zalisky, pod
tvarove vlozky apod., aby nedoslo k zanechani stop na vyrobku.

il

ol W

Obr. 2.44: Lisovaci forma pro vijrobu plosného vylisku

Vytapéni forem se nejcastéji provadi elektrickym odporovym
topenim, kdy topna télesa maji bud tvar valce a nebo tvar prstence
(pasu) a nebo se kombinuji oba dva zpusoby. Vytapéni musi zajistit
rovnomérné prohrati vSech tvarovych c¢asti formy, ale nesmi formu
prehfivat, aby nedoslo ke spaleni materialu. V praxi se doporucuje, aby
z hlediska spravné tepelné stability byla hmotnost tvarecich casti asi
300krat vyssi, nez-li hmotnost vylisku. Celkovy prikon topnych téles se
urcuje na zakladé hmotnosti formy (viz. obr. 2.45).
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Pri konstrukei lisovaci formy se musi dbat na spravné umisténi
vtoku, na jeho velikost a na tvar usti vtoku, ale také na spravné
odvzdusnéni formy. Usti vtoku se nejcastéji umistuje do nejtlustsi éasti
vyrobku a na snadno pfistupné misto. Velikost usti zavisi na
lisovaném materialu, na velikosti vylisku a na lisovacim tlaku. Usti
vtoku se zvétSuje s viskozitou taveniny a s procentem plniva
v materialu. Tvar 1usti je vétSinou kruhovy nebo obdélnikovy.
Odvzdusnovaci kanalky umoznuji tunik vzduchu, vlhkosti a tékavych
produktu pri plnéni dutiny formy. Odvzdusnéni se provadi bud pres
delici rovinu s vyuzitim pretokovych kanalkli a nebo pres otvory
spojené do kanalkt, které jsou obvykle na opaéné strané, nez-li je usti
vtoku a usti na vnéjsi strané formy.

2.5.3. Nastroje pro vyfukovani

Vyfukovaci formy se podle velikosti vyrobku a pouzitého
materialu deli na jednondsobné nebo vicendsobné. Formy pro mensi
duta télesa se konstruuji jako dvoudilné, pro vétsi vyrobky jsou tvarove
casti slozeny z vice prvku.

Dutina vyfukovacich forem se konstruuje tak, aby odpovidala
vnéjsimu tvaru vyrobku a rozméry se stanovi s ohledem na smrsténi
zpracovavané hmoty. Hrany a rohy musi byt zaobleny co nejvétsimi
poloméry (min. 1/10 pruméru tloustky nadoby nebo trojnasobek
tloustky stény). Deélici rovina se umistuje u rotacnich téles do
meridianového fezu, u ostatnich téles do roviny soumeérnosti.

Dosedaci plochy vyfukovacich forem musi byt presné slicovany,
aby nedoslo k presazeni v délici roviné a nebo ke vzniku stop na
vyrobku. U forem z nezeleznych kovii se dosedaci vlozky délaji ocelove
a musi byt tepelné upraveny. Vyfukovaci formy musi byt dobfe
odvzdusnény, nebot dochazi ke ztraté lesku, nedotvarovani, apod.
Odvzdusnéni se provadi vétSinou délici rovinou pomoci Stérbin, jejichz
hloubka nesmi presahnout 0,1 az 0,2 mm, aby nedochazelo
k vzhledovym vadam a tyto Stérbiny usti do sbérnych kanalku. U
vétsich vlozkovanych forem se odvzdusnéni také muze provést pomoci
poréznich vlozek.

Chlazeni vyfukovacich forem se provadi pomoci chladicich
kanali, ve kterych se jako temperacniho média nejcastéji pouziva
voda. Chlazeni musi byt intenzivni, a to i pfesto, Ze teploty polotovaru
jsou oproti vstrikovani nizsi, aby se co nejvice zkratil cyklus
vyfukovani. Ovladani formy (otevirani a zavirani) je vétsinou
hydraulicke. [ /o

Materialy Npouzivané pro vyfukovani, zavisi na velikosti formy a
na vyfukovacim tlaku. VétSinou se pouziva ocel a nezelezné kovy,
nejcastéji hlinik, ktery je vyhodny i z hlediska odvodu tepla. Na
svarovaci hrany, dosedaci plochy a tvarové casti hrdel se pouziva
kalena ocel.
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2.5.4. Tvarovaci formy

K prednostem tvarovani termoplastickych desek patri moznost
pouzivat jednoduché a zpravidla jednodilné tvarovaci formy, protoze
funkci druhého dilu pfejima okolni pretlak vzduchu. Tvarovaci sily
jsou malé, a proto formy mohou byt z malo pevnych materialii. Volba
konkrétniho materialu zavisi na dalSich okolnostech, jako je
geometricky tvar vytazku, pozadovana kvalita jeho povrchu a velikost
série. Material forem musi snést alespon kratkodobé teplotu v rozmezi
od 20 do cca 200 °C. Pouzivaji se nezelezné kovy, ocel, ale i sadra a
drevo.

Sadroveé formy se hodi jen pro zhotoveni nékolika kusu vytazki,
napf. pfi ovérovacich zkouskach, protoze sadra vlivem teplotnich zmén
snadno praska. Drevéné formy jsou trvanlivéjsi, ale kvalita jejich
povrchu se postupné zhorsuje se stfidajici se teplotou. Naproti tomu
formy z tvrzené tkaniny maji zivotnost az 20000 pracovnich cyklu,
ovsem podobné jako u dreva je obtizné lesténim dosahnout hladkého
povrchu. Z tohoto hlediska je lepsSi tvrzené dfevo. Formy vyrobené
odlévanim epoxidovych pryskyfic maji kvalitni povrch i dobrou
rozmérovou stabilitu. Spatna tepelna vodivost samotnych epoxidi se
zlepsi pridavkem litinového nebo hlinikového prasku nebo se do formy
zaliji meédeéneé trubky, kterymi protéka chladici kapalina. Pro velké série
jsou nejvhodnéjsi formy zlehkych slitin. Vyrabéji se vétsinou
odlévanim a dodatecnym obrobenim funkénich ploch. Ocelové formy
Formy musi byt opatfeny odsavacimi otvory, které spojuji prostor
dutiny formy pod tvarovanou deskou se zasobnikem a s odsavacim
zafizenim. Otvory jsou rozmistény rovnomeérné po celém funkénim
povrchu formy, aby nedoslo k uzavieni zbytku vzduchu v nékterém
misté dutiny, ale mohou byt rozmistény i nerovnomérné hlavné v téch
mistech, kde chceme polotovar intenzivnéji tvarovat oproti ostatnim
mistum.. Otvoru musi byt dostatecny pocet a musi mit i spravny
prumér. Ten zavisi na druhu plastu a na tloustce tvarované desky.
Maji-li otvory prili§ velky prumeér, zistanou na vytazku jejich otisky,
které zhorsuji vzhled vytazku. Udava se, ze prumér kanalku nema byt
Vétsi nez polovina tloustky tvarované desky, avsak i u tenkych folii se
vét§inou pouzivaji kanalky s prumérem asi 1 mm a to s ohledem
na jejich vyrobu. U polyolefina (PE, PP), které se vyznacuji velmi
dobrou tvarovatelnosti, se voli odsavaci otvory co nejmensiho primeéru,
napf. 0,4 az 0,5 mm, a to i u tlustsich desek. U desek z PVC mohou
mit primér vétsi. Vzajemna vzdalenost odsavacich otvoru byva na
rovnych plochach 75 az 150 mm, na hranach vsak jen 20 mm. Vzdy je
vyhodnéjsi pouzit vétsi mnozstvi malych kanalku, nez-li malého poctu
velkych. Optimalni pocet kanalk( v zavislosti na odsavaném objemu se
urcéuje pomoci grafii. V nékterych pripadech lze kanalky s uspéchem
nahradit odsavaci stérbinou.

Podle velikosti vytazka se formy navrhuji jako jednondsobné
nebo vicendsobné. Vzdalenost mezi tvarniky u vicenasobnych forem ma
byt u pozitivniho tvarovani (tedy na tvarnik) rovna nejmené 50 % jejich

Dr. Ing. Petr Lenfeld 109 TU Liberee, cerven 2000



Habilitacni prace vEovani b vality plastoy veh dillh pomoci méfeni a simulace mm

vysky, ale doporucuje se 100 % vysky. U negativniho tvarovani (na
tvarnici) lze umistit dutiny velmi blizko sebe, protoze nedochazi ke
zvlnéni. Aby se zvySilo vyuziti desky, poklada se nékdy na polotovar
specialni mriz, ktera desku pridrzuje v mistech mezi jednotlivymi
vytazky pfi pohybu vicenasobnych tvarnikt vzhuru.

Vzhledem k nenaroc¢nosti tvarovacich forem je jejich cena u
srovnatelného vyrobku asi pétkrat az desetkrat nizsi, nez-li u
vstfikovaci formy.

_ 2.6. KLASIFIKACE VAD, JEJICH FYZIKALNi PRICINY A
MOZNOSTI JEJICH ODSTRANENi

Pfi vyrobé plastovych dila pro automobilovy primysl, a nejen pro
n€j, dochazi k tomu, Ze se na vyrobcich objevuji v rizném mnozstvi
rozdilné typy vad, které l1ze rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupinou jsou vady zjevné (povrchové vady), které lze
zjistit pri vizualnim pozorovani a déli se do nasledujicich skupin:

@ vady tvaru, mezi které patfi nedostfiknuté vyrobky, bubliny
(propadliny), pretoky, vlakna u vtokt, stopy po vyhazovacich, trhliny
na povrchu, zborceni, pretoky aj.,

@ vady povrchu, napf. Smouhy (barevné), tokové cary, matny
povrch, stribreni (Slirovitost vzduchem a vlhkosti), studené spoje, vady
z rozjizdéni, poSkrabany povrch apod.

Druhou skupinou jsou vady skryté (vnitini vady), které
negativné ovlivauji vlastnosti vystriku a jsou nebezpecné z aplika¢niho
hlediska. Patfi jsem nerovnomérna orientace makromolekul,
krystalizace, vnitini pnuti a vyskyt lunkr.

Vada vyrobku je tedy defekt, kterym se lisi vzhled, rozmeéry, tvar
a vlastnosti od predem stanoveného standardu. Zdroje vad mohou byt
ve zpracovavaném plastu, v konstrukci vyrobku, stroji, formé a
zejména ve zvolenych technologickych podminkach.

Objevuji se i nékteré dalsi druhy vad (napf. rozvrstvovani, tmavé
body na povrchu, mistni spaleni materialu, zvrasnéni, atd.), ty vsak
zaujimaji v celkovém objemu velmi malé procento a napriklad
v poslednim obdobi dvou let nebyly v a. s. Peguform Bohemia viibec
zaznamenany. Nejvétsim problémem soucasnosti jsou vlakna u vtoku
(tzv. vlasy), nedostriknuté vyrobky a lesklé skvrny.

2.6.1. Lesklé skvrny, rozdily v lesku

Pfi zhodnoceni dojmu lesku vyrobkt se rozliSuji vyrobky, které
jako celek vykazuji prilis vysoky lesk resp. maly lesk a vyrobky, které
na povrchu nemaji jednotny lesk (viz. obr. 2.46). Rozdily v lesku se
napf. ¢asto vyskytuji u zmén tloustky stény na vzhledove plose, nebo
pod vyhazovaci, kde plocha vystfiku vykazuje napadny lesk.
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Obr. 2.46: Ukdzka rozdili v lesku na vijrobku

Fyzikalni pricinou je reflektujici vlastnost jeho povrchu vigéi
dopadajicimu sveétlu. Dojem lesku je maximalni, jeli povrchova drsnost
vystrikii co nejmensi. Z tohoto duvodu ma tedy byt zobrazeni lesténé
stény formy co nejlepsi, dezénované stény formy horsi. Pri¢inou rozdilu
lesku je rozdilné zobrazovaci chovani plastu na sténé formy, které je
zpusobeno rozdilnymi pomeéry ochlazovani nebo rozdily smrsténi. Napf.
nedostatecnym chlazenim ve vyhazovacich nebo ve vlozkach dochazi
k mistnimu prehrati nastroje a tedy vystriku. Tim se zvysi smrsténi a
dojde k oddaleni wvyrobku od stény formy. Deformace jiz silné
ochlazenych mist je potom jednou z pric¢in rozdilu lesku.

Moznosti reSeni se lisi podle toho, kde se rozdil lesku objevi.
Pokud je prilis maly lesk na strukturovaném povrchu vyrobku je
nutne:

@ snizit teplotu taveniny,
@ snizit rychlost vstriku,
@ odstranit jemnou strukturu povrchu,
@ snizit teplotu stény formy.
Pfi rozdilu lesku u vyhazovacu nebo u celisti je nutné:
@ snizit ¢as a velikost dotlaku,
@ rovnomérné temperovani nastroje,
@ zménit systém nebo tvar vyhazovace.
Pii rozdilu lesku v okoli studenych spoju je potfeba provést:
@ zvysit teplotu stény formy,
@ zvysit rychlost vstriku,
@ zménit umisténi vtoku.
Pfi rozdilném lesku v rozich vyrobku je nutne:
@ snizit teplotu stény formy ze strany jadra,
@ zménit geometrii rohu (zvétsit radius),
@ provést tepelné dimenzovani formy.
Pti rozdilu lesku na zebrech a zebrovanych plochach se doporucuje:
@ optimalizovat ¢as dotlaku a nebo zvysit dotlak,
@ zmeénit tvar vyrobku,
@ provést tepelné dimenzovani formy.
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Pri rozdilech lesku na prechodech tloustky stény je nutné:

@ optimalizovat ¢as dotlaku a nebo zvysit dotlak,

@ prizpusobit vstrikovaci profil geometrii formy,

@ pokusit se o plynulé zmény tloustky stény.

Pokud se nepodafi velké plochy, které se vzajemné lisi v lesku a

nebo skvrny s odlisSnym leskem odstranit, doporucuje se:

@ zménit material,

@ kontrola suseni,

@ kontrola temperac¢niho systému formy,

@ zmensSit pomér plniva viéi matrici (napf. procento sklenénych

vlaken).

2.6.2. Barevné Smouhy (barevna Slirovitost)

Barevna  slirovitost vznika nerovnomérnym  rozdélenim
pouzivanych slozek nebo rozdilnym nasmérovanim barevnych
pigmentl pfi proudéni (teceni) plastu (viz. obr. 2.47). Rovnéz termicka
poskozeni taveniny plastu resp. vysoké smykové deformace mohou
zpusobit zménu barvy nebo rozdily v barvé. Znakem je Spatné
zabarveni a Smouhy ve sméru toku materialu.

Obr. 2.47: Ukdzka barevné slirovitosti na vijrobku

Fyzikalni pricinou je napf. pri barveni pigmenty aglomerace
castic pigmentu v rozdilné koncentraci a toto nevhodné rozdéleni muze
byt zpusobeno plastem, zpracovatelskymi parametry, aditivy nebo
jinymi pfisadami. Pfi barveni barvivem muzou byt vady zpusobeneé
neuplnym rozpousténim castic barviva v taveniné. Pigmenty a barviva
jsou stejné jako termoplasty pri prekroceni zpracovatelske teploty nebo
doby taveni termicky choulostivé. Bude-li jako pric¢ina zjiSténo termicke
poékozcni, je treba Smouhy brat jako spalené smouhy. Velke
deformace vyrobki mohou byt také pricinou barevnych rozdilu,
protoze jinak velké deformace lamou svétlo odlisné od okolnich oblasti.

Moznosti feseni se lisi podle toho, zda lze zvysit smykove
namahani materialu, ¢ nikoliv. Pokud ano, tak je nutneé:

@ zvysit tlak a prizpusobit otacky,
@ zvysit vstrikovaci rychlost.
Pokud ne, tak je potfeba pouzit mensi vtok.
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Kromeé téchto moznosti, souvisejicich se smykovou rychlosti, je

mozné zmenit nasledujici parametry:

@ snizit teplotu valce,

@ redukovat odpor Sneku,

@ zkratit dobu cyklu (dobu chlazeni),

@ plastikovat se zpozdénim,

@ predsouset material,

@ zménit material.

2.6.3. Neuplné vyrobky

Tato vada je nejvice patrna, nebot vnéjsi obrysy vyrobku nejsou
zcela uzavrené, tvarova dutina nebyla uplné zaplnéna. Vyskytuje se
zvlasté v téch pripadech, kdy jsou mista daleko od vtoku pfi dlouhych
drahach teceni nebo v oblasti tenkosténnych mist, napf. zeber (viz.
obr. 2.48). Tlakova ztrata v nastroji je prilis§ velka a nebo tavenina
zamrza drive, nez je zaplnéna tvarova dutina formy. Muize se také stat,
ze objem vstriku je prilis maly. Neuplny vystfik muze vzniknout i
vlivem nedostatecného odvzdusnéni formy.

Obr. 2.48: Ukdzka nedostiiknutého dilu

Fyzikalnich pricin je nékolik a mohou se shrnout do nasledujici
bodu:
@ prilis mala davka plastu,
@ omezeny tok taveniny plastu vlivem nedostatecného
odvzdusnéni formy, _
@ nedostatecny tlak stroje, :
@ predéasné zatuhnuti vtokového systému.
Moznosti feseni jsou: ) ;
a) pokud je snek na prednim dorazu, potom je nutne
@ zvétsit davkovani,
@ prejit na vétsi prumer sneku,

D1 Ing. Petr Lenfeld 113 T'U Liberec, cerven 2000



Habilitacni prace ,ZvySovani kvality plastoviich dflii pomoct méfent a simulac mm

@ provest kontrolu zpétné uzavérky.
b) bylo-li dosazeno omezeni vstiikovaciho tlaku, potom je potreba
@ zvysit omezeni vstiikovaciho tlaku,
@ zvySit teplotu taveniny.
c) objevi-li se vtlakovem prubéhu faze plnéni tlakovy skok, pak je
nutne
@ pozdéjsi pfepnuti na dotlak,
@ zvysit tlak pfepnuti,
@ prodlouzit drahu prepnuti,
@ prodlouzit dobu prepnuti.
Dalsi mozna reseni jsou:
@ zménit rychlost pohybu sneku vpred,
@ zvysit teplotu stény formy,
@ zlepSit odvzdusnéni stény formy,
@ provést korekci vtokového systému,
@ zvolit material s vy§§im indexem toku taveniny,
@ zmeénit vtokovou geometrii (zvétsit usti vtoku),
@ provést kontrolu vrtani trysky a teploty,
@ zvétsit teplotu valce.

2.6.4. Bubliny

Na vyrobku, pfip. uvnitf vyrobku, jsou viditelné duté prostory,
které vznikly nasavanim vzduchu nebo tvorbou plynu (viz. obr. 2.49).
Na rozdil od lunkr (stazenin) se zde jedna o uzavieni plynu, ktery se
muze projevit také i v blizkosti stény.

Obr. 2.49: Ukdzka bublin na vyrobku

Fyzikalni pficina spociva v tom, ze béhem zpracovani tavenina
uzavira vzduch, ktery je na vystfiku palm;:z jako duty prostor
(vzduchova bublina). V prvni fadé mohou odpovidat za tuto vadu dve
ruzné priciny: ol )

@ prilis velka resp. prilis rychla dekomprese,
@ maly plastikaéni vykon, }
@ material s nizkym indexem toku taveniny,
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@ vysoka zbytkova vlhkost v granulatu.

Pri pozorovani dutin se musi délat rozdily mezi uzavienym
vzduchem a lunkry. Lunker je bezvzduchy (vakuovy) duty prostor,
ktery vznikl omezenym smrsténim hmoty. Vizualni rozdil je vzhledem
k podobnym projevum velmi tézce uréitelny. Pfi podezieni na uzavieny
vzduch je tfeba nepruhledné dily namatkové roziezat.

Moznosti reSeni a odstranéni této vady jsou nasledujici:

@ zpomalit nebo zmensit dekompresi (zpétny pohyb sneku),
@ prezkousSet privod granulatu,

@ zvySit zpétny tlak a prizpusobit otacky,

@ zmensit davkovani,

@ zvysit ucinnost suseni,

@ zvetsSit prurezy vtokoveho systému,

@ zkontrolovat konstrukci vyrobku,

@ prezkouset plastikacni jednotku.

2.6.5. Vlaikna u vtoku

Pri otevieni nastroje vytahuje vstfikovany dil, prip. tycka vtoku,
z trysky stroje nebo z trysky horkého kanalu tenké vlakno materialu,
vznikaji tzv. vlasy.

Fyzikalni pricina: Béhem chlazeni nedochazi k dostateénému
ochlazeni mezi vstfikovanym dilem, prip. vtokem, a tryskou. Toto
nastane v dusledku prilis§ malé teplotni diference mezi vystfikem
(vtokem) a tryskou a nebo u nastroje s topnymi kanaly v dusledku
velkého vrtani trysky.

Moznosti feseni podle mista utrzeni materialu jsou:

- vtokovy zbytek se pretrhne v pulce

@ snizenim teploty na dyze (posledni oblast topeni ve formé,
tam kde konci horky rozvod).
- material zatuhne a vytrhne se az v horkém rozvodu

@ zvySenim teploty na dyze.

Material je neustale pod tlakem a pokud ten je prilis veliky,
material se prilepi na konec vtoku a vytrhne se. Potom je nutné proveést
nasledujici upravy:

@ snizeni velikosti dotlaku,

@ snizeni teploty $picky vstfikovaciho valce a zintenzivnéni
chlazeni v oblasti vtokové Spicky,

@ pouziti uzaviratelné Spicky.

2.6.6. Stiibfeni (Slirovitost vzduchem a vlhkosti)
Podoba stifbreni (§mouh) — zejména vlhkych a vzduchovych - je

¢asto malo odlisna. Tato vada predstavuje pro vyrobu \fj;’stfikﬁ z plastt
velky problém, protoze klasifikace pouhym okem je slozita nebo
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dokonce nemozna. Proto musi zpracovatel dostavat vice informaci o
maleriéh,l. aby byl schopen stfibfeni identifikovat.

Slirovitost vzduchem se objevuje vétSinou jako mala stribrna
nebo bila slirovitost a vystupuje éasto v oblasti zeber a zmén tloustky
stén (Viz_obr. 2.50 vlevo). Voblasti vtoku muze dojit k pruhovité
slirovitosti smérem od vtoku (viz. obr. 2.50 vpravo). V okoli pisma nebo
prohloubeni se casto objevuji tzv. vzduchové nosy nebo vzduchové

hacky.

Obr. 2.50: Slirovitosti vzduchem na vybranijch vijrobcich

Fyzikalni pricinou je vzduch, ktery nemuze byt béhem plnéni
radné odvétran a zlstane na povrchu nastroje ve sméru teceni.
Vytésnény vzduch je prelit a uzavien taveninou. Dochazi k tomu
predevSim v oblasti zeber, dutin a prohlubni. Pokud je vzduch vtazen
do predkomory sneku pri jeho odskoku (dekompresi), projevi se to
zpravidla Slirovitosti v oblasti vtoku. Vzduch je pfi procesu zpracovani
natlacen do dutiny formy a tam zamrzne na ovlivnénych c¢astech
povrchu.

Moznosti rFeseni:

Pokud se tvori vzduchové hacky:
@ prizpusobit vstfikovaci rychlost,
@ vyvarovat se ostrych prechodu,
@ zmensit hloubku ryti (popisu).
Pokud je §lirovitost blizko u vtoku:
@ snizit rychlost odskoku Sneku pfi dekompresi,
@ snizit dekompresi,
@ pouzit uzaviratelnou trysku.
Dalsi mozna teseni jsou:
@ snizit vstiikovaci rychlost,
@ zvysit odpor Sneku, .
@ vyvarovat se ostrych prechodu,
@ kontrola tésnosti trysky,
@ zménit misto vtoku.

Slirovitost vlhkosti se objevuje na povrchu dila jako otevreny

profil ve tvaru U proti sméru teceni (viz. obr. 2.51). Vyrobek vykazuje
v oblasti stiibrné slirovitosti vétsinou hruby, porézni povrch. Slirovitost
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vihkosti, ktera vznikla diky vlhkosti na povrchu nastroje, se projevuje
jako velkoplosna, matna, pruhovita oblast.

Obr. 2.51: Ukazka Slirovitosti vlhkosti na vijrobku

Fyzikalni priciny: Pri skladovani, pfip. prfi zpracovani, se vaze do
nebo na granulat vlhkost a vytvafi v taveniné vodni pary. Pres
rychlostni profil na cele toku jsou bubliny transportovany na povrch
taveniny. Pri jejich snaze vyrovnat tlak praskaji a jsou postupujicim
celem toku ochlazeny na sténé nastroje. Slirovitost vlhkosti mohou
zpusobit ruzné priciny:

@ netésny systém temperace nastroje,

@ zkondenzovana voda na sténach nastroje, tj. vlhkost na
povrchu nastroje,

@ nedostatecné predsuseni materialu,

@ Spatné uskladnéni materialu, tj. vlhkost v % na kg granulatu.

Moznosti feSeni se liSi podle toho, zda je vlhkost na povrchu
nastroje a nebo zda je vlhkost vazana v materialu.

Pokud je vlhkost na povrchu formy, tak je potreba provést:

@ kontrolu tésnosti chlazeni formy,

@ zvysit teplotu stény nastroje,

@ pouzit zafizeni pro vytvoreni tzv. zavoje ze suchého vzduchu.
Pokud je vlhkost vazana v materialu je nutné:

@ material dostatecné predsouset,

@ kontrola baleni,

@ kontrola uskladnéni materialu,

@ zkratit dobu setrvani materialu v nasypce (pokud mozno
privadét primo z uzavieného susiciho systemu),

@ nasadit plastikacni jednotku s odplynovanim.

2.6.7. Silné pretoky

Pietoky (otfepy) se casto objevuji v oblasti odvzdusnovacich
kanalti, délicich rovin nebo vyhazovacu. ()tfc'p se objevuje jako vice
nebo méné vyrazné vytvoreny filmovy okraj z plastu. Jemneé otrepy

Dr. Ing. Petr Lenfel 117 U Liberec, ¢erven 2000



i pomoci méfeni a simulace Wy vjstiii

casto nejsou na prvni pohled zretelné. Naopak velkoplosné tlusté
otrepy vycnivaji casto nékolik centimetrii pres zadany obrys. Vznik
pretoku muze béhem nékolika cykli vést k poskozeni tésnicich ploch
(délicich rovin).
Fyzikalni priciny se daji shrnout do ctyt zakladnich pripadu:
@ prekroceni dovolené Sifky spar (forma nema dostatecnou
tésnost),
@ uzaviraci sila stroje neni dostatecna,
@ prilis vysoky tlak uvnitf formy,
@ prilis mala viskozita hmoty (velké vnitfni tlaky ve formé a
malé odpory teceni podporuji vznik pfetokt).
Moznosti feseni:
Pokud se da zvysit uzaviraci sila, tak ji zvysit.
Pokud existuje vysoka deformace formy, tak je nutné:
@ optimalizovat pod prepnuti,
@ snizit dotlak.
@ zmeénit uzaviraci silu,
@ nastroj konstrukéné vyztuzit.
Pokud je prestfiknuti v oblasti vtoku, je potfeba snizit rychlost
vstriku.
Nevyhovuje-li ani jedna z moznosti, je nutné:
@ dfive prepnout na dotlak,
@ pouzit material s nizSim indexem toku taveniny,
@ promeérit a o€istit formu a upravit odvzdusnovaci kanalky,
@ snizit teplotu materialu,
@ snizit teplotu stény formy.

2.6.8. Studené spoje

Studené spoje se casto objevuji v mistech, kde tavenina plastu
musela obtékat prekazku, kde tavenina plastu byla vstfikovana do
dutiny formy dvéma nebo vice vtoky a nebo v mistech, kde byla dlouha
draha taveniny plastu oproti mistim s kratkou drahou. Projevuji se
zietelnou a viditelnou spojnici dvou cel taveniny plastu (viz. obr. 2.52).
V téchto mistech ma vystiik odlisné vlastnosti, nezli v mistech
ostatnich.

PFicin vzniku studenych spoju je hned nékolik a patfi mezi né:

@ pouziti materialu s nizkym indexem toku taveniny,
@ nizké hodnoty technologickych parametru,

@ poddimenzovana vtokova soustava,

@ Spatny tvar vyrobku.

Moznosti feseni a odstranéni studenych spoju spocivaji v téchto
upravach:

@ zvysit teplotu taveniny a teplotu formy, dotlak, rychlost
vstriku a tlak,

@ kontrola souososti a dosedu trysky, i

@ zménit umisténi vtoku a rozméry vtokovych kanalu,

@ pouzit jiny material.
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Obr. 2.52: Studeny spoj na plastovém dilu

2.6.9. Vady z rozjizdéni

Pri sefizovani stroje a pred znovu uvedenim do chodu mohou
vznikat jakékoliv vady. Mohou byt zptusobeny napf. studenou formou,
nepravidelnym vstrikovacim cyklem, rozbéhovou fazi vstfikovaciho
cyklu, Spatnou konstrukei vstfikovaci formy, Spatnou konstrukei
vyhazovaciho systému, velkou lepivosti plastu, velkou drsnosti
povrchu tvarové dutiny formy nebo tim, ze material byl v tavici komore
prilis dlouho. Tyto vady se Kklasifikuji jako vady zrozjizdéni a
odstranuji se sefizenim vstrikovaciho stroje.

2.6.10. Poskrabany povrch

Poskrabany povrch muze byt zplusoben Spatnou manipulaci
obsluhy s vyrobkem nebo $patnym konecnym opracovanim vzniklych
malych otfepli a ostrych kraji na vystficich. Dale muze byt
poskrabany povrch zpusoben vlivem slozeni materialu, jehoz
nasledkem dochazi k nepredpokladanému  smrsténi  vyrobku.
V dusledku toho se vystfik pfi vyhazovani z formy jinak nakloni, jinak
vystiik uchopi robot podavace, jinak ho upusti na pas a tim vznikaji
skrabance na povrchu.

Mohou se také objevovat vyjimaci ryhy na dezénovém povrchu,
které mohou byt zpusobeny velikosti vyhazovaci sily a proto by tato
sila méla byt co nejmensi. U vystiiku tvaru pouzdra nebo krabice je
tfeba docilit malého smrsténi, protoze tyto vystriky zustavaji na
tvarniku formy a pfi nasilném stahovani se mohou poskrabat.

2.6.11. Orientace makromolekul

Orientace nastava pfi zpracovani termoplastu, u reaktoplastu se
vlivem zesifovani neobjevi. Princip této vady spociva v tom, ze rychle
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chlafinouci tavﬂenina plastu se protlacuje vysokym tlakem vtokovym
systémem a prurezy ve formé a normalné zkroucené makromolekuly se
narovnavaji ve smeru toku a v této nerovnovazné poloze ztuhnou. Cim
vice jsou makromolekuly vedle sebe, tim veétsi je stupen orientace.
Srflér srqmépi makromolekul uréuje smér orientace. Vysledkem
orientace je acmzotropie vlastnosti, ktera ma za nasledek:

@ vzrust pevnosti a modulu pruznosti ve sméru orientace na
ukor taznosti a opacné pro smér kolmy na smeér orientace,

@ zménu hodnot vyrobniho smrsténi, kdy smrsténi ve sméru
toku je jin€é nez ve sméru kolmém,

@ zvétseni dodatecného smrsténi ve sméru orientace,

@ pokles odolnosti proti korozi za napeti,

e pokles soucinitele teplotni roztaznosti ve sméru orientace a

vzrust ve sméru kolmeém,

@ vzrust soucinitele tepelné vodivosti ve sméru orientace proti
kolmému sméru.

Moznosti ovlivnéni orientace makromolekul jsou bud pomoci
teploty taveniny a teploty formy nebo pomoci tlaku a rychlosti.
Jednoduse se da fici, ze vysSi teplota taveniny a formy snizuje
orientaci, kdezto pouzity vyssi tlak zvySuje orientaci a anizotropii.
S vyssi rychlosti vstriku orientace v prumeéru klesa.

Stupen orientace =zavisi na gradientu rychlosti a viskozité
taveniny, ale také na vtokovém systému nastroje, na jeho rozmeérech.
S klesajici smykovou rychlosti klesa i orientace. Pokud smykové
napéti, vyvolavajici orientaci, prestane pusobit dfive, nez tavenina
ztuhne, snazi se narovnané makromolekuly zaujmout zase svoji
rovnovaznou polohu a orientace se neobjevi nebo pouze zcéasti. Nastava
dezorientace, nebo také snizeni stupné orientace, ktera miize nastat i
dodateéné vlivem pusobeni vyssich teplot.

Podminky pro vznik orientované struktury nejsou ve vsech
mistech vystfiku stejné, takZe stupen orientace se ve vystfiku méni
jednak ve sméru tloustky stény, jednak se vzdalenosti od vtoku. Tenka
vrstvicka plastu, ktera se vytvoii na sténé formy, ,zamrzne“ drive nez
na ni zaénou pusobit smykova napéti a ziistane neorientovana. Stupen
orientace v ostatnich vrstvach zavisi na velikosti smykového napéti
v daném misté. Smykova napéti jsou nejvetsi ve vrstvé tésné sousedici
se ztuhlou povrchovou vrstvou. Nachazeji se tedy v urcité vzdalenosti
pod povrchem vystfiku. Smérem k ose smykova napeti klesaji az
k nule. Stejné se méni i orientace makromolekul. Nejvétsi je tésné pod
povrchem, v ose neni zadna nebo mala. _ ) :

Obsahuje-li hmota vlaknité plnivo, jsou .vla.kna vll_vem
smykovych sil rovnéz orientovana do smeru toku taveniny. }a’lé.kna jsou
ukladana ve hmoté velice slozitym zpusobem, kdy se vytvari vicevrstva
struktura s rtiznou orientaci vlaken. V optimalnim pfipadé lze na
priifezu vystiiku nalézt étyfi vrstvy. Na povrchu je vrstva, v niz jsou
vlakna ulozena zcela chaoticky a nevykazuje tedy zadnou prednostni
orientaci. Ve vrstvé pod ni jsou viakna orientovana ve sméru toku,
protoze zde prevlada podélné proudéni. Treti, prechodova vrstva, je
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opét bez prednostni orientace a uprostied se nachazi vrstva, ve které
jsou vlakna orientovana kolmo ke sméru teceni. To proto, ze v této
vrstvé je urcujici pficné proudéni. Vysledné vlastnosti vystiiku zavisi
na pomeru tlousték vrstev spodélnou a pficnou orientaci. U
tenkosténnych vyrobku prevlada vliv podélné orientovanych vlaken.

2.6.12. Krystalizace

Krystalizace muze nastat pouze u semikrystalickych plasti a
probiha hlavné pri tuhnuti taveniny ve formé. Ve vyrobku nasledné
probiha i dodatecna krystalizace, ktera muze byt spojena s jistymi
deformacemi nebo i vznikem vnitfniho pnuti. ZvySené teploty
dodatecnou krystalizaci podporuji. Krystalizace zavisi na rychlosti
tuhnuti taveniny plastu. Cim vétsi je rychlost tuhnuti, tim vétsi je
objem amorfni faze a naopak. Procento krystalinity roste od povrchu
vyrobku smeérem k jadru, kdy kazdé vrstvy maji rozdilny stupen
krystalinity, rozdilnou jemnost, rozdilnou houzevnatost, ktera klesa a
rozdilné smrsténi. Mechanismus krystalizace zavisi na teploté a na
case. Nejprve musi vzniknout krystalické zarodky a teprve na nich se
potom tvori sférolity. Zarodky zacnou vznikat az pfi teploté, ktera je
nizsi, nez je teplota tani polymeru. Potom se rychlost tvorby zarodka
zvySuje s klesajici teplotou az k maximu. Pod touto teplotou rychlost
tvorby zarodkll opét klesa a pri teploté dostatecné vzdalené od teploty
tani je rovna nule. Probiha-li krystalizace polymeru v chlazené kovové
formé, jsou podminky pro krystalizaci v povrchové vrstvé vystriku
krajné nepfiznivé a tenka vrstvicka na povrchu zustava bud uplné
amorfni anebo dosazeny stupen krystalinity je nizky. Pod povrchovou
vrstvickou se ve vystiiku nachazeji drobné sférolity, protoze se vytvorilo
mnoho zarodku. I kdyz je uspofadanost v téchto oblastech vyssi, nez
ve vrstvé povrchové, stale nedosahuje rovnovazného stavu. Tomu se
priblizuje struktura uprostred stény, kde jsou pro krystalizaci relativné
nejpriznivéjsi podminky. Je zde dost ¢asu na to, aby se vytvorily velke
sférolity. Tomu odpovida i vyssi stupen krystalinity. Protoze velikost
sférolitti a stupen krystalinity pfimo ovlivauji mechanické i fyzikalni
vlastnosti vystiiku, napf. pevnost, modul pruznosti a hustotu, pfrispiva
kazda vrstva k vysledné vlastnosti vystriku jinym zpusobem, a protoze
jsou vrstvy mezi sebou pevné spojeny, je vysledkem urcita integralni
hodnota dané vlastnosti. g

Tyto nepfijemné procesy je mozné castecné ovlivnit vyssi teplotou
formy, avsak s nevyhodnou vyssi dobou cyklu. V dnesni dobé existuji
nukleaéni ¢inidla, které urychluji proces Kkrystalizace a vznikne
rovnomérna jemna struktura s minimalnim vnitfnim pnutim.

2.6.13. Vnitini pnuti

Vnitfni pnuti vznikd béhem procesu zpracovani a nebo
dodatecéné a muze ve vyrobku ovlivnit pevnostni a deformacni chovani.

121 TU Liberec, ¢erven 2000




Habilitacni prace , ZvySovani kvality plastov

ych dilt pomoci méfeni a simulace™ lﬂ!ﬂlﬂ‘"

Podle rnne(_:hanismu‘vmiku rozeznavame razné druhy vnitinich pnuti,
kdy prubéh vybranych druhti je ukazan na obr. 2.53.

llak =—=——= loh

flak =—a—= tak

g i
¥

rt

i

Obr. 2.53: Priibéh napéti u vybrangch typu vnitiniho pnuti / 1,13/
a) ochlazovaci pnuti, b} pnuti vlivem efektu proudéni, c) expanzni pnuti

Orientacni pnuti vznika jako nasledek rozdilné orientace
makromolekul ve vystriku (viz. kap. 2.6.11.). Jsou dosti velka a mohou
vest k dodateénym nepravidelnym deformacim a trhlinam. S vyssi
teplotou taveniny a teplotou nastroje a nizSim pouzitym tlakem bude
orientacni pnuti klesat.

Krystalizaéni pnuti vznikaji nasledkem ruzného smrsfovani
rozdilnych krystalickych oblasti a nasledkem dodatecné krystalizace.
Mohou vzniknout pouze u semikrystalickych plasta a zavisi na
rychlosti tuhnuti taveniny. Studena forma ma za nasledek potlaceni
tvorby krystalizace, kdezto tepla forma naopak povede k vytvofeni
jemné struktury na povrchu. Procento krystalinity roste od povrchu
(vétsinou amorfni oblasti) smérem k jadru soucasti. Obé oblasti maji
jiné smrsténi a nasledkem toho vznika krystalizacéni pnuti, ktera jsou
vSak mensi, nezli orientacni pnuti.

Ochlazovaci pnuti vznika nerovnomérnym ochlazovanim rtiznych
casti vystriku. Na povrchu je ochlazeni prudkeé a smrsténi malé, kdezto
vjadfre je tomu naopak. Po ztuhnuti celého prufezu je v povrchové
vrstvé tlakové pnuti a vjadru tahové (viz. obr. 2.53.a). Ochlazovaci
pnuti také wvznika kolem zastfiknutych kovovych zalisku vlivem
rozdilné teplotni roztaznosti materiall a rozdilnym smrsténim. Vznik
ochlazovaciho pnuti je silné podporovan nerovnomeérnou teplotou stén
formy. S pouzitim vyssi teploty formy se bude ochlazovaci pnuti
snizovat.

Pnuti vlivem efektu proudéni. Celo proudu taveniny je tvoreno
chladnéjsi vysokoviskozni povrchovou vrstvou, ktera se napina a
vznikd vni plosna (biaxialni) orientace oproti ostatnim vrstvam.
Jakmile tato vrstva prilehne na sténu formy a ztuhne, vznikne tahové
pnuti na povrchu vyrobku (viz obr. 2.53.b). . )

Expanzni pnuti se objevi tehdy, jestlize po otevieni formy neni
material v celém objemu dostatecné ztuhl)_/ a expgndu]e_ pod tlakem
vnitinich ne zcela tuhych casti. Vysledkem je tahové pnuti v povrchove
vrstvé a tlakové pnuti v jadfe stény vystfiku (viz obr. 2.53.¢). U plast,
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ktere jsou krehke, muzou mit za nasledek vznik trhlinek ve sméru
orientace. Expanzni pnuti lze zmensit snizenim vstfikovaciho tlaku.

Vsechna uvedena vnitini pnuti se spolu na vystfiku scitaji, takze
vysledna napjatost je slozita a vobjemu vyrobku nerovnomérné
rozlozena. Vysledkem superpozice byva prevazné tlakové pnuti
v podpovrchové vrstvé a tahové pnuti uvniti stény, povrchova vrstvicka
miva tlakove nebo tahové pnuti.

V soucasne dobeé existuji rizné navody a pokyny pro zjistovani
pricin vad a jejich nasledné odstraniovani. Jednim z nich je napr.
program DiagBes, vypracovany v Kunstoff-Zentrum v Lipsku, ktery je
postaven na komercni bazi a obsahuje velké mnozstvi dat a informaci.
Je postaven, kromé ostatnich systému, na schématu élovék — stroj —
nastroj - material — technologie - prostfedi, ve kterém jsou zahrnuty
vsechny vlivy, které mohou ovliviiovat vznik povrchovych vad.

2.7. POVRCHOVE UPRAVY VYROBKU Z PLASTU

Povrchovymi upravami se rozumi skupina technologii, ktere
néjakym zpusobem upravuji povrch vyrobku. Mezi hlavni technologie,
pouzivané na vyrobky pro automobilovy prumysl, patri lakovani,
pokovovani a kasSirovani. Existuji i jiné postupy, jako napf.
potiskovani, lesténi, desenovani, ale jejich pouziti v automobilovem
prumyslu je minimalni.

2.7.1. Lakovani plasti

Nejrozsifenéjsim postupem vytvareni tenkého organického
povlaku na povrchu plastovych dili je zejména v automobilovém
prumyslu lakovani (viz. obr. 2.54). Nanesena hmota v tenké vrstve
vytvaii po zaschnuti pevnou povrchovou vrstvu, tzv. film a foto
zasychani muze probéhnout bud fyzikalni cestou (odpafeni
rozpoustédla) a nebo chemickou cestou (napr. polymerace) a nebo
kombinaci obou zpusobui. Uceleny povrch, obvykle zvice vrstev, se
nazyva nater.

Jedna znejvétsich a nejmodernéjsich lakoven v Evrope je
lakovna v a. s. Peguform Bohemia v Liberci (viz. obr. 2.55).

Natér musi plnit dvé zakladni funkce, a to funkci estetickou a
funkei ochrannou. Zalezi na podminkach pouzitelnosti, ktera funkce
bude prevladat. Z hlediska estetického je dulezita barva}, kryvost a lesk
natért a z hlediska povrchové ochrany ma vyznam zejmeéna zivotnost
natéru, ktera zavisi zejména na druhu lakovaného materialu, na
upravé povrchu a na natérové hmote.
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Ukazka lakovaného dilu automobil Skoda Octava

Obr. 2.55: Lakovaci a montazni linka v a. s. Peguform Bohemia

Kazdy dil (plastové dily pro automobilovy prumysl), ktery ma byt
lakovan, musi byt nejdfive odmastén a nasledné oplachnut
demineralizovanou vodou, po které nasleduje ofuk zbytkove vody. Po
této operaci nasleduje suseni, ochlazeni a ozeh povrchu dilu, aby se
docililo zvyseni povrchového napéti. Na takto upraveny povrch se
aplikuje nastfikem natérova hmota (akrylato — melaminova hmota
s vysokou koncentraci pigmentQ s vysokou kryvosti) ve dvou vrstvach,
ktera ma po vysuseni tloustku kolem 20 pm. Po vytékani latek
nasleduje mezisuseni (cca 80 °C) a nastrik bezbarvého laku ve dvou
vrstvach pfi teploté nizsi, nez 35 °C. Celkova tloustka je 30 az 40 pum.
Po dalsim casovéem vytékani nasleduje suseni a ochlazeni. Pro
exteriérové dily se pouzivaji barevné odstiny, pro interiérove dily se pro
zvyseni odolnosti proti poskrabani aplikuji bezbarveé natérove hmoty.

Pro kvalitné provedeny povrch je potfeba velmi presné dodrzovat
optimalni hodnoty teploty a relativni vlhkosti a hlavnli‘ dbat na cistotu
prostredi v prostoru stfikacich kabin a lakovaci linky.



Povrchove ipravy
2.7.2. Pokovoviani plasta

'K(wcw‘\"m Pov]akcm na povrchu vyrobku se dosahne jednak
kovoveého efektniho vzhledu (viz. obr. 2.56) a jednak i zmén rady
vlastnosti:

@ celkove se zlepsi mechanické vlastnosti,

o @ zmensi se na}vlhavost, propustnost pro kapaliny a plyny a
zvetsi se odolnost proti chemikaliim,

@ zlepsi se tvarova stalost proti pusobeni teploty,

@ vyrazné se zmensi starnuti plastu.

Obr. 2.56: Priklad pokoveného dilu — Skoda Octavia (predni édst)

Rozhodujici vliv pro uspésné pokoveni plastovych vyrobkt ma
zpusob vyroby, protoze z hlediska adheze kovového povlaku k plastu
jsou rozhodujici technologické podminky zpracovani a s tim souvisejici
uprava povrchu pred vlastnim pokovenim. Norma automobilového
prumyslu je velmi pfisna na vyrobky z plastu, které maji byt pokoveny.
Tyto dily nesmi mit vady, nesmi byt mastné, povrch musi byt dokonale
cisty, nebot v zasadé plati, ze kovovy povlak vadu jesté zvyrazni, nez
aby ji prekryl.

Tenky kovovy povlak na povrchu vyrobku z plastu se vytvari
postupy, které se daji podle hlavnich rysu rozdélit na chemicke,
galvanické, vakuové a jiné specialni zpusoby pokovovani. Povrch
vyrobku je tfeba pred pokovovanim upravit, aby bylo dosazeno dobreé
adheze na polymerni povrch. Uprava povrchu spociva v jemném
zdrsnéni a odmasténi, v leptani a v povrchovém zcitlivéni paladiem
nebo stribrem.

Pii chemickém pokovovani (bezproudove) se kov vylucuje na
povrchu predmétii  z roztoku soli povlakového kovu pusobenim
redukéniho éinidla bud trvale obsazeného v pokovovaci lazni nebo je
redukéni éinidlo dodavano az na specialné upraveny povrch predmeétu.
Timto zptisobem se plasty pokovuji nejcastéji medi nebo niklem, ale i
stfibrem a zlatem. Kovova vrstva se vylucuje rovnomerné po celém
povrchu i u slozitych vyrobku a dosazitelna tloustka je kolem 10 pm.



Galvanické pokovovani spociva ve vyloudeni z roztoku uéinkem
stejnosmerneho elektrického proudu. Zakladni vodiva vrstva na plastu
se vytvari chemickym pokovenim. Dosazitelna tloustka kovové vrstvy
neni omezena a muze se skladat i zvice vrstev, nanesenych postupné.
Galvanicky se pokovuji témér vsechny termoplasty, ale nejlepsich
vysledku bylo dosazeno u ABS, kde je nejlepsi adheze.

Pokovovani ve vakuu je metoda, pfi které dochazi k napafrovani
kovli na plast za velmi nizkych tlakti (10 az 1 Pa). Prfedméty musi byt
umistény ve vzdalenosti mensi, nez-li je volna draha molekul par kovu.
Nejcastéji se nanasi hlinik a dosahované tloustky vrstvy pfi pokoveni
jsou 0,1 az 1 um.

2.7.3. Kasirovani plastia

Kasirovani je technologie, kterou se nanasi horni vrstva z jiného
materialu a nebo vrstva polymeru na podkladovy material, a to bud
suchym kasirovanim, kasirovanim pomoci vosku a nebo kasSirovanim
za tepla s cilem zlepsit nebo vhodné zménit zakladni vlastnosti nosice.
Ukazka kasirovaného dilu je na obr. 2.57. K zabezpeceni dobré
soudrznosti obou materiali se pro vétsinu aplikaci pouzivaji lepidla,
kdy tloustka této vrstvy je setina milimetru (kolem 5 g lepidla na 1 m?).
Kasirovanim se vrstvi klasické materialy (textil, papir), ale i materialy
syntetické (termoplastické folie, apod).

Pri suchém kasirovani se na plastovy dil nanese vrstva lepidla
(adheziva) ve formé roztoku nebo disperze. Po vysuseni se plastovy dil
tlakem spojuje s povrchovym materialem, pro dily v automobilovém
prumysl nejéastéji s textilii. Mozny je i opaény postup. Jako kasirovaci
lepidla se pouzivaji roztoky latexu, polyuretanu, apod.

Obr. 2.57: Piiklad kasirovaného dilu (vnitini vypln dveri - Skoda
Octavia)

I'U Liberec, cerven 2000
Dr. Ing. Petr Lenfeld 126 :




Habilitacni prace ,ZvySovani kvality pla stovych dilli pomoci méfeni a simulace Recykisce

Te;hnologie_ kasirovani pomoci voskii se pouziva pro spojovani
dvou folii z plastt, kdy se roztavené adhezivo nanasi ne jednu folii a
jesté pred ztuhnutim je na nanesenou vrstvu pritlacovana druha folie.
Nasleduje chlazeni a tento zpusob nepotiebuje oproti predchozi
technologii susici tunel.

Posledm’h uvedenou technologii bude kasirovdni za tepla, pri které
se neuplatnuji adheziva, ale vyuziva se termoplasticnosti alespon
jednoho materialu. Povrch alespon jednoho kasirovaného materialu se
nahreje bud teplym vzduchem nebo salavym teplem. Nasleduje spojeni
tlakem a ochlazeni. Nejcastéji se tato technologie pouziva pro
kasirovani textilii na povrch plastovych dilii, na které se po predehfevu
povrchu nalisuje textilie. Vyhodou oproti suchému kasirovani je vyssi
rychlost a velmi dobra pevnost pfi dlouhodobém pouzivani.

2.8. RECYKLACE AUTOMOBILOVYCH DILU Z PLASTU

Pokles narokui na primarni surovinové zdroje lze snizovat
zavadénim bezodpadovych technologii, kdy veskeré odpady se vraceji
zpét do vyroby. Nezbytnym predpokladem pro technicky i ekonomicky
ucelné vyuziti odpadu je dobra znalost technologie vyroby, zpracovani i
sortimentu vyrobku. Je to hlavné do zna¢né miry hlavné vysoka cena
plastii, ktera vede vyrobce k tomu, aby se zabyvaly zpracovanim
odpadu z plastu a recyklaci nefunkénich vyrobklt. Kromé toho se blizi i
doba, kdy budou stanoveny procentualni vytéznosti u recyklovanych
dili. Tak napr. v automobilovém pramyslu vroce 2015 vstoupi
v platnost predpis, ktery stanovuje hranici znovupouzitelnosti
materialu pri zpétném odbéru automobilt na min. 95 %.

V soucasné dobé existuje mnoho zarizeni (mlyny, regranulacni
linky, podavace, manipulatory, apod), které dokazi zpracovat odpad na
regenerat za prijatelné naklady a ve vyhovujici kvalité.

2.8.1. Rozdéleni odpadu

Odpady, vznikajici pfi vyrobé lze rozdélit na technologicky a
uzitny odpad. Technologické odpady, vznikajici pri vyrobe, zahrnuji
v sobé vtokové systémy, vadné vyrobky, odstriky, aj. a je tedy
zalezitosti kazdého vyrobce, aby byly vraceny zpét do vyroby jako
vstupni surovina uz jenom kvuli energetické narocnosti (na 1 tunu
plast1 se spotfebuje kolem 2,5 tuny ropy). Kromé toho existuje i uzitny
odpad, coz jsou vyrobKy po skonceni své funkcni doby. Zatirr?co prvni
skupina poskytuje relativné kvalitni material, srovnatel.ny s_puvodnimi
dosud nezpracovanymi materialy, tak druha skupina je obvykle
znecisténa a polymer je vice ¢i méné znehodnocen starnutim.

Zpracovani odpadu se déli podle stupné znecisténi do ctyr
skupin: ) i

@ cisty tridény odpad (napf. vtokov; zbytkyt c')clrezky, pytle,
zbytky polotovaru, aj.), ktery vznika pfimo pri zpracovani plastu,

@ znecistény tridény odpad,
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[+ (“:ist)_?_flt?tf'idény odpad (napf. vicevrstvé folie, kozenky, apod.),
@ zneciStény netfidény odpad.

Pri pouziti jednotlivych odpadii k dalsimu zpracovani je nutné si
uvédomit jejich puvod a zvazit, jak byl material dfive zpracovavan.
Zalezi také na tom, zda byl material pouze drceny a nebo drceny a
regranulovany. Pouziti drceného materialu ma vyhodu u tepelné
citlivych materialu (nejsou znovu tepelné namahany pfi regranulaci),
ale nevyhodou je nestejna velikost drcenych (mletych) ¢asti a zvyseny
obsah prachovych podilu. Tato nevyhoda se da odstranit pouzitim
vhodnych sit, pomalym mletim a nebo odsavanim prachu. Na druhé
strané regranulovany material je z hlediska tvaru vstupnich éastic
rovnocenny materialu plivodnimu. Navic lIze pouzit rtiznych aditiv
(stabilizatory, plniva, maziva, barviva, apod.) ke zlep§eni uzitnych a
zpracovatelskych vlastnosti. Nevyhodou regranulace je energeticka
narocnost a u vétsiny plastt dokonalé vysusSeni rozemletého odpadu.

Rozemleté a nebo regranulované plastové odpady a vyrobky lze
ve vyrobnim procesu zpracovavat bud samostatné a nebo jako pfimés
k originalnimu materialu. Prvni zpusob je méné vyhodny, protoze
regeneraci nejsou zaruceny puvodni vlastnosti materiali. Vyhodnéjsi je
pouzivat regeneratu jako primeési, pficemz je nutné michat jen takovy
pomeér, aby se objemové procento nasledné regenerovaného materialu
rychle snizovalo. VétSina prednich vyrobcu hmot, zpracovatelu a
védeckych a vyzkumnych pracovist doporucuji pfidavat maximalné 20
% regeneratu do puvodni hmoty, ¢imz je zaruceno, ze material se
nevrati k regeneraci vice jak desetkrat, coz je pro vétSinu plasta
vyhovujici.

2.8.2. Zpracovani odpadi

Pro zpracovani odpadt drcenim (mletim) se pouzivaji razné typy
mlynu (kladivovy, treci, nozovy, kulovy, aj.), kdy zmenSovani rozméru
lze dosahnout tlakem, smykem nebo fezem. Pro volbu drceni jsou
dulezité fyzikalni vlastnosti rozmélnovaného materialu, jako je tvrdost
a charakter lomu. Drtici zafizeni by mélo spliovat tyto pozadavky:

@ velikost c¢astic nadrceného materialu by méla byt co
Nejrovnomernejsi,

@ mnozstvi vzniklého prachu by mélo byt co nejmensi,

@ nadrceny material musi byt co nejrychleji odstranén z mleciho
prostoru, ” o

@ vyména opotifebovanych casti ma byt co nejjednodussi,

Vsechny typy stroju by kromé toho mély navic umoznovat
kontinualni zasobovani mleciho prostoru a regulovat stupen

rozmeélnéni. ; o ‘
Pro vlastni drceni, resp. mleti, 1ze vytycit tato pravidla:
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[ m;mélﬁovéni se ma provadét pouze do takového stupné, ktery
je nezbytny pro dalsi zpracovani,

@ zpusob rozmélfovani a druh mleciho zafizeni volime podle
vlastnosti zpracovavaného odpadu a podle pozadované jemnosti ¢astic.

Pri vyrobé regranulovanych regeneratt se po operaci mleti nebo
drceni provadi nasledné zpracovani na hnétacich strojich nebo na
jednosnekovych nebo viceSnekovych strojich, na které navazuje
granulacni jednotka. Z hlediska vysledné kvality povrchu je dulezita
cistota pfi jednotlivych operacich, dostateéna tepelna oxidacni stabilita
a potrebné snizeni vlhkosti.

Znovuzpracovani odpadu (drceného nebo regranulovaného) a
vysledna kvalita vyrobkti zavisi na typu polymeru, jeho aditivaci a
podminkach zpracovani puvodniho materialu. Obecné plati, ze
degradace polymeru zavisi na obsahu a typu stabilizatort, vlhkosti,
teploté vstrikovani a dobé prodlevy materialu v tavici komore.
Posouzeni kvality zpracovavaného odpadu lze provést pouze pomoci
experimentu a provadi se témito metodami:

@ zmérenim zmény indexu toku taveniny (IT7),

@ zmérfenim viskozity taveniny v zavislosti na dobé pobytu hmoty
v tavici komore,

@ zmérenim mechanickych vlastnosti.

Podle vysledkii z experimentu lze posoudit, do jaké miry se
drceny nebo regranulovany material priblizuje materialu puvodnimu a
diky tomu rozhodnout, v jakém pomeéru se bude pridavat k ptvodnimu
materialu a nebo zda se bude zpracovavat jako 100 % plast (recyklat
resp. regranulat). Na zakladé hodnot tokovych vlastnosti se provede
uprava technologickych podminek zpracovani tak, aby nedoslo
k ovlivnéni konecnych vlastnosti vyrobku.

Pri zvazovani moznosti vyuziti druhotnych surovin je treba mit
na zreteli, ze material prochazi pfi zpracovani rozdilnymi fyzikalnimi i
chemickymi procesy, které vedou ke zménam struktury a slozeni.
Kazda operace se projevi svymi vlivy na vlastnostech materialu a tim
padem i na vyrobku a proto je nutné mit na zreteli nasledujici vlivy:

@ vliv druhotné suroviny na konecné fyzikalné — chemické a
mechanické vlastnosti vyrobku,

@ vliv druhotné suroviny na prvotni material a z toho vyplyvajici
pozadavky na predupravu,

@ vliv druhotné suroviny na zpracovatelnost a nestabilitu
vlastnosti, . b o

@ miru degradace druhotné suroviny pri dalsim zpracovani.
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3. SIMULACE TECHNOLOGIE VSTRIKOVANi PRO ZADNi
NARAZNIK SKODY FELICIE COMBI

Pozadavky na kvalitu a rozmérovou presnost plastovych vyrobki
vedou navrhare, konstruktéry a technology k progresivnéjsimu a
ekonomiCtejSimu  pristupu  pfi  projektovani.  Neocenitelnym
pomocnikem tvurcu novych vyrobku jsou CAD/CAM/CAE pocitacové
systemy. Vyznamnym efektem téchto systému je snaha posunout
reseni moznych problemu a chyb navrhu do co nejrannéjsi faze vyvoje
noveho vyrobku. Priklady existuji zvlasté v automobilovém pramyslu,
kdy analyza vstrikovaciho procesu pomohla odstranit dodateéné
upravy tvarové dutiny nebo vtokového systému formy, optimalizaci
temperace zkratit vyrobni cyklus a tim uspofit obrovské finanéni
naklady a nebo vysoké zatizeni nastroje. Udavaji se primérné uspory
10 — 20 % wvyrobnich casu i nakladu, které se jiz usetfi pii jednom
vzorkovani vstrikovaciho nastroje pro stfedné slozitou formu, pokud se
objevi problémy a musi dojit k Upraveé formy.

Simula¢ni programy, zameérené do oblasti plastikarskych
technologii, jsou schopny pomoci slozitych algoritmt predvidat témér
presné proces plnéni a chlazeni, ale i rozlozeni vnitfnich pnuti a
deformaci.

Hlavnim cilem této kapitoly habilitacni prace je ukazat pouziti
simulaéniho programu STRIM 100 (a hlavné jeho ¢asti STRIMFLOW pro
technologii zpracovani plasti) pfi simulaci technologie vstfikovani na
slozitém dilu — zadnim narazniku Skody Felicie Combi, model roku
1998 (viz. obr. 3.1) a nasledné porovnani vysledku simulace a vysledku
experimentu z hlediska kvality rozlozeni teplotnich poli a presnosti
simula¢niho vypoctu.

Obr. 3.1: Vysviceny model zadniho ndrazniku pro Skodu Felicii
Combi, vytvoreny v programu STRIMFLOW
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3.1. SIMULACNI PROGRAM STRIMFLOW

Simulace je jednim z velmi dulezitych oboru nasazeni pocitacu.
Pocitacem se provadi simulace fyzikalnich, chemickych, ale i dalsich
problému. Simulacni programy slouzi k realizaci virtualniho modelu za
skutecnych podminek. Programy pracuji na zakladé matematickych
metod (metoda lfonEél’lS'Ch prvkli, metoda siti, metoda hranicnich
prvku, apod.). Jejich vysledky je mozné vyuzit pfi tvorbé vykresoveé
dokumentace a jsou vstupnimi parametry pro vyrobni stroje. Uplatiuji
se v nejruzneéjsich odvétvich, kde pomahaji snizovat naklady a vyhnout
se kritickym stavum.’ Tyto programy se také pouzivaji pro simulaci
vstrikovani. V soucasné dobé se pro navrh vyrobku z plasta a pro
navrh a optimalizaci konstrukce vstrikovacich forem pouziva cela fada
simulacnich programt. Jednim z nich je i systém STRIM 100, jehoz
puvodnim majitelem byla firma Cisigraph, nasledné firma Matra
Datavision a v soucasné dobé je majetkem firmy IBM a je zaclenovan do
systemu CATIA. Jednou casti z celého baliku produkta je program
STRIMFLOW,Kteryje uréen pro oblast zpracovani plastu.

STRIMFLOW je wuzivateli hodnocen jako prakticky, vykonny,
nepostradatelny nastroj pro navrh a vyrobu vysoce kvalitnich produktu
z plasti. Nabizi komplexni programové nastroje pro uzivatele 3D
grafiky. Integruje navrh, analyzu a NC vystupy pro obrabéni pod
spolecnou databazi a tim vyrazné zkracuje predvyrobni i vyrobni etapy
vyrobku. STRIMFLOW se uplatnuje hlavné v téchto oblastech:

@ komplexni feseni pro analyzy vstrikovani plastu,

@ navrh a konstrukci souc¢asti velmi komplikovanych tvaru,

@ vykonny generator sité pro vypocty MKP,

@ generator vstupu pro obrabéni zvlasté v péti osach.

Ze svétoznamych firem pouzivaji v rozlicnych oblastech tento
software napf. tyto spolecnosti:

@ plastikarsky prumysl ( Sommer Alliberti, Monsanto, .. ],

@ automobilovy prumysl (BMW, Honda, Renault, Toyota, ... ),

@ letecky prumysl (Lockheed, Sikorsky, .. ),

@ slévarenstvi (Moravské zelezarny, Pechiney, Smoby, ..),

@ strojirenstvi (Akromold, Safe, Sumitomo, ..).

3.2. APLIKACE STRIMFLOW PRI SIMULACI PROCESU
VSTRIKOVANI PRO VYBRANY DIL

Vybrany dil, zadni naraznik (viz. obr. 3.1) je namodelovan ve
STRIMFLOW pomoci modulu 3D pouvrchové modelovani dle vykresove
dokumentace z a. s. Peguform Bohemia tak, aby presnost b){la co
nejvyssi vzhledem k tomu, ze chci v zavéru habilltgéni prgce nejenom
vyhodnotit procentualni uspeésnost simulace (_)Protl cx?ffnmentalnimu
méfeni, ale hlavné jsem nechtél vnaset chybu jiz od pocatku celkového
procesu modelovani vstrikovani. Na vyt.vofené:m pOVI"IChl:l m?delu‘ byla
automaticky vygenerovana sit zvolenych typu prvku (ctyfuhelnikova
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doména) podle definovaného rozdélovaciho kroku (viz. obr. 3.2), kdy
systém automaticky zkontroloval spojeni mezi sitémi na jednotlivych

prilehlych prvcich a vzniklé chyby, kterych bylo opravdu minimum,
byly opraveny rucne.

Obr. 3.2: Vytvorena sit na povrchu nakresleného modelu

Nasledné byla kazdému prvku sité prifazena tloustka a po
zadani téchto parametru byl modelu nadefinovan vtokovy systém
(kaskadové vstrikovani) s uréenim mista vstriku a smérem vstriku,
kterému byly, jako dvouuzlovym elementum, prifazeny prumeéry (viz.
obr. 3.3).

Obr. 3.3: Vtokovi systém na modelu s urcenim smeéru teceni

IJ|'_I|.|_| Patv [ onfald = 132 U Liberec, cerven 2000
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Z hlediska pozadavku, uvedeného na zacatku této kapitoly (aby
bylo mozne vyhodnotit vztah simulace a experimentu), byly do vypoctu
zadany rozmery vyrobku a vtokového systému presné podle stavajiciho
stavu ve vyrobé. To same se tykalo i parametru materialu (PP KELTAN
TP 2550/ 3 od firmy DSM) a stroje (Battenfeld BA 27000/ 16000), které
se pouzivaly pri vyrobé dilti v okamziku experimentalniho méreni.

Presnost simulace je tim vy$si, ¢im kvalitnéji jsou zadané
nejenom vstupni parametry materialu, mezi které patii:

@ zavislost mérného objemu na teploté a tlaku (viz. obr. 3.4),

@ a zavislost viskozity plastu na smykové rychlosti (viz. obr. 3.5),

ale i programové fizené parametry stroje, mezi které patfi:
@ casova zavislost vstriku (viz. obr. 3.6)
@ a casova zavislost dotlaku (viz. obr. 3.7).

stalline matenal)

v (cmiig)
1.10

501 : 0 bar

1.05 Isu 2 : 200 bar §
1.03
1.00

— 150 3 : 400 bar
0.35

Is0 4 : GOU bag
100.00 150.00 50 0 bar

Vis {Pa.s))
log (Mis (Pas)) Iso 1 :100 o€
4.59

3.50
2.5 Is0 2 ;190 oC

2.40

1.3
log {Sh.rat{1/s))
1.33 200 267

Obr. 3.5: Zavislost viskozity plastu na smykové rychlosti a teploté
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02 46 810

Obr. 3.6; Casové rozdélend oblast doby vstfikovdni (definovdno
jako funkce 1)

Obr. 3.7: Casové rozdélend oblast doby dotlaku (definovdno jako
funkee 2)

Dale byla do vypoctu zadany vstupni hodnoty teploty taveniny
plastu (240 °C), stfedni teploty formy (60 f‘C}, teplota vyhrivani
vtokového systému (220 °C) a velikost vst_f'lkovamho tlaku (12 MPa).

Po zadani vstupnich parametru (tvar a rc_)zméry modelu,
parametry plastu, tvar a rozméry vtokového s_ys_temu,' para'metry
stroje), potfebnych pro vypocet a po zkontr:olox_:an] spravnosti byla
spusténa prvni analyza, a to 3D analyza plnéni (teceni).
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3.2.1. Analyza plnéni tvarové dutiny formy

Vysledku z analyzy plnéni muize byt velké mnozstvi, ale protoze
pro porovnani simulace a experimentu mé ve svém dusledku budou
zajimat hlavné vysledky z analyzy chlazeni, které vychazeji
z konecnych hodnot analyzy plnéni, uvedu zde pouze nékteré vystupni
diagramy, ktere jednak kontroluji hodnoty, zadané ve vyrobé a jednak
kontroluji, zda nedochazi k problémtim béhem procesu plnéni tvaroveé
dutiny formy.

12.910

11.619

10,328

9.037

6. 455

5. 164

3.873

2.582

1.291

U, Hax= 12.910
V. Hin= 0.0

12.910
12,264
11.619
10,973
10, 326
9,682
9.0a7
0,391
e
T 100
6, 455
5. 809
5,164
4.518
3.873
3.227
2,582
1. 936
1.291
0, 645

0.0

V. Maxz 12.910
v, Hinz n.n

{F] 12,910 Sec

Obr. .

parametry /s/ s detailem mista kolem vtoki

3.8: Diagram plnéni (doba vstiikovani) pro zadané vstupni
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Prvnim diagramem je celkovy diagram plnéni (viz. obr. 3.8), ktery
ukazuje celkovou dobu plnéni, mista na konci plnici faze a mozna
mista vzniku studenych spoju (setkani ,studenych éel dvou proudu
tavenin). Pro llt‘.péi prehlednost je zde uvedeno dvojnasobné déleni pro
stejny casovy interval a detail mista kolem vtokt.

Dalsimi dvéma diagramy budu kontrolovat kvalitu ,taveniny“
plastu, zda nedoslo k tepelné degradaci nebo ke spaleni vlivem
vysokého tlaku nebo Skrcenim pfi prichodu taveniny vtokovym
systémem do tvaroveé dutiny formy.

Tlakovy diagram (viz. obr. 3.9) ukazuje tlakovy profil na modelu
ve vybraném case plnéni a umoznuje identifikovat na modelu mista
s maximalnim tlakem. V idealnim pripadé ma byt nejvyssi tlak ve
vtokovém systému a nejnizsi hodnota by méla byt v misté posledniho
plnéni, coz je v tomto pripadé splnéno. Z diagramu je patrné, ze béhem
procesu vstrikovani dojde k desetinasobnému zvétseni tlakového
zatizeni taveniny plastu (mista kolem vyusténi vtokového systému)
oproti vstrikovacimu tlaku. Zvyseni tlaku nesmi byt moc velké, protoze
potom vznika i velké nebezpeci vnitrniho pnuti, pretoku (tzv. dychnuti
formy) a nebo nebezpeci poruseni formy.

1199, 100
1085, 930
9472, 60
858,990
7145.520
632,050
518.579
405, 109
291.639

170. 169

B4, 699

U. Hax= 11949, 400
U. Hin=  64.699

L 12.910 Sec

Obr. 3.9: Tlakovy diagram (tlak v taveniné plastu) v case naplnéni

tvarové dutiny formy /10° Pa/

Teplotni diagram (viz. obr. 3.10) popisuje rozlozeni teploty
v taveniné plastu béhem jednotlivych okamziku p_]nem_ : Tnnto
diagramem se da také popsat posledni ,pohyb® materialu, coz je na
uvedeném diagramu patrné ze zadnich pozic obou ’boku,_ kdy _tavcnnll_a_
pri pruchodu pres tvarove feseni na bocich zadniho narazniku zvysi
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svoji teplotu. Vtokovy systém je vyhfivan na teplotu 220 °C, éemuz
Udpmﬂ_da i teplota, vyjadrena odpovidajici barvou na stupnici teploty,
ale pri pruchodu taveniny plastu tstim vtoku se tato teplota zvysi az
na hodnotu 246,2 °C. V neposledni fadé musi byt kontrolovana i
maximalni zjiSténa teplota, aby nedoslo k tepelné degradaci materialu
a tim padem ke vzhledovym vadam. Z diagramu je patrné, ze zvyseni
teploty ncbud(; mit za nasledek tepelnou degradaci materialu, protoze
pouzity material (PP KELTAN TP 2550/ 3) bez problémn snasi teploty
kolem 260 °C a dale je vidét, ze teplota u stfedového vtoku je zhruba o
6 °C vyssi, nez-li u bocnich vtoku a take, ze pokles teploty v poslednich
mistech plnéni z teploty taveniny je pfiblizné 20 °C.

246, 280
243.611
240, 942
238.273
235,604
232,935
230, 266
227,597
224.928

222,259

219.590

U. Hax=  246.280
U. Hinz 219.590

Ti 1.501 Sec

Obr. 3.10: Teplotni diagram (teplota vtaveniné plastu) v case
naplnéni tvarové dutiny formy /°C/

Poslednim diagramem z analyzy plnéni, ktery bude v této
kapitole uveden, bude diagram vrstev tuhnuti (viz. obr. 3.11), ktery
ukazuje procento ztuhlého materialu, ktery jiz ztuhnul (ztratil
vlastnosti taveniny) béhem faze plnéni. Prilis vysoké procento ztuhlého
materialu zastavuje nebo znemoznuje efekt plnénf a dotlacovani
materialu do dutiny formy a 100 % ztuhla tavenina plastu pred
koncem plnéni zpusobi v danych mistech stejne ncpf*Ut:mn_osU, jako
vmeéstky u kovu. Zvlasté u tak velkych a rozmérove slozitych dila
s malou tloustkou, jako je napr. uvadeny zadni_ né?afmilf, musi byt
tento diagram peclivé kontrolovan. Zdiagll‘amu je vidét, ze pmcr:‘.n_to
ztuhlé vrstvy je pres 36 %, coz je uz dosti vysoka hodnota, ale stale

jesté akceptovatelna.
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36.359
az.72a
29.087
25.451
21.815
16. 180
14.544
10.908
7.272

3.636

U, Maxs 3R, 350
U, Hinz

L
sz =

Tt 12.910 Sec

Obr. 3.11: Diagram vrstev tuhnuti v éase naplnéni tvarové dutiny
formy / %/

Po ukonceni analyzy plnéni a jeji optimalizace v pfipadé nového
plastoveho dilu a po vybrani a provedeni potfebnych vystupt a jejich
kontroly nasleduje dalsi analyza, a to 3D analijza chlazeni.

3.2.2. Analyza chlazeni naplnéné tvarové dutiny formy

Po ukonceni analyzy plnéni jsem provedl analyzu chlazeni
(analyzu tuhnuti taveniny plastu vlivem pusobeni temperacniho
systému a chladiciho média na plast v dutiné formy), ktera pro svoji
vysokou presnost vypoctu vyuzije a pouzije konecné vystupni hodnoty
z analyzy plnéni. K tomu, aby bylo mozné chladici analyzu provest,
musi se namodelovat temperacéni systém tvarniku a tvarnice (viz. obr.
3.12) a musi se zadat parametry chladiciho obvodu. Vlastni temperacni
systém je systém uzavreny, rozdéleny do jednotlivych okruhu pro
tvarnik a tvarnici tak, jak to uvadi tab. 3.1.

Temperacni systém pro obé poloviny vstrikovaci formy (pevnou i
pohyblivou) byl na katedfe tvareni a plastt namodelovan podle
vykresové dokumentace, dodané firmou Peguform Bohemia a. s., pro
stavajici vstfikovaci formu (Pozn.: Pfi konstrukci vstrikovaci formy pro
zadni naraznik Skody Felicie Combi s vyuzitim simulace procesu
vstiikovani nebyla chladici analyza oslovenou firmou provedena. Byla

provedena pouze analyza plnéni).
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Obr. 3.12: Model a chladici okruhy v tvarniku (éervend barva) a v
tvdrnici (modra barva)

Tab. 3.1: Priutoéné objemy v jednotlivijch temperacnich okruzich
tvarniku a tvarnice

TEMPERACNI OKRUH

tvamik | pritoéné mnozstvi /Lhod’/ | tvamnice | pratoéné mnozstvi /Lhod ™/
el 475 1 680
&2 490 2 670
¢3 540 63 640
&4 636 &4 615
b 615 5 670
&6 650 &6 680
&7 650 &7 610
c.8 630 {5 630
c.9 580 ¢.9 615
c. 10 530

Pozn.: Vzhledem k vétsi vzdalenosti chladiciho systému tvarnice
oproti chladicimu systému tvarniku je 1 doporuc¢ené prutocné mnozstvi
pro tvarnici vyssi.

Mezi zadavané vstupni parametry chladiciho obvodu, které svoji
presnosti ovlivauji kvalitu vypoctu, patri:
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@ typ temperacniho média — voda,

@ hustota temperacniho média ~ 1000 kg.m ?,
@ dynamicka viskozita temperacniho meédia — 0,001 Pa.s,

@ mérna tepelna kapacita temperaéniho média — 4187 J.kg !.K'!
@ tepelna vodivost temperaéniho média - 0,6 Wm K,
@ tepelna vodivost materialu tvarniku —35 W.m LKL,
@ tepelna vodivost materialu tvarnice -35 W.mlK!,
@ teplota temperacniho média na vstupu =25°%,

@ prutocné mnozstvi chladiciho média v jednotlivych uzavienych
temperacnich okruzich pro tvarnik a tvarnici, a tedy i tlak, pusobici na
temperacni meédium, je dan typem pouzitého cerpadla (viz. tab. 3.1).

Stejn€ jako u analyzy plnéni, tak i u analyzy chlazeni existuje
velké mnozstvi vystupu, kterymi lze popsat koneéné vysledky a nebo
provedenou optimalizaci navrzeného chladiciho okruhu s tim rozdilem,
ze graficke vystupy lze rozdélit do tfi skupin.

Prvni z nich je geometricka analjjza, ktera pocita vzdalenost mezi
kazdym elementem sité a temperacnim okruhem tvarniku a tvarnice
(viz. obr. 3.13) pro zvyseni ucinnosti chlazeni nebo pro odhaleni
nebezpeci poruseni stény tvarové dutiny formy v dusledku male
tloustky mezi tvarovou dutinou formy a temperacnim systémem.
Z diagramu je patrna velka vzdalenost v oblasti liSty a v oblasti
tvarového feseni ve spodni ¢asti zadniho narazniku.

700. 00D
B31. 200
562 . 400
493. 600
424, Bo0
56, LoD
ZHE. 00

214, 100

149, G0

BU. BOD

12. 000

V. Max= 1554, 100
V. Hin= 12,168

Obr. 3.13: Vzdalenost __,r'f'rh.-ry.f."u-‘_:iff'fl temperacnich okruhu od

povrchu tvdarnice /mm/
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Druhou skupinou moznych grafickych vystupu z analyzy
chlazeni, zabyvajici se vypoctem parametru chladiciho média,
tekouciho uvnitr temperacniho systému, je hydraulicka analjza. Je
dulezita z hlediska kontroly intenzity proudéni (Reynoldsova éisla), aby
nedoslo k poklesu rychlosti a k prechodu z turbulentniho proudéni do
oblasti laminarniho proudéni (viz. obr. 3.14). Spojenim vysledku
z geometrické a hydraulické analyzy lze uréit realny soucinitel
ucinnosti chladiciho obvodu. Z obr. 3. 14 je patrné, ze ve vsech castech
temperacniho systému tvarnice bude turbulentni proudéni, které bylo
zjisténo 1 pro temperacni systém tvarniku.

20606, D00

19691, 301

18776, GN2

17A61. 902

16947.203

16032, 503

7 0\ TR

WA \\\¥3

et 15117.803

14203, 103

132608, 407

12373. 102

11459, 000

U. Max=20606. D00
V. Hin=11459,. 000

Obr. 3.14: Reynoldsovo ¢islo v temperacnich okruzich tvdrnice

Posledni moznou skupinou grafickych vystupa z analyzy
chlazeni vyrobku je teplotni analyza, ktera vyuziva vysledku
z predchozich dvou casti vypoctu chlazeni a kromé jiného pocita
teplotu na povrchu modelu, teplotu na povrchu tvarnice a tvarniku,
tuhnouci vrstvu béhem procesu chlazeni, vcéetné jednotlivych krivek
v zavislosti na case a tim dava potfebné informace o dobé, nutné ke
chlazeni na teplotu vyhozeni. _

Na nasledujicich obrazcich (viz. obr. 3.15 az 3.]7! jsou ukazany
jednotlivé vystupy z teplotniho vypoctu analyzy chlazeni ve vybranych
¢asovych okamzicich béhem doby chlazeni.
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Obr. 3.16: Teplota , na povrchu tvarnice
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Z predchozich diagramu je patrné, ze doba chlazeni 40 s nestaci
k tomu, aby bvl cely vyrobek uchlazen pod teplotu 80 °C (teplota pri
kte_*re_ nE‘dochE%m ke varovym zménam pri vyhazovani u polypropylenu)
a to i pfesto, ze z diagramu ztuhlé vrstvy (viz. obr. 3. 18) je-uidét, ze jiz
vcase 35 sje 100 % ztuhly objem vyrobku. Proto je ve wvyrobé
doporucena doba chlazeni 44 s, aby se piedeslo pripadnym problémum
pii vyhazovani vyrobkt a nebo vzhledovym vadam, které se nedaji
odstranit ani lakovanim. '

[N
0. non
6O, DO0
50. 000
4u. boo
ao0. poo
20.000
10. 00D

n.n

¢, Max= 100,000
U. Rin= o.n

Tt 5. 000 Sec

Obr. 3.18: Objem ztuhlé vrstvy / %/ v éase chlazeni 35 s

Pokles povrchovych teplot na zadnim narazniku mezi casy
chlazeni 6 s a 25 s (rozdil je 19 s) je v rozmezi od 50 do 60 °C a mezi
casy 25 s a 40 s (rozdil je 15 s) je pokles povrchovych teplot pouze v
rozmezi od 20 do 25 °C, coz bude zfejmé zpusobeno vzniklou
vzduchovou mezerou mezi vyrobkem a povrchem tvarové dutiny formy
vlivem smrsténi plastu, kdy vyrazné klesa intenzita a vliv chladiciho
systému na ,teply vyrobek. To je velmi zajimave zjisténi, kdy skoro pri
stejném casovém rozdilu doby chlazeni je pokles teplot tak rozdilny.
Nebo-li procentualné vyjadfeno, pokles teplot pro druhy ¢asovy interval
je pouze 40 % predchoziho poklesu. Co se tyce porovnani povrchovych
teplot mezi tvarnici, resp. tvarnikem a vyrobkem, tak pro cas 6 s je
rozdil teplot zhruba 100 °C, pro cas chlazeni 2‘5 s je fozdif teplot 50 °C,
tedy polovicni (50%) a pro ¢as temperace 40 s je r(:z_dll teplot zhrL_lba 30
°C, tedy pokles je kolem 70 % z rozdilu teplot pro cas (C.'hlélZ‘C_ni 6 s. Je
zde jesté nutné podotknout, ze z vysledku analyzy chlazeni je patrne,
ze tvarnik je intenzivnéji chlazen oproti tvarnici, coz je zrejmeé
zpusobeno vétsi vzdalenosti chladiciho obvodu tvarnice od tvarové
dutiny formy v dusledku umisténi vtokoveho systému formy.
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Pro lepsi prehlednost jsou tyto ¢asové zmény povrchovych teplot
na vyrobku, tvarniku a tvarnici v grafické podobé ukéazany na obr. 3.19
az 3. 21 a na obr. 3.22 je ukazana kfivka tuhnuti pro vybrané misto na
vyrobku — prostredek predni ¢asti zadniho narazniku i se zahrnutym
simulacnim vypoctem pro ¢as 80 s.
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Instants Hhscissae
Obr. 3.19: Graficka zavislost teplota /°C/— éas /s/ na povrchu
tvarniku béhem doby chlazeni
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Obr. 3.20: Graficka zavislost teplota /°C/- éas /s/ na povrchu
tudrnice béhem doby chlazeni
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Obr. 3.21: Graficka zdvislost teplota /°C/— éas /s/ na povrchu

vyrobku béhem doby chlazeni
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Obr. 3.22: Graficka zavislost procento ztuhlé vrstvy /%/— ¢éas /s/

béhem doby chlazeni
Pro vyhodnoceni vztahu mezi experimentem a simulaci v zavéru

této habilitacni prace jsem na nasledujicich obrazcich (viz. obr. 3.23 az

3. 25) provedl grafické vystupy rozlozeni teplotnich poli pro cas 80 s po
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Simulsce vstrkovani

OIC\’fEQi 101"@." ato tak, Iaby pohledy na vysledky simulace byly shodné
S nasnimanymi termoviznimi vystupy a tedy vzajemné snadnéji
hodnotitelné a prehledné;jsi. _

B5. 700

60.500

47.000

V. Max= 242,650
V. Mins 47,693

T: B0.000 Sec

Obr. 3.23: Teplota /°C/ na povrchu vyrobku v ¢ase 80 s — pohled
zepredu, detail
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Obr. 3.24: Teplota /C '/ na povrchu vyrobku v ¢ase 80 s — pohled

zZprava
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Obr. 3.25: Teplota /°C/ na povrchu virobku v éase 80 s — pohled
zleva

3.2.3. Strukturni analyza plastového dilu po vyhozeni ze
vstfikovaci formy

Po ukonceni analyzy plnéni a analyzy chlazeni nasleduje pro
dokonceni kompletni analyzy vstfikovani plastu strukturni analyza,
ktera se zabyva ucéinkem jednotlivych vlivim béhem procesu
vstrikovani na konecné vlastnosti plastového vyrobku po vyhozeni ze
vstrikovaci formy a ktera vyuziva ke svému vypoctu konecnych
vysledku jak z analyzy teceni, tak i z analyzy chlazeni.

Zakladnimi vystupy ztéto tfeti oblasti simulace je jednak
diagram rozlozeni vnitiniho pnuti ve vyrobku (viz. obr. 3.25) a take
diagram smrsténi, které jsou ovlivhovany napr. vstrikovacim tlakem a
dotlakem, rozlozenim teplotnich poli a napétovych poli, zptisobem
teceni, apod.

Z diagramu vnitiniho pnuti (viz. obr. 3.26) je patrne, ze vlivem
nerovhomérného plnéni tvarove dutiny formy, nerovnomérného
takového profilu a nerovnomérného rozlozeni teplotnich poli je, hlavné
v oblastech vyusténi vtokovych systému, vdolnich castech boku u
prechodové oblasti a v predni ¢asti obou boku, pomérneé dost vysoka
hodnota vnitiniho pnuti na vyrobku. Tato skutecnost by se ve svém
disledku méla projevit pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti na
odebranych télesech ze zadniho narazniku, které bude uvedeno v kap.
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Obr. 3.26: Diagram rozlozeni vnitiniho pnuti /Pa/ ve viyrobku
v okamziku otevreni formy

V nasledujici kapitole bude provedeno experimentalni meéreni
jednak parametru materialu plastu na vstupu do vstrikovaciho
procesu a jednak termovizni méreni teplotnich poli na povrchu zadniho
narazniku, které ,silou“ praktickych méreni bude rozhodujicich
¢initelem pro hodnoceni kvality provedené simulace pomoci systému
STRIMFLOW, ktera byla uvedena v této kapitole.
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4. PROBLEMATIKA VYROBY VYBRANEHO DIiLU
Z PLASTU PRO AUTOMOBILOVY PRUMYSL

Mira ucelnosti védeckého vyzkumu, ktery je zaméren na potreby
praxe, je v konecéném dusledku uréovana a hodnocena kritériem iehb
prakticke p_ou;'zite]n(_}sti. Spravny a konkrétné zameéteny vyzkum
proh](—_"l’ﬂl_ll pi‘]spiva} vyznamnou meérou k rozvoji a pmduktivi&- V\_'-'-ml.)v a
k co nejniz$imu poétu zmetkd. Ztéchto duvodd budou v této
habilitacni praci uvedeny problémy, které byly feSeny u vybraného
plastového dilu, pouzivaného v automobilovém im’nnvsfu ]'ak(j: soucast
montovaneho vozu. Vybranym dilem je zadni naraznik {\:iz. abr: 315
vyrabény v a. s. Peguform Bohemia, na automobil AO2 — Skoda Felicie
Combi, model roku 1998 (viz. obr. 4.1).

1998

Obr. 4. 1: Skoda Felicie Combi, model roku

S pronikanim plasti do technickych aplikaci rostou i pozadavky
na kvalitu a jakost vyrabénych dilu, které nespocivaji pouze v konecne
kvalité vyrobeného dilu, ale i v fizeni kvality béhem procesu
zpracovani. Nejedna se tedy napf. jen o kvalitni vzhled, ale napr. i o
rozmérovou presnost, shodnou kvalitu v celem objemu plastového
vyrobku, atd.

Pfi vyrobé dilG z plastu se muzeme setkat z ruznymi chybami,
které nasledné vedou k vyrobé zmetku. Rozeznavame nasledujici
kategorie chyb, které zpusobuji problémy pfi vyrobeé:

@ vady, vznikajici Spatnou konstrukei a navrhem vyrobku,
@ nevyhovujici vlastnosti materialu,

@ konstrukéni vady nastroje,

@ technologické chyby a nedostatky,

@ strojné technické chyby.
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V normalnim pfipadé je velmi obtizné priradit vzniklé problémy
k néktereé z uvedenych Kkategorii, nebof se vzajemné prekryvaji, ale
plati, ze ¢im dfive chyba vznikne, tim vice zmetkti a Spatnych vyrobku
je v konecnem stadiu vyrobeno. Proto se musi dusledné provadeét
kontrola kvality v jednotlivich oblastech zpracovatelského cyklu a
v pripadé vzniku problému je co nejrychleji odstranit.

Vzhledem k pozadavkim a; a. s. Skoda Auto na tvar vyrobku,
ktery je dan designem vozu a vzhledem ke kvalité zpracovatelskych
zarizeni a technologie vstrikovani véetné mikroprocesorového Ffizeni,
jsem v dalSich kapitolach této habilitacni prace neuvazoval vliv
konstrukce a tvaru vyrobku, vliv pouzité vyrobni téchno]ogie a vliv
stroje na problémy, které vznikaji pri vyrobé zadniho narazniku a
zabyval jsem se proto pouze studiem vlivu materialu a vlivu formy na
konecny produkt.

_ 4.1. PROBLEMATIKA ZMETKOVITOSTI PRI VYROBE
NARAZNIKU VE VZTAHU KE ZMENAM PARAMETRU VYBRANYCH
SARZi

Vlastnosti vyrobku jsou urcéeny a ovliviiovany pouzitym druhem
plastu, tj. jeho molekularnimi vlastnostmi, nadmolekularni strukturou,
slozenim hmoty, makrostrukturou a vnitfnim stavem materialu, ktery
je vysledkem tepelné mechanické historie, jiz byla hmota vystavena
béhem procesu zpracovani. Vlastnosti materialu jsou tedy jednak dany
jejich zakladni fyzikalni a chemickou strukturou a jednak vyrobnim a
zpracovatelskym procesem.

Pred rokem 1998 se na vyrobu naraznika pro Skodu Felicii vech
typu pouzival polypropylen MOSTEN 52.534, vyrabény a. s.
Chemopetrol Litvinov. Jednalo se o homopolymer, modifikovany
pridavkem EPDM kauc¢uku a stabilizatory proti plsobeni
povétrnostnich vlivia. Od samého pocatku nasazeni materialu MOSTEN
52.534 se a. s. Peguform Bohemia potykala s vysokou zmetkovitosti
vyrobkll z tohoto materialu, kolisanim vlastnosti jednotlivych sarzi a
vysledky zkousek, provadénych na vstupni kontrole v a. s. Peguform
Bohemia se vyrazné lisily od hodnot, udavanych vyrobcem. Vznikle
problémy a odlisné vlastnosti zpusobovaly ko[isg’mi parametru na
vstiikovacim stroji a vysoky narust zmetku pri néjr:_zdu nové sarze a
tim tedy i velké prostoje pfi opétovném sefizovani stroje.

Po dlouhodobych problémech a neochoté a. s. Chemopetrolu
Litvinov fesit situaci se od roku 1998 pouziva k vyrobé narazniku
material KELTAN TP 2550/3 od firmy DSM (Holandsko), ktery mel
nahradit material MOSTEN 52.534 a snizit vliv materialu na
zmetkovitost vyroby. Jedna se o polypropylen plnény talkem
(anorganické mineralni plnivo na bazi kiemicitant)'v objemu 4 az 8 %,
stabilizovany proti povétrnostnim v]ivurn’, _dol?re tekouci a vhodny
k vyrobeé dilu s nulovou sparou a pro lakovani (viz. tab. 4.1).

Béhem dodavek jednotlivych sarzi po{yprppylcnu KELTAN _TP
2550/ 3 byly odebrany vzorky hmoty pro zkousky indexu toku taveniny
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(ITT), zkousky hustoty, zkousky pevnosti v tahu, taznosti a zkousky na
obsah .popela.l Béhem zpracovani jednotlivych sarzi byl sledovan pocet
zmetku s popisem vyskytujicich se vad. Cilem tohoto feseni, pokud to
bude mozn€, melo byt nalezeni souvislosti mezi materialovymi
vlastnostmi a vzniklymi vadami a vyhodnoceni velikosti vlivu
jednotlivych materialovych vlastnosti,

Tab. 4.1: Viastnosti polypropylenu KELTAN TP 2550/ 3
PP KELTAN TP 2550/3 |  Typické hodnoty
Fyzikdlni vliastnosti
Hustota /g.cm™/ 0,905
Tvrdost Shore D 50
Smrsténi /%) 0,9 az 1,1
Technologické vlastnosti
ITT /g.10min’'/ 20 (pfi 230 °C, 2,16 kg)
Index tekutosti /cm/ 57,86 (pri 240 °C)
Min. teplota zpracovani /°C/ 200
Max. teplota zpracovani /°C/ 270
Teplota formy /°C/ 60
Suseni /°C.hod’'/ 80/2
Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti /MPa/ 1189 /1 mm.min '/
Napéti na mezi pevnosti /MPa/ 16
Napeéti pri pretrzeni /MPa/ 14
Taznost [%/ 10
Taznost pii pretrzeni /% / 100
Razova houzevnatost [ZOD /kJ.m”/ > 60
Tepelné vlastnosti
Odolnost za tepla podle VICATA /°C/ 115
Teplotni odolnost /°C/ 20

4.1.1. Kontrola vlastnosti vstupniho plastu ~ méfeni indexu
toku taveniny, hustoty a obsahu mineralniho plniva

Index toku taveniny (ITT) je velmi dulezitou vlastnosti plastu a
zjistuje se technologickou zkouskou, ktera hodn'oti tekutost plastu a
tedy vhodnost jednotlivych materialtl pro vybrané technologie a druhy
vyrobkil. Méfeni se provadi na plastometrech pres trysku standardnich
rozmeéril. Index toku taveniny byl pro tfi rozdilné materialové sarze
polypropylénu KELTAN TP 2550/3 méren v a. s. Peguform Blohemla na
pristroji CEAST (viz obr. 4.2) italske vyroby dle normy ISO 1133.
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Obr. 4.2: Plastometr CEAST
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Fab. 4.2: Namérené hodnoty ITT pro tii Sarze polypropylénu
KELTAN TP 2550/ 3 ' '
AW I Fa ¥, 15 Z2o0U)/) 3

PP KELTAN TP 2550/3 - index toku taveniny ITT /g.10min " /
¢. méfeni / ¢. Sarze Sarze ¢. 1 sarze €. 2 Sarze €. 3
méfeni ¢. 1 20,45 21,45 19,20
méfeni ¢. 2 20,26 21,04 20,25
méfeni . 3 20,21 21,11 19,88
méfeni &. 4 20,86 22,02 19,10
méfeni €. 5 21,04 21,88 19,60
méfeni €. 6 20,62 21,72 20,35
méfeni ¢. 7 20,58 21,86 19,72
méfeni ¢. 8 20,84 21,11 20,14
méfeni & 9 20,60 21,89 20,27
méfeni ¢. 10 20,35 21,52 20,02
méfeni ¢. 11 20,46 21,70 19,96
méfeni ¢. 12 20,72 21,52 19,82
méfeni . 13 20,24 21,26 20,04
méfeni ¢. 14 20,79 21,84 20,41
méfeni &. 15 21,02 21,72 20,16
méfeni ¢. 16 20,28 21,52 20,45
méfeni &. 17 20,36 21,88 20,32
méfeni ¢. 18 20,49 21,26 20,06
méfeni & 19 20,57 21,60 20,17
méfeni ¢, 20 20,63 21,84 19,89
prim. hodnota 20,57 21,59 19,99
smérodatna odchylka 0,2393 0,2847 0,3490




Pri meéreni nelze ziskat hodnotu indexu toku taveniny (ITT)
primo, protoze pristroj vyhodnocuje objemovy tavny index MVR
/em®.10min '/, ktery se musi nasledné prepocitat na hmotnostni tavny
index MFR /g.10min'/. Pro vyhodnoceni hmotnostniho tavného
indexu je nutné zvazit automaticky odfiznutou vytlacenou strunu az
po vychladnuti. Material byl zkousen pfi teploté 230 °C a po dobé
predehrevu 360 s byl vytlacovan tryskou o praméru 2,095 + 0,005 mm
a délce 8 * 0,025 mm a pfi zatizeni 2,16 kg (21,18 N). Material byl ve
formé granuli a hmotnost vkladaného materialu byla 5 + 0,2 g.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.2.

Z ngméfcnych a vypoctenych hodnot je patrné, Ze index toku
taveniny je témeér shodny s indexem toku, uvadénym v materialovych
listech (viz. tab. 4.1), kde je uvedena stredni hodnota. Rozmezi ITT pro
polypropylén KELTAN TP 2550/3 je 18 az 22 g.10min’!, éemuz
nameérfené hodnoty bezezbytku vyhovuji. Pokud srovname jednotlive
sarze mezi sebou, tak pouze u sarze ¢. 2 je ponékud vyssi hodnota ITT
oproti ostatnim dvéma Sarzim (4,75 % vOéi Sarzi €. 1 a 7,42 % vuéi
sarzi ¢. 3).

Hustota plastu je dana chemickym slozenim (klesa s rostouci
nepolaritou plastu), druhem a mnozstvim pfisad a na nadmolekularni
strukture (stoupa se zvysujicim se stupném krystalinity).

Meéreni hustoty materialu polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3 byla
provedeno podle zkuSebni metody A (hydrostaticka metoda) dle CSN
640111, ktera je urcena pro granulaty nebo konecné vyrobky z plastu.
Jako materialu pro méreni hustoty bylo pouzito strun vytlacenych pri
zkousce indexu toku taveniny. Tyto struny nesmély obsahovat
vzduchové bubliny a po zvazeni na vzduchu a v imersni kapaliné byl
proveden vypocet hustoty zkouseného plastu, jehoz vysledky jsou
uvedeny v tab. 4.3. Uvedené hodnoty jsou prumeéry z péti meéfeni.
Teplota imersni kapaliny byla 23 °C.

Hustota, namérena pro tfi Sarze zkouseneého polypropylénu (viz.
tab. 4.3) je vyssi, nez-li udavana materialova hodnota a to o 0,83 % pro
Sarzi ¢. 1, o 1,78 % pro Sarzi ¢. 2 a 0 0,61 % pro Sarzi €. 3, coZ jsou
odchylky od materialového listu dle mého nazoru akceptovatelné a
nevyzadujici vyrazné pozornosti. Nejvyssich hodnot hustoty vykazuje
Sarze ¢. 2, ktera obsahuje zfejmé vy§si procento plniva (talku), nez-li
druhé sarze, coz by méla potvrdit zkouska na obsah plniva v plastu.

Plnivem lze do znaéné miry ovlivnit vlastnosti materialu a
vlastnosti vystriku, proto je velice dulezité jak dodrzeni stanoveného
mnozstvi, tak i rovnomérnost rozlozeni v celém objemu.

K ovéfeni obsahu plniva v materialu se pouziva _zkougka, ktera
spociva v presném odvazeni vzorku (na c':tyf'i desetinna mista) a
nasledném zihani v elektrické peci pri teploté 600 °C po dobu dvou
hodin. Z rozdilu vah je potom stanoven obsah plniva v materialu.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.4: -

Ze zjisténych hodnot (viz. tab. 4.4) se potwdll_prcdpoklvad, ze
s rostouci hustotou roste i obsah plniva v plastu, ktery je pro vsechny
sarze polypropylénu KELTAN TP 2550/3 nad hodnotou 5 %. Pomeér
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mezi namerenou hustotou a zjisténymi hodnotami obsahu plniva je pro
véec_}irj_\’ _tl"l sarze vyssi, jak hodnota 0,17 (0,171 pro Sarzi ¢. 1, 0,17 pro
sarzi ¢. 2, 0,176 pro Sarzi ¢. 3), ale nizsi jak hodnota 0,181, coz je
pomér mezi materidlové uvadénou hustotou a obsahem talku 5 %
(rozmezi pro obsah plniva 4 az 8 % talku je 0,226 az 0,113).

T £z 3 N e 1y £ - - = 7 .
l'ab. 4.3: Namérence hodnoty hustoty pro tfi Sarze polypropylénu
KELTAN TP 2550/ 3 ;

PP KELTAN TP 2550/3 - hustota p /g.cm®/
¢. méfeni/ €. Sarze Sarze €. 1 Sarze ¢. 2 Sarze €. 3
méfeni ¢. 1 0,9108 0,9251 0,9111
méreni ¢. 2 09113 09197 0,9124
méteni ¢, 3 0,9147 0,9221 0,9102
méfeni ¢, 4 0,9120 0,9241 0,9089
méfeni ¢. 5 0,9167 0,0199 0,9108
méfeni ¢. 6 0,9146 0,9237 09119
méfeni €. 7 09117 0,9221 09141
méfeni ¢. 8 09116 0,9224 0,9086
méreni €. 9 0,9092 09213 0,9107
méfeni €, 10 0,9186 09211 0,9092
méfeni é. 11 09133 0,9219 0,9117
méfeni ¢. 12 0,9092 0,9207 0,9108
méfeni ¢. 13 0,9113 0,9187 0,9121
méfeni ¢. 14 0,9119 0,9201 0,9097
méfeni ¢, 15 0,9145 0,9220 0,9084
méfeni ¢. 16 0,9114 0,0188 0,9124
méfeni ¢. 17 0,9124 0,9199 0,9106
méfeni €. 18 0,9117 0,9237 0,9090
méfeni €. 19 09111 0,9216 09112
méfeni €. 20 0,9141 0,9186 0,9087
prum. hodnota 09126 0,9214 0,9106
smérodatna odchylka | 0,002231 0,001769 0,001470

Také rozdil mezi jednotlivymi Sarzemi neni nijak vyrazny a
neprekracuje hodnotu 5 % (mezi sarzi ¢. 1ac.2je 1,66 %, mezi sarzi
¢. 1aé. 3je 3,37 % amezi Sarzi ¢. 2aC. 3 je 4,98 %).
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Tab. 4.4: Namérene hodnoty obsahu minerdlniho plniva pro tfi
sarze polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3

PP KELTAN TP 2550/3 - obsah plniva /%/
¢. méfeni/ & Sarze Sarze €. 1 Sarze €. 2 Sarze & 3
méfeni &. 1 531 5,40 5,16
méfeni €. 2 5,31 5,46 5,28
méfeni & 3 5,30 5,43 5,14
méfeni &. 4 5,37 5,49 5,04
méfeni &. 5 5,28 5,39 5,01
méfeni & 6 5,37 5,39 5,12
méfeni &. 7 5,34 5,43 5,13
méfeni é. 8 537 5,45 5,13
méfeni €. 9 5,38 5,46 5,24
méfeni é. 10 5,38 5,29 5,16
méfeni &. 11 5,33 5,44 5,27
méfeni &. 12 5,31 537 5,13
méfeni &. 13 5,26 5,51 5,14
méfeni &. 14 5,33 5,41 5,19
méfeni ¢. 15 5,41 5,46 5,26
méfeni &. 16 5,29 5,24 531
méfeni &. 17 5,33 5,33 5,00
méfeni &. 18 5,33 5,40 5,00
méfeni &. 19 5,28 5,49 5,14
méfeni & 20 5,37 5,52 5,07
prum. hodnota 5,33 5,42 5,15
smérodatna odchylka 0,0387 0,0679 0,0832

4.1.2. Kontrola vlastnosti vstupniho plastu s pouzitim
zkousky tahem

Pro zjisténi materialovych vlastnosti (mechanickych vlastnosti)
byla dale pouzita tahova zkouska podle normy DIN 53 455, ktera slouzi
k popisu chovani plasti pri statickém namahani tahem. Tahova
zkouska byla provedena v a. s. Peguform Bohemia na trhacim stroji
INSTRON 4202 (viz. obr. 4.3), ktery ukazuje a zapisuje p_orubéh sily a
prodlouzeni pri vybrane zkusebni rychlosti a ktt’:r:):( zajiét’}‘ue podminky,
stanovené normou DIN 51 221, mezi které predevsim patri:

@ podélna osa zkusebniho télesa musi byt ve sméru tahove sily;
@ nesmi dochazet ke klouzani materialu v celistech;

@ celisti nesmi zpusobit poruseni materialu;

@ celisti se nesmi béhem zkousky otevrit.
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Obr. 4.3: Trhaci stroj INSTRON 4202 pro zkousku tahem

Obr. 4.4: Rozméry zkusebni tycky pro zkousku tahem dle DIN 53
455: Lo = 50 + 0,5 mm, Ly = 150 mm, Lz = 115 + 5 mm, Lz = 60 + 0.5 mm.
10 + 0,5 mm.

H=4+04 mm, B; =20+ 0,5 mm, Bz

Zkusebni télesa ve tvaru zkusebni tycky (viz. obr. 4.4)
z jednotlivych sarzi polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3 byly vyrobeny
v laboratofi katedry tvareni a plastu na specialné upraveném
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vstiikovacim stroji pro vyrobu zkusebnich téles ENGEL ES 50/25 za
nasledujicich technologickych podminek Zpracovani:

@ teplota taveniny L 230°C;

@ teplota formy S H0NE:

@ rychlost vstriku RN

@ vstrikovaci tlak 55 N,IPa;

@ dotlak : 100 % vstrikovaciho tlaku;
@ zpétny odpor Sneku : 4,5 MPa

@ uzaviraci tlak : 14 MPa

@ cas vstrikovani véetné dotlaku : 20 s;

@ doba chlazeni il 5is:

@ celkovy cyklus : 60 s.

Po vyrobeni byly zkuSebni télesa kondicionovany po dobu 24 hod
pfi teploté 23 °C a relativni vlhkosti 50 %. Nasledné byla na
zkusebnich tyckach proméfena tloustka a §itka na trech mistech
v pracovni casti zkusSebniho télesa a ztéchto hodnot byl vypocten
pocatecni prurez pro dalsi vyhodnoceni zkousky tahem.

Po upnuti zkusebnich téles do celisti trhaciho stroje probéhlo
vlastni méfeni pti rychlosti oddalovani upinacich éasti 50 mm.min .
Soucasné se v prubéhu zkousky zaznamenavala sila a prodlouzeni
(méfeni probihalo pomoci prutahoméru i presto, ze u krystalickych
plastii a hlavné u polyolefint, je pomérné znacné a néktera zatizeni
nejsou schopné toto postihnout) a z tohoto prubéhu se vyhodnotily
charakteristické veliciny, které jsou pro jednotlivé sarze uvedeny v tab.
4.5,4.6a4.7.

Z namérenych hodnot ze zkousky tahem pro Sarzi ¢. 1 je patrné,
Ze napéti i taznost na mezi pevnosti i pfi pretrzeni jsou témér shodné
s materialové uvadénymi hodnotami (viz. tab. 4.1), kdy pouze taznost
pri pretrzeni je skoro o deset procent vyssi (9,1 %) a mez pevnosti pri
pretrzeni se lisi o 8 %. Sarze ¢. 1 ma akceptovatelné odchylky od
vlastnosti, uvadénych vyrobcem.

Z provedenych meéfeni je a ze shrnuti namérenych hodnot je
jasné, ze nejvyssi rozptyl ze zjisténych hodnot vykazuje taznost pri
pretrzeni, ktera se pohybuje v rozmezi 93,39 az 128,11 %, kdy pomeér
mezi maximalni a minimalni hodnotou je 27,1 % (rozdil ¢ini 34,72 %).

Pro prehlednost je na obr. 4.5 provedeno shrnuti doposud
zjisténych a naméfenych hodnot, tj. indexu toku taveniny, hustoty,
obsahu mineralniho plniva, meze pevnosti vtahu a pri pretrzeni a
taznosti na mezi pevnosti a pfi pretrzeni pro sarzi ¢ .

U sarze ¢. 2 je zjisténa hodnota taznosti pri pretrzeni vyrazné
odlisna, a to jednak jak od Sarze ¢. 1, tak i od materialovych udaju,
uvadénych vyrobcem. Hodnota taznosti pri pretrzeni dosahuje skoro
135005 I3 jé‘ta_k o 24,93 % vyssi, jak materialova hodnota a take
vykazuje velky rozptyl nameérenych hodnc_ﬂ., k!}cq:z se ppl}yb_uje_
v rozmezi 107,74 az 131,07 %, kdy pomér mezi maximalni a minimalni

hodnotou je 17,8 % (rozdil ¢ini 23,33 %) a je tak nizsi, jak u sarze ¢. 1.

| 59 I'U Liberec, cerven 2000
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T, 25 Nrapnmeo s ) =1 =308
Tab. 4.5: Naméfené hodnoty ze zkousky tahem pro Sarzi ¢ 1

polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3

PP KELTAN TP 2550/3 - TAHOVA ZKOUSKA, sarze ¢. 1
cislo mez pevnosti /MPa/ taznost /%/
meéreni v tahu pfi pretrzeni mezni pri pretrzeni

mereni €. 1 16,289 12,784 9,515 128,11
méfeni ¢. 2 16,365 13,885 9,355 118,87
méfeni ¢. 3 16,285 12,565 9,534 109,12
meéreni ¢. 4 16,314 14,144 9,337 116,44
mereni ¢. 5 16,365 12,553 9,504 102,79
mereni ¢. 6 16,340 12,634 9,262 100,07
meéreni ¢. 7 16,238 12,519 9,645 109,20
meéreni ¢, 8 16,442 12,396 9,442 104,25
mereni ¢. 9 16,391 12,829 9,055 95,83
meéreni ¢. 10 16,340 12,641 9,644 93,39
merenic. 11 16,081 12,359 9,594 115,32
mereni ¢. 12 16,004 13,234 9,670 109,31
méreni €. 13 16,132 12,174 9,586 120,06
méreni ¢. 14 16,234 12,955 9,698 112,35
mereni €. 15 15,953 13,275 9,690 112,78
mereni ¢. 16 16,234 12,270 9,614 107,19
mereni ¢. 17 16,157 13,782 9,360 104,86
méfeni ¢. 18 16,132 12,222 9,420 114,36
merfeni ¢. 19 16,030 13,869 9,689 107,21
méreni ¢. 20 16,004 13,978 9,638 117,72
prium. hodnota 16,217 12,953 9,513 109,962
smérodatna odchylka 0,1392 0,6195 0,1633 8,0881

Polvpropylén KELTAN TP 2550/3 - sarfe ¢ |

index toku taveniny /g. 1 Omin-1/
25

20

taznost pi pretrzeni %o/ x 0,1 hustota /g cm-3/ x 10

obsah plniva e

taZnost na mezi pevnosti %o/

mez pevnosti pii pretrzeni /MPa/ mez pevnosti v tahu /MPa/

Obr. 4.5: Namérené hodnoty pro polypropylén KEL TAN TP 2550/3,

Sarzi ¢, 1
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Na ro;dil od taznosti pfi pretrzeni jsou napéti na mezi pevnosti i
pri pretrzeni téemer shodné s materialovymi uvadénymi daty (16 MPa a
14 MPa) a i taznost na mezi pevnosti se blizi uvadénym 10 %.

Na obr. 4.6 je pro Sarzi ¢. 2 provedeno shrnuti obdobnym
zpusobem, jako pro sarzi ¢. 1. h

Z namerenych hodnot ze zkousky tahem pro sarzi ¢. 3 Ize ucinit
podobny zavér, jako pro sarzi é. 2. Nebo-li vSechny zjisténé hodnoty
napéti a taznosti na mezi pevnosti a pri pretrzeni odpovidaji
materialovym, udavanych vyrobcem, pouze taznost pri pretrzeni je
mnohem vy§si, nez-li uvadénych 100 %. Rozdil éini 20,51 %.

Ze shrnuti namérenych hodnot je patrné, ze nejvyssi rozptyl ze
zjisténych hodnot vykazuje taznost pfi pretrzeni, ktera se pohybuje
v rozmezi 107,99 az 143,47 %, kdy pomér mezi maximalni a minimalni
hodnotou je 24,73 % (rozdil ¢ini 35,48 %) a je srovnatelny s Sarzi €. 1.

Tab. 4.6: Naméfené hodnoty ze zkousky tahem pro Sarzi é. 2
polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3

PP KELTAN TP 2550/ 3 - TAHOVA ZKOUSKA, Sarze ¢. 2
cislo mez pevnosti /MPa/ tamost /%/

méfeni €. 1 15,846 14,225 9,610 149,70
méreni ¢. 2 15,923 14,810 9,403 128,34
méreni ¢. 3 15,923 13,623 9,645 111,74
méreni ¢. 4 15,719 13,041 9,699 115,99
méreni ¢. 5 15,693 14,001 9,788 120,99
méfeni ¢. 6 15,668 15,310 9,691 137,21
méfeni &. 7 15,872 13,485 9,712 146,00
méfeni ¢. 8 15,744 13,260 9,592 157,68
méfeni &. 9 15,642 12,171 9,668 134,51
mereni ¢. 10 15438 13,654 9,626 132,83
méfeni €. 11 15,331 14,482 9,581 161,07
méfeni &. 12 15,440 13,827 9,619 139,92
méfeni ¢. 13 15,384 14,901 9,603 126,52
méfeni &. 14 15,629 13,218 9,702 107,74
méreni ¢. 15 15,527 14,499 9,623 126,00
méfeni ¢. 16 15,578 13,751 9,802 129,05
méfeni ¢. 17 15,658 13,787 9,583 156,87
méreni &, 18 15,655 12,657 9,605 113,39
méreni &. 19 15,731 15,032 9,535 146,87
méfeni é. 20 15,962 13443 9,567 121,80
pram. hodnota 15,668 13,861 9,633 133,211
smérodatna odchylka 0,1735 0,7737 0,0842 15,1752
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Polypropylén KELTAN TP 2550/3 - ar?e & 2

ndex toku taveniny /g 10min-1
25

tadnost pn pretrzen %o/ x 0,1 hustota fg.cm-3/ x 10

taZnost na mezi pevnost %o/ obsah plniva /%

mez pevnost pi pretrzeni MPa/ mez pevnost v tahu /MPa/

Obr. 4.6: Nameérené hodnoty pro polypropylén KELTAN TP 2550/ 3,
sarzi ¢ 2 .

Tab. 4.7: Namerené hodnoty ze zkousky tahem pro sarzi é. 3
polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3

PP KELTAN TP 2550/3 - TAHOVA ZKOUSKA, sarze ¢. 3
Bg mez pevnosti /MPa/ taznost /%/
méfeni v tahu pii pretrzeni | na mezi pevnosti | pii pretrzeni

méreni ¢. 1 15,884 12,682 9,619 124,25
mereni ¢. 2 15,527 11,791 9,581 132,92
mereni ¢. 3 15,099 11,024 9,777 143,47
mereni ¢. 4 15,058 11,970 9,899 119,47
mereni c. 5 15,290 11,977 Sas 125,39
meérfeni ¢. 6 14,823 12,332 9,854 132,51
mereni ¢. 7 15,139 12,260 9,874 108,82
mereni ¢. 8 15,002 12,541 9,866 118,99
mereni ¢. 9 15,180 11,884 9,861 107,99
méreni ¢. 10 15,884 12,767 9,856 127,08
mefeni ¢. 11 15,290 12,670 9,839 110,59
mereni ¢, 12 15,440 13,162 9,685 124,44
mereni ¢. 13 15,359 13,436 9,704 140,70
mereni ¢. 14 15,180 12,272 9,604 139,62
méfeni &. 15 15,099 11,349 9,778 133,64
mereni ¢. 16 15,124 12,260 9,819 138,81
meéreni ¢. 17 15,234 13,183 9,648 117,82
méreni ¢. 18 15,152 11,458 9,790 111,38
méfeni & 19 15,195 12,604 9,890 119,82
méfeni . 20 14,810 11,951 9,774 138,34
priim. hodnota 15,238 12,279 9,772 125,803
smerodatna odchylka 0,2673 0,5964 0,0965 10,7917
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Stejn€ jako pro pfedchozi dvé Sarze je na obr. 4.7 provedeno
shrnuti zjistenych hodnot v grafické podobé i pro sarzi ¢. 3

FPolypropvién KELTAN TP 2550/3 - 3arze ¢. 3

ndex toku taveniny /g | Gmin-1
25

20

tadnost pii pletrieni %/ x 0, hestota g em-3/ x 10

tainost na mez pevnost Ma' obsah plniva %/

mez pevnosti pfi petrient MPa/ mez pevnost v tahu NP/

Obr. 4.7: Namérené hodnaoty pro polypropylén KELTAN TP 2550/ 3,
Sarzi 6. 3

Pri hodnoceni jednotlivych Sarzi mezi sebou a mezi hodnotami,
uvadénymi vyrobcem, pomoci paprskového grafu (viz. obr. 4.8) je
mozné konstatovat, ze cim mensi plochu zaujima obrazec, vytvoreny
z jednotlivych zkousenych parametru, tak tim padem bude material
mit vlastnosti, které nebudou vyznamné ovlivhovat konecnou kvalitu
vyrobku, jeho uzitné vlastnosti a tedy prodejnost a konkurence
schopnost vyrobku na trhu. Je vsak otazkou, co s materialem, ktery
bude mit hodnoty mnohem nizsi, nez-li jsou hodnoty uvadéné od
vyrobce. V tomto pfipadé samozrejmé neplati predchozi zavér a proto
bych chtél puvodni tvrzeni opravit na skutecnost, ze ¢im bude mensi
rozdil mezi obsahem plochy vytvorené¢ho obrazce k obsahu plochy
obrazce, vytvoreného z hodnot udavanych vyrobcem, tak tim padem
bude mit material vhodnéjsi vlastnosti pro pouziti pfi zpracovani.

Z provedenych méreni a ze zjisténych hodnot ma nejvhodnéjsi
vlastnosti u polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3 pro dalsi pouziti sarze
¢. 1, a to i tehdy, ze pfi srovnani rozptylu hodnot u taznosti pfi
pretrzeni ma nejhorsi hodnoty, potom Sarze ¢. 3 a nakonec Sarze ¢. 2,
a to i presto, ze tyto dvé Sarze jsou ve svem dusledku skoro
srovnatelné. Je zajimavym zjisténim, Ze i u stejne sarze tak kolisaji
naméfené hodnoty pri jednotlivych odbérech béhem  procesu
zpracovani, coz svadi k tvrzeni, ze ani cela sarze nema konstantni
vlastnosti. Tedy tvrzeni velmi odvazné, které by se muselo potvrdit
dalsim mnohem vétsim poctem experimentalnich méfeni. Co je vsak
nepiijemné, tak to jsou zmeény parametri na ' vystupu pfi ppuiiti
materialu pfi vstfikovani, protoze parametry stroje nCm_OhO‘L:l kOper}'ﬁl
zménu vlastnosti hmoty, coz ve svem dusledku vede k vyrobé zmetku.
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vyrobee DSM —farfe 2 | Sarfed 1 — fardei 3

mdex toku taveniny /g 10min-1
25

taznost pfi petrZeni o/ x 0,1 hustota /g em-3/ x 10

taznost na mez pevnosti %o/ obsah plniva %/

mez pevnosti pii pretrzeni /MPa/ mez pevnosti v tahu MPa/

Obr. 4.8: Porovndani a srovnani jednotlivych SarZi a tabulkovijch
hodnot od viyrobce pro polypropylén KELTAN TP 2550/ 3

4.1.3. Sledovani zmetkovitosti pfi vyrobé zadniho narazniku
pro Skodu Felicii Combi pfi pouziti jednotlivych Sarzi

Pro jednotlivé odbéry, které jsou oznaceny v predchozich
tabulkach jako méreni ¢. 1 az méreni ¢. 20 a pro jednotlivé Sarze, byl
soucasné sledovan vyskyt zmetku pri vyrobé zadniho narazniku na
Skodu Felicii Combi s cilem prokazat, zda ma zména vlastnosti
vstupniho plastu vyrazny ¢i nevyrazny vliv na zmetkovitost vyroby a
pokud ano, tak jak vyznamny.

Pocet zmetkl, zjiStény béhem zpracovani (vstrikovani)
jednotlivych Sarzi je uveden v tab. 4.8.

Z namérenych vysledku a ze zjisténého poctu zmetku béhem
pouziti jednotlivych sarzi polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3 je patrne,
ze procentualné vyjadreny pocet zmetkli na pocet celkem vyrobenych
kusti je v rozsahu od 2,85 % pro Sarzi ¢. 1 az do 10,66 % pro sarzi ¢. 2
(pro Sarzi ¢. 3 je 9,08 %). Nebo-li ¢im horsi jsou vstupni vlastnosti
plastu, tim vice zmetka vznika béhem procesu vyroby. Procento
zmetkul je u Sarze ¢. 2 a u sarze ¢. 3 pomérne dost vysoke a ztraty na
materialu, energiich a praci potom mohou predstavovat statisice
béhem jednoho mésice. e X

Vzhledem k tomu, ze béhem provedenych méreni byl pro vSechny
tii Sarze vyroben priblizné stejny pocet erob'l-st, Ize srovnat i pocet
zmetk(i na jedno méfeni. Pro zkouseny matcr?al_ a Sarzi c._.l Je tento
primér roven 4 zmetkim/méfeni, pro sarzi €. 2 je prumer 15,4
zmetkii/méfeni a pro Sarzi ¢. 3 je prumeér 13,1 zmetku/meéreni. Opét
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se PUI\"Td113‘t5{ skutecnost, ze Sarze ¢. 2 ma nejnevyhodnéjsi vlastnosti
pro zpracovani.

Tab. 4.8:

Pocet zmetkit pri 1 yrobé zadniho ndrazniku Skody Felicie
Combi pro tfi Sarze polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3

PP KELTAN TP 2550/3 - pocet zmetku /ks/

¢. sarze sarze €. 1 Sarze & 2 Sarze . 3
€. méfent celkem ks/zmetky ks | celkem ks/zmetky ks | celkem ks/zmetky ks
méfeni ¢ 1 156 / 15 169 / 29 135 / 12
méfeni ¢. 2 169 / 7 154 / 13 89 /9
meéfeni ¢. 3 195 /4 163 /4 157 / 26
méteni ¢. 4 12555 148 / 4 195 /9
méfeni ¢. 5 77 /0 112 /9 156 / 14
méfeni ¢. 6 98 /1 161 / 24 140/ 16
méfeni ¢. 7 178 / 3 128 / 23 158 / 2
méfeni ¢. 8 88 /0 144 / 30 123 /2
méfeni ¢. 9 131/ 1 8 /9 98 /0
méfeni & 10 165/ 3 159 / 17 136 / 11
méfeni ¢. 11 152 /3 117 / 25 158 /3
méfeni ¢. 12 101/ 1 186 / 16 139 / 11
méfeni ¢ 13 164 / 14 139 /12 160 / 27
méfeni ¢. 14 136 / 3 188 /3 175 / 28
méfeni ¢ 15 168 /3 145 / 11 143 / 25
méfeni é. 16 82/0 95 /9 159 / 24
méfeni ¢. 17 154 / 3 154 / 30 166 / 8
méfeni ¢. 18 150 / 3 164 /3 129 /3
méfeni . 19 142 /2 122 / 25 144 [ 8
méfeni ¢. 20 169 /9 156 / 12 126 / 24
celkem zmetku1 /ks/ 80 308 262
celkem vyr. kusi [ks/ 2800 2890 2886

Z predchozich shrnuti a z namérenych hodnot vyplynul zaver, ze
u materialu KELTAN TP 2550/ 3 ze vsech zjistovanych vlastnosti nejvice
kolisa taznost pfi pretrzeni a proto bude 10mut9_ parametru
v nasledujicich ¢astech vénovana VELSi poxornost,l Pro lcps! preh_led_rjost
uvadénych zaveri a pro dalsi hodnncenil jednotlivych sarzi a
zmetkovitosti vyroby vlivem kolisani taﬁ:npsti Je na ol?r. 4.?3 az é."]_l.
graficky provedeno srovnani poctu zmetku, poctu kusu a taznosti pri
pretrzeni (hodnoty prevzaty z tab. 4.7 a z tab. 4.8).
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CIpotet zmetkil s/ [] poget vyrobenych kusii /ks/ @taznost pii pietrzeni Mo/

Obr. 4.9: Porovnani pocétu zmetki, poctu kusu a taznosti pfi
pretrzeni pro Sarzi ¢. 1 polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3

[ potet zmetkil ks/ [lpodet vyrobenyeh kusi /ks/ B taznost pri pretrzeni %/

150

ST

Obr. 4.10: Porovndni poctu zmetki, poctu kusit a taznosti pfi
pretrzeni pro sarzi ¢. 2 polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3

méfeni & 20
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Obr. 4.11: Porovnani poctu zmetku, poétu kusit a taznosti pri
pretrzeni pro Sarzi ¢. 3 polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3

Z grafu 4.9 az 4.11 (Sarze ¢.1, ¢. 2 a €. 3) jsou patrné a muzu
uvést tri hlavni zavéry, a to za prve, ze s rostouci taznosti pfi pretrzeni
roste i pocet zmetklu, za druhé, ze do urcité urovné taznosti pfi
pretrzeni je pocet zmetkli maximalné do tfi procent, coz je u takto
slozitych dila vynikajici hodnota, ale nad touto hranici pocet
nekvalitnich vyrobkl vyrazné vzrusta (viz. tab. 4.9) a za tfeti, Ze pocet
zmetkti kopiruje svym prubéhem taznost. Na zakladé posledniho
zavéru bylo provedeno shrnuti procenta zmetka v zavislosti na taznosti
pfi pretrzeni, které je pro vsechny Sarze uvedeno v tab. 4.9. Jinak je
jesté nutné podotknout, Ze pocet zmetk( pro Sarzi ¢. 2 a €.3 je vyrazneé
vyssi, nez-li u Sarze ¢.1 a mnohem lépe dokumentuje vysledky,
uvedené v predchozich grafech.

Z vypoétenych procent nekvalitnich vyrobku lze ucinit zavery,
které jsou svym dusledkem az prekvapivé a maji dulezitou zpétnou
vazbu na vyrobu. Do hodnoty 115 % taznosti pfi pfetrzeni neni
procento zmetkt vyssi, jak 3 % (rozsah 0 az 2,7 %), coz je z hlediska
vyroby akceptovatelné. Nad hodnotou taznosti pfi pretrzeni 115 %
vyrazné vzrusta pocet zmetku z vyrobenych kusu. U hodnoFy taznosti
120 % je procento zmetk( kolem 5,5 %, u hodnoty taznosti 125 % je
procento zmetku kolem 8 %, u hodnoty taznosti 130 % je procento
zmetk1 jiz kolem 10 %, u hodnoty taznosti 140 % je procento zmetkl
vyssi, jak 15 % a u hodnoty taznosti nad 150 % prekracuje procento
spatnych kusu 20 % (graficke vyjédi'eni‘ pro Jednotl{ve s‘taré:e;
polypropylénu KELTAN TP 2550/3 po srovnani hodnot taznosti pri
pretrzeni podle vzrustajici tendence je ukazano na obr. 4.12).
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Tt} 1 Q- Procentiislea: - - = .

Ju::__ 4.0 Procentualni  vyjdadreni poctu  zmetkii  z celkové
vyrobenych kusti v zavislosti na taznosti pri pretrzeni pro jednotlivé
sarze polypropylénu KELTAN TP 2550/3 i

PP KELTAN TP 2550/3 - pocet zmetkii /%/ z poétu vyrobenych kusti
Sarze ¢. | SarZec. 2 Sarze ¢. 3

cislo taznost pii podet taimost pri podet tainost pri pocet
méfeni &. 1 128,110 9,62 149,700 17,16 124,250 8,89
méfeni & 2 118,870 4,14 128,340 8,44 132,920 10,11
meéreni ¢. 3 109,120 2,05 111,740 2,45 143,470 16,56
méfeni . 4 116,440 4,00 115,990 2,70 119,470 4,62
méfeni &. 5 102,790 0,00 120,990 8,04 125,390 8,97
méfeni . 6 100,070 1,02 137,210 14,91 132,510 11,43
méfeni & 7 109,200 1,60 146,000 17,97 108,820 1,27
méfeni . 8 104,250 0,00 157,680 20,83 118,990 1,63
méfeni €. 9 95,830 0,76 134,510 10,47 107,990 0,00
méfeni & 10 93,390 1,82 132,830 10,69 127,080 8,09
méfeni & 11 115,320 1,97 161,070 21,37 110,590 1,90
méfeni & 12 109,310 0,99 139,920 8,60 124,440 7,91
méfeni ¢. 13 120,060 8,53 126,520 8,63 140,700 16,88
méfeni €. 14 112,350 2,21 107,740 1,60 139,620 16,00
méfeni &. 15 112,780 1,79 126,000 7,59 133,640 17,48
méfeni é. 16 107,190 0,00 129,050 947 138,810 15,09
méfeni &. 17 104,860 1,95 156,870 19,48 117,820 4,82
méfeni €. 18 114,360 2,00 113,390 1,83 111,380 2,33
méfeni &, 19 107,210 1,41 146,870 20,49 119,820 5,56
méfeni & 20 117,720 5,33 121,800 7,69 138,340 19,05

ZKkracené receno, nejenom ze s rostouci taznosti pfi pretrzeni se
zvySuje pocet zmetkll, ale tento pocet vzrusta strmou krivkou
k nepfijemnym cislim, ktera ve svém dusledku vedou k vyraznym
ztratam ve vyrobé a dal§im nakladum na jejich znovupouziti (recyklaci)
nebo likvidaci. Tak napft. zvyseni taznosti z hodnoty 115 % na hodnotu
125 % (rozdil 10 %) vede ke zvyseni poctu zmetku z 2,5 % na 8 %
(rozdil 5,5 %), ale jiz pri zméné taznosti ze 115 % na hodnotu 150 %
(rozdil 35 %) vede ke zvySeni poctu zmetku z 2,5 % na 20 % (zména o
17,5 %). :

Ve svem dusledku se jedna o vysoké hodnoty, které jenom
dokazuji, ze vstupni kontrola je pii vyrobé nezlb_\_‘rtné nutna E.l-t,o i
presto, ze vyrobce materialt vlastni atesty o k\_rah‘te plasl.u, Z\slastc' u
zpracovani plastii na kvalitni a cenove nziro(:rfe dl’]y je _nutn’c' proveést
kontrolu vstupniho plastu. Vim a je vseobecneé zname, ze na’klad_y na
kontrolu na vstupu jsou VysoKe, ale cena, usetrena ve vyrobé pri
pouziti vhodného plastu, dokaze tyto naklady plné vyrovnat a dokonce
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Sl}iéit "'H‘f vsi:upniho materialu na koneénou cenu vyrobku, coz by mélo
byt prvoradé. Na druhé strané je vsak nutné podotknout, ze by pro

sEohs pr_edchovzvmh' zavéru bylo potfeba provést mnohem vétsi pocet
srovnavacich meéreni.

166,006

140,000

tadnost ph pletrdeni

Obr. 4.12: Porovnani taznosti pri pretrzeni a_procenta vadnich
kusti pro jednotlivé Sarze polypropylénu KELTAN TP 2550/3 -

Pro vétsi prehlednost a pro srovnani bylo stejné méreni
provedeno na podobnych typech vyrobku. Nebo-li behem provadéenych
méfeni a zjistovani poc¢tu zmetki béhem vyroby zadniho narazniku na
Skodu Felicii Combi byl zjistovan i pocet zmetku pfi vyrobé predniho a
zadniho narazniku Skody Felicie, které byly vstiikovany ze stejnych
sarzi.

Vzhledem k omezenému rozsahu této habilitacni prace bude zde
uvedeno pouze struéné srovnani s uvedenim mozného vlivu vzniku
zmetku. Nejvyssi pocet vadnych vyrobku byl zjistén pro zadni naraznik
dlouhy (Felicie Combi), potom nasledoval zadni naraznik kratky, kde
byl pokles zmetku vuéi zadnimu dlouhému narazniku o 18 % a
nejnizsi pocet zmetku byl zjistén pro predni naraznik a to i presto, zZe je
tvarové slozitéjsi, nez-li narazniky zadni. Pokles v tomto pripadé byl
Vviéi zadnimu dlouhému narazniku o 43 %. Po vylouceni vsech
shodnych parametri je urcujicim faktorem, kFcry dle mf‘aho nézpru
ovliviiuje pocet vadnych vyrobku, _prumér horkeho vtgkovei_mo ka‘nah_l,
ktery je rozdilny pro jednotlivé formy. U zadniho dlouheho narazniku je
primér vtokového kanalu 22 mm, u kratkého zad}'uho ‘nal"azml"cu je
pramér vtokového kanalu 16 mm a pro predni naraznik je prumer
kanalu 20 mm. Pokud srovnam tvarové velmi shodné vyrobky, tzn.
zadni kratky a dlouhy naraznik, tak zménou prumeru o 6 mm se snizil
pocet zmetku o 18 %.
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i Vh‘”—l ko“?»tmkce’vstfikouaci formy na rozlozeni teplotnich a
napétovych poli na vyrobku bude vénovana nasledujici kapitola
habilitacni prace.

~ 4.2. PROBLEMATIKA TEMPERACE U VELKOPLOSNYCH
VYLISKU

Vlastnosti  koneéného vyrobku jsou ovlivhovany nejenom
pouzitym druhem plastu, ale i navrhem a konstrukei vstiikovaci formy,
ktera se projevuje na vyrobku nejen rovnomeérnosti a rychlosti zaplnéni
tvarové dutiny, ale i rozlozenim teplotnich poli od uéinkt temperaéniho
systemu, které sebou ve svém dusledku nesou vytvoreni napétovych
poli od toku taveniny plastu a od tuhnuti hmoty.

K vyrobé zadniho dlouhého narazniku pro Skodu Felicii Combi,
model 1998 se pouziva jednonasobna vstiikovaci forma, jejiz vtokovy
systém je vyhrivany, tedy tzv. ,horky“ vtokovy systém a ktery je slozen
z rozvadéciho kanalu o praméru 22 mm (viz. obr. 4.13), dvou
stérbinovych vtoku a jednoho filmového vtoku s odstrihovacem. Vtoky
jsou temperovany, tj. udrzovany na pozadované teploté, nékolika
okruhy s topnymi pasy.

Obr. 4.13: Horky rozvddéci kandl pro vstiikovaci formu na vigjrobu
zadniho narazniku pro Skodu Felicii Combi

Vlastni vstfikovaci proces probiha pomoci kaskadového
vstiikovani (viz. kap. 2.5.1.1, viz. kap. 3.2.1), kdy tlak taveniny, dotekle
do mist, kde jsou umistény dalsi vtoky, poméhz’i daléi'mlrl plnéni tvarc_)vé
dutiny formy. Dochazi ke stalému plnéni pri zachovani tlaku taveniny
bez vzniku studenych spoju. ‘

Vstiikovaci forma je temperovana na tcploD;l 60_! °_C pomoci
temperacnich rozvodu, kdy je do temperaénich 'ka?pél_u vhanéna voda o
vysoké rychlosti tak, aby byl zajistén co nc_]vc_tS} prestup tepla mezi
¢astmi vstiikovaci formy a povrchem tcmpcra’cmho kanalu, t‘zn‘ aby
bylo zajisténo co nejvy$si Reynoldsovo ¢islo. Diky tomuto systému ma
byt zajisténo rovnomérné chlazeni nejenom po celée plos? \{yrol?kp, ale i
v zadnich (vzdalenéjsich) ¢astech narazniku. Temperacni médium se
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privadi do formy na strané obsluhy a také se na této strané i
temperacni medium odvadi. Temperuji se i jadra vstfikovaci formy,
nebot vlastni vstrikovaci nastroj je vlozkovan vzhledem k otvorum na
zadnim dlouhém narazniku.

Vstrikovaci forma byla v case experimentalnich méfeni umisténa
na vstrikovacim stroji fy Battenfeld, ktery mél oznaceni BA
27000/ 16000 a jehoz zakladni technologické parametry, nastavené pro

vstiikovani, jsou nasledujici:
@ material:

@ nasobnost formy:
@ podminky susSeni: - teplota:

- éas:

- pod nasypkou:

- tavici komora:

- Spicka:

- horky rozvod:

- vstrikovaci tlak:
- dotlak:

- odpor sneku

- plastikace:

- polstar:

@ teplota:

@ tlak:

@ draha (pohyb):

- pfepnuti na dotlak:

- ystiikovani:
- dotlaku:

- plastikace:
- chlazeni:
- celkovy cyklus:

PP KELTAN TP 2550/3
jednonasobna

80 °C

prubézneé

2908E

230 - 240 - 250 °C
240 °C

23X 200°%E€ 9x 2208
12 MPa
4,0-3,8-3,6-0MPa
1,0-0,7 - 0,5 MPa
330 mm

28 mm

58 mm

12,5 s

20 s

24 s (béhem chlazeni)
44 s

80 s

1 e s naraznikem po otevieni formy pri pohledu
Obr. 4.14: Manipulace s ndraznikem po 1 | 1Y pri |

proti mistu obsluhy
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Po koOHCEHém vstfikovacim cyklu a po otevieni formy a
vyhozeni V}Tobk‘:‘ se vystfik odebira z prostoru vstfikovaci formy
pomoci doplikového manipulatoru (viz. obr. 4.14), ktery ho umisti do

oblasti obsluhy, ‘ktcré zkontroluje, zda vystfik neobsahuje vzhledove
vady, tedy zda nejde o zmetek.

4.2.1. Termovizni méfeni teplotnich poli

Nasledné bylo pfimo na vyrobenych zadnich naraznicich v a. s.
Peguform Bohemia provedeno experimentalni méfeni rozlozeni
teplotnich poli na povrchu vystriku v ruznych casech po otevieni formy
(80 s, 300 s, 900 s, 1800 s) a z ruznych pohledu (zepfedu, zezadu,
zleve strany a z prave strany, tedy zobou bokill) pomoci termovize
firmou Raen s. s r. o. Praha. K experimentalnimu méfeni byla pouzita
termovizni souprava AGA 782, pracujici na principu detekce
infracerveného zareni, kdy se vyuziva vlastnosti téles, popsanych
Stefan — Boltzmanovym zakonem pro absolutné céerné téleso. Pro
skutecneé predméty musi byt do vztahu zahrnuta i emisivita povrchu
zarice vrozmezi 0 az 1, tedy emisivita méfeného objektu. Pro
experimentalni méreni byla nastavena emisivita povrchu na hodnotu
0,9.

Pri mereni bylo nutné co nejvice snizit vliv okolnich vlivii na
vlastni méreni a dale respektovat moznosti pouziti termovize, mezi
které patfri:

@ naraznik musi byt viditelny z mista termovizni kamery,

@ pro vlastni praktické méreni je nutny dostatecny odstup (cca
od 3 do 5,5 m),

@ naraznik nesmi byt zastinén jinymi predmeéty,

@ v okamziku méreni musi byt naraznik v klidové poloze,

@ objekty v pozadi nesmi byt teplejsi, nez-li méreny naraznik,

@ objekty, mezi naraznikem a termovizni kamerou, nesmi svou
teplotou ovlivhovat vlastni méreni,

@ mezi méfenimi nesmi byt objekt teplotné ovliviiovan,

@ teplota okolniho prostfedi musi byt pokud mozno konstantni
po celou dobu meéreni.

K tomu je nutné si uvédomit, ze emisivita povrchu meéfeného
télesa se muZe meénit s teplotou nebo s vinovou delkou infracerveného
zareni, coz tedy znamena, ze zavislost mezi skuteéno_!:x povrchowtou
teplotou méreného objektu a infracervenou energii, Vyuchérje_]f(.:i
s povrchu télesa, neni linearni a tato nelinearita muze vyrazne ovlivnit
koneéné vvsledky méfeni. Proto byl provadén firmou Raen prepocet, ve
kterém byvly zah}nut}l jednak vlasmosFi méh?ného’(_)bje?ktq‘[cmésivita},
jednak vliv prostredi (zeslabeni infraccrvenghQ zafeni pri pruchodu
atmosférou), ale i vliv pouzité optiky v termovizni kamere. _

Naméfené rozlozeni teplotnich poli na pquchu zadniho
narazniku pro Skodu Felicii Combi je pro jednotlivé casy a pro
jednotlivé pozice graficky zobrazeno na obr. 4.15 az 4.18.
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Obr. 4.15: Teplotni pole na povrchu zadniho ndarazniku pr pohledu

zepredu pro étyfi casy merent (hodnoty na stupnicich jsou ve °( )




bilitacni prace sovand kvality plastovy AN pomoc B A S IUlA — -

a) teplotni pole v case 80 s

¢) teplotni pole v éase 900 s

d) teplotni pole v ¢ase 1800 s

zadniho narazniku pfi pohledu

Obr. 4.16: Teplotni pole na povrchu A .
hodnoty na Hr‘upm(‘:ch_fsou ve °C)

zezadu pro ctyfi casy mereni (
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Obr. 4.17: Teplotni pole na povrchu zadniho ndrazniku pfi pohledu
ir. 4.17: Te o ni
: hodnoty na stupnicich jsou ve °Cj
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64,4

a) teplotni
pole v éase
80 s

405

8.6

b) teplotni
pole v ¢ase

300 s .
95
269
[_|— i 24,1
| & 210
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d) If'[}l'f:,‘n;'
pole v case
1800 s

ole na povrchu zadniho ndrazniku pri pohledu

Obr. 4.18: Teplotni p Rt Jiss
fhodnoty na stupnicich jsou ve °CJ

zleva pro Gtyri casy meremnt
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'Z termoviz_né nameérenych povrchovych
zadniho narazniku pro Skodu Felicii Combi, které byly zobrazeny na
predchozlch‘stranach, lzct ucinit nasledujici vyvhodnoceni:

1. P?vrchova teplota v mistech vyusténi vtokoveho systému je nejvyssi
ze vSech namérenych povrchovych teplot, a to jak na strané vtoku, tak
i na ppass _{zadm]_ S narazniku (viz. obr. 4.15 a 4.16). Je zde vsak
jasne patrne, a to 1 presto, ze se ke vstiikovani pouzil kaskadovy vtok,
ze stiedovy vtok svym vyusténim teplotné ovliviiuje mnohem vétsi
oblast, _nez—ll oba dva stranové vtoky a s rostoucim Gasem vyrazné
ovliviuje teplotu vrchni €asti vyrobku (prostor pro umisténi ozdobné
listy) UP‘I‘Otl plosné mnohem vétsi spodni plose narazniku, coz je velmi
dobre vidét z obr. 4.15¢,d a z obr. 4.16¢,d. Je to velmi zajimavé zjisténi,
ktere ukazuje na skutecnost, ze i presto, ze rozvadéci kanaly jsou
vytapéne, snizuje se teplota taveniny priuchodem vtokovym systémem a
tedy v okamziku boéniho vytusténi nema tavenina takovou teplotu, aby
vyrazné ovlivnila vetsi plochu v okoli usti, tak je tomu u stredového
vtoku.

Povrchova teplota v misté vyusténi stredového vtoku klesa
s teploty 67,5 °C v ¢ase 80 s na teplotu 46,6 °C v éase méreni 300 s,
coz je pokles o 30,96 %, na teplotu 35 °C v ¢ase 900 s, coz je pokles o
48,15 % a na teplotu 24,4 °C v case 1800 s, coz je pokles o 63,85 %
z puvodni teploty. U bocnich vtoku je tento pokles jesté mnohem vyssi.
V case mereni 80 s je povrchova teplota v misté vstfiku u obou boénich
vtoku 67,5 °C, kdezto v ¢ase 1800 s je teplota jiz pouze 22,7 °C, coz je
pokles o0 66,67 %. Pro ¢as 300 s je pokles u bocnich vtokl srovnatelny
se stfedovym vtokem, ale pro ¢as 900 s je pokles jiz 55,41 % (67,5 °C a
30,1 °C). Znamena to tedy, ze stejny rozdil je jak pro vyssi povrchové
teploty a kratsi cas (pokles z teploty 67,5 °C na teplotu 46,6 °C za dobu
220 s), tak pro nizsi povrchové teploty a delsi cas (pokles z povrchove
teploty 46,6 °C na teplotu 24,4 °C za dobu 1500 s). Posloupnost
poklesu pro jednotlivé casové rozdily mezi mérenymi casy je potom pro
misto vyusténi stredového vtoku 30,96 % za cas 220 s, 17,19 % za cas
600 s a 15,7 % za ¢as 900 s z povrchové teploty v case 80 s. Nejvyssi
pokles je v prvnim casovém useku, ktery je skoro dvojnés_obny
ostatnich, které jsou skoro srovnatelné. Ke sniéeni’tep]oty 0 _]{".‘—dno
procento, vyjadrené v jednotkach casu, z povrch_ovc teploty v case
méfeni 80 s je tedy pro jednotlivé éasove useky potfeba 7,11 s -349 s
=07589 5] VR Y

Pokud budu uvazovat a pocitat pokles mezi jednotlivymi
méfenimi vzhledem k povrchovym teplotam v daném case, _tak potom
dostanu nasledujici hodnoty pro cas 220 s 30,96 °z_’o, pro cas mereni
600 s 24,89 % (46,6 oC a 35 °C) a pro éa? .900 S_]C' plokles 30,28 %
(teplota 35 °C a 24,4 °C). Z tohoto pqrovnéml je patrne, zc‘pok]’es lepl(?t
je srovnatelny pro prvni a tfeti interval, ale v druhém }Jst:ku Je
prekvapivé nizsi. Naproti tomu posloupno::,(_ pokles_u pro _]ednothve
5 2 . s - <téni hoenich vtoka je 30,96 % za cas 220 s,
¢asové rozdily v misté vyusténi bocnic J : A
24 45 % za cas 600 s a 11,26 % za cas 900 sz pf)vrc:hove tcploty’v Case
80's. Nejuyssi poklcs je opét v prvnim Casovém tscku, ale na rozdil od
stfredového vtoku je u bocniho vtoku nejnizsi pokles v tfeti casti, ktery

teplot na povrchu
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je zhruba tretinou v prvnim useku a polovinou v druhém ¢asovem. Ke
snizeni teploty o jedno procento, vyjadiené v jednotkach casu,
z povrchove _ICPIOtY v case 80 sje pro jednotlivé useky a pro bocni
vyusténi potfeba 7,11 s — 24,53 s -~ 79,93 s, které jsou delsi v tetim
useku (temer o polovinu) a kratsi ve druhém useku (téméf o tretinu),
nez-li pro stredove vyusténi. A pokles mezi jednotlivymi méfenimi
vzhledem k povrchovym teplotam v daném case, je potom pro ¢asovy
rozdil 220 s 30,96 %, pro ¢as 600 s 35,41 % (46,6 °C a 30,1 °C) a pro
cas 900 s je pokles 24,58 % (30,1 °C a 22,7 °C). Z tohoto porovnani je
patrneé, ze na rozdil od stfedového vyusténi je nejvyssi pokles teplot pro
druhy interval. Nameéfené povrchové teploty jsou témér shodné jak pro
predni ¢ast zadniho narazniku, tak i pro zadni éast zadniho narazniku
v mistech vyusténi vtokovéeho systému.

2% Z experimentalné  naméfenych  povrchovych teplot
v jednotlivych casech bylo mozné graficky aproximovat teploty, které
byly na povrchu narazniku v okamziku otevieni formy pfi vyhazovani
vylisku. Graficky ziskané povrchové teploty na predni a zadni strané
narazniku jsou uvedeny na obr. 4.19 a na obr. 4.20 jsou teploty na
povrchu jednotlivych bokt. Lze predpokladat, ze rozlozeni teplotnich
poli na povrchu vylisku bude obdobné rozlozeni teplotnich poli v case
80 s pouze s jinou stupnici teplot.

Vzhledem k tomu, Ze neni znamé rozlozeni teplotnich poli v case
0 s, a to i presto, Ze se da predpokladat obdobné rozlozeni, bude
v nasledujicich bodech provedeno vyhodnoceni experimentalné
naméfenych hodnot pouze pro ¢tyfi méfené casy a zvolené pohledy
tak, jak tomu bylo v bodé 1, i kdyz je nepochybné, ze by zavéry byly
velmi zajimavé. Vyhodnoceni graficky aproximovanych hodnot
povrchovych teplot v éase 0 s bude tedy provedeno pouze v tomto bodé.

a povrchu zadniho narazniku pro Skodu

Obr. 4.19: Teplotni pole n S T
Felicii Combi piri pohledu zepredu (zezadu) v okamziku otevreni formy

(hodnoty na stupnici jsou ve °C)

; 3 TU Liberec, ferven 2000
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Obr. 4.20: Teplotni pole na povrchu zadniho ndrazniku pro Skodu
Felicii Combi pfi pohledu zleva (zprava) v okamziku otevreni Jformy
{hodnoty na stupnici jsou ve °C)

Z predchozich obrazku a teplotnich stupnic se experimentalné
dokazuje skutecnost, o které se v soucasné dobé hodné mluvi, ale
experimentalni potvrzeni jsou velmi slozita, ze vlivem wvzduchove
mezery mezi vyliskem ve formeé a tvarovou dutinou v dusledku
smrsténi plastu se témeér zastavi prestup tepla mezi vyliskem a
chlazenou kovovou formou, coz je jesté podporeno Spatnou tepelnou a
teplotni vodivosti vzduchu a plastu. Jiz nejvyssi nameérené povrchove
teploty v ¢ase 80 s jsou vyssi, nez-li teplota formy, ktera je udrzovana
pomoci chladiciho média na hodnoté 60 °C. Je pravdépodobné, ze
teplota tésné pod povrchem vstiikovaci formy bude samozrejmeé vyssi,
ale zvySeni neni tak drastické, jako na povrchu vyrobku. V nasem
pfipadé je maximalni povrchova teplota v mistech vyusténi vtokového
systému vyssi oproti udavané teploté formy o 43,4 °C, coz je narust o
72,34 %, mezi vtoky v horni oblasti zadniho narazniku je povrchova
teplota vyssi o 30,4 °C, coz je narlst o 50,67 % a v dolni poloviné
narazniku je mezi vtoky povrchova teplota vyssi o 13,3 °C, coz je
narust o 22,16 %. o o

U povrchovych teplot na bocich je nutne roz!tsn’, zda‘ se jedna o
levy nebo pravy bok pri pohledu zepredu na zadni n:arfzmk: f’m I(-:“
bok je povrchova teplota v nejteplejsich mlSt-e?h 0252 °C vyss.;, ouz je
narist o 42 % a prumérna povrchova teplota je zhruba 0O 10,6 °C VySsi
oproti teploté vstfikovaci formy, coz je narust o 13’67 & Lnpe
boku je maximalni povrchova teplota vyssi o 35,2 C, i
58,67 % a prumérna povrchova teplota v horni a spodni ;:astl je vyssio
30,1 °C resp. 22,6 °C a tedy narust je 0 50,17 % a 37,67 %.

1?“- U1 Jerec, Cerven <uull



lity plastovych dilii pomoci méfent a simulace” Exporimentiin i

Dale je pravdépodobné, ze pokud by byl vyrobek, pfi uvazovani
konstantni tlpust’ky steny, delsi dobu ve formeé po vystriknuti (delsi
doba chlaz‘em‘], byla by’ teplota ve stfedu vylisku mnohem nizsi, nebot
podle okrajovych podminek Fourierovy diferencidlni rovnice vedeni tepla
je teplota povrchu vyrobku brana za konstantni. Teprve po otevieni
formy a po vyhozeni vyrobku dochazi k vyrovnavani teplot mezi
sttedem a povrchem vyrobku pfi soucasném poklesu teploty na
povrchu. Nebo-li teplota na povrchu jakoby vzrista a teplota ve stredu
klesa a velikost tohoto rozdilu mezi obémi popsanymi teplotami a
rychlost poklesu povrchové teploty je dana celkovou dobou chlazeni,
teplotou okolniho prostredi a tloustkou stény.

3. Pri porovnani povrchovych teplot na obou bocich zadniho
narazniku (viz. obr. 4.17 a 4.18) jsem ziskal zajimavé vysledky, které
by byly o to markantnéjsi, éim vétsi plochu by mél mit vyrobek a ¢im
delsi by byla chladici draha temperaéniho média. Temperaéni médium
se privadi do tvarniku z levé strany vyrobku (pri pohledu zepiedu), tedy
ze strany obsluhy a i pro tvarnici je pfivod temperaéniho média
proveden z levé strany a po obéhu temperacnim okruhem se vzdy na
strané privodu temperacni meédium i odvadi. Vlastni temperacni
systém je velmi slozity a pro pevnou a pohyblivou c¢ast vstfikovaci
formy obsahuje devét, resp. deset samostatnych okruhu (viz. obr. 4.21
a 4.22 a viz. tab. 3.1). Do vstrikovaci formy je voda, ktera byla pouzita
pro chlazeni jako tempera¢ni médium, privadéna vysokou rychlosti a
béhem provadénych experimentu (tj. béhem vyroby) tak, aby
neprekrocil rozdil teplot na vstupu a na vystupu 3 °C. O to zajimavéji
potom vypadaji naméfené povrchové teploty, které se vyrazné liSi pro
levy a pravy bok zadniho narazniku, a to i presto, Zze oba dva boky maji
samostatny okruh se shodnym objemovym prutokem jak ze strany
tvarniku, tak i ze strany tvarnice.

P \

raéni okruhy v tvarniku vstfikovacti formy pro

Obr. 4.21: Tempe L .
Combi

vijrobu zadniho narazniku Skody Felicie
TU Liberec, cerven 2000
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Obr. 4.22: 'IPmpemcm okruhy v tvarnici vstiikovaci formy pro
vijrobu zadniho narazniku Skody Felicie Combi (spodek formy nahore)

Porovnani rozloZeni teplotnich poli na povrchu vylisku ze strany
tvarniku a tvarnice pro levy a pravy bok zadniho narazniku
v jednotlivych ¢asech méreni je srovnano na obr. 4.23 az 4.26.

pravy bok — tvarnice pravy bok - tvarnik

[ 644

- 614

m a2 levy bok — tvdrnice

ho a pravého boku (pfi

Obr. 4.23: Teplotni pole na povrc hu levé ) bok
ce vcéase méreni 80 s

pohledu /(pr(*d‘u} ze strany tvarniku a tvémi
(hodnoty na stupnici jsou ve °C)

P e - e " TI ]_IE:\ rec, cerven 2000
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~ Zobr. 4.23 je patrné, ze rozlozeni povrchovych teplot je nejenom
rozdilne pro levy a pravy bok zadniho narazniku, ale i pro horni a
spoc_inl P OIOWIF,IU obc_}u boku. To se da zfejmé vysvetlit tvarovou
SlOZl'EOS:tl horni po‘lovmy, ve které je konstrukéni l:l}‘_;l‘avou provedeno
vybrani s otvory (viz. obr. 4.31 nebo 4.32) pro umisténi ozdobné listy a
tento PTCCh‘{Jd Pra‘dep‘)dObI‘lE rozvadi a vede taveninu plastu nejdrive
nad a pod timto prechodem a teprve potom nasleduje vyplnéni spodni
casti obou boku. Tomu odpovida i shodna povrchova teplota na
pravem b_ol:rg s_tep]ovtou v misté bocniho vyusténi vtoku a nizsi teploty
ve spodni casti, kdezto na levém boku vlivem intenzivnéjsiho chlazeni
tato situace “CPlatl a povrchove teploty jsou odlisné. Teploty a
rozlozeni teplotnich poli na povrchu zadniho narazniku a to jak pro
vnéjsi povrch, tak i pro vnitfni povrch, jsou pro ¢as méfeni 80 s téméf
shodné (viz. obr. 4.23). Vyssi teploty byly pfece jenom zjistény na
strané tvarnice. To tedy znamena, Ze intenzivnéji je chlazen tvarnik.
Ale co je nejzajimavéjsi, je ta skutecénost, ze ve stejnych mistech na
levéem a pravém boku jsou vyrazné odliSné naméfené povrchoveé
teploty. Tak napf. na hornim rohu na konci zadniho narazniku ze
strany tvarnice byla na pravém boku naméfena teplota 61,4 °C, kdezto
na levéem boku ve stejném misté pouze teplota 51,2 °C, coz znamena
rozdil 10,2 °C. Ve stejném misté, ale tentokrat ve spodnim rohu byla
namérena povrchova teplota na pravém boku 51,2 °C a na levém boku
47,2 °C, coz je rozdil ,pouze* 4 °C. Na opacné strané obou boku a
v horni ¢asti téchto boku, tj. v misté prechodu (zaobleni) do predni
casti zadniho narazniku, byla pro pravy bok a pro misto nad i pod
vybranim pro ozdobnou liStu nameérena povrchova teplota 64,4 °C,
kdezto ve stejném misté na levém boku byla teplota pouze 53,1 °C, coz
je rozdil 11,3 °C. Ve srovnatelném misté a ve spodni c¢asti byla na
pravéem boku naméfena povrchova teplota 51,2 °C a na levéem boku
povrchova teplota 42,9 °C, coz je rozdil 8,3 °C, ktery je vSak vyrazne
ovlivnén intenzivnéjsim chlazenim levého spodniho prechodu zadniho
narazniku. Ze zjisténych povrchovych teplot je tedy jasneé, ze kazdy
bok je chlazen odlisnou intenzitou, ktera se projevuje rozdilnymi
teplotami a vyslednym rozlozenim teplotnich poli, coz bude mit
nepochybné za nasledek ovlivnéni kone¢nych vlastnosti vyrvob’ku. .
Z naméfenych vysledku v case méfeni 80 s je mozné udélat i

dalsi zavér a to, ze teplotni namahani od procesu chlazeni nebude
rozdilné jenom pro levy a pravy bok zadniho narazniku, ale bude jiné i
mezi spodni a horni polovinou obou boku, al_e 1 mezi zadmm kgncem a
mistem prechodu do predni casti. Tak napf. pro pravy Pok je I"OZ:'dll
mezi maximalni teplotou u spodni a horni poloviny (64,4 °C a 42,? C)
ohromnych 21,5 °C, u horni poloviny je rozdil mezi konceﬂm [61’4, C) a
prechodem boku (64,4 °C) zadniho narazniku pouze‘3 ,C! kFiezto ve
spodni ¢asti je rozdil povrchovych tep191 ;_:an_edlbatelny. J1'nal mtulace je
vsak pro levy bok, kde rozdil mezi rnax1malmrpl powphowml tzt;;_)lotam%
je 15,3 °C (58,2 °C a 42,9 °C), ale u h_orm Eolovlr:jy J}:: ro/ 1, rry}a{m
koncem (51,2 C) a prechodem boku (33,1 ") o' 2 18 DEER T
pouze 1,9 °C, kdezto ve spodni casti je ro;:fhl povrc_hovy(, tep od : L
(47,2 °C a 42,9 °C), ale sopaénym spadem. Situace je tedy ope

. ’ TU Liberec, cerven 2000
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vyrazné odlisna jak pro levy, tak i pro pravy bok a to i presto, ze
povrchové teploty na levém boku jsou celkové o vice nez 10 °C nizsi.
Zajimava je 1 naméfena povrchova teplota v misté tvarového feseni pro
dodatecné umisténi ozdobné listy a to hlavné v oblasti u zaobleni pri
prechodu do pfedni Casti. U pravého boku byla povrchova teplota
v misté nad a pod liStou na hodnoté 61,4 °C, kdezto mezi témito misty
je povrchova teplota rovna pouze 51,2 °C, coz je na tak malém prostoru
rozdil 10,2 °C. U levého boku je situace obdobna pouze s tim rozdilem,
ze povrchové teploty zde jsou nizsi. A tak rozdil éini 8139C {51 2@ o
42,9 °C).

Obdobné zavery lze ucinit i pro nasledujici ¢as méfeni, tedy pro
namérené rozlozeni teplotnich poli v éase méfeni 300 s. Povrchoveé
teploty a jejich plosné rozloZeni na zadnim narazniku a to jak pro
vnéjsi povrch, tak i pro vnitfni povrch, jsou pro éas méfeni 300 s opéet
témér shodné, coz dokazuje obr. 4.24.

pravy bok — tvdrnice pravy bok - tvdarnik

= a4

424

- 405

L 386

Obr. 4.24: Teplotni pole na povrchu levého a pravého boku (pri
pohledu zepfedu) ze strany tvarniku a tvarnice v éase mereni 300 s
(hodnoty na stupnici jsou ve °C)

Vy$si teploty jsou opét na strané tva_it_r'm:ce_, nebo-li intenzivnéji je
chlazen tvarnik. A opét se vyrazné lisi zjiSténé povrchové teploty na
pravém a levem boku, i kdyz rozdily budou diky delsimu casu “:jeri:“
uréité nizsi. Na pravém boku, na horfnm rohu a ezl kc;nm :?J :]“CO
narazniku ze strany tvarnice byla namerena povrchova tE}:% 012 OC, 5°C,
kdezto na levém boku ve stejném misté byla teplota 38,6 °C, coz
znamena rozdil 1,9 °C, coz je vice nez pétkrat nizsi rozdéll, pez-hhprobcalus
méreni 80 s. Ve stejném misté, ale_tentokrat \.-els Us(;:)o mmlcl;cgn;iboﬁ
nameérena povrchova teplota na pravem bqku 36;.;1’1 argaéas 80 s. Na
34,3 °C; coZ je rozdil 2,2 °C, zhruba polovina rozdily pro cas 89 s. Na
opacné strané obou boku a v horni casti t?ChtO,k Ob,laj'ro o
prechodu (zaobleni) do predni casti zadniho narazniku, byla pro pravy
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bok a pro misto nad i pod vybranim pro ozdobnou listu naméfena
p(“’TChO‘{‘} teplota 44,2 E, kdtert_o ve stejném misté na levém boku byla
POUrChO"na teplota 42,4 °C, oz je vice jak Sestinasobny pokles rozdilu
na 1,8 °C oproti casu mereni 80 s. Ve srovnatelném misté, ale
tentokrat ve flﬂOdm casti, t_)yla na pravéem boku nameéfena povrchova
teplota 36’50 C a povrchova teplota na levém boku byla 32 °C, coz je
r?%dll ‘4,5 C a je zhruba_ poloviéni oproti ¢asu méfeni 80 s. Ze
IZ_]I‘St-eTl_\_f'Ch rozdilu Rovrchquch teplot je opét patrné, ze kazdy bok je
jesté chlazen odlisnou intenzitou, ktera se projevuje rozdilnymi
teplotami a vyslednym rozlozenim teplotnich poli, kdy vsak vyssich
rozdilu mezi levym a pravym bokem bylo zjisténo ve spodni casti téchto
boku. ;fkle hlffwne béhem doby, nez-li doslo k tomuto méfeni (220 s),
jsou puvodné velkeé teplotni rozdily mezi levym a pravym bokem jiz
skoro smazané a tedy povrchové teploty jsou jiz témér shodné.

Z namerenych vysledku v case méfeni 300 s je mozné udélat i
zavéry obdobné jako pro cas 80 s a to, ze teplotni namahani od
procesu chlazeni nebude rozdilné jenom mezi levym a pravym bokem
zadniho narazniku, ale bude jiné i mezi spodni a horni polovinou obou
boku, ale i mezi zadnim koncem a mistem prechodu do predni éasti.
Potom pro pravy bok je rozdil mezi maximalni povrchovou teplotou u
spodni a horni poloviny (44,2 °C a 32 °C) 12,2 °C, u horni poloviny je
rozdil mezi koncem (40,5 °C) a prechodem boku (44,2 °C) zadniho
narazniku 3,7 °C, coz je srovnatelné s casem meéreni 80 s, kdezto ve
spodni c¢asti je rozdil povrchovych teplot nulovy. Jina situace je vsak
pro levy bok, kde rozdil mezi maximalnimi povrchovymi teplotami je
10,4 °C (42,4 °C a 32 °C), ale u horni poloviny je rozdil mezi koncem
(38,6 °C) a prechodem boku (42,4 °C) zadniho narazniku 3,8 °C, tedy
dvojnasobek teplotniho rozdilu pro cas 80 s, kdezto ve spodni casti je
rozdil povrchovych teplot 2,3 °C pri teplotach 32 °C a 34,3 °C, ale opét
s opacnym spadem. Situace je tedy opét vyrazneé odlisna jak pro levy,
tak i pro pravy bok kdy i pfes vyssi povrchove teploty na pravem boku
jsou rozdily v hornich castech srovnatelné, ale v dolni casti levého
boku pii jesté nizsich naméfenych teplotach je zjistény rozdil dosti
vwrazny. V misté tvarového feseni pro dodatecné umisténi ozdobne
listy a to hlavné v oblasti u zaobleni pfi prechodu do pfedni casti
zustavaji nadale vyrazné odlisné teploty. U pravého boku byla zjisténa
povrchova teplota nad a pod listou na hodnoté 42,'4_“C, kdezto mezi
témito misty je povrchova teplota rovna 36,5 °C, coz je na tak malém
prostoru rozdil 5,9 °C a je zhruba polovicni oproti predchozimu casu
méfeni. U levého boku je situace obdobna pouze s tim rozdilem, ze
povrchové teploty i presto, ze jsou zde nizsi, tak‘ v;nlkly l’”(??dll’_]e vyssi,
tj. 7,7 °C (41,5 °C a 33,8 °C) a pokles oproti casu meérfeni 80 s je
necelych deset procent.

Povrchové teploty v case m
povrchové teploty v case 1800 s,
rozlozeni na zadnim narazniku Skod :
ale i pro vnitini povrch, jsou jiz téméf shodne.

éreni 900 s, zobrazené na obr. 4.25 a
ukazané na obr. 4.26 a jejich plosne
ody Felicie Combi pro vnéjsi povrch,
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pravy bok - tudrmik

levij bok - tvarnik

T T I T T

Obr. 4.25: Teplotni pole na povrchu levého a pravého boku (pfi
pohledu zepredu) ze strany tvamiku a tvdrnice v éase méreni 900 s
{hodnoty na stupnici jsou ve °C)

pravy bok — tvdrnice pravy bok - tvarnik

=
=
=

Obr. 4.26: Teplotni pole na povrchu levého a pravého boku (pri
pohledu zepredu) ze strany tvarniku a tvdrnice v éase méreni 1800 s

(hodnoty na stupnici jsou ve °C}

Vyssi teploty jsou zde pro cas "ﬂ_‘éfeni 900 s e strar;étt'varn}l.{}} }z:
to hlavné u pravého boku, jinak jsou povT(v:ho_vclSEEgD}P & J\glc-
rozlozeni témér podobné, coz plati 1 pro cas mcr_emd h - OWFkuc"z
teplota na pravém boku, v horni ¢asti a na konci zadniho narazni
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g?tran}'_ tvarnice byla 26',4 °C pro ¢as méreni 900 s, resp. 22,4 °C pro
casnmerem 13(2)0 s; kdeon na levém boku ve stejném misté byla teplota
25 °C, resp. 2 ;0 E €0z znamena rozdil pro ¢as méfeni 900 s 1,4 °C
(témeér shodny s rozdilem pro éas meéreni 300 s)
mF}‘feni 1800_ S, ‘CO%vje zan_edbatelné hodnota (pokles oproti ¢asu
meéreni ‘900 s je tCI:I'lE.‘I‘ dvanactipésobn_\'r]. Ve stejném misté, avsak
tentqkrat ve Spodl;llm rohu boku byla naméfena povrchova teplota na
pravem bonku 25_ .C’. resp. 21,9 °C a na levém boku potom 24,3 °C,
resp. 21,8 °C, coz je jednak rozdil 0,7 °C (tfetina rozdilu pro cas 300 s)
pro ¢as méfeni 900 s a jednak rozdil 0,1 °C pro ¢as méreni 1800 s
(sedmkrat nizsi rozdil oproti ¢asu méfeni 900 s). Na opaéné strané
obou boku a v horni ¢asti téchto boku, tj. v misté pfechodu (zaobleni)
do predni casti zadniho narazniku, byla pro pravy bok naméfena
povrchova teplota 27,7 °C pro éas meéreni 900 s a teplota 22,6 °C pro
cas mereni 1800 s, kdezto ve stejném misté na levéem boku byla
povrchova teplota 26,4 °C, resp. 22,5 °C, coz predstavuje rozdil 1,3 °C
resp. 0,1 °C. Ve srovnatelném misté, ale tentokrat ve spodni casti
boku, byla na pravém boku pro éas 900 sa 1800 s naméfena
povrchova teplota 25 °C, resp. 22 °C a povrchova teplota na levém
boku byla 24,3 °C, resp. 21,9 °C, coz je jednak rozdil 0,7 °C (pokles o
sedmdesat procent oproti ¢asu méreni 300 s) a 0,1 °C. Ze zjisténych
rozdilii povrchovych teplot je patrné, ze s rostoucim ¢asem se uplné
smazal teplotni rozdil mezi levym a pravym bokem, kdyz uz v case
meéreni 900 s byly namérené rozdily velmi malé.

Stejné hodnoceni, které bylo provedeno pro ¢as méreni 80 s a
300 s a tykajici se toho, ze teplotni namahani od procesu chlazeni
nebude rozdilné jenom mezi levym a pravym bokem zadniho
narazniku, ale bude jiné i mezi spodni a horni polovinou obou boku,
ale i mezi zadnim koncem a mistem prechodu do predni casti, bude
provedeno pro ¢as méfeni 900 s a také pro cas 1800 s. Potom pro
pravy bok je rozdil mezi maximalni teplotou u spodni a horni poloviny
(29,6 °C a 24,3 °C) 5,3 °C pro ¢as méreni 900 s resp. 1,2 °C (22,9 °C a
21,7 °C) pro ¢as 1800 s. U horni poloviny je rozdil mezi koncem
zadniho narazniku (26,4 °C resp. 22,4 °C) a prechodem boku (27,7 °C
resp. 22.6 uC] 1.3 oC {tf-etina rozdilu pro ¢as mereni 300 S], resp. ). 2:°C
(Sestina rozdilu pro ¢as 900 s), kdezto ve spodni casti je pro ¢as 900 s
rozdil povrchovych teplot nulovy a pro ¢as 1800 s ¢ini rozdil 0,1 °C.
Obdobna situace je i pro levy bok, kde rozdil mezi maximalnimi
povrchovymi teplotami je 2,7 °C (27,0 °C a 24,3 °C) pro ¢as 900 s a pro
¢as 1800 s je 1 °C. U horni poloviny je rozdil mezi koncem {25‘00 resp.
22,3 °C) a prechodem boku (26,4 °C resp. 22,5 °C) zadniho narazniku
1,4 °C (zhruba 50 % rozdilu v case méreni 90’0 s), resp. 0,’2 C . Ve
spodni casti je pro ¢as 900 s rozdil najmcrer‘ljyt"-h POVT_'C}}UVY‘:‘h thth
nulovy a pro ¢as méreni 1800 s cini ro%dll 0,1 °C. I zde je jasné patrne,
jak se snizily rozdily po plose obou boku. b 20 e

V misté tvarového feseni pro dodatecné umisténi ozdobné listy a
to hlavné v oblasti u zaobleni pfi pfechodu do predni casti zustavaji
nadale vyssi rozdily, coz je dost pfekuapl\_!é Fubo. tak.dlouheh e
méfeni. U pravého boku a cas méfeni 900 s je rozdil mezi povrchovou

a 0,1 °C pro cas

1
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teplotou nad a pod listou a mezi teplotou v misté listy D700 O 7 9C
a 25 °C), coz Je temer padesatiprocentni pokles oproti ¢asu 300 s a pro
cas 1800 s ¢ini rozdil 0,6 °C (22,7 °C a 22,1 °C). U levého boku je
situace obdobna, nebo-li pro ¢as 900 sije rozdil 1,4 °C (témeér
sestinasobny pokles oproti ¢asu meéfeni 300 s) a pro ¢as 1800 s je
rozdil 0,2 °C. ¥

Ze zjisténych hodnot v jednotlivych mistech na bocich zadniho
narazniku a ve ctyfech Casech meéfeni je také velmi zajimavé na
grafickém vyjadreni sledovat s timto spojeny pokles povrchovych teplot
(viz obr. 4.27). Z grafické zavislosti je patrné, ze rychly pokles teploty je
temer do casu meéfeni 900 s (tj. 15 min) po vyhozeni vyrobku ze
vstrikovaci formy a potom jiz nenastava vyrazné snizovani povrchové
teploty. Je to dano skutecnosti, ze pravé v tomto c¢ase jiz doslo k tak
vyraznému poklesu povrchovych teplot zadniho narazniku a k jejich
priblizeni teploté okoli, Zze dalsi vyrovnavani teplot bude uz
dlouhodobou zalezitosti. Lze tedy konstatovat, ze vliv na strukturu
vyrobku a na dobu vyrovnani teplot bude mit jesté a pravé doba v délce
900 s po vyhozeni vylisku o hmotnosti 4,65 kg.

PEB - by, z& PE - hp, pé PB-sp, 2 ==Om=PB . sp,pi ==O==PB -lifta
== - hp, 2 ==O==LB - hp, pé LB - sp, 28 =O==L} - sp, pt =O=LF -lilta

1800

tas /s/

Obr. 4.27: Teplotni spady pro ctyfi casy meéreni a hodnocend mista
na levém a pravém boku narazniku . A "
(PB - pravij bok, LB — levy bok, hp — horni polovina, sp spodni polovina,

z¢ — zadni édst, lista — prechodouvd ¢ast)

je pro pravy bok zadniho narazniku
c; dané vyssi namérenou teplotou na
jednak pro jednotlivé casy
hovych teplot a jednak

Pokles povrchovych tcplot‘
vy§si, nez-li pro levy bok, coz ]
pravéem boku. Pokles povrchové t_e'p!ot;v ;
méreni a pro jednotliva mista odecitani povrc
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PLIOSPIAYYEE levy bok zadniho narazniku bude uveden v n
srovnani.
‘ Pro horni polovinu a zadni ¢ast pravého boku byl pokles mezi
CoenT e 80 s a 300 s 34,03 % (61,4 °C a 40,5 °C), pokles mezi
s 80 s a 900 s byl 57 % (61,4 °C a 26,4 °C) a pokles mezi
casy mere1_‘11 80 sa 1800 s b}[ 63,51 % [61 4 °C a 22.4 "(,‘,:I Z pOVI'ChOVé
teploty vcase 80 s. Je tedy patrné, ze posloupnost poklesu pro
jednotlive casove rozdily je 34,03 % za ¢as 220 s, 22.97 % za éas 600 s
a 6,51 _fy" pEEzt 900 s z povrchoveé teploty v ¢ase 80 s. Jinak vyjadreno,
ke snizeni teploty o jedno procento, vyjadfené v jednotkach casu,
z povrch.c_)v_e ) teploty vcase 80 sje pro jednotlive useky potreba
nasledujici Casovy usek: 6,46 s - 26,12 s - 138,24 s. Pokud budu
uvazovat a pocitat pokles mezi jednotlivymi méfenimi vzhledem
k povrchovym teplotam v daném case, tak potom dostanu nasledujici
hodnoty rozdilu pro ¢as 220 s 34,03 %, pro ¢as 600 s 34,81 % (40,5 °C
a 26,4 °C) a pro cas 900 s je pokles 15,15 % (26,4 °C a 22,4 °C).
Z tohoto porovnani je patrné, ze pokles povrchovych teplot je
srovnatelny pro prvni dva intervaly pouze stim rozdilem, ze ke
srovnatelnému poklesu potfebuji bud vyssi vychozi teplotu (61,4 °C
oproti 40,5 °C) a nebo deldi ¢as (600 s oproti 220 s). Pro posledni
nejdelsi casovy usek (900 s) je pokles jiz pouze padesat procent
predchoziho poklesu. Pro horni polovinu a misto prechodu do predni
casti pravého boku byl pokles mezi casem méfeni 80 s a 300 s roven
31,36 % (64,4 °C a 44,2 °C), pokles mezi ¢asem méreni 80 s a 900 s
byl 57 % (64,4 °C a 27,7 °C) a pokles mezi casy 80 sa 1800 s byl
potom 64,91 % (64,4 °C a 22,6 °C) z povrchové teploty v case 80 s.
Potom posloupnost poklesu pro jednotlivé casové rozdily je 31,36 % za
cas 220 s, 25,64 % za ¢as 600 s a 7,91 % za ¢as 900 s z povrchové
teploty v case 80 s. Je patrné, ze k vyssimu teplotnimu spadu u
prechodu dochazi az ve druhych casovych usecich. Obdobné se da,
jako u zadni ¢asti horni éasti praveho boku, vyjadrit i snizeni teploty o
jedno procento, vyjadfené v jednotkach c¢asu, z povrchové teploty
v éase meéreni 80 s pro jednotlivé casové rozdily, kdy je potreba
nasledujici ¢asovy usek: 7,01 s — 23,4 s — 113,78 s. Nizsi casy u
poslednich usekti potvrzuji predesly predpoklad, Ze teplotni spad je zde
vysSi. Pokud budu uvazovat a pocitat pokles mezi jednotlivymi
méfenimi vzhledem k povrchovym teplotam v daném case, tak potom
dostanu nasledujici hodnoty pro rozdilovy ¢as 220 s je pokles 31,36 %,
pro ¢as 600 s je pokles 37,33 % (44,2 °C a 27,7 °C) a pro cas 900 s je
pokles 18,41 % (27,7 °C a 22,6 °C). Z tohoto porovnani je patrne, ze
pokles teplot pro druhy interval je zhruba o pctmu vyssi a pokles teplot
v tfetim intervalu je opét polovinou predchoziho pok’lesu‘ e
Naproti tomu ve stejnych mistec}i, ale ng_leycm boku, je situace
diky nizs§im povrchovym teplotam ponékud odlisna. Pro hf})l‘m polo:flnu
a zadni ¢ast byl pokles mezi (':ase_m 80 sa 300 s 24,61 : (512 0C a
38,6 °C), pokles mezi asem méfeni 80 s a 900 s be] 5 ]I 0;6 @{ ,g OC‘ 2
25 °C) a pokles mezi casy méfeni 80 s a 1800y D0 e (bk’ ca
22,3 °C) z povrchove teploty y V‘(_:fls'e ,80 8- V.Z_P}%Cdem hmES]m
povrchovym teplotam jsou tedy 1 zjistenc rozdily mizs1, a. to zhrube o

asledujicim

188 TU Liberec, cerven 2000

. Ing. Petr Lenfelc



1 Simulac Exparuman i mian

deset procent a posloupnost poklesu
24,61 % za cas 220 s, 26,56 % za ¢a
z povrchove teploty v ¢ase 80 s.

/ Zde, u nizsich povrchovych teplot, je nejvyssi pokles pro druhy
(-:aSOV)” US‘?k oproti pravemu boku, kde tomu bylo naopak u prvniho
C§50V0h0 ’usek'u, A tedy ke snizeni teploty o jedno procento, vyjadiené
v jednotkach casu, z povrchové teploty v case 80 s je pro jednotlive
useky potreba nasledujici ¢asovy usek: 8,94 s — 22,59 s — 170,77 s.
Pokud budu uvaZovat a pocitat pokles mezi jednotlivymi méfenimi
vzhledem k povrchovym teplotam v daném case, tak potom dostanu
nasledujici hodnoty pro ¢as 220 s 24,61 %, pro ¢as 600 s 35,23 %
(38,6 °C a 25 °C) a pro ¢as 900 s je pokles 10,8 % (25 °C a 22,3 °C).
Z tohoto porovnani je patrné, ze pokles teplot je pro druhy interval
zhruba o polovinu vyssi a pro posledni nejdelsi casovy usek (900 s) je
pokles jiz pouze tricet procent predchoziho poklesu, ale pfes ctyTicet
procent poklesu pro prvni ¢asovy interval, coz je vyrazné odliSna
situace oproti pravému boku a stejnému mistu, kde prvni dva poklesy
byly témeér srovnatelné a posledni byl zhruba polovinou pfedchozich.
Pro horni polovinu a misto pfechodu do predni éasti levého boku byl
pokles mezi casem méreni 80 s a ¢asem 300 s roven 20,15 % (53,1 °C
a 42,4 °C), pokles mezi ¢asem 80 s a ¢asem 900 s byl 50,28 % (53,1 °C
a 26,4 °C) a pokles mezi casy méreni 80 s a casem 1800 s byl 57,62 %
(53,1 °C a 22,5 °C) z povrchové teploty v ¢ase 80 s. Potom posloupnost
poklesu pro jednotlivé casové rozdily je 20,15 % za ¢as 220 s, 30,13 %
za cas 600 s a 7,34 % za ¢as 900 s z povrchové teploty v case 80 s. Je
patrné, ze zde opét k vyssimu teplotnimu spadu dochazi az ve druhém
casovém useku. Obdobné se da, jako predchozich mist, vyjadrit i
snizeni teploty o jedno procento, vyjadrené v jednotkach casu,
z povrchové teploty v ¢ase 80 s pro jednotlivé casove rozdily. Potom je

pro jednotlivé ¢asové rozdily je
s 600 s a 5,27 % za ¢as 900 s

prostiedniho useku potvrzuji predesly predpoklad, ze teplotni spad je
zde vysSsi nejenom oproti prvni casové oblasti, ale i vi¢i pravéemu boku.
Naproti tomu u prvniho a tfetiho ¢asového useku (jednak od 80 s do
300 s a jednak od 900 s do 1800 s) je potreba mnohem delsi cas a to i
presto, ze zde jsou teploty nizsi. Pokud budu uvazovat a pocitat pokles
mezi jednotlivymi mérenimi vzhledem k teplotam ydaném case, tak
potom dostanu nasledujici hodnoty pro ¢as 220 s je pokles 20,15 %,
pro ¢as 600 s je pokles 37,91 % (42,2 °C a 26,4 °C) a_pl"o_éas 900’ sje
pokles 14,77 % (26,4 °C a 22,5 °C). Z tohoto_ porovnani je patrné, ze
pokles teplot pro druhy interval je témer Fivojnasobny a pokles teplot
v tretim intervalu je skoro tretina pf'edchom‘ho polflesu. :

Stejné srovnani provedu i pro spodni p_olovmu obou boku. A tak
tedy pro spodni polovinu a zadni cast pravého boku byl pokles mezi
Gasem méfeni 80 s a 300 s 28,71 % (51,2 °C a 36,5 °C), pokles mezi
¢asem méreni 80 s a 900 s byl 51,17 % (51,2 °C a 25 °C) a pokles mezi
casy méFeni 80 s a 1800 s byl 57,22 % (51,2 °C a 21,9 °C) z povrchové
teploty v case 80 s. Je tedy patrné celkové poklesy povrchovych teplot
jsou nizsi vlivem nizsich naméfenych povrchovych teplot ve spodni
Gasti a posloupnost poklesu pro jednotlive casove rozdily je potom
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28,71 % za Cas 220 s, 22,46 % za cas 600 s a 6,05 % za cas 900 s
%pow'choyc teploty vcase 80 s. Nejvyssi pokles je opét v prvnim
casovém useku, tak jak tomu bylo i pro horni cast pravého boku. Ke
snizeni teplmy o J(‘-dI}O procento, vyjadrené v jednotkach casu,
z povrchové teploty vcase 80 sje pro jednotlive useky potieba
nasledujici casovy usek: 7,66 s - 26,71 s - 148,76 s, které jsou delsi,
pez—ll pro h_orrl‘1~pol'ov'mu. Pokud budu uvazovat a pocitat pokles mezi
jednotlivymi mérenimi vzhle.dem k povrchovym teplotam v daném case,
tak potom dostanu nasledujici hodnoty pro ¢as 220 s 28,71 %, pro cas
600 s 31,51 % (36,5 °C a 25 °C) a pro cas 900 s je pokles 12,4 % (25 °C
a 21,9 °C). Z tohoto porovnani je patrné, ze pokles teplot je srovnatelny
pro prvni dva intervaly a pro posledni casovy tsek (900 s) je pokles jiz
pouze Ctyricet procent predchoziho poklesu. Pro spodni polovinu a
misto pfechodu do predni ¢asti u pravého boku jsou hodnoty totozne
s hodnotami pro zadni cast pravého boku ve spodni casti. Naproti
tomu ve stejnych mistech, ale na levém boku, je situace diky nizsim,
ale 1 rozdilnym povrchovym teplotam ponékud odlisna. Pro spodni
polovinu a zadni ¢ast leveho boku byl pokles mezi casem 80 s a casem
300 s 27,33 % (47,2 °C a 34,3 °C), pokles mezi casem méfeni 80 s a
900 s byl 48,52 % (47,2 °C a 24,3 °C) a pokles mezi ¢asy méieni 80 s a
1800 s byl 53,81 % (47,2 °C a 21,8 °C) z povrchové teploty v ¢ase 80 s.
Vzhledem k niz§im povrchovym teplotam jsou tedy i zjiSténé rozdily
nizsi. Posloupnost poklesu pro jednotlivé ¢asové rozdily je 27,33 % za
cas 220 s, 22,19 % za cas 600 s a 5,29 % za ¢as 900 s z povrchové
teploty v case 80 s. Je zde patrne, ze i u nizsich povrchovych teplot, je
nejvyssi pokles pro prvni casovy usek tak, jak tomu bylo i u praveho
boku. Ke snizeni teploty o jedno procento, vyjadrené v jednotkach
casu, z povrchoveé teploty v case 80 s je pro jednotlivé useky potreba
¢asovy usek v délce 8,04 s — 27,02 s — 170,13 s. Z vypoctu je patrne, ze
pro stejné misto potfebuji ve tfetim useku, a to i pres nizsi povrchove
teploty, mnohem delsiho ¢asu (170,13 s), nez-li pro stejné misto u
pravého boku (138,24 s). Pokud budu pocitat pokles mezi jednotlivymi
méfenimi vzhledem k povrchovym teplotam v daném case, tak potom
dostanu nasledujici hodnoty pro ¢as 220 s 27,33 %, pro cas meéreni
600 s 29,15 % (34,3 °C a 24,3 °C) a pro cas 900 s je pokles 10,'28 %
(24,3 °C a 21,8 °C). Z tohoto porovnani je patrné, ze pokles teplot je pro
prvni dva intervaly téméf shodny a diky nizSim teplotam je i nizsi
oproti pravému boku a zaroven pokles teplot pro posledni “eld‘?lS’_
¢asovy usek (900 s) je zhruba tfetina predchoziho poklesu. Pro spodni
polovinu zadniho narazniku Felicie Combt a misto ’PY‘TChDdU do predni
¢asti u levého boku byl pokles mezi casem merenti §0 sa 300 s roven
25,41 % (42,9 °C a 32 °C), pokles mezi casem méfeni 80 sa 900 s
byl 43,35 % (42,9 °C a 24,3 °C) a pokles mezi casy 80 sa 1_800 s byl
48,95 9% (42,9 °C a 21,9 °C) z naméfené povrchové teploty v case 80 s.
Diky nizké teploté, zpusobené intenzivnéjsim chlazenim spodniho
prechodu na levém bolu jsou zjisténe p(:)klcsy i or ye e
vypoétenych hodnot, a to jak pro p_ravy,’lak o 13?4?0;' F{’otf)m
posloupnost poklesu pro jednotlive casove rozdily je 25, ° za cas
220 s, 17,94 % za cas 600 s & 5,6 % za cas 900 s z povrchove teploty
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wiae 80 s. sz'cm teploty 0 jedno procento, vyjadfené v jednotkach
casu, z povrchove l.ﬁ‘]‘:\_lol_y Vv case 80 s pro jednotlivé casové rozdily je
potom 8,65 s ~ 33,45 s - 160,72 s. Pokud budu uvazovat a pocitat
pokles teploty be‘nem casu mezi jednotlivymi méfenimi vzhledem
k1:'0\!1‘Cho'~fyr'ﬂo teplotfam vdangm Case, tak potom pro ¢as 220 s je
pokles 25,(}1 Yo, pro ¢as 600 s je pokles 24,06 % (32 °C a 24,3 °C) a pro
cas 9(?0_8]6 pokles 9587‘ % (24,3 °C a 21,9 °C). Z tohoto porovnani je
patrné, ze pokles teplot je zhruba poloviéni, nez-li pro stejné misto na
pravém boku a vyrazné odliSny pro horni ¢ast levého boku (20,15 %,
37,91 % a 14,77 %).

Posledni Casti hodnoceni obou boku bude vtomto bodé
vyhodnoceum‘zmeny povrchove teploty s éasem v misté tvarového feseni
pro umisténi listy. TakZe pro pravy bok a misto nad listou (teplotné
srovnatelné s mistem pod liStou), resp. misto uprostied tvarového
feSeni, byl pokles mezi casem méfeni 80 sa éasem 300 s 30,94 %
(61,4 °C a 42,4 °C), resp. 28,71 % (51,2 °C a 36,5 °C). Pokles mezi
casem 80 s a 900 s byl 54,89 % (61,4 °C a 27,7 fCl tesp 611 %
(51,2 °C a 25 °C) a pokles mezi ¢asy méreni 80 s a 1800 s byl 63,03 %
(61,4 °C a 22,7 °C), resp. 56,84 % (51,2 °C a 22,1 °C), z povrchové
teploty v case méreni 80 s. Je tedy patrné, Ze posloupnost poklesu pro
jednotlivé casove rozdily je 30,94 % za cas 220 s, 23,95 % za éas 600 s
a 8,14 % za cas 900 s z povrchové teploty v case 80 s, resp. 28,71 %,
22,46 % a 5,67 %. Je patrné, Ze i pres nizsi teploty jsou jednotlivé
hodnoty ve stejnych casovych usecich srovnatelné, pouze ve tretim
useku je pokles vyrazné vyssi pro misto nad tvarovym fesenim. A dale,
ke snizeni teploty o jedno procento, vyjadrené v jednotkach casu, z
teploty v ¢ase 80 s je pro jednotlivé useky potreba ¢as 7,11 s — 25,05 s
- 110,57 s, resp. 7,66 s — 26,71 s — 158,73 s. Pokud budu uvazovat a
pocitat pokles mezi jednotlivymi mérenimi vzhledem k povrchovym
teplotam v daném case, tak potom pro vypoéteny casovy rozdil 220 s je
rozdil 30,94 %, pro ¢as 600 s je pokles 34,67 % (42,4 °C a 27,7 °C) a
pro ¢as 900 s je pokles 18,05 % (27,7 °C a 22,7 2E) resp 2817106 pro
¢as 220 s, 31,51 % (36,5 °C a 25 °C) pro ¢as 600 s a 11,6 % (25 °C a
22,1 °C) pro ¢as 900 s a misto uprostred tvaroveho feseni. Z tohoto
porovnani je patrné, ze pokles teplot je priblizne srov«'f‘latel'rlyr a pro opé
mista odectu, ale pro misto nad tvarovym resenim je ve tre_t1m
intervalu pokles zhruba polovina predchoziho, kdezto pro misto
uprostied tvarového feseni je tento pokles tfetinou predchoziho
poklesu. Na druhém boku zadniho narazniku (levy bok) a mi?'t? nad
listou, resp. misto uprostfed tvarového feseni, byl pokles mezi c:asucm
méfeni povrchovych teplot 80 s a 300 s 18,95 % (51,2 °C a 41,5 °C),
resp. 21,21 % (42,9 °C a 33,8 °C). Pokles mezi casem méfeni 80 s a
900 s byl 48,44 % (51,2 °C a 26,4 °C), resp. 41,72 % (42,9 °C 2 25°C) a
pokles mezi asy 80 s a 1800 s byl 56,05 % @ha e 22’5.’- ('],’ i oy
48,02 % (42,9 oC a 22,3 °C), z pOVI'ChFWfT vteplol’.y v Case méreni %D 5
Potom posloupnost poklesu pro jednotlivé casove rozdily th '18,95 Yo za
Cas 220 s, 29,49 % za cas 600 s a 7,61 % za cas 200 . Z'p(wrch{_f)w:
teploty v case 80 s, resp. 2],21 %, 2051 % a 6,3 Yo. Z pTCdChOZ]hO
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srovnani je patrné, ze pro misto n e
druhé casove oblasti vyrazne ad tVarfl\F}’m.r(,sE-N1{11 Jepokics we
o o Vyssl, a too vice, nez-li o polovinu
poklesu v prvni casové oblasti a pokles S S
e SN S Pokles v treti oblasti je pouze jiz
ctvrtinou predchoziho. Snizen - : -
s i 1 povrchové teploty je tedy hlavné
realizovano od casu 300 s do ¢asy 800 s. Naproti tomu v misté
uprostfed tvaroveho feseni jsou prvni dva poklesy srovnatelné, tak jak
tomu bylo u vétsiny predchozich mist tieti calpoes
densdrot e Lo ey a pokles v tfeti oblasti je tfetinou
p_Cd- tk 5 p< €su. e snizeni teploty o jedno procento, vyjadfené
fronon e z povrchové teploty v éase 80 sje pro jednotlivé
useky tedy potfeba cas 11,61 s - 20,35 s — 118,26 s, resp. 10,37 s —
2‘;,25 1‘8 — 142,86 s. Pokud budu uvazovat a pocitat pokles mezi
Jednot_ vymi mef‘t;mml vzhleder“n k namerenym povrchovym teplotam
v arvlem6(6%se, ta l]:(}tm'n pro casovy rozdil 220 s je pokles 18,95 %,
o cas s je pokles 36,39 % (41,5 °C a 26,4 °C) a pro éas rozdilu
900 sje pokles 14,77 % (26,4 °C a 22,5 °C), resp. 21,21 % pro
rozdllovy cas 2%0 <k 26‘_04 % (33,8 °C a 25 °C) pro ¢as 600 s a 10,8 %
(25 °C a 22,3 ?]‘pro cas 900 s a misto uprostred tvarového feseni.
Z tohoFo porovnani je patrne, ze'pokles teplot pro misto nad listou (nad
l'VB.l:OV’V’rTl res?‘emm]‘ a pro prvni casovy interval je zhruba polovinou
c’ialmho rqzdllu a je skoro srovnatelny s rozdilem ve tfetim éasovém
use}cu, coz potvrzuje skutecnost, ze pokles povrchové teploty o 9,7 °C
za cas 220 s je srovnatelny s poklesem povrchové teploty o 3,9 °C za
cas 900 s. Pro misto uprostfed tvarového reSeni neni rozdil tak
rr{arkantr}i a rozdil ve tretim casovém useku je zhruba poloviéni
predchozich. Pri porovnani s pravym bokem a stejnymi misty muzu
konstatovat, ze vlivem niz§ich teplot jsou i zjiSténé rozdily nizsi, a to
zhruba v rozmezi 2 az 7 % pro misto uprostred tvarového teseni. Pro
misto nad tvarovym resenim to neplati v dusledku odlisnych teplotnich
spadu.

4. Pri porovnani a hodnoceni povrchovych teplot na predni a
zadni strané zadniho narazniku Skody Felicie Combi (viz. obr. 4.15 a
4.16) je patrné, ze srovnatelné jsou nejenom povrchové teploty, ale i
rozlozeni téchto teplotnich poli na povrchu je témeér shodne a
symetrické. Diky tomuto zavéru budu v dalSim textu srovnavat pouze
povrchové teploty z pravé poloviny predni strany zadniho narazniku
z hlediska mista a ¢asu (viz. obr 4. 28).

Porovnani rozlozeni teplotnich poli na povrchu zadniho
narazniku pri pohledu zepfedu v jednotlivych casech mereni je
srovnano na obr. 4.28, z kterého je patrné, ze rozlozeni povrchovych
teplot je nejenom rozdilné pro cas do 300 s oproti ¢asu nad 300 s, ale i
pro horni a spodni polovinu predni (resp. zadni) casti zadniho
narazniku. Zrejmé se to da vysvetlit jednak tvarovou slozitosti horni
poloviny, ve které je konstrukcni upravou provedepo v_vbravni B ovory
pro umisténi ozdobné listy a tento prechod ’pTanf’_pc’dOb“C rozvadi a
vede taveninu plastu nejdfive nad a pod timto p,rECh_Odem 2 lohie
potom nasleduje vyplnéni spodni éasti obou boku a jednak tim, ze

umisténi vtokového systému je v horni poloviné nastroje a je obtizneé
v na jedné strané vtokovy systém

uchladit tato mista vyrobku, kdyz je Sk d
vyhfivan a na strané druhé je i problematické, z konstrukéniho
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Obr, 4.28: Teplotni pole na povrchu zadniho ndrazniku pro Skodu
Felicii Combi pii pohledu zepredu pro Ctyfi casy mereni b
stupnici jsou ve °C)
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e 10e ltCCh_to Mmist temperacni systém umistit. Hodnoty teplot a
rozlozeni tCE ot.'mc_h poli na povrchu zadniho narazniku a to jak pro
VHESUPOVIC, tak i pro VRItrni povrceh, jsou pro jednotlivé ¢asy méreni
témeéf shodné a proto, jak Jiz bylo dfive Feceno, jsou na obr. 4.28
uvcde:ny pouze poloviny zadqlho narazniku pfi pohledu zepredu. Je
zde vsak nutné poznamenat, Ze vyssi teploty byly prece jenom zjistény
e sEppit Al (V1Z.’ obr. 4.15 a 4. 16). To tedy znamena, ze
intenzivnejl je chlazen tvarnik. i

z namEfenych‘vysledkﬁ vcase 80 sje patrné, ze povrchova
teplota v horni poloviné a v blizkosti stfedového vtoku je o 15,8 °C
vyssi (65,9 °C a 50,1 °C), nez-li ve spodni Gasti a v blizkosti bocniho
vtoku je tento rozdil jiz pouze 10,7 °C (56,7 °C a 46,0 °C) a tedy zhruba
o padesat procent nizsi, coz dokazuje, ze stredovy vtok ma mnohem
vyssi vliv na rozlozeni teplotnich poli a to nejenom svym vyssim
prumérem. Dale byla v horni poloviné uprostied mezi obéma vtoky
{stf"cdov_\‘fm_ a bocnim) naméfena povrchova teplota 54, 9 °C, ktera je
nizsi oproti teplotam, nameéfenym blizko vyusténi vtokového systému o
11,0 °C (65,9 °C a 54,9 °C) resp. 1,8 °C (56,7 °C a 54,9 °C), coz je
vyrazna zmeéna mezi hodnotami. Rozdil povrchovych teplot mezi misty
blizko vyusténi vtokovych systému v horni poloviné je 9,2 °C (65,9 °C a
56,7 °C). Naproti tomu v dolni poloviné je tento rozdil povrchovych
teplot ve vertikalné shodnych mistech pouze 4,1 °C (50,1 °C a 46,0 °C),
coz je pokles o vice jak 55 %. Pro vétsi prehlednost je zde uvedena i
povrchova teplota ve spodni casti pfimo pod vyusténim stredového
vtoku (52,7 °C), coz predstavuje zménu o 14,8 °C.

Ze zjisténych hodnot je tedy jasné, ze obe dvé poloviny (horni a
spodni) predni c¢asti zadniho narazniku maji vyrazné odlisné teploty,
které ve svém dusledku povedou k ochlazovacim pnutim. To samé lze
vsak zkonstatovat i o mistech u stfedového nebo boéniho vtoku.

Obdobné zavéry lze uéinit i pro nasledujici ¢as méreni, tedy pro
naméfené rozlozeni teplotnich poli v éase mérfeni 300 s. Povrchove
teploty a jejich plosné rozlozeni na zadnim narazniku a to jak pro
vnéjsi povrch, tak i pro vnitini povrch, jsou pro ¢as mérfeni 300 s opét
témeér shodné, coz dokazuji obr. 4.15 a 4.16. Vyssi teploty jsou opét na
strané tvarnice. A opét se vyrazné lisi zjiSténé povrchove teploty
v mistech u jednotlivych vtoki a mezi horni a spodni polovinou. Z
namérenych povrchovych teplot v c¢ase mereni 300 s je videt, ze v horni
poloviné a v blizkosti stredového vtoku je rozdil teplot o 9,2 °C vyssi
(45,5 °C a 36,3 °C) oproti spodni casti a v blizkosti boéniho vtoku je_e
tento rozdil skoro srovnatelny, tj. 9,4 °C (42,3 °C a 32,9 °C). Oproti
¢éasu méreni 80 s je to zména Vv prvnim pl'"i}?adé o 30 %, ve dmhgrr}
piipadé je zjistény rozdil téméf shodny. Dale byla v horni poloviné
uprostred mezi obéma vtoky (Stf'EdOW | .I':)?_cmm vyustenim)
naméfena povrchova teplota 40,3 °C, ktcr{i je nizsi oproti teplotan;n,
naméfenym blizko vyusténi vtokového systému a to jednak o 5,2 °C
(45,5 °C a 40,3 °C) resp. 2,0 °C (42,3 °C a 40,3 °C), coZ je v prvnim
pfipadé oproti ¢asu 80 s pokles kolem 50 %, Nailataians Z](air’}pch e
rozdil teplot téméf shodny, ale jiz zde neni takovy vyrazny rozci, jako u
¢asu méfeni 80 s. Rozdil povrchovych teplot mezi misty blizko vyusténi
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vtokovych systému v horni polovineé

Naproti tomu v dolni poloviné je tento rozdil povrchovych teplot ve
vcrtlkah’l? s_hodnych mistech téméf shodny 3,4 °C (36,3 °C a 32,9.°C)
Pro veétsi prehlednost je zde uvedena i povrchova te‘plota ve s,podnl:
casti primo pod vyusténim stredového vtoku (37,2 °C), coz predstavuje
vaci teploté v misté vyusténi stredového vtoku zmeénu 9,4 °C (46,6 °C a
37,2°C) a vuu casu mereni 80 s je to pokles o vice nez 3,0 %. ,

Z namérenych vysledkl v case méfeni 300 sje mozné udélat
zavéry obdobné jako pro ¢as 80 s a to, ze teplotni namahani od
procesu chlazeni nebude rozdilné jenom mezi stfedem a koncem
(prechod mezi predni casti a bokem), ale i mezi spodni a horni
polovinou predni casti zadniho narazniku a tedy povede ke vzniku
vnitfnich pnuti a k rozdilné krystalizaci a to i presto, ze zjisténé rozdily
jiz nejsou tak velke, jako pro ¢as méfeni 80 s. To samé lze také
zkonstatovat i pro mista u stfedového nebo boéniho vtoku.

Pro dva nasledujici casy termovizniho méfeni povrchovych teplot
(900 s resp. 1800 s) doslo k tomu, Ze povrchova teplota v horni éasti
zadniho narazniku a v misté mezi vyusténim boéniho a stfedového
vtoku je jiz vyssi, nez-li teplota u boéniho vtoku, kdyz pro pfredchozi
casy meéreni (80 sa 300 s) byla vtomto misté a v horni poloviné

J€ 13,2 PC (45,5 G ar 12 2 EC)!

misto uprostred — bocni viok. Potom tedy zjistény teplotni rozdil ma
opacny teplotni spad, nez-li pro prvni dva ¢asy méreni. Potom pro ¢as
meéteni 900 s jsem potom dostal teplotni rozdily v horni poloviné 2,7 °C
(31,4 °C a 28,7 °C) mezi vyusténim stredoveho vtoku a mistem
uprostred a 1,1 °C (28,7 °C a 27,6 °C) mezi mistem uprostred a bo¢nim
vtokem pro celkovy teplotni rozdil 3,8 °C mezi vyusténim obou vtoku.
Vzhledem ke zméné posloupnosti teplot nasledné porovnam pouze
zménu teplotniho rozdilu pro mista mezi vyusténim obou vtoku a
potom tedy pokles oproti ¢asu méreni 80 s je skoro 60 % a vzhledem k
¢asu meéreni 300 s jsou zjiSténé rozdily srovnatelné (3,2 °C a 3,8 °C).
Obdobné jsou vypocteny i teplotni rozdily pro cas experimentalniho
méfeni 1800 sa tedy rozdil mezi povrchovymi teplotami mezi
stfredovym vtokem a mistem uprostied je 0,3 °C, mezi mistem
uprostied a boénim vtokem je také 0,3 °C a potom rozdil mezi
vyuasténim vtoku je 0,6 °C. Oproti casu meéreni 80 s pfedsta\r}.lje
posledni zjistény teplotni rozdil hodnotu zhruba 10 % teplotniho
rozdilu (9,2 °C) a oproti ¢asu 300 s, resp. 900 s je to témer 15 %.

Pro namérené rozlozeni teplotnich poli v ¢ase méreni 900 s resp.
1800 s jsou povrchové teploty a jejich pl(')éné rogl?Zc?ni na zac’lm'r_'r]
narazniku a to jak pro vnéjsi povrch, tak i pro vmtrni povrch témer
shodné. Z namérenych povrchovych teplot v case merent 900 s je \ndet’,
ze v horni poloviné a v blizkosti vyusténi sPredove}‘lc';’vt(_)ku _]e_mzd1!
teplot o 5,2 °C vyssi (31,4 °C a 26,2 °C) oproti spodom casti anv‘bhzkost!
vylsténi boéniho vtoku je tento rozdil 3,9 °C (42,3°Ca 32,9 °C). ?F'TUU
casu méreni 80 sje to v prvnim pripadé zména skoro o 70 %, ve
druhém pripadé je zjistény rozdil kolem §U % roz’dllu v case 80 s a
oproti ¢asu termovizniho méfeni 300 sje v prvioim pr_lpez’de pokles
kolem 40 % a v druhém pripadé je zjistény rozdil nizsi o 60 %. Pro cas
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mc-rem 1800 's je rozdil mezi povrchovymi teplotami v horni a
casti z,aglmho Parazmicu ve shodnych svislych mistech 1,5 °C (23,5 °C
a 22,0 °C) resp. 1,4 °C (22,9 °C a 21,5 °C). Potom pokles zjisténého
rozdilu v Case méfeni 1800 s oproti casum 80 s, 300 sa 900 s je
v prvnim pripadé 9(()} 70, 85 % resp. 70 % a v druhém pripadeé (vyusténi
bocniho vtoku) 85 %, 85 % resp. 65 %. Kromé jiz dfive vypoctenych
mzd!lu , povrchgvych Ite;y:ﬂot mezi misty blizko vyusténi vtokovych
systému v horni po'l‘ov_mev bude proveden i vypocet pro dolni (spodni)
polovinu  ve vertikalné shodnych mistech. Potom pro cas
expenmc_nta_lnlho mereni 900 s je rozdil mezi naméfenymi povrchovymi
teplotami 2,5 °C (26,2 °C a 23,7 °C) a viiéi ¢asu méFeni 80 s a 300 s je
to pokles 0 40 % resp. 0 25 % a pro ¢as méfeni 1800 s je rozdil mez
povrchovymi teplotami ve spodni éasti 0,5 °C (22089 5 21 506 Feoz
predstavuje oproti éasim méfeni 80 s, 300 s a 900 s pokles o 90 %, o
85 % a o 80 %. Pro vétsi prehlednost je zde uvedena i povrchova
teplota ve spodni casti primo pod vyusténim stfedového vtoku, ktera je
pro cas meéfeni 900 s 26,7 °C, coz predstavuje viiéi teploté v misté
vyusténi stfedového vtoku zménu o 8,3 °C (35,0 °C a 26,7 °C) a viiéi
¢asu meéteni 80 s je to pokles o vice nez 40 % a oproti ¢asu 300 s je to
pokles skoro o 15 %. Pro ¢as méreni 1800 s je rozdil mezi povrchovou
teplotou ve spodni ¢asti a stredovym vtokem 2,2 °C (24,4 °C a 22,2 °C),
coz je vzhledem k dfivéjsim ¢asum méreni 80 s, 300 s a 900 s pokles o
85 %, 075 % ao 75 %.

Z namérenych vysledku v éase méfeni 900 s a 1800 s je mozné
udélat zavery, které potvrzuji obecné znamé znalosti, Zze s rostoucim
casem chlazeni a s klesajici teplotou se snizuji i zjiSténé a nameérené
rozdily. Z jednotlivych ¢asui méreni je dale patrné, ze poklesy mezi
jednotlivymi ¢asy jsou témér shodné pouze s tou vyjimkou, Ze nejvyssi
teplotni spady jsou mezi casem meéreni 80 sa 300 s, kdy jsou
povrchové teploty jesté vyrazné. Ze zjisténych rozdilt je dale patrne, ze
i horni a spodni c¢ast predni cCasti zadniho narazniku si stale, i
s rostoucim ¢asem, udrzuji stejné teplotni rozdily a to i presto, ze horni
¢ast je vyrazné teplejsi, nez-li cast spodni. A dale je nutné
zkonstatovat, ze zde nejsou takové teplotni rozdily mezi misty tésné
nad a pod tvarovym fesenim pro umisténi ozdobné listy, jako tomu
bylo u obou boki. .

V dal$im textu habilitacéni prace bude i zde provedeno srovnani
teplotnich spadi pro predni cast zadniho néil'azqi}(u_ Skody Felicie
Combi (viz. obr. 4.29) tak, jak tomu bylo i u bocnich casti. :

Pro horni polovinu zadniho narazniku Skody Fehq(? Combi a pro
misto blizko stedového vtoku je tedy potom pokles mezi casem méfeni
80 s a 300 s 30,95 % (65,9 °C a 45,5 °C), pokles mezi casem mereni
80 s a 900 s je 52,35 % (65,9 °C a 31,4 °C) a pokles mezi Casy mereni
80 s a 1800 s je 64,33 % (65,9 °C a 23,5 °C) z povrchové teploty v case

80 s. Je tedy patrné, ze posloupnost poklesu pro jednotlivé casove

e o cas 220 s, 21,4 % za cas 600 s a 11,98 % za cas
rozdily je 30,95 % za cas e

rozdilu 900 s z povrchové teploty v case 80 s. Jin Eah
snizeni teploty o jedno procento, vyjad_renc \f]f:dn_ot ach casu,
2 povichové teploty. - v.6ese/: 80/ Bjcypro | jednotliye uscky patiehe

spodni
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nasledujici casovy usek: 7,11 g — 28 03 : .
: S 3 2 03 8 — 75,13 s, coz rFiblizné
vzdy trojnasobek pfredchoziho potrebného casu. P S

= : s s okud budu uvazovat
a pocitat pokles mezi jednotlivimi méfenimi :

y & J renimi vzhlede :
teplotam v daném case, tak poto em k povrchovym

m dostz sslidiie BT
pro cas 220 s 30,95 %, pro ¢as 600 SS;(;%% zxfifg L\%ﬁ‘% 20’;1 1112%&(?;2
o g(,JO sJe pokles 25,16 % (31,4 °C a 23.5 °C). 2’ltohot0 }:.!;rovnani je
patrné, ze pokles povrchovych teplot je srovnatelny pro prvni dva
111161"’31"}*:‘?0}123 s tim rozdilem, Ze ke srovnatelnému poklesu potfebuji
bud vyssi vychozi teplotu (65,9 °C oproti 45,5 °C) a nebo delsi ¢as (600
s oproti 220 s). Pro posledni nejdelsi casovy usek (900 s) je pokles
pouze zhruba o 15 % nizsi oproti predchazejicim a je tedy mozné rici
ze delsi cas chladnuti pfi nizsich teplotach ma shodny ucinek jako
kratka doba pfi teplotach vyssich. Obdobné vyjadfeno, ke sniZeni
teploty o jedno procento v jednotlivych vypoctenych ¢asovych usecich
je potfeba nasledujici doba: 7,11 s — 19,37 s — 35,77 s, coz je, na rozdil
od predchoziho stanoveni poklesu o jedno procento, priblizné
dvojnasobek predchoziho ¢asu.

HP - gy ==Qm=HP - stfed -bv SP - sy ==Qm=§P . by ==C=5P - pod sv

1800

" cas (sl

Obr. 4.29: Teplotni spady pro ¢tyri casy méreni a hodnocend mista
na predni strané zadniho narazniku Skody Felicie Combi

(HP — horni polovina, lista, SP spodni polovina, lista, sv — misto
misto blizko bocnimu vtoku, stred — misto

blizko stredového vtoku, bv
misto ve spodni

mezi vyiisténim boéniho a stredového vtoku, pod sv

casti pod stredoviym vtokem)

Pro horni polovinu zadniho narazniku a pro misto blizko
vyusténi boéniho vtoku je potom pokles mezi casem merent E?U s a
casem méteni 300 s 26,39 % (56,7 °C a 42,3 °C), pokics mez: s
méfeni 80 s a 900 s je 51,85 % (56,7 °C a 27,3 °C) a pokles mezi Casy
méreni 80 s a 1800 s je 59,61 % (56,7 °C a 22,9 °C) z povrchove teploty
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v case 80 S: TO t{,‘d_\.f’ zna_mcné, ze pOSl(JUpHOSt oklesu pro jednotlivé
cao ng?;—" = 0%@39 % za Cas 220 s, 25,46 % i 600 s 5 7,76 %
i‘; Cfr‘:l;g;l 't’“; o povrchové teploty v case 80 s. Jinak vyjadfeno,

. teploty o _Jedno procento, vyjadrené v jednotkach casu,
z povrchove teploty v Case 80 s je pro jednotlive useky doby chlazeni
potreI?a {1asleduJ1'01 cas: 8,33 s - 23,56 s — 115,98 s, coz predstavuje
ot mmcfu = Str?d?‘feho WOkU vyraznou zmeénu hlavné v tieti oblasti
(skoro 40 %], kdy je Jiz potrebny ¢as pétinasobkem predchoziho. Pokud
budu uvazovat a pocitat pokles mezi jednotlivymi méfenimi vzhledem
k povrchovym teplotam v daném case, tak potom dostanu nasledujici
hodnoty rozdilt pro cas 220 s 26,39 %, pro cas 600 s 34,75 % (42,3 °C
a 27,6 °C) a pro cas 900 s je pokles 17,03 % (27,6 °C a 22,9 °C).
Z tohoto porovnani Je patrné, 2ze pokles povrchovych teplot je
srovnatelny pro prvni dva intervaly pouze s tim rozdilem, ze vyssi
intenzita chlazeni je ve druhé oblasti, coz uz naznacoval i éas, potrebny
ke snizeni teploty o jedno procento a ze pokles ve tfeti oblasti je bud
skoro a nebo 50 % hodnotou predchozich dvou vypoétenych hodnot.
Nebo-li k vyrazné zmeéné teploty dochazi pouze v prvnich dvou
casovych oblastech, ve treti je zména mala. Obdobnym zptisobem
vyjadreno, ke snizeni teploty o jedno procento v jednotlivych
vypoctenych casovych usecich je potfeba nasledujici cas: 8,33 s —
17,27 s — 52,84 s, coz je, na rozdil od predchoziho stanoveni poklesu o
jedno procento, priblizné dvojnasobek predchoziho ¢asu pro prvni dvé
doby a trojnasobek pro posledni usek.

Naproti tomu pro spodni polovinu zadniho narazniku a
vertikalné srovnatelné misto odectu a pro misto blizko stredového
vtoku je tedy potom pokles mezi casem méreni 80 s a 300 s 27,54 %
(50,1 °C a 36,3 °C), pokles mezi casem meéreni 80 s a 900 s je 47,7 %
(50,1 °C a 26,2 °C) a pokles mezi casy méreni 80 s a 1800 s je 56,09 %
(50,1 °C a 22,0 °C) z povrchové teploty v ¢ase 80 s. Z toho provedu jako
pro predchozi rozdily v horni poloviné vypocet posloupnosti poklesu,
kdy pro jednotlivé ¢asové rozdily je vypoctena zména teplot 27,54 % za
éas 220 s, 20,16 % za ¢as 600 s a 8,39 % za cas rozdilu 900 s
z povrchové teploty v éase 80 s. Srozumitelnéji vyjadreno, ke snizeni
teploty o jedno procento, vyjadfené v jednotkach casu, zpovrchgvé
teploty v case 80 s je pro jednotlivé casové rozdily potreba nasledujici
casovy usek: 7,99 s - 29,76 s — 107,27 s a oproti horni poloviné jsou
zde potiebné Gasy delSi a jsou tim vyssi, ¢éim delsi je doba chlazeni.
Pokud budu uvazovat a pocitat pokles mezi jednotlivymi mérenimi
vzhledem k povrchovym teplotam v daném case, 'tak potom dostanu
nasledujici hodnoty rozdili pro cas 220 s je rozdil 27,54 %, pro cas
600 8 27,82 % (36,3 °C a 26,2 °C) ar pro Eas 900's jo poilcs 16,00 16
(26,2 °C a 22,0 °C). Z tohoto porovnani je patrné, ze pok‘les
povrchovych teplot je srovnatelny pro PWTII dva ‘_T}'f‘ew_al.‘f pouze s tim,
ze ke srovnatelnému poklesu potfebuji bud VYSSI,VyChF)ZI lepiigeg
nebo delsi ¢as chladnuti, coz je srovnatelny zavér jako u horni
poloviny, ale zjisténé hodnoty jsou zde nizsi. Pro posledni nejdelsi
2 Nt - szhruba o 50 % mnizsi oproti
casovy usek (900 s) je pokles 2z st Bl bl
predchazejicim vypoctenym poklesum. —Zpusobem, Xierym — Bbylo
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vyjadreno sniZeni teploty o j
_éasov_x?gh usecich, Fl):)u c{e I;')‘:g:od procento v jednotlivych vypoctenych
Jc'dnotlnft'} casove rozdily u jednsﬂfn- : vypocet tohoto poklesu i );;ro
nasledujici: 7,99 s — 21,56 s - 56 1:}’:}1 meéfeni. Potom potfebny cas je

‘ vPrlo spodni polovinu Zad;lih S

\f}ustenl boc¢niho vtoku ve stejné . na}"a.zmku a pro misto blizko
o noh B0 s m \j?m’ka]nim misté je pokles mezi
SHE : €m mereni 300 > - _cz!
po_v_rch'ovyml teplotami 28,48 % (46,0 °C 1 s mezi naméfrenymi
meéfeni 80 s a 900 s je 48,48 9%, [46,{] DL a 32,9 °C), pokles mezi casem
méfeni 80 s a 1800 s je 53,26 % [46, % DC a 23,7 °C) a pokles mezi ¢asy
v case 80 s. To tedy znamena, ze ,0 °C a 21,5 °C) z povrchové teploty
casove rqzdily je 28,48 % za f:a,s ngOSlDQUP?OSt poklesu pro jednotlive
cas ro?dﬂu e e s, ‘O Yo za cas 600 s a 4,78 % za
L bl iy o o pro(:cnt(t)y v cgse'SO s. Jipak vyjadreno, ke
Z p(?vrchové teploty v case 80 s je : ‘_f}’giadrep? vjednotkach casu,
poticba nasledujici cas: 7,72 s - et e el
oproti mistu u stfedového vtoku vyraz: .. e
(skoro 45 %) a dostavam témeér shodnﬁo}:lodmenu' A R e
?.le v horni poloviné. Pokud budu . e o _lako_ Ergisteing misto,
B e e Vl;x‘vizov’at a pocitat pokles mezi
tak _potom dostims brsiednn hodni; ovym Z;z;?lotam v_daném case,
zjistény rozdil 28,48 %, pro cas 600 s _etgsrgg qL}u: pro ¢éas 220 sje
Pro ¢as 900 s je pokles 9,28 % (23,7 oJC & 2’1 : 00 (32,9 %€ a 23,7 °C) a
je patrné, ze pokles povrchovych £ep10t = s;‘ s Ztt?hoto e
mterva.ly a pokles ve treti oblasti je pouie 300\;;1at?lny 5, e
Nebo-li k vyrazné zmeéné teploty dochazi MpaRdc horsh g
casovych oblastech, ve tfeti je zména, prehn p'm:lzg e
Obdobnym zpusobem vyjadreno, ke sp i o e
v jednotlivych vypoctenych éasov;’zch u;;;i’;; 'teplo_ty - ch e
7’,72 s —_'21,41 s — 96,98 s, coz potvrzuje jin;fggf:r;lga r’m?md?ﬁm é'asi
useku jiz je chlazeni neucinné, nebot ke zméné favfry’ - \:'tretx
procento je potfeba az ctyfnasobné delsi ¢ - s - Lo
e elsi cas, nez-li pro predchozi
i Z(;(tj)rdl?}:)nym zpuspbcm, jako pro homi’a spodqi polovinu predniho
niho narazniku a pro mista blizko vyusténi obou vtoku
prpvedu i srovnani pro misto v horni poloviné a mezi vtoky a dal o
misto ve spodni poloviné pod vyusténim stredového vtoku. A ?a_lc( ltpé‘o
pro horni polovinu zadniho narazniku a pro misto mez{ ’st'e‘ .
obou vtokt1 je pokles mezi ¢asem méfeni 80 s a casem 300 ?;6 5031‘?’1
{54,9 °C a 40,3 °C), pokles mezi casem méreni 80 s a casem ,900 4
_1(3.47:72 % (54,9 °C a 28,7 °C) a pokles mezi casy mereni 80 sa 1808
2]-11{;;7,7_4 C';E: (54,9 °C a 23,2 °C) z povrchové teploty v case 80 s. To tedy
rozd’]en'a’ ze poa]oupfnost poklesu pro Jcczlnothve vypoctené casove
lly je 26,59 % za cas 220 s, 21,13 % za cas 600 s a 10,02 % za ¢as
rogdllu 900 s z povrchové teploty v case 80 s. A tedy, ke snizeni teplot‘
0 'Jedno procento, vyjadrene v jednotkéch ¢asu, z povrchove teplot§
gatES; Sg s je pro jednotlivé useky- dgby chlaz_eni vpoti‘eba nasledujici
as: 8,27 s - 28,4 s — 89,82 s, coZ predstavuje vzdy tak trojnasobek
predchoziho ¢asu a hodnoceni je totozn€, jako pro misto v horni
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po]_(,:uv’mc ak}:l)hzko vyusténi stfedového vtoku. Pokud budu uvazovat a
poclnd_t bo §S mez1_jednotlivymi méfenimi vzhledem k povrchovym
teEJdO_;{imkd" aner{l case, lgk potlom dostanu nasledujici hodnoty
102 “’ty 45 gr;% cas 222 S Je rozdil 26,59 %, pro ¢as 600 s je rozdil
28,78 % (40,3 °C a 28,7 °C) a pro ¢as 900 s je pokles 19,16 % (28,7 °C
a 23,2 (_:}' Z tohoto porovnani je patrné, ze pokles povrchovych teplot
Je Sm‘j’“atel“}f Pro prvni dva intervaly pouze s tim rozdilem, ze vyssi
intenzita lihl?lzcm Je ve dmhé oblasti a ze pokles ve tfeti oblasti je
pouze o tretinu nizsi, oproti  predchozim vypoétenym hodnotam. A
ol;_;dobny_m’zpusober‘n vyjadreno, ke snizeni teploty o jedno procento
v jednotlivych  vypoctenych ¢asovych tsecich je potieba nasledujici
doba: 8,27 = 20,8_4 $ — 46,97 s, coz je, na rozdil od predchoziho
stanoveni poklesu o jedno procento, priblizné dvojnasobek predchoziho
casu.

Pro spodni polovinu zadniho narazniku a pro misto pod
vyusténim stfedoveého vtoku je pokles mezi casem méfeni 80 s a éasem
meéreni 300 s mezi naméfenymi povrchovymi teplotami 29,0 % (52,4 °C
a 37,2 °C), pokles mezi casem méfeni 80 s a ¢asem méreni 900 s
je 49,05 % (52,4 °C a 26,7 °C) a pokles mezi ¢asem méfeni 80 s a
casem meéreni 1800 s je potom 57,63 % (52,4 °C a 22,2 °C) z povrchové
teploty v case 80 s. To tedy znamena, Ze posloupnost poklesu pro
jednotlivé casove rozdily je 29,0 % za c¢as 220 s, 20,05 % za ¢éas 600 s a
8,58 % za cas rozdilu 900 s z povrchoveé teploty v case 80 s. Jinak
vyjadreno, ke snizeni teploty o jedno procento, vyjadfené v jednotkach
casu, z povrchové teploty v éase 80 sje pro jednotlivé useky doby
chlazeni potfeba nasledujici ¢as: 7,58 s — 29,92 s — 104,89 s, coz
predstavuje vyraznou zménu hlavné v tfeti oblasti, ke je potfeba
mnohem delsi doby ke stejnému ucinku. Pokud budu uvazovat a
pocitat pokles mezi jednotlivymi mérenimi vzhledem k povrchovym
teplotam v daném c¢ase, tak potom dostanu nasledujici hodnoty
rozdilti: pro ¢as 220 s je rozdil 29,0 %, pro ¢as 600 s je rozdil 28,22 %
(37,2 °C a 26,7 °C) a pro ¢as 900 s je pokles 16,8 % (26,7 °C a 22,2 °C).
Z tohoto porovnani je patrné, Zze pokles powchovych_ teplot je
srovnatelny pro prvni dva intervaly a pokles ve treti oblasti je zhruba
60 % predchozich rozdili. A potom, vyjadfeno shodnym zpusobem, ke
snizeni teploty o jedno procento v jednotlivych vypoctenych éaso\r}"rc_h
Gsecich je potfeba nasledujici cas: 7,58 s — 21,26 s = 53,41 s, coz je
ukazuje na diilezitost kazdé casové oblasti chlazeni.

Z provedenych termoviznich meéreni rozlozeni teplotnich poli na
povrchu vyrobku muZu uéinit predpoklad, Ze rozdilné teplotni zatizeni

jednotlivych mist od nestejnomérného chlazeni ZAthpHe SRS S 0

Skody Felicie Combi bude mit vliv na strukturu a v]ast“nosti po{.}.‘iltétho
semikrystalického plastu (PP) a tim padem bude i rozlozeni nﬁpetm‘rych
poli také odligné. Na zakladé tohoto pfedp?kladu bl‘.lde‘ v dalsi kaplt_ole
této habilitaéni prace provedeno hodnoceni mechanickych vlastnosti ze
zkousky tahem na zkusebnich télesech, odebranych z vyrobenych

kusr.
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4.2.2. Hodnoceni 1éinkny

rozlozeni i i
mechanické vlastnosti en. Gepintuich cyoliian

’ P‘ro dal?i provadéne experimenty jsem tedy
rozdilné rozlozZeni teplotnich poli a jejich rozdilna ve
popsépy v Pft’dCh‘?Z’: kapitole 4.2.1., povede k odliSnym napétovym
ucinkim v jednotlivych oblastech zadniho narazniku Skody Felicie
Combt a takf:, z€ se mi podafi vyhodnotit vliv pusobeni rozdilnych
teplot, a to jak ve vstfikovaci formé béhem doby chlazeni, tak i po
chladnuti na volném vzduchu, na mechanicke hndholy.

: Zkusebni vzorlfy byly odebrany ze zadnich narazniku, které byly
pouzity pro termovizni meéfeni a poloha jednotlivych odebranych
vzorku je ukazana na obr. 4.30 az 4.33. Pro srovnani mechanickych
hodnot byly zkuSebni télesa odebrany i z vyztuznych prvkua a ze
spodnich partii narazniku, coz dokumentuje obr. 4.32 a 4.33.
Zkusebni télesa byla odebrana z mist, kde se neménila tloustka stény a
kde bylo vubec mozné zkusebni téleso vyfiznout bez moznosti ovlivnéni
dalsiho méreni. To tedy znamena, ze na plose zkusebnich téles nebylo
ani misto vtoku, ale ani zebro, prechody v tloustce stény a nebo zmény
tvaru. Vzorky byly vyriznuty kotoucovou frézou @ 80 x 0,8 mm podle
CSN 22 2165, oznaceny ¢isly a barvou podle jednotlivych narazniku a
nasledné byly doobrobeny v upinacim pripravku, ktery zajistoval, aby
nedochazelo k deformacim béhem opracovani, frézou @ 50 x 32 mm
dle CSN 22 2158 pii otackach 380 min'a posuvu 55 mm.min'. Po
obrobeni byly vzorky kondicionovany v laboratofich katedry tvareni a
plastii po dobu 24 hodin pri teploté 23 °C a relativni vlhkosti 50%.

predpokladal, ze
likost, které byly

odebrangjch zkusebnich téles ze zadniho
ed zepredu a zleva

Obr. 4.30: Poloha
narazniku Skody Felicie Combt pohl
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(.?br. 1 7 !-’(:\Fr)f'a(f odebranjjch zkusebnich téles ze zadniho
narazniku Skody Felicie Combi — pohled zepfedu a zprava

Obr. 4.32: Poloha odebranyjch zkuSebnich teles ze zadniho
ndarazniku Skody Felicie Combi — pohled zespodu

odebranijch zkusebnich téles ze zadniho
pohled zezadu

Obr. 4.33: Poloha
narazniku S"kud'__r,l Felicie Combi
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Tvar zkusebniho télesa byl zvolen dle normy DIN 53 455 —typ 5 a
protoze _b_\_-'l_\_-' vzorky odebirany z tvarového dilu, je normou dovoleno
z duvodu t\?{:\m\f}"ch, rozmerovych g vyrobnich, upravit mzmérv
zkué.ebnic}_l_teles tak, aby jejich tvar a rozmeéry byly vhodné pro vlastni
zkousku. Sirka zkusSebniho télesa byla tedy z vyse uvedenych duvodu
zvolena 13 mm a tloustka zkusebniho télesa byla dana tloustkou stény
narazniku. Rozmery a tvar zkusebniho télesajéou na obr. 4.34. _

24

[ FI i : 13+03
! T f
3802 | | L 100
120 Al
|l 170 ]

-

34 Tvar a rozméry zkuSebniho télesa pro zkousku tahem

3

Obr. -

7
dle DIN 53 4.

Tahova zkouska byla provedena v laboratorich katedry tvareni a
plastu na trhacim stroji Tiratest 2300 (viz. obr. 4.35) pri konstantni
rychlosti oddalovani upinacich celisti 50 mm.min! dle DIN 53 455 na
zkusebnich télesech z péti zadnich naraznika, jdoucich ve vyrobé za
sebou. Odecitany a zaznamenavany byly hodnoty maximalni sily (Fmax),
sily pfi pretrzeni (Fg), prodlouZeni pfi maximalni sile (AlFmax) a
prodlouzeni pfi pretrzeni (4lg), ze kterych byly nasledné vypocteny, pro
naméfené rozmeéry zkusebnich vzorku, pouze hodnoty napéti (os) a
deformaci (£p) pfi maximalni sile, které jsou uvedeny v tab. 4.10 a 4.11
a na obr. 4.36 a 4.51. Béhem vlastni zkousky byla v laboratori
naméfena teplota prostiedi 22 °C a relativni vlhkost 50 %.

Obr. 4.35: Trhaci stroj Tiratest 2300 v laboratorich KP1



Tab. 4.10: Napéti na mez; pevnosti

Experimentain méen

zkusebnich télesech z péti zadnich Hr}msz\'ur.;;«.'(if;:: !'{:f.:;;\'fi”f({f::::d:mI)r e
Napéti na mezi pevnosti oy /MPa/
¢. zk. tél.|naraznik 1|naraznik 2|naraznik 3|naraznik 4|naraznik 5| pramer |smer. odch.
1 | 16 [ 368V | IeAeTR e S6 ] sis aiiliieiis IFopass
| 2 | 1664 | 16,75 | 16,70 | 16,57 | 16,66 | 16,664 | 0,0602
| 3 | 1506 | 1515 | 1512 | 1522 | 1502 | 15,114 | 0.0697 |
K 16,51 | 16,60 | 16,63 | 16,72 | 16,43 | 16,578 | 0,0999 |
5 16,56 | 16,60 | 16,64 | 16,54 | 1643 | 16,554 | 0,0709 |
6 1592 | 1594 | 16,01 | 1596 | 1588 | 15942 | 0.0431
| 7 | 1608 | 1602 | 1599 | 1608 | 16,03 | 16,040 | 0,0352
e 1598 | 1589 | 16,05 | 1592 | 16,00 | 15968 | 0.0571
9 18,31 | 1844 | 18,29 | 1845 | 1827 | 18,352 | 0,0770
10 | 1653 | 16,58 | 16,54 | 16,38 | 16,72 | 16,550 | 0,1088 |
T 13,78 | 13,85 | 13,69 | 13,80 | 13,67 | 13,776 | 0,0862
12 1587 | 1583 | 1564 | 1586 | 1592 | 15824 | 0,0965
13 1599 | 16,07 | 16,05 | 1587 | 16,04 | 16,004 | 0,0720
14 1391 | 1392 | 1406 | 1396 | 13,75 | 13,920 | 0.1002
15 1595 | 16,00 | 16,07 | 16,06 | 1587 | 15990 | 0,0740
16 1603 | 16,11 | 16,08 | 16,08 | 1594 | 16,048 | 0,0598
17 16,72 | 1690 | 16,86 | 16,87 | 16,38 | 16,746 | 0,1932
18 18,67 | 1864 | 1896 | 1874 | 1845 | 18,692 | 0,1649
19 | 1662 | 1663 | 16,70 | 16,72 | 16,41 | 16,616 | 0,1100
20 | 1403 | 14,15 | 14,11 | 14,13 | 13,94 | 14,072 | 0,0776
21 1538 | 1550 | 1560 | 1540 | 1522 | 15420 | 0,1271 |
22 1554 | 1561 | 1549 | 1531 | 1564 | 15518 | 0,1165
| 23 14,15 | 14,22 | 1427 | 1432 | 14,10 [ 14,212 | 0,0793
24 1551 | 1576 | 1547 | 1565 | 1532 | 15542 [ 0,1514 |
25 | 1520 | 1600 | 1578 | 1522 | 1534 | 15526 | 03076 |
26 | 15.88 16,05 | 1592 | 1599 1567 | 15902 | 0,1298
[ 27 | 17,46 17,67 17,58 17,56 17,36 | 17,526 | 0,1065
28 1536 | 1564 | 15,56 | 1541 | 1529 | 15452 | 0,1292
29 1547 | 1542 | 1550 | 1539 | 1547 | 15450 | 0,0395 |
| 30 | 1544 | 1544 | 1569 | 1547 | 15033 | 15474 | 0,1181 |
| 31 1560 | 1572 | 1558 | 1587 | 1531 | 15634 | 0,1866
3 | 1550 | 1580 | 1574 | 1567 | 1542 | 15644 | 0,1322
33| 15,58 | 1570 (nasphn|nibiaddl 1520 | [i15,500 4 0. 170 4
i34 | 1566 | 1565 | 1568 1. 1689 || 1536, 1 15,0061 0,100
TE 1550 | 1568 | 15,85 ] 1568 | 1541 | 15,558 | 01175 |
= 16,14 | 16,35 | 16,22 | 1608 [ 1601 | 16,160 ] 0.1175
[F37 [ 1638 | d6.46 | ieoa | 1648 | 1621 | 16408 {0, 08
38 | 16,27 _ES?H@ 16,56 | 16,09 | 16,388 | 0,1840
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ZV_\__?pDCtCI‘l‘}iCh‘hOdﬁDt napéti na mezi pevnosti (om) byl z péti
provedenych méfeni vypoéten primer (viz. tab. 4.10) a o tuto
hodnotu byl potom nakreslen i sloupcovy ey s ik Ekamjid
C?lk(;lvc Sr?thaﬂl Zjlsté_ﬂ}:'ch hodnot napéti na mezi pC\;HOSU pro
vsechna mista na zadnim narazni Sk 2 S o
byla odebrana zkusebni télesa. e e R e

V dalSim textu této pfedlozené habilitaéni prace bude z hlediska
lepsi prehlednosti provedeno srovnani pro jednotliva mista odbéru
zkuéebnich‘ vzorku, a to jak ve svislém nebo vodorovném sméru, tak i
pro shodna mista bud kolem stredového vtoku a nebo na l;ocich
zadniho narazniku, pro experimentalné nameérené vysledky z tahove
zkousky a tedy pro vypoctené hodnoty napéti na mezi pevnosti. Ze
zjisténych hodnot Ize ucinit nasledujici zavery:

1. Na horni strané zadniho narazniku Skody Felicie Combi, tj.
v mistech odbéru vzorku ¢. 1, 2, 3, 4 a 5 (viz. obr. 4.31) byly zjistény
hodnoty napéti na mezi pevnosti, které jsou uvedeny na obr. 4.37.

17,000
16,665

16.578 16,554
A
16,500 | 16414

16,000 4
15,500
15,114
13,000
14,500 1 2 3 1
14,000

Eislo zkusebniho télesa

napéti na mezi pevnosti /MPa/

Obr. 4.37: Srovnani napéti na mezi pevnosti o pro mista odbéru
vzorki ¢ 1, 2, 3, 4 a 5 ze zadniho ndrazniku Skody Felicie Combi

Z tohoto srovnani je patrné, ze V mistech odbéru \{zorkl".l ze
zadniho narazniku pod ¢. 1, 2,4 a 5 je zjisténe na}p{?ti na mezi pevnosti
témér shodné a vyrazné se nelisi, coz vsak nelze fici o misté ¢. 3, ktere
je blizko stredového vtoku a kde zjisténa hodnol:.? je v prumeru o 9 %
nizsi, oproti hodnotam v ostatnich (":tyf'ea;h m}stech. Tento ‘poklt:s
zfejmé bude zpusoben ucinkem vyusteni strcdqvel_m vtctk},l na V)_rrf)b‘ku
a to i presto, ze se jedna o vyhrivany vtok. Vzniklé napéti od v.mtrmc}?
pnuti (pnuti vlivem proudéni a orientace) se l-f?dy bude v dosti vysoke
mire podilet na zméne mechanickych vlas!tni)s_tl. i ¢

2. V misté tvarového Feseni pro umistent _ozdobne listy na zadnu;n
narazniku byly odebrany zkuéebni‘vz?rl:cy ¢.6,78 ak9, a ‘_Z,Okta_l‘(,t".ﬂt?
vSechny jsou umistény kolem vyusténi 'bocmch'vto’u‘ avsa rdb 'Lm
rozdilem, ze zkusebni télesa C. 7 a 8 jsou zpredni casti zadniho
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narazniku a zkusebni télesa ¢. 6 resp. 9 jso : AvS
boku pfi_ pohledu zepredu (viz. obr. 4.30 a 4 31) St fre e
predchozi vyhodnoceni, ale i pro dalsi moznosti, je pro vgtéi
prehlednost provedeno grafické srovnani napéti na mezi cvn(?‘;ti ouze
pro tato mista odbéru zkusebnich téles (viz. obr 4.38) 12 sti p

19.000 -

18,500 18,352
18,000

17,500

17,000 |

16,500 | o]
15.942 040 5
Pl 15.968

|
15,500 -
15,000 -
14,500 - 8 9
14,000

¢islo zkusebniho vzorku

napéti na mezi pevnosti /MPa/

Obr. 4.38: Srovnani napéti na mezi pevnosti og pro mista odbéru
vzorku €. 6, 7, 8 a 9 ze zadniho ndrazniku Skody Felicie Combi (zelené
Jsou oznaceny mista na bocich, éervené mista v predni édsti)

Z predchoziho digramu a z velikosti vypoctenych napéti na mezi
pevnosti je jasné vidét, ze hodnoty v ruznych mistech pfedni céasti
zadniho narazniku jsou témeér shodné, ale zaroven jsou shodné i
s mistem na levem boku, coz vSak jiz nelze rici o pravém boku. Zde je
hodnota napéti na mezi pevnosti v pruméru o 2,37 MPa vyssi, coz
predstavuje oproti napétim na mezi pevnosti v mistech ¢. 6, 7 a 8
prirustek témeér o 15 %. Dle mého nazoru a dle predchozich vysledku
z termovizniho méreni nedochazi na pravem boku k tak intenzivnimu
ochlazeni povrchu zadniho narazniku, protoze je v téchto mistech vyssi
teplota formy oproti levému boku a predni casti a proto je zde i vice
krystalizacnich zarodku, ale také i mensi krystalizacni pnuti mezi
rozdilnym objemem této faze na povrchu a uprostred stény zadniho
narazniku. 2 e d

3. Zajimavych hodnot napéti na mezi pevnosti bylo zjisténo u
celkového srovnani pro oba boky (viz. obr. 4.39) a ledy‘ pro mIStE} na
levém boku (¢. 6, 10, 11, 19, 20) oproti mistim na pravém boku (€. 9,
17, 18, 26, 27) zadniho narazniku (viz. obr. 4.30 a 4}.31], : '

Z nasledujiciho diagramu je patrné, Zze nap€ti na mezi pevnost a
na levém boku je vyrazné nizsi oproti hodnotam na pravem boku, coz
muzZe byt zpuisobeno divody, popsanymi v preudt?homm ‘bodc. Tak napf.
v tvarové casti blizko vyusténi bocnich .‘fFOkH je rozdil mezi levym a
pravym bokem (zkusebni téleso ¢. 6 a 9) jiz dfive popsanych 2,37 MPa,
coz predstavuje zménu o 15 % oproti levemu b(‘Jk'El_. U zkusebnich teleg?
v horni poloviné obou boku je zména v zadni casti 2,14 MPa mezi
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zkusebnimi télesy €. 10 a 18, coz
v predni casti mezi zkusebnimj
predstavuje narust oproti zky
spodni ¢asti je zména ve

_je oplv‘oti vzorku €. 10 nartast o 13 % a
_Leles:y €. 11 a 17 je rozdil 2,97 MPa, coz
sebnimu télesu é. 11 skoro 22 9% Ne

velikosti napéti n . 3 5 it
T : 3 = a mezl pevnostl o néco nizsi
a potom tedy rozdil mezi zkusebnimj télesy &. 19 a 27 v zadni éasti

obou boku je 9,91 MPa, coz predstavuje viiéi zkusebnimu vzorku ¢. 19
zménu o 5,5 % a v predni éasti je mezi zkusebnimi vzorky ‘E‘ 20 é 26
rozdil 1,83 MPa, coz je zména o 13 % vi1ci mistu ¢. 20. Je nepochybné,
7e se m'sujlci se p(?vrchovou teplotou roste i rozdil v mechaﬁiékyc};
hodflota(’:h mezi levym a pravym bokem pro shodna mista odbéru
kuS?pnl?h tclt:s; Nebo-li ve spodni éasti neni tak vyrazny rozdil mezi
namerenym napeétim na mezi pevnosti, jako je tomu v horni poloviné
kde jsou povrchové teploty mnohem VySSi. '

19,000 18,692

18.500 18,352

18,000 -

17,500 IR
17,000 15550 16.746 l6eie

16,500 S

16,000 I 15,902
15,500 |

15,000 -

g 14,072

14,000 13,776

13,500 H 18 19 20

13,000

Cislo zkusebniho télesa

napéti na mezi pevnosti /MPa/

Obr. 4.39: Srovndni napéti na mezi pevnosti og pro mista odbéru
vzorku é 6, 10, 11, 19 a 20 (levy bok) a mista odbéru vzorkii ¢. 9, 17,
18, 26 a 27 (pravy bok) ze zadniho néarazniku Skody Felicie Combi

Na druhé strané jsem zjistil i zménu ve velikosti napéti na mezi
pevnosti u obou boku i mezi prednim (blizko prechodove casti do
predni ¢asti zadniho narazniku) a zadnim odebranym zkusebnim
télesem. Potom pro levy bok je mezi zkusebnim télesgm &0 10 adl
v horni poloviné rozdil 2,77 MPa, coz predstavuje oproti mistu odbéru
vzork(l &. 11 nartst o 20 % a ve spodni casti je rozdil mezi zkusebnim
télesem ¢. 19 a 20 2,54 MPa, coz je narust oproti mistu ¢. 20 vice nez
18 %. A pro pravy bok zadniho rlérazni‘ku a pro mi_sta oc_ibéru vzorku
v horni poloviné mezi & 17 a 18 je rozdil ve velikosti napet 1,95 MPa,
coZ je vici zkusebnimu télesu ¢. 17 narust témer o 12 % a ve spodni
poloviné mezi zkusebnimi télesy €. 26 a 27 je potom rozdil 1,62 MPa a
narust predstavuje 10,2 % oproti mistu c. 26 Z téchto xj}vfslcdku Je
patrné, ze i kdyz v pfedni ¢asti u obou boku byla namerena vyssi
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pm:‘rchova teplota, tak i pfes lepsi podminky pro krystalizaci byly
Pl e Dbla§E?Ch—pamé? €Ny niz$i mechanické hodnoty a tvt;; fozd};li/
JSOU"Um hasiitig niZsi povrchova teplota byla v daném miste
naméfena. Tedy jinak feceno, tyto rozdily nejsou tak vyrazné na
pravém boku, jako na boku levém (1,95 MPa oproti 2,77 MPa. resp
1,62 MPa oproti 2,54 MPa). ; a, p.

4. Porovnani vypoctenych hodnot napéti na mezi pevnosti
provedu 1 pro vsechna zkuSebni télesa, odebrana z horni poloviny
zadniho narazniku, tedy pro mista odbéru ¢. 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
17 a 18 (viz. obr. 4.30 a 4.31). Diagram je ukézan na obr. 4.40.
Hodnoceni  zkusebnich  vzorki zobou boki bylo provedeno
v predchozim bodé a proto zde uvedu pouze srovnani zkusebnich téles
z predni ¢asti jednak mezi sebou a jednak s obéma boky.

19,000 i e
= 18000 |
&
-
‘g‘ 17,000 1 1,550 16,746
=
g 16.004 15990 16,048
S 16,000 | 15,824
N
[+
5 ‘
o
S 15000
o
& 13,920
= 14,000 - 13,776
n 12 13 15 18
13,000 -

tislo zkusebniho télesa

Obr. 4.40: Srovndni napéti na mezi pevnosti s pro mista odbéru
vzorku ¢é. 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 18 ze zadniho ndrazniku
Skody Felicie Combi (zelené jsou oznaceny mista na bocich, cervené
mista v predni éasti)

Z diagramu na obr. 4.40 je patrn€, ze pravy bok‘ vykazujc_ opét
mnohem vy§si hodnoty napéti na mezi pevnosti, nc:?',—l_x bok _levy @\.qz_
bod 3. této kapitoly), ale i nez predni cast zgdmho na_ra’znvlku’_
Maximalni hodnota napéti na mezi pevnosti v teto }roc}oroyncr rade
horni poloviny je v pruméru o 2, 72 MPa vyssi oproti m1si_;um ¢ 1.2,_13,
15 a 16, coz predstavuje narust teméi“l?’ % a oproti zkuset‘}rprfn_‘l
telesu ¢. 14 (tésné pod vyusténim Stl'"f:_(iOV(E’hO_YtOku}OJC tento rozdil Je'su_:
vyssi a predstavuje 4,77 MPa, coz je t?mgr 35 % hqdnoty Vm]’ste
odbéru zkusebniho télesa ¢. 14. Dalsi dvé mista na b0c1chP, ve lftt:rych
byly odebrany zkusebni télesa €. 10 a 17 jsou srovnatelné s misty =
predni éasti zadniho narazniku krome zkusebniho vzorku ¢. 14, kfk,
rozdil ini kolem 2,7 MPa a vyjadfeno v proccrjltcch b |:10d;’10ty1nfg|p’et1
pro zkusebni téleso ¢. 14 predstavuje tento rozdil skoro 20 %. Jedinym

} 0%
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srovnatelnym mistem vaéi vzorky ¢
je blizko vyusteni bocniho Vtoku a tak i ziejmé zde vlivem zmény tvaru
a vlw:ﬂ:m ?ncnta_t,e _dochazl_k vyraznému poklesu i presto, ze zde byly
n;ﬁi?;}té?:;:i?elzwfgk? Stemoty. V predni ¢asti maiji zbyla étyfi
ZEH o8O =) Losilo i Tl ioprotismistu & 14 napetiofiba o
2’1. M_Pa \Ifysstl): COZd_]ebvucl zkusebnimu vzorku ¢, 14 né_rl.is}t)o 15 %. Zde
ziejme€ pusobi podobné vlivy, jako ucin : 28
kapitoly habilitacni prace. S iee: 1w
S. Por.ov._ne.\m VYPOCEenyCh hodnot napéti na mezi pevnosti
p'rovedu, stejné jako po predchozi odstavec, i pro vsechna zkusebni
telesa, odebrana ze spodni poloviny zadniho narazniku, tedy pro mista
Ddbcm’(}-’ 193 ?0,_ 21, 22, 23‘ 24, 25, 26 a 27 [V'IZ obr. 4.30 a 43]]
Porovnani zjisténych hodnot napéti na mezi pevnosti jeobr. 4.41.

14 je zkusebni téleso ¢. 11, které

18,000
17,500 e

L0005 6616

16.500 -

16,000 15.902
154700 15518 15542 15,526

15,500

15,000 1

14,500 lior 14,212

14,000

13,500 21 35 23 24 .

13,000

Cislo zkuSebniho télesa

napéti na mezi pevnosti /MPa/

Obr. 4.41: Srovndni napéti na mezi pevnosti op pro mista odbéru
vzorku é 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 a 27 ze zadniho ndrazniku
Skody Felicie Combi (zelené jsou oznaceny mista na bocich, cervene
mista v predni casti)

Stejné jako v predchazejicim bodé i zde plati, ze pravy bok
zadniho narazniku vykazuje opét vyssi hodnoty napeti na mezi
pevnosti, nez-li bok levy (viz. bod 3. této kapitoly), ale i nez predni cast
narazniku, avéak hodnoty jiz zde nejsou tak rozdilné. Maximalni
hodnota napéti na mezi pevnosti v teto vodom‘f"né‘f"a(zlé s?odm poloviny
je v praméru o 2 MPa vyssi, coz je rozdil oproti mistum ¢. 21, 22, 24 a
25 necelych 13 % a oproti zkusebnimu télesu ¢. 23 (tésne pod
VYusténirh stfedového vtoku) je tento rozdil, stejne Jakp b p'redvtzhom'r]n
bodé pro horni polovinu, jesté vy$si a ¢ini 3,32 MPa, coz je témer 25 %
hodnoty v misté odbéru zkusebniho télesa ¢ 2‘3‘ Da:lSI dve mlsta?. na
buciCh,h ve kterych byly odebrany zkus’st?bm_ tglcsa ¢. 19 a 26 jsou
odlisné srovnatelné s misty na predni casti zadniho Tr?arazmku,_
Zkusebni téleso ¢. 26 ma témér shodnou hodnotu napéti na mezi
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pevnosti se vzorky ¢. 21, 22, 24 a 25

télesa €. 19 je vySSi v pruméry o 1,1 I,VI
zkusebnimu vzorku €. 23, je tento rozd
¢. 19 je rozdil 2,4 MPa, coz vyjadieno
pro zkusebni téleso €. 23 predstavuje z
pro zkusebni téleso ¢. 26 je rozdil
pevnosti 1,69 MPa a zména, vyjad
misto odbéru ¢. 23 je potom 12

tak potom napéti u zkusebniho
Pa, coz je nartist o 7 %. A vagéi
il jesté vyssi. Pro misto odbéru
V procentech z hodnoty napéti
meénu skoro 17 %, Naproti tomu
mezi hodnotami napéti na mezi
rena v procentech z hodnoty pro
1 _ %. Jedinym srovnatelnym mistem viéi
vzorku €. 23 je zkusebni téleso €. 20, které je blizko vyusténi boéniho
vtoku a tak i zfejmé zde, stejné jako v pfedchozim pfipadé, vlivem
zmény tvaru a vlivem orientace dochazi k vyraznému poklesu hodnoty
napéti na mezi pevnosti a to i presto, ze zde byly naméreny pomérn‘é
vysoke teploty. V predni éasti maji zbyla étyfi zkusebni télesa s 210
22, 24 a 25) oproti mistu é. 23 napeéti zhruba o 1,3 MPa vyssi, coz je
vuci zkusebnimu vzorku €. 23 nartst o necelych 10 %. Pro zdtuvodnéni
rozdilnych nameérenych hodnot napéti na mezi pevnosti Ize zde uveést
podobné ucinky, které byly uvedeny jiz v bodé é. 1 této kapitoly.

6. Pro kompletni vyhodnoceni vodorovnych zmén v hodnotach
napéti na mezi pevnosti na zadnim narazniku provedu v této casti
vyhodnoceni velikosti napéti i na spodni hrané (viz. obr. 4.42)
v mistech odebrani vzorkui ¢. 28, 29 a 30 (viz. obr. 4.31), ale take
v mistech zkusebnich téles ¢. 31, 32 a 33 (viz. obr. 4.33).

16,000 16,000
S B ey 15,644
5 g f ] 15,563
g 13,600 1 15452 15.450 15,474 E 00
= 15.400 | = 15400
g 15200 | € 15200
- | s
_j& 15,000 i B 15,000
N | B
E 14.800 | £ 14800
o = .
B 14600 F 14600 |
2 2 4,400
g 14400 | g 14400 |
- 2
14,200 29 30 14200 1 BRA 32 33
14,000 14.000
¢islo zkusebniho télesa tislo zkusebniho télesa

Obr. 4.42: Srovndni napéti na mezi pevnosti og pro mista 0"”){"'“
vzorkii & 28, 29 a 30 (vievo), resp. ¢ 31, 32 a 33 (vpravo) ze zadniho
narazniku Skody Felicie Combi

ze jak pro zkusebni télesa ¢. 28, 29 :51_30,
tak i pro zkusebni télesa €. 31, 32 a 33 jsou zjistene hodnoty n;lge;;a
mezi pevnosti srovnatelné a pouze nepatrne {‘_" f;;u{gen,l Oféd,ql—aw;'?
jsou vyssi hodnoty pro zkusebni télesa ¢. 31, 32 a 33, kterc predstavy]

Z obr. 4.42 je patrne,
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zménu oproti mistim ¢. 28, 29 a 30 necela 4 %,

7. Obdobn\fm zp_)usobcn?_ jako pro spodni hranu, provedu
2 hh‘fdlSk,a s kumplctnost—l vdalSim texty i srovnani pro odebrana
zkusebni télesa ze zadnich vyztuznych Zeber (viz. obr. 4.43) na zadnim

narazniku (viz. obr. 4.33), které mai eni ¢ -
e ’ J1 ozZnaceni ¢. 34 -
vyztuzne Zebro), resp. 36, 37, 38 (horni vyztuzné zebro). a 35 (spodni

17,000

17.000

16,800 + 16,800
=
% 16,600 2 16600
= 16,400 E eyl 16,408 16,388
w = =
g 16200 € 16200 | 16160
£ ;
o
S 16,000 g 16.000
5 e J
g 15800 | 5o E 15800
& 15600 | 15,558 o]
B = 15,
t51 -3
g- 15,400 2 15400

15200 | o e 15200 | JReE 37 38

15,000 15,000 -

¢islo zkusebniho télesa @slo zkusebniho télesa

Obr. 4.43: Srovnani napéti na mezi pevnosti op pro mista odbéru
vzorkit ¢. 34 a 35 (vlevo - spodni vyztuzné zebro), resp. ¢. 36, 37 a 38
(vpravo - horni vyztuzné zebro) ze zadniho ndrazniku Skody Felicie
Combi

Pro télesa, odebrana zvyztuznych zeber, plati podobny zaver
jako v predchozim pripadé, a to, ze zkuSebni vzorky ze spolecného
vyztuzného zebra maji shodné hodnoty napéti na mezi pevnosti. Jinak
z obr. 4.43 je patrné, ze horni vyztuzné zebro ma v praméru o 0,7 MPa
vy$§i napéti na mezi pevnosti, nez-li jsou hodnoty na spndnim.
vyztuzném zebru, coz je procentualni zmeéna necelych % % oproti
spodnimu vyztuznému zebru a odebranym zkusebnim télesum.

V nasledujicim textu bude provedeno srovnani zjis's_tén_\?c}} hodfmt
napéti na mezi pevnosti v jednotlivych oblastech zadniho narazniku
pro viechna odebrana zkusebni télesa z téch'to mist, a to jak z Ie_ve_hg
boku, tak i z pravého boku, jak z predni asti v blizkosti obou bocnich
vtoku, tak i z predni casti ve svislé rovineé v'yustervn jstredoveho vtoku a
zoblasti mezi vyusténim obou vtoku. dm'ak feceno, ziic‘hzz}c(‘ibgdﬁ
srovnavat napéti na mezi pevnosti pro zkuscl?m télesa ve shodnych
mistech odbéru nebo zménu ve vodorovném smeru, ale rozlozeni napéti
na hodnocené oblasti a také zménu ve vertlkaln}m Smeru. L

8. Pfi porovnani hodnot napéti na mezl pevnostl, ]:larofﬁsc; ]1(13
odebrana zkusebni télesa (oznaceni €. 6, 10, 11, 19 a 20) z evi o ;J‘LI
zadniho narazniku (viz. obr. 4.30) je ze zjisténych hodnot patrné (viz.

) U Liberec, cerven 2000
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obr. 4.44), ze v zadni oblasti

levého boku neni s
S ; : S U neni ve svislém sme EMET
zadny rozdil mezi napétim, n SIMDET B R

amereny s i ta = -

To samé vsak jiz nelze fici o pl’"edni);rgig;tc; Té{vléieobglolt{ﬁ:t‘-s}?d: ';gud ]9
zjisténé hodnoty napéti na mezi pevnosti pro zkusebni télesa ;EJ 11 ;1.;(()
téméf shodné (rozdil necela dve procenta), ale v misté odbéru
zkusebniho vzorku €. 6 (tvarové feseni pro umisténi ozdobné listy) je
zjistenc napeti o 1,87° MPa sresp. #2017 MPa vysai, ooz pfedsiavuje
zmenu o 13 % resp. 16 % oproti nizsim hodnotém’ a to i presto ze
v misté odbéru Zk'l.lst?bnih() telesa byly termovizne naméf-eny v&(ra,zné
nizs$i hodnoty povrchovych teplot (viz. obr. 4.18) oproti mistam nad a
pod tvarovym resenim a tedy by tato oblast méla mit nizsi stupen
krystalinity a take by se zde mélo projevovat ochlazovaci pnuti a pnuti
od rozdilného stupné krystalizace plastu. Na druheé strané byla zjisténa
hodnota napéti na mezi pevnosti v misté ¢. 6 nizsi oproti mistum
odbéru zkusebnich téles v zadnich oblastech levého boku (c.10a 19), a
to v pruméru o 0,63 MPa, coz pfedstavuje zménu 4 % vaci napéti
v miste odbéru zkusebniho télesa ¢. 6.

17.000 17,000
16.550 16,616
16,500 16,500 -
. 15,942 g
= 16,000 - = 16,000 +
= =
£ 15500 Z 15500 -
£ E
D | |
£ 15000 | % 15.000
g g
2 14500 - g 14,500
= 14,072 =
= (-

14,000 | 13.776 14,000
13,500 - 6 I 20 13,500
13.000 13,000
&islo zkusebniho télesa &islo zkugebniho télesa

Obr. 4.44: Srovndani napéti na mezi pevnosti og pro mista odbéru
vzorkii é. 6, 11, 20, 10 a 19 (levyj bok) ze zadniho ndrazniku Skody

Felicie Combi

9. Pfi stejném porovnani hodnot napéti na mezi pevnosti pro
vSechna odebrana zkusebni télesa (oznaceni ¢. 9, 17, 18.‘ 26 a 27) na
druhém boku, tedy z pravého boku zadniho narazm'_ku (viz. opr, 4.3‘1}
Je ze zjisténych hodnot patrné (viz. obr. 4,_45}, 7e v z_idnl obl‘aal.l
pravého boku, zfejmé vlivem vyssich povrcht?vych _Leplot, ]14_neplat1 to,
co u levého boku ve stejnych mistech, nebot ve svislém sméru je mezi
misty odbéru zkusebniho télesa ¢. 18 a 27 rozdil 1,17 MPa,\fe pr{?sp(,'?h'
vjSe odebraného zkusebniho vzorku (¢.18), kde bylﬁ “""m‘i‘;‘?’;‘;g Ly;:x
povrchové teploty, coz predstavuje rozdil 6,5 % z hodnoty e
A v predni oblasti pravého boku jsou zjistenc hOQT{‘{f_y n'apfolumistér;i
pevnosti nejvyssi pro zkusebni téleso ¢. 9 - tvarove reseni p
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ozdobné listy (18,352 MPa) a nejnizsi ; : s ;
pemgs_li_ pro zkl_lécbm’ téleso ¢. 26 {Jl STSEJQJCME;)?;C::;;:;E?H r}li. mczc;
horni CaSTTI smeérem ke spodni ¢asti zadniho narazniku pR()zdil hr?ao'
hodnotami napeti pro zkusebni téleso ¢. 9 4 26 je po}:nm 2,45 MPa :07;
je vice jak 15 % z hodnoty napeéti v misté ¢. 26, Je to zajim‘avé rotoze
stejné jako u leveho boku, tak i u pravého bokuy byly v mist,épodbé .
zkuéebniho télesa termovizné nameéfeny V\‘/raéné nizsi owchorx-f';
teploty (viz. obr. 4.17) oproti mistiim nad a p;od tvarovw‘r:rn fgéenim se
vsemi dusledky rozdilného ochlazovani, rozdilného smrsténi apod
vV misté'up::q:?tred (zkusebni téleso ¢, 17) bylo zjisténé napéti ﬁa mez‘i
pevnosti vyssi o 0,85 MPa oproti vzorku é. 26, coz je rozdil 5 % oproti
niz§i hodnoté. Na druhé strané je rozdil vuci zkusebnimu télesu ¢é. 9
1,61 MPa a predstavuje skoro 10 % hodnoty napéti, zjisténé pfi méfeni
zkusebniho télesa €. 17. Srovnanim vertikalnich oblasti mezi zadni a
predni c¢asti pravého boku zadniho narazniku lze zkonstatovat, ze
piiblizné shodné napéti na mezi pevnosti maji vzorky ¢. 9 a 18, na
druhé strané také zkusebni télesa ¢é. 17 a 27.
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|
18,500 | 18352 Tl
3
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16,000 £ 16000
b =
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Obr. 4.45: Srovndni napéti na mezi pevnosti op pro mista odbeéru
vzorkit é. 9, 17, 26, 18 a 27 (pravy bok) ze zadniho ndrazniku Skody
Felicie Combi

10. V tomto bodé bude provedeno srovnani napéti na mezi
pevnosti ve vertikalni roviné v blizkosti vyusténi boénihq Ivtoku pro
zkusebni télesa ¢. 1, 7, 12, 21 a 36 (viz. obr. 4.30), k’telze je g'raﬁcky
srovnano v diagramu na obr. 4.46 a tak‘é pro zkusebni télesa ¢. 5, 8,
16, 25 a 38 (viz. obr. 4.31), kter€ je uké_za_lr_w na obr', 4.4”{’, s

A tedy pro levou polovinu predni c;asu zadrnh'o narazniku a pro
zkusebni télesa ¢. 1, 7, 12, 21 a 36 je patmc, z€ napéti na mezi
pevnosti klesa od horni hrany smérem ke spodni cast Zﬂ'dﬂ_lg’lo
narazniku a ani v oblasti tvarového feseni pro umisteni ozégﬁnc listy
(zkusebni téleso ¢. 7) neni zjiéténé_hodnola nejvyssi _tegc,_J oolr_{l){r:ﬁ
bylo na obou bocich. Nejvyssi rozdil je potom mezl zkusebnim vzorke

| - TU Liberec, ¢erven 2000
br. Ing. Petr Lenfeld B
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(‘3" 1 a 213 ktery cini ne’-ce}y 1 MPa a z hodnoty napeti v misté ¢. 21
pred_stavu]e‘ tento rozdil ‘necelych 6,5 %. Mezi jt‘dnoﬂi\}j;/mi- ﬁ;isty
oqbenl zkusebmc}; vzorkﬂ_je potom pokles smérem ke spodni hrané
vzdy tal«; kolem 2‘ %. Pro prehlednost Je zde uvedena i hodnota napéti
na Irn?m‘pf:vnos'tl pro horni Zebro (zkusebni téleso €. 36) ve stejné
vcrt1-kaln’1 oblasti a tat_o hodnota je nepatrné vyssi, nez-li prumeér mezi
zkus?_bﬂﬂ_'n vzorkem €. 1 a 21 a tedy nijak vyrazné se nelisi od
naméfenych hodnot z predni plochy zadniho narazniku.

17,000

16,500 | 16,414

16,160
16,040

16,000
15,824
15,500 15420
12 21 36
15,000

¢islo zkusebniho télesa

napéti na mezi pevnosti MPa/

Obr. 4.46: Srovnani napéti na mezi pevnosti og pro mista odbéru
vzorku ¢ 1, 7, 12, 21 a 36 (leva strana pfedni édsti — bocni vtok) ze
zadniho ndrazniku Skody Felicie Combi

17,000

16,554
16,500 - LEl

16,000

15.500 -

napéti na mezi pevnosti [MPa/

n

15.000

¢islo zkusebniho télesa

) e oot pepnosti op pro mista odbéru
g - Srovndni napéti na mezt p 75 | st
Obr. 4.47: Srovr F zodni édsti — boéni vtok) ze

vzorky é, 5, 8 16, 25 a 38 (prava strand pr
zadniho narazniku Skody Felicie Combi
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Na druhé polovine, tedy
narazniku a pro okoli vyusténi
télesa €. 5, 8, 16, 25 a 38 je pfe
zkusebnich télesech naméreny

Na pravé poloviné pfedni ¢asti zadniho
praveho boéniho vtoku a pro zkusebni
VE;Evl'{l‘ r}nlu;né zkonstatovat, ze zde byly na

Ss1 hodn apéeti n: i sti, i
kdyz jen ne_patmé. Da‘le, stejné jako v bliz]iéit??r?ﬁgtggirﬂeizc'-lh?ac‘l;r;gili;;
vtoku, tak i zdc‘dochazi od horniho okraje smérem ke spodni poloviné
zadniho narazniku k_ poklesu hodnoty napéti na mezi pe\mos}ii a ani
zde, v?blastr tvarového feseni pro umisténi ozdobné listy (zkusebni
téleso C. ?‘3} er)ila nameérena vyssi hodnota oproti zkuéebﬁimLJl vzorku
pod oznacenim ¢. 5. Nejvyssi rozdil Jje mezi zkusebnim vzorkem c S5a
25, ktery cini 1,03 MPa a z hodnoty napéti v misté &. 25 pfedsta;vuje
tento rozdil 6,7 %. Mezi jednotlivymi misty odbéru zkusebnich vzorka
je potom pokles pomérné nepatrny a nijak vyrazny. Pro prehlednost je i
zde uvedena hodnota napéti na mezi pevnosti pro horni zebro ve stejné
vertikalni oblasti (zkuSebni téleso ¢. 38) a tato hodnota je témer
srovnatelna s hodnotou v misté odbéru ¢. 1, ale nijak vyrazné se nelisi
od namérenych hodnot z pfedni plochy zadniho narazniku.

11. Stejné jako pro mista v okoli vyusténi boénich vtokt, tak i
pro okoli vyusténi stredového vtoku bude provedeno srovnani napéti
na mezi pevnosti ve vertikalni roviné pro zkusebni télesa é. 3, 14, 23,
29, 32 a 37 (viz. obr. 4.30, 4.32 a 4.33), které je ukazano na obr. 4.48.

17,000 -

16,500 16,408

16,000
15,644
| 15,450
15,500 4
15.114
15.000 -
Ll 14212
13,920
14,000
13,500 1 14 23 32 37

13,000

napéti na mezi pevnosti (MPa/

islo zkusebniho télesa

Obr. 4.48: Srovndani napéti na mezi pevnosti og pro mista odbéru
vzorky ¢ 3. 14. 23. 29. 32 a 37 (stredovy vtok) ze zadniho narazniku

Skody Felicie Combi

Z obr. 4.48 je patrng, ze nejnizsi hodnota napéti na mezi pcvpo_s_l.i
od : 14, coz je misto nejblize

je vmisté odbéru zkusebniho télesa C. 4160 : :
vyuasténi stredovéeho vtoku. Potom rozdil mezi timto m1§t§m a mezi
horni hranou (zkusebni téleso ¢. 14 a 3) je 1,19 MPa, "OZ.JCI‘;E‘“‘S‘ o
8,5 % oproti mistu ¢. 14 a rozdil mezl zkusebnim télesem c. a mezi

spodni hranou (zkusebni téleso C. 32 a ¢ 14) je 1,72 MPa, coz je

216
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- o 0, s = -
narisi 9 12,4 % viici mistu &. 14. Nebo-li s rostouci vzdalenosti od
vyusténi stredoveho vtoku roste j namerena hodnot S :
: s WS a napetl na mezi
pc-\rnostI‘, coz je zrejmé ovlivnéno velkym vnitfnim pnuti iste
vyusténi stfedového vtoku. Pokud srovnam hornj e ol;c)in' hm v misté
sebou, Laklnapéti na mezi pevnosti je na spodni hfa_nélu Ba?; ﬁtl;z‘
vyssi, nez-li na horni hrané a rozdi je potom 3,5 % z hod e 4
odbéru zkusebniho télesa ¢. 3. Nejvvasi e e i
: = + 2. Nejwyssi hodnota napéti na mezi
pevnosti b){la namc‘rena na hornim zebru (zkusebni téleso ¢ 37) atoi
presto, ze 1 toto misto Je v tésné blizkosti vyusténi stfcdového vtoku.
Ziejmé zde vsak odlisné chlazeni, ale i odlisné teceni taveniny plastu
zpusobuje vyraznou zmeénu pusobicich vlivii na konecné mechanické
vlastnosti. Potom tedy narGst napéti oproti mistu ¢. 14 je 2,49 MPa a
tento nartist pfedstavuje 17,87 % z hodnoty napéti, zjisténého v misté
¢. 14. A zména mezi horni (zkusebni téleso ¢. 3) resp. spodni hranou
(zkusebni téleso ¢. 32) a hodnotou napeti, zjisténou na hornim zebru je
potom 1,29 MPa resp. 0,96 MPa, coz predstavuje nartst o 8,5 % resp.
6,2 % oproti zkuSebnim télesim, odebranym z horni resp. spodni
hrany. Ostatni mista v této vertikalni ose (zkusebni téleso ¢. 23 a 29)
maji hodnotu napéti na mezi pevnosti, odpovidajici umisténi
zkusebniho télesa ve vzdalenosti od stfedového vtoku. A co je zfejmé,
tak namefené hodnoty napéti na mezi pevnosti jsou v okoli vyusténi
sttedového vtoku mnohem nizsi, nez-li hodnoty napéti, naméfené

v okoli vyusténi bocénich vtoku.

12. Posledni srovnani naméfenych hodnot napéti na mezi
pevnosti bude provedeno jak pro levou (zkusebni télesa ¢. 2, 13, 22,
28, 31 a 34 — viz. obr. 4.30, 4.32 a 4.33), tak i pro pravou polovinu
(zkusebni télesa €. 4, 15, 24, 30, 33 a 35 - viz. obr. 4.31, 4.32 a 4.33)
predni c¢asti zadniho narazniku pro vertikalné umisténa télesa
uprostfed mezi vyusténim bocéniho a stfedového vtoku, které je
ukazano na obr. 4.49 (leva polovina) a 4.50 (prava polovina).

17.000
16.665

g

16,500 -
=
2
2
o 16,004
216,000 1
5
: 15,634 15.648
5
3 ! L 15,452
B, 15,500 |
: i 34

5
| 13 28
15,000 -

¢islo zkusebniho télesa

t na mezi pevnosti og pro mista odbéru

Obr. 4.49: Srovndni napé B P i g1t
PR o - Fedni édasti — mezi vtoky) ze

vzorkii 6, 2, 13, 22, 28, 31 a 34 (leva strana p
zadniho narazniku Skody Felicie ombi
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17,000 -

16,578
16,500

15,990
16,000

15.542 15,563 15.558
15,500 15474 o

4 15 30 33 3
15,000 -

Cislo zkuebniho télesa

napéti na mezi pevnosti /MPa/

bl

Obr. 4.50: Srovnani napéti na mezi pevnosti op pro mista odbéru
vzorku ¢ 4, 15, 24, 3{)_, 33 a 35 (prava strana predni édsti — mezi vtoky)
ze zadniho narazniku Skody Felicie Combi

Potom pro levou polovinu pfedni ¢asti zadniho narazniku a pro
zkusebni télesa ¢. 2, 13, 22, 28, 31 a 34 je patrné, ze napéti na mezi
pevnosti klesa od horni hrany smérem ke spodni ¢asti zadniho
narazniku. Nejvyssi rozdil je potom mezi zkusebnim vzorkem ¢. 2 a 28,
ktery ¢ini 1,2 MPa a z hodnoty napéti v misté ¢. 28 predstavuje tento
rozdil necelych 7,9 %. Mezi jednotlivymi misty odbéru zkusebnich
vzorkil je potom pokles smérem ke spodni hrané vzdy tak kolem 2 %.
Hodnoty napéti u spodni hrany (zkusSebni télesa ¢. 22, 28 a 31) jsou
témér shodné. Pro prehlednost je zde uvedena i hodnota napéti na
mezi pevnosti pro spodni zebro (zkusebni téleso ¢. 34) ve stejné
vertikalni oblasti a tato namérena hodnota napéti je témér shodna
s hodnotami napéti na mezi pevnosti ve spodni poloving, ale mezi horni
hranou (zkusebni téleso ¢é. 2) je rozdil je 1,02 MPa, coz predstavuje 6,5
% z hodnoty napéti zkusebniho télesa ¢. 34. Na druhé polov}né, 1ed)f
na pravé poloviné predni ¢asti zadniho narazniku a Pro St“-"e_d Ladlszal
vyusténim stredového a pravého boéniho vtoku a pro zkusel:_)m telesa C.
4, 15, 24, 30, 33 a 35 je predem nutné zkor?statovaL,_ ze zde byly
naméfeny téméf shodné hodnoty napéti na mezi pevnosti, jako u leve
poloviny. Dale, stejné jako vlevé poloviné predni casti, tak i zde
dochazi od horniho okraje smérem ke spodni pplowpe “?‘adnlhf]
narazniku k poklesu hodnoty napéti na mezi pgvnosh. Nejvyssi I'OZdll-
je mezi zkusebnim vzorkem ¢. 4 a 30, ktery ¢ini 1,1 MPa a z hodnoty
napéti v misté ¢. 30 predstavuje tento rozdil 7,1 %. Mf:‘zl Jci“‘)tlw};m_
misty odbéru zkusebnich vzorku je potom pokles smcrzm chsgo ?l
hrane vzdy tak kolem 2 %. Pro prehlednost je 1 z?d§ uvedena hodnota

= . . ; i zebro ve stejné vertikalni oblasti
napéti na mezi pevnosti pro spodni zebro S T
(zkusebni téleso ¢. 35) a tato naméfena hodnota napeti je

< : e . sevnosti ve spodni poloving, ale

shodna s hodnotami napéti na mezl pe€
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Tab. 4.11: Deformace
zkusebnich télesech z péti zadni

na mezi pevnosti
ch naraznikyi Sk

Exparimentaln eseni

és (P maximalni sile) na
ody Felicie Combi

Deformace na mezj pevnosti g /MPa/
¢. zk. tél. |naraznik 1|naraznik 2|naraznik 3|naraznik 4|naraznik 5 priimér|smér. odch.
: 057 | 6% | 652 | 660 | 661 |6572] 00319
i Z’Zz 2’?2 2»‘?; _%Z%_ 6,59 [6.604| 0,0102 |
| ’ ; 17 | 624 | 623 [6,210] 00261
= 4 6,63 6,67 662 | 660 | 664 |6632| 00232
] 6.59 6,58 6,53 | 662 | 6,60 6,584 0,0301
bad e 6,54 657 | 652 | 655 |6542| 0,0172 |
7 6,50 6,57 6,54 6,53 643 |6,514| 0,0476 |
| 8 6,55 6,55 6,57 6,56 6,43 |[6,532] 0,0515 |
9 7,44 7,39 7,46 7.49 745 |7446| 0,0326
10 6,59 6,61 6,61 6,54 6.57 (6,584 | 0,0265
11 5.80 5,79 5,82 5,77 580 |5796| 00162
12 6,55 6,53 6,55 6.49 6,56 |6,536| 0,0250
13 | 660 6,62 6,57 6.60 6,60 |6,508| 0,0160
14 592 597 5.88 593 591 |5922| 0,0293
15 6,61 6.65 6,58 6,58 662 |6608| 0,0264
16 6,57 6,52 6,50 6,60 662 |6,562| 0,0458
17 6.66 6,60 6,61 6.70 6,68 |6,650| 0,0390
18 7,53 7,55 7,48 7,50 7,52 |7.516| 0,0242
19 6,64 6,65 6,65 6.60 661 |6,630| 0,0210
20 5,86 5.82 5,79 5,72 580 |5.798| 0,0458
21 6,25 6,30 6,27 6,22 6,21 |6,250| 0,0329
22 6,30 6,30 6,26 6,27 6,34 |6,294| 0,0280
| 23 5,88 5,78 5,90 5,87 5092 |5870| 0,0482
| 24 6,27 6,30 6,28 6,31 629 |6,200| 0,0141
25 6,28 6,28 6,30 6,33 6,24 |6,286| 0,0294
26 6,31 6,35 6,30 6,27 6,28 |6,302| 0,0279
27 7.11 7,14 7.07 7,03 7,13 |7,096| 0,0408
"28 | 620 | 620 | 622 | 621 | 619 |6204] 00102
Ers T 6,27 6,22 624 | 6,26 [6,246( 0,0174
50T e 6.27 6.29 6.21 624 |6,252| 00271
T 6,31 6,29 627 | 630 | 627 [6288] 00160
o e 6.30 630 | 626 | 624 |6.274] 00233
| 33 [ 630 6.32 629 | 630 | 630 [6:302] 0,0098
| 34 | 620 | 604 | 630 | 627 | 629 [6298] 00232
i = 6.26 6,31 627 |6.278| 0,0172
36 | 654 | 647 655 |GG 550 |05i8] G0 B
9 1| e56- | Jea9h| eari| somi . [BiasE EEIe PO ORT
L Bl 2T | 663 |6618] 0,0147
38 6,59 6.62 6,63 /
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deformace na mezi pevnosti /%!

hodnot deformace na mezi

5 ini stenych
Obr. 4.51: Porovndani vypoctenyc ; : i
zadnich ndrazniki Skody

pevnosti ¢z na zkudebnich télesech z pel

Felicie Combi
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tacni prace ,Zvysovani kvality nlastows | 0 g
I oviych dilli pomoei méfer

basimulace”  Experimentain Feien
mezi horni hranou (zkusebni téleso
predstavuje 6,6 % z hodnoty napéti z
napéti na mezi pevnosti u spodni hrg
30 a 33 jsou i zde témér shodne.

(% -4] je rozdil je 1,02 MPa, coz
kusebniho télesa ¢. 35. Hodnoty
ny na zkusebnich télesech é. 24,

Stejné jako v pfedchozim texty habilitaéni
mezi pevnosti (68) provedeno jak celkové sro
hodnoty napéti v jednotlivych horizontalnich a v
z vypoctenych hodnot deformace na mezi pevnosti (e5) byl z péti
provedenych mereni vypoSten ‘prismer (viz. tabs 4ill) e pro- futo
hodnotu byl potom nakreslen i sloupcovy graf, ukazujici celkove
srovnani zjisténych hodnot deformace na mez pevnosti pro vsechna
mista na zadnim narazniku Skody Felicie Combi, ze kterych byla
odebrana zkusebni télesa (viz. obr, 4.51). &

A take i pro deformaci na mezi pevnosti bude v dalsim textu této
habilitacni prace z hlediska lepsi prehlednosti provedeno srovnani pro
jednotliva mista odbéru zkusebnich vzorku, a to jak ve svislém nebo
vodorovném smeéru, tak i pro shodna mista bud kolem stiedového
vtoku a nebo na bocich zadniho narazniku, pro experimentalné
nameérene vysledky z tahove zkousky a tedy pro vypoctené hodnoty
deformace na mezi pevnosti. Ze zjisténych hodnot lze ucinit nasledujici
zavery:

1. Na horni strané zadniho narazniku Skody Felicie Combi, tj.
v mistech odbéru vzorku €. 1, 2, 3, 4 a 5 (viz. obr. 4.30) byly zjistény
hodnoty deformace na mezi pevnosti, které jsou uvedeny na obr. 4.52.

prace bylo u napéti na
vnani, tak i srovnani
ertikalnich osach, tak i

7.000

6,800

6572 6.604 6,584

6.600 -
6,400
6.210
6,200
| 3 4 5

6,000

deformace na mezi pevnosti /%

#islo zkusebniho €lesa

Obr. 4.52: Srovndni deformace na mezi p(»mn‘)sh H_.:'Js’ pmlfnfr:sr.ri
odbéru vzorku é 1, 2, 3, 4 a 5 ze zadniho ndrazniku Skody Felicie

Combi

7e v mistech odbéru vzorku ze
5 jsou zjisténé deformace na mezi
se nelisi, coz vsak nelze Tici o

Z tohoto srovnani je patrne,
zadniho narazniku pod €. 1, ?. 4a
pevnosti témér shodné a vyrazne

T'U Liberec, ce
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zkusebnim t.elesne ('2_. 3, které je blizko stredového vtoku a kde zjisténa
hodnota je v prumeru o 0,4 % nizsi, coz oproti hodnotam vc ztjlhte‘ns
ctyrech mistech predstavuje zménu 6,3 9, 5 deformace v mi tqsa?citl?}c

z](uéebt_ll‘hO‘ t‘elesa €. 3. A dale, ze deformace na pravé.stranlé.-s{c 1 ind)
pfedni;;azn ]t; ntla;patmé VYSSi, nez-li na poloving leve . e

! plochy tvarového feseni pr isténi > 1iS

zadnim narazniku byly odebrany zkuaik?niu‘::)igné Ogd ?/'bn8e ahgly r11:6
tak, Ze vsechny jsou umistény kolem vyusténi bocnich viokti sal
s tim rozdilem, Ze zkuSebni télesa ¢. 7 a 8 jsou z predni casti zadniho
narazniku a zkusebni télesa ¢. 6 resp. 9 Jjsou z levého resp. pravého
boku pri pohledu zepfedu (viz. obr. 4.30 g 4.31). Stejné .jaﬂm ro
predchozi vyhodn(?ccni a stejné jako pro napéti na mezi pevnosti allac 1
pro dalsi moznosti, je provedeno grafické srovnani deformace na, mezi
pevnosti pouze pro tato mista odbéru zkusebnich téles (viz. obr 4.53).

8,000 -
7,800
7.600 -
7.400

7,200 -

7446

7.000 -

6.800 -
6,600 { 0342 6,514 6,532

6,400 |
6.200 -
6,000 |

¢islo zkusebniho t¢lesa

deformace na mezi pevnosti /%/

Obr. 4.53: Srovndni deformace na mezi pevnosti &z pro mista
odbéru vzorki é. 6, 7, 8 a 9 ze zadniho narazniku Skody Felicie Combi
(zelené jsou oznadeny mista na bocich, éervené mista v predni éasti)

Z predchoziho digramu je patrné, ze hodnoty defolrmaf:e na mevn
pevnosti ve dvou mistech predni ¢asti zadniho narazniku jsou témer
shodné, ale zaroven jsou shodné i s mistem na levem bok}l, coz vsak Jiz
nelze fici o pravém boku a take lze zko_nstatovatl, ze _obdobnym
zptisobem kopiruji pribéh pro napéti na mezi pevnosti. Zde je hodnota
deformace na mezi pevnosti v praméru o 0,92 % vyssl, coz predstavuje
oproti deformacim na mezi pevnosti v mistech ¢. 6, 7 a 8 prirustek o
vice jak 14 %. ‘

3. Zajimavych hodnot napétl‘
celkového srovnani pro oba boky (V1
levém boku (¢. 6, 10, 11, 19, 20) opro
17, 18, 26, 27) zadniho narazniku (Viz. 0

na mezi pevnosti bylo zjisténo u
2. obr. 4.54) a tedy pro mista na
ti mistim na pravém boku (€. 9,
br. 4.30 a 4.31).

1L T i}
I Ing. Petr Lenfeld



I meéreni a simulace Experimentsin redon

.Zpaslcdtlulc_lho diagramu je patrne, ze deformace na mezi
pevnostl a na levem boku je nizsi oproti hodnotam na pr-avém b kﬁzl
oku.

Tak napr. v tvarové ¢asti blizke vyusténi bocéni

: ‘ 4 eni boénich vtoky ; zdi i

levym1 ‘s pravya bolker_nv (zkusebni téleso ¢. 6 a 9) Jg étluc‘i‘zl’] -

predstavuje zmenu témeér o 14 % oproti levému boku U‘zkuéeo{)n;?ﬁ
KU je zména deformac

vzorku €. 10 narust o vice jak 14 % a v oy i casti :
télesy ¢. 11 a 17 je rozdil 0,85 %,
Zk-l_.lsebr.llmu télesu ¢. 11 s_koro 15‘%. Ve spodni casti je zména ve
velikosti deformace na mezi pevnosti o néco nizsi a potom tedy rozdil
mezi zkusebnimi télesy ¢. 19 a 27 v zadni casti obou boki je 54? CVl
coz predstavuje vuci zkusebnimu vzorku é. 19 zménu o 7 %Ja v’ f-edr‘;é
casti je qui zkusebnimi vzorky é. 20 a 26 rozdil 0,5 %, coz je zrr?éna 0
8,7 % vuci misltu c. 20. Je nepochybné, ze se zvys';ujic} se povrchovou
teplotou roste 1 rozdil v hodnotach deformace na mez; pevnosti mezi
levsym a pravym bokem pro shodna mista odbéru zkusebnich téles.
Nebo-li ve spodni c¢asti neni tak vyrazny rozdil mezi naméfenou
deformaci na mezi pevnosti, jako je tomu v horni poloviné, kde jsou
povrchové teploty mnohem vyssi. Rozdily mezi zjisténymi deformacemi
jsou vsak nizsi, nez-li u naméfenych hodnot napéti na mezi pevnosti.

Coz predstavuje narust oproti
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7.600 1 7,446 T
7.400 H

7.200 1
T.000 -

7.096
6500 - ¢ 510 e 6.650 6.630
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6.200 -
6.000 | 5.79 3,798
5.800 :
5.600
5.400 - 19 20 26
5.200 -
5.000

¢islo zkusebniho t€lesa

deformace na mezi pevnosti /%/

Obr. 4.54: Srovndni deformace na mezt peunosti zs prosmista
odbéru vzorku & 6. 10, 11, 19 a 20 (levy bok) a mista odbéru vzorki é.
9,17, 18, 26 a 27 (pravy bok) ze zadniho narazniku Skody Felicie Combi

Na druhé strané jsem zjistil i zmenu ve vclikf)sti dEfOI_’]T_lZ’iCE‘I na
mezi pevnosti u obou bokul i mezi prednim (blizko pl’()(:}"lodove casti Fio
predni Gasti zadniho narazniku) a zadnim odeb}-anym :zkuscbmm
télesem. Potom pro levy bok je mezi zkusebnim telesem C. 10dé}1)v|l
vhorni poloviné rozdil 0,79 %, coz predstavuje ?Prqtl'mmtud’(l) o
vorkii & 11 narast o 13,6 % a ve spodni ¢asti je rozdil mezi

T. Ing, Petr enfeld 2e3
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zkusebnim télesem ¢. 19 g 20 0,83 %

(1]

vice nez 14 %. A pro pravy bok zadniho narazniku a pro mista odbé

zkusebnich vzorkn v horni polovingé mez; ¢. 17 a 18 je II:‘)Uzdr'rlm,‘a U]_RCT:U_
napéti 0,87 %’ €0z je vuci zkusebnimy télesu ¢ 17Jné1rﬁst1 0"?3""‘;{1 .
spodni po]ovménmezi zkusebnimi télesy ¢, 26 a 27 je potom : ac‘iﬁ
0,794 % a narust predstavuje 12,6 % oproti mistu ¢ %6 Ztgo‘itl
vysledku je patrné, ze i kdyz v pfedni casti u obou boku 5\'121 ﬁamé;enz
vyssi povrchova teplota, tak i pfes lepsi podminky pro krystalizaci byly
v téchto obl'flstcch namereny nizsi hodnoty taznosti a tyto rozdily js{'uﬁ
tim stl f:l_m‘ nizsi povrchova teplota byla v daném misté naméfena
Tedy jinak feceno, tyto rozdily nejsou tak vyrazné na pravém boku'
jako na.bolfu Ie\ft:f:m a take rozdily, vypocteneé pro deformace na mczz
pevnosti nejsou jiz tak odlisné od vypoctenych rozdili pro napéti na

mezi pevnosti, jako tomu bylo mezi shodnymi misty pro levy a pravy
bok.

» COZ J€ narust oproti mistu ¢. 20

4. Porovnani vypoctenych hodnot deformace na mezi pevnosti
provedu i pro vsechna zkuSebni télesa, odebrana z horni poloviny
zadniho narazniku, tedy pro mista odbéru ¢, LOSINN 2 I3 A 1 58] 6
17 a 18 (viz. obr. 4.30 a 4.31). Srovnavaci diagram deformace je
ukazan na obr. 4.55. Hodnoceni zkusebnich vzorkii z obou bokti bylo
provedeno v predchozim bodé a proto zde uvedu pouze srovnani
zkusebnich téles z predni casti jednak mezi sebou a jednak s obéma
boky.

£.000
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7.600

7.400

7.200

7,000 4

6,800 - 4584 6.536 6,598 6,608 ¢ 562

6,600

6,400

6,200 - 5,922
6.000 - 5.796

5.800

5.600

5,400 -

S200 g3 B H B

5,000

7,516

6.630

deformace na mezi pevnosti /%/

¢islo zkusebniho télesa

Obr. 4 55: Sropridal (‘f{{f‘[”.”:“c{a na mezi l{_)(::l?f{)h"ﬂ .",‘5-_; pro J‘;EL"-}IH
odbéru vzorkuy ¢ 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, ’F/ a )18 ze 4;;{ ni ;n
ndrazniku Skody Felicie Combi (zelené jsou oznaceny mista na bocich,

cervené mista v predni ¢asti)

Z diagramu na obr. 4.55 je Palﬂ,le’ 2 pfﬁ}\’f’ b—?k' VS’E;EZI:\U? E[)\E):;l
mnohem vyssi hodnoty napéti na mezl pevnosti, ’ncz—l}k 0 Ma-xvgmalr{;'
bod 3.), ale zaroven i nez-li predni cast zadniho narazniku.
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hodnota napéti na mezi pevnostj v
je v prumeru o 0,95 % deformace et T

16, coz predstavuje nartst o 14,4 ;;f fogﬁf,?fzﬂzsgﬂ;u% = :15 >
(tésné poc_i vyustenim stredového vtoku) je temOL rozdil .eth"su '3'1,14
predstavuje 1-,595 %, coz je témer 27 9 hodnoty vrffst? V‘ést;“ =
zkusebniho tevlesa €. 14. Dalsi dve mista na bocich. ve klfee‘ (;1 berlu
odebrany z_kusel:[ni télesa ¢. 10 a 17 jsou srovnatelné s mist I?;C ¥ c31(¥
¢asti zadniho narazniku krome zkusebniho vzorku ¢ l4ykde pr‘t(::zdr}I1
¢ini kolem 0,65 _% deformace a vyjadreno vprocel:lteck; zhodnot;/
deformace na mezi pevnosti pro zkusebni téleso ¢. 14 predstavuje tento
rozdil skoro 11 %. Jedinym srovnatelnym mistem vi&i v7orku'(l‘: 14 je
zkusebni teleso ¢. 11, které je blizko vyusténi boéniho ;rtoku a; takji
zrejmé zde vliver_n zmeny tvaru a vlivem orientace dochazi k vyraznému
poklesu taznosti a to i presto, ze zde byly namereny pomérné vysoké
teploty. V predni ¢asti maji zbyla CtyTi zkusebni télesa (G 1218 M5 o
16) oproti mistu &. 14 deformaci zhruba o 0,65 % vyssi, coz je viei
zkuSebnimu vzorku é. 14 nartist o 10 %, ‘

5 Por_ov*na:mi vypoctenych hodnot napéti na mezi pevnosti
provedu, stejné jako po predchozi odstavec, i pro vsechna zkusebni
télesa, odebrana ze spodni poloviny zadniho narazniku, tedy pro mista
odbéru ¢. 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 a 27 (viz. obr. 4.30 a 4.31).
Porovnani zjisténych hodnot napéti na mezi pevnosti je obr. 4.56.

t€to vodorovné fade horni poloviny
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7,600
7,400 A
7.200
7.000 -
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6,200

6,000 5,798 5870

5,800

5,600

gy 20 2 23 24 25 [ 26
5,200 A "

5.000 |

7.09%

deformace na mezi pevnosti %%/

¢islo zkusebniho télesa
Obr. 4.56: Srovndni napéti na mezi pevnosti &g pm‘mmm’ oa’b(:"m
vzorkyy & 19 20. 21. 22. 23 D24, 25 26 a 27 ze zadniho ndrazniku
S;‘“ff!! Felicie Combi (zelené jsou oznaceny mista na bocich, cervené

mista v predni éasti)

odé i zde plati, ze pravy bok
& hodnoty deformace na mezi
le i nez predni ¢ast narazniku,
Maximalni hodnota

Stejné jako v predchazejicim b
zadniho narazniku vykazuje Ope€t Vys
Pevnosti, nez-li bok levy (viz. bod 3.), a =2
aviak hodnoty jiz zde nejsou tak rozdilne.
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22, 24 a 25 necelych 13 % a oproti S mISEF—m é 21d’
s TRt s €sné po
\?us_temmhzt:;idmﬁ};o_ vtoku) je tento Tozdil, stejné jako v pf‘edcho];im
bodé pro PO OVINU, NejvyEsi a4 éini 1,23 % eos je témeér 21 ©
hodnoty v misté odbéru zkusebniho télesa ,(: 23‘ Dalég d i
bocich, ve kterych byly odebrany ka%ebni'télésa 2 lgve, Ll

= . : res . a 26 jsou
odlisné srovnatelné s misty na predni casti zadniho naraz iku
Zkusebni téleso €. 26 ma téméF shodnou hodnotu deformace re e
pevnosti se }rzorky D18 DD S o) 25, tak potom deformaceei
zkusebniho télesa ¢. 19 je vyssi v prameéru o 0.36 % deformises, cos i
T o G = 2 ’ 5 A=
narust o 5,7 %. A vuci zkusebnimu vzorku ¢, 23 je tento rozdil jeste
vyssi. Pro misto odbéru ¢ 19 je rozdil 0,76 %, coz vyjadfeno
v procentech z hodnoty napéti pro zkusebni téleso ¢. 23 predstavuje
zménu skoro 13 %. Naproti tomu pro zkuSebni téleso &. 26 je rozdil
mezi hodnotami deformace na mezi pevnosti 043 % a zmeéna
vyjadrena v procentech z hodnoty pro misto odbéru ¢. 23, je p{:tom,
temeér 7,5 %. Jedinym srovnatelnym mistem viéi vzorku ¢. 23 je
zkusSebni téleso ¢. 20, které je blizko vyusténi boéniho vtoku a tak i
zrejmé zde, stejné jako v predchozim pripadé, vlivem zmény tvaru a
vlivem orientace dochazi k vyraznému poklesu hodnoty deformace na
mezi pevnosti a to i presto, ze zde byly naméreny pomérné vysoké
teploty. V predni ¢asti maji zbyla ¢tyfi zkusSebni télesa (¢. 21, 22, 24 a
25) oproti mistu ¢. 23 deformaci o 0,4 % vys§i, coz je vaéi zkusebnimu
vzorku €. 23 narust o necelych 7 %.

6. Pro kompletni vyhodnoceni vodorovnych zmén v hodnotach
deformace na mezi pevnosti na zadnim narazniku provedu jeste
vwhodnoceni velikosti deformace i na spodni hrané (viz. obr. 4.57)
v mistech odebrani vzorka ¢. 28, 29 a 30 (viz. obr. 4.30), ale také
zaroven v mistech zkusebnich téles ¢. 31, 32 a 33 (viz. obr. 4.32).

7.000 7,000 -
% 6800 - = 6800
: -
& 6,600 2 6,600
3 3
. g
] o
5 | 2 6400 .
5 6,400 - A ) o)
g 6.246 6,252 2
E 6,204 E o
3 ]
‘ 33

6,200 - £ 6200 4
n 29 30 31
6,000 6,000

¢islo zkudebniho télesa
¢islo zkusebniho télesa

na mezi pevnosti &g pro mista

5 7. i =formace
Obr. 4.57: Srovnani def 2 a 33 (vpravo) ze

: 2sp, & 31, 3
odbéru vzorkii ¢ 28, 29 a 30 (vlevo), resp. ¢ 31
zadniho narazniku Skody Felicie Combi

SOR U Liberec, cerven <Uud
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Z obr. 4.57 je patrné, ze i. 5 _
» 7€ Jak pro zkusebni télesy ¢
o i A 5 a C. 28,
tak i pro zkuSebni télesa ¢. 31, 35 4 35 jsou zjisténe %19 e
deformace na mezi pe\tnosti Srovnatelné a pouze ne Jt G j odnqt__\f
hodnoty pro zkusebni télesa ¢. 31,1823 33 sl
7. Obdobnym zplisobem ; i i
: _ Jako pro
z hlediska } kompletnosti v dalsim texn]:: i zggg;;ni}.' e Pl'o"'edl_l
zkusebni télesa ze zadnich vyztuznych zeber i s

3 5 3 (viz. obr. 4.5 b
naraz'ml_q,} (viz. obr. 4.33), ktere maji oznaceni ¢, 34 :ansa [?denc;rr}
vyztuzné zebro), resp. 36, 37, 38 (horni vyzt podni

uzné zebro),
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Tk =
< 6,800 £ 6,800 -
g 8 | :
g I £ | 6,618

. :

Ed_ 6,600 - 2. 6,600 6512 6,542
= 55 :
5 S 2
é g

6.400 2 6400
§ 6,298 6.278 §
S 6200 S 6200 4
= o

l M 35
6.000 6,000 |

cislo zkusebniho télesa tislo zkusebniho télesa

Obr. 4.58: Srovndni deformace na mezi pevnosti ez pro mista
odbéru vzorku é. 34 a 35 (vlevo - spodni vyjztuzné Zebro), resp. é. 36, 37
a 38 (vpravo - horni vyztuzné zZebro) ze zadniho narazniku Skody Felicie
Combi

Pro télesa, odebrana z vyztuznych zeber, plati podobny zavér
jako v predchozim pfipadé, a to, ze zkuSebni vzorky odebrane ze
spolecného vyztuzného zebra maji shodné hodnoty deformace na mezi
pevnosti. Jinak zobr. 4.58 je patrné, ze horni vyztuzné zebro ma
v pruméru o 0,27 % deformaci vy$si, nez-li jsou hodnoty na spoclmm_
vyztuzném zebru, coz je procentualni Zmél‘lffl ne_cely?h 5 % oproti
spodnimu vyztuznému zebru a odebranym zkusebnim télesum.

V nasledujicim textu bude provedeno f;}'ovnani zjiét‘énych hodpkc:
deformace na mezi pevnosti v jednotlivych castccb zadniho narazni
pro vsechna odebrana zkusebni télesa z téch_lo m}st, a to jak z lc'vc'h}(:
boku, tak i z pravého boku, jak z predni f’:ést} v]:)h‘zkovsh ob‘c;lu b?C}I;LCa
vtoku, tak i z predni casti ve svislé roviné vyusten stredoc\lre o v\;évat
z oblasti mezi vyusténim obou vtoku. Jln’ak'receno, nl(]fb(;,l psrﬁmtmh
deformaci na mezi pevnosti pro zkusebni télesa ve shoc EVF aéc o
odbéru nebo zménu ve vodorovném sméru, ale rozlozeni deform
hodnocené oblasti a také zménu ve vertikalnim smerul.
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8. Pﬁ'kﬂnr%vnéni hodnot deformace na
odebrana zkusebni télesa (oznacenj ¢&. 6, 1 5 :
zadnih? néu:azniku {yiz. obr. 4.30) je ze 7_]?;‘[2-1];;31? }alozdorlujllwiho-bol.(u
obr. 4.59), ze v za!dm oblasti levého boky neni ve svislé o me‘{vtf!u.
7adny rozd1} m‘em geformaci, namerenou pro zku‘seimin;'?mcm témer
10. T‘?_ same vsak jiz nelze fici o predni oblasti levého bcfkflsokgh 1'0 "
sice zjisténé ’hoc_ivnoty deformace na mez; pevnosti pro zkuée,b 'E;:IISOU
¢.11a ?0_ temer shodné, ale v misté odbery zkusebniho vzorx}llucécsg
(tvaroveé feseni pro l:lmisté]'li ozdobné listy) je zjisténa deformace 331 C
0,75 % hodnoty, coz predstavuje zménu témeéf o 13 %. Na druhévs}{ :
byla zjiSténa hodnota deformace na mezi pevnosti \.rmisté c. 6 ]‘;zﬁg

srovnatelna s misty odbéru zkusebnich téles i
i L v zadnich oblastech

MEZ1 pevnosti pro vsechna
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7.000 4
6,800
. 6,800 -
2 6600 | pei2 & A 6,630
= | = 6,600 4
2 6400 z |
£ g 6400 |
2 6200 4 z
5 2 6,200
2 6.000 5§ |
i 5.796 5,798 =S
= 5800 - ol
2 8
E 5600 - £ 5600 -
2 | £
3 5400 | < 5400
s 10 19
5.200 - 5,200 -
5.000 5,000 -
#ulo Aastnitiotilesa ¢islo zkusebniho télesa

Obr. 4.59: Srovndni deformace na mezi pevnosti eg pro mista
odbéru vzorkii é. 6, 11, 20, 10 a 19 (levy bok) ze zadniho ndrazniku
Skody Felicie Combi

9. Pfi stejném porovnani hodnot deformace na mezi pevnosti pro
vsechna odebrana zkusebni télesa (oznaceni c. 9, 1?, 18’.26 a 27) na
druhém boku, tedy z pravého boku zadniho narazniku (viz. obr. 4.31)
je ze zjisténych hodnot patrné (viz. obr. 4.60), ze vzadni oblasti
pravého boku, ziejmé vlivem vyssich povrchc_)vych _Leplol, le“nep_latl to,
co u levého boku ve stejnych mistech, nebot ve’swslcns smeéru je mezi
misty odbéru zkusebniho télesa ¢. 18 a 27 rozdil 0,421 Yo dEf(EZ]naCE \irc
prospéch vySe odebraného zkusebniho _vzquu '[c.}S], ozdif - yO,_::,
naméfeny i vyssi povrchové teploty, €0z [?I'CdSth‘LlJCI r 0 o
z hodnoty 7,006 %. V predni oblast pravého boku jsou zjiste

A Schni teleso & O -
hodnoty deformace na mezi pevnosti nejvyssi pro zkusebni téleso ¢

tvarové feseni pro umisténi ozdobné listy [.7.’4‘?'6{1%;1 : ;:?nélzs;épgg
zkusebni téleso & 26 (6,302 %) @ tedy namerend - _c;{rm Rozdil mezi
horni éasti smérem ke spodni casti zadniho narazniku.
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hoFir}(:ta}'ni c_icformace pro zkusebni tél
coz je vice jak 18 % z hodnoty na
protoze, stejné jako u levého bo

eso €. 9 a 26 je potom 1,14 %,
" pé;i v misté ¢. 26. Je to zajimavé,
: ,takiu A< Ty iste
odbéru fzkuéebniho telesa termovizné ?jmeé};(;nk:?k&rrt:i‘zl{:év n::;:
po_vrchovc teploFy (viz. obr. 4.17) oproti mistim nad a pod tvarovym
fesenim se vsemi dusledky rozdilného ochlazovani, rozdilného
smrsténi, apod. V misté uprostred (zkusebni téleso ¢. 17},byla zjisténa
defox_"macc na mezi pevnosti vyssi o 0,35 % oproti vzorku é. 26, coz je
rozd'll 5,‘5 % oproti nizsi hodnoté. Na druhé strané e rozd,il vuél
zkusebnimu télesu ¢. 9 necelych 0,8 % a predstavuje skoro 12 %
hodno_ty_deformact:, ZjiSténé pfi méfeni zkuSebniho télesa ¢ 17
Srovr_}amm vertikalnich oblasti mezi zadni a predni ¢asti pravého 'bokl.ll
zadniho narazniku lze zkonstatovat, ze priblizné shodné napéti na mezi

?cx;r;ost;énaji vzorky €. 9, 18 a 27 na druhé strané také zkusebni télesa
) a 26.
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Obr. 4.60: Srovndni deformace na mezi pevnosti es pro mista
odbéru vzorkii ¢é. 9, 17, 26, 18 a 27 (pravy bok) ze zadniho ndrazniku
Skody Felicie Combi

10. V tomto bodé bude provedeno srovnani deformace na mezi
pevnosti ve vertikalni roviné v blizkosti vyusténi bocniho vtoku pro
zkusebni télesa ¢. 1, 7, 12, 21 a 36 (viz. obr. 4.30), které je graficky
srovnano v diagramu na obr. 4.61 a také pro zkusebni télesa ¢. 5, 8,
16, 25 a 38 (viz. obr. 4.31), které je ukazano na obr. 4.62.

A potom tedy pro levou polovinu predni casti zadniho narazniku
a pro zkusebni télesa ¢. 1, 7, 12, 21 a 36 je patrné, ze deformace na
mezi pevnosti klesa od horni hrany smérem ke spodni c¢asti zadniho
narazniku a ani v oblasti tvarového feseni pro umisténi ozdobneé listy
(zkuSebni téleso ¢. 7) neni zjisténa hodnota nejvyssi tak, jako tomu
bylo na obou bocich. Nejvyssi rozdil je potom mezi zkusebnim vzorkem
é. 1 a 21, ktery ¢ini 0,32 % a zhodnoty deformace v misté ¢. 21

Dr. Ing. Petr Lenfeld 229 ['U Liberee, cerven 2000



eni a simulace Experimentiini Feseni

pfccéstavujc tento rozdil néco vice, jak 5 %. Pro prehlednost je zde
U‘l’(C Falgl’lt_TOdm:ta deformage na mezi pevnosti pro horni zebro
(z um: o e 36}""‘:‘ stejné vertikalni oblasti a tato hodnota je
srovnatelna se zkusebnimi vzorkem ¢. 1, 7 a 12 a tedy nijak vyrazné se

nelisi od namerenych hodnot deformace na mezi pevnosti z predni
plochy zadniho narazniku.
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12 26
5,800 -

Cislo zkusebniho télesa

deformace na mezi pevnosti /%/

Obr. 4.61: Srovndni deformace na mezi pevnosti gg pro mista
odbéru vzorku €. 1, 7, 12, 21 a 36 (levd strana predni éasti — boéni vtok)
ze zadniho narazniku Skody Felicie Combi
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¢islo zkusebniho télesa

Obr. 4.62: Srovndni deformace na mezi pevnosti &g pro mista
odbéru vzorki é. 5, 8, 16, 25 a 38 (prava strana predni éasti — boéni
vtok) ze zadniho ndarazniku Skody Felicie Combi

Na druhé poloviné, tedy na pravé poloviné predni casti zac!nihq
narazniku a pro okoli vyusténi pravého boéniho vtoku a pro zkusebni
télesa ¢. 5, 8, 16, 25 a 38 je pfedem nutne zkonstatovat, ze zde byly na
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zkuécbn_ic!_l teélesech nameéreny vyssi hodnoty deformace na mezi
pevnosti, 1 kdyz jen nepatrné. Dale, stejné jako v blizkosti vyusténi
levého‘ bocni]‘}o vtoku, tak i zde dochazi od horniho okraje smérem ke
SpOin polomr}é zadniho narazniku k poklesu hodnoty deformace na
mezl pevnosti a ani zde, voblasti tvarového feSeni pro umisténi
ozdobneé listy (zkusebni téleso ¢. 8) nebyla naméfena vyssi hodnota
oproti zkusebnimu vzorku pod oznacenim é&. 5. Nejvyssi rozdil je mezi
zkusebnim vzorkem ¢. 5 a 25, ktery ¢ini 0,3 % a z hodnoty deformace
v misté ¢. 25 predstavuje tento rozdil 4,8 %. Pro prehlednost je i zde
uvedena hodnota deformace na mezi pevnosti pro horni Zebro ve stejné
vertikalni oblasti (zkuSebni téleso ¢. 38) a tato hodnota je téméf
srovnatelna s hodnotou v misté odbéru é. 1, a zaroven se nijak vyrazné
nelisi od namérenych hodnot z predni plochy zadniho narazniku.

11. Stejné jako pro mista v okoli vytsténi boénich vtoku, tak i
pro oblast vyusténi stfedového vtoku bude provedeno srovnani
deformace na mezi pevnosti ve vertikalni ose pro zkusSebni télesa é. 3,
14, 23, 29, 32 a 37 (viz. obr. 4.30, 4.32 a 4.33), které je ukazano na
obr. 4.63.
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Obr. 4.63: Srovndni deformace na mezi pevnosti es pro mista
odbéry. vzorkit & &3, 14 23 29, 32 a 37 (stfedowy vtok) ze zadniho
ndrazniku Skody Felicie Combi

Z obr. 4.63 je patrné, ze Nejnizsi hodflota deforma'cg na mezi
pevnosti je v misté odbéru zkusebniho télesa c. 1’4 a 23, coz jsou mista
nejblize vyusténi stredového vtoku. Potom rozdil mezi témito misty a
mezi horni hranou (zkusebni téleso ¢. 3) je 0,31’ %, CoZ je nan_lst c:\nce
jak 5 % oproti mistu €. 14 resp. 23 a n{?dll mezl_spodill hrdnoll,l_
(zkusebni téleso ¢. 32) je 0,37 %, coz je nartst o vice jak 6 %. Nebo-li
s rostouci vzdalenosti od vyusténi st_:'"edoveho vtoku‘ roste 1 _namerc;jna!
hodnota deformace na mezi pevnosti. Pokud srovnam horni a spodni

hranu mezi sebou, tak deformace na mezi pevnosti je na spodni hrane
- t
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i na horni hrané srovnatelné. Nejvy$si hodnota deformace na mezi
pevnosti b_\fla namerena na hornim Zebru (zkuSebni téleso ¢. 37)atoi
presto, ze i toto misto je v tésné blizkosti vynsténi stfedového vtoku.
Potom tedy narust deformace oproti mistu ¢. 14, resp. 23, je 0,64 % a
tento narust predstavuje 10,87 % =z hodnoty deformace, zjiSténé
v misté €. 14, resp. 23. A zména mezi horni hranou zadniho narazniku
(zkusebni teleso ¢. 3) resp. spodni hranou (zkusebni téleso ¢. 32) a
hodnotou deformace, zjisténou na hornim zebru je potom 0,33 % resp.
0,27 %, coz predstavuje narust o 5,35 % resp. 4,3 % oproti zkusebnim
télesum, odebranym z horni resp. spodni hrany. Zbylé misto v této
vertikalni ose {zkusebni téleso ¢. 29) ma hodnotu deformace na mezi
pevnosti téemer shodnou s deformaci pro zkusebni téleso ¢. 3 a 32 a
odpovidajici umisténi zkusebniho télesa ve vzdalenosti od stiedového
vtoku. A co je zfejmé, tak naméfené hodnoty deformace na mezi
pevnosti jsou v okoli vyusténi stfedového vtoku mnohem nizsi, nez-li
hodnoty deformace, naméfené v okoli vyusténi bo¢nich vtoku.

12. Posledni srovnani namérenych hodnot deformace na mezi
pevnosti bude provedeno jak pro levou polovinu (zkusebni télesa ¢. 2,
13, 22, 28, 31 a 34 — viz. obr. 4.30, 4.32 a 4.33), tak i pro pravou
polovinu (zkusSebni télesa ¢. 4, 15, 24, 30, 33 a 35 — viz. obr. 4.31, 4.32
a 4.33) predni ¢asti zadniho narazniku pro vertikalné umisténa té€lesa
uprostfed mezi vyusténim boéniho a stredového vtoku, které je
ukazano na obr. 4.64 (leva polovina) a 4.65 (prava polovina).
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Obr. 4.64: Srovndni deformace na mezi pevn(lsti &8 pro misr.a'
odbéru vzorkit € 2, 13, 22, 28, 31 a 34 (leva strana predni éasti — mezi
vtoky) ze zadniho ndrazniku Skody Felicie Combi

i fedni casti zadniho narazniku a pro
Potom pro levou polovinu predni casti za 10/ e , ,
zkuéebr?; téle].;a ¢ 2, 13,2298, 31 a 34 je patrne, ze deformace na

mezi pevnosti klesa od horni hrany smérem ke spodni casti zadmh{)_
narazniku s tim, Ze srovnatelné hodnoty deformace na mezi peviost
(=
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mdjl z':kugaebni télesa ¢. 2 a 13, ale takeé 6. 22, 28 a 31.
prumeérnymi hodnotami je potom 0,34
z nizSich hodnot deformace. Pro prehl
defprmace Na mezi pevnosti pro spodni Zebro (zkusebni téleso ¢. 34) ve
stejné vertikalni oblasti a tato namefena hodnota deformace je témér

shodna s hodnotami deformace na mezi pevnosti 1 iné
‘ st
(zkusebni téleso ¢. 22, 28 a 31). 2 et

Rozdil mezi
%, coz predstavuje zménu 5,4 %
ednost je zde uvedena i hodnota
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Obr. 4.65: Srovndni deformace na mezi pevnosti &g pro mista
odbéru vzorku é. 4, 15, 24, 30, 33 a 35 (prava strana predni édsti — mezi
vtoky) ze zadniho ndarazniku Skody Felicie Combi

Na druhé poloviné, tedy na pravé poloviné predni ¢asti zadniho
narazniku a pro stfed mezi vyusténim stredového a pravého boéniho
vtoku a pro zkusebni télesa ¢. 4, 15, 24, 30, 33 a 35 je predem nutné
zkonstatovat, ze zde byly naméfeny témer shodné hodnoty deformace
na mezi pevnosti, jako u levé poloviny. Dale, stejné jako v leve poloviné
predni Gasti, tak i zde dochazi od horniho okraje smérem ke spodni
poloviné zadniho narazniku k poklesu hodnoty deformace na mezi
pevnosti a shodné hodnoty jsou u zkusebnich téles ¢. 4 a 15, resp. 24,
30 a 33. Potom rozdil mezi prumérnymi hodnotami je 0,34 %, coz
predstavuje rozdil 5,4 %. Pro pfehlednost je i zde uvedena hodnota
deformace na mezi pevnosti pro spodni zebro ve stejné vertlkélpi
oblasti (zkusebni téleso €. 35) a tato naméfena hodnota Qeformace je
téméf shodna s hodnotami deformace na mezi pevnosti ve spodni
poloviné (zkusebni téleso ¢. 24, 30 a 33).
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5. SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

__Vteto kapitole habilitacni prace bude provedena diskuse o
vysledcich z provedenych experimentu a simulace, které prinaseji diléi
poznatky o technologii vstfikovani, aplikované do automobilového
prumyslu, a to zvlasté do oblasti zvySovani kvality vyrabénych
P}ﬂStDW’Ch dilu, dale dooblasti zvySovani ucinnosti provadénych
simulaci procesu a vneposledni fadé i dooblasti problematiky
prep VSvtl‘ﬂfovaCICh forem pro velkoplosné vylisky s vyhodnoceniﬁl
ucinku roz_lozem_tepl(ftnich poli na velikost a pribéh napétovych poli.

Mus’lmt_: si uvédomit, ze vstfikovani termoplastt predstavuje
nestacionarni dej, pfi kterém je polymer vystaven neizotermickému
tvarenl a material je slozité mechanicky i tepelné namahan, a to jak
v plastikacni jednotce vstfikovaciho stroje, tak i ve vtokovém systému a
ve vlastni tvafreci dutiné formy. Slozitost vstfikovaciho procesu —
tepelné mechanického namahani polymeru - se projevuje jak
v nehomogenité fyzikalné mechanickych vlastnosti vystiiku, tak i
v kolisani  vyslednych makrovlastnosti mezi jednotlivymi vyrobky
v dané seérii. Pritom anizotropie vlastnosti tizce souvisi s vnitfnim
stavem vystriku, ktery je urcen predev§im orientaci makromolekul,
krystalickou strukturou a je preduréen tokem taveniny do tvarové
dutiny formy a teplotni historii plastu pfi jeho zméné z tekutého do
viskozné tekutého stavu a zpét do stavu tuhého pri ochlazovani
taveniny ve forme.

Pri vstfikovani termoplastu je konecéna kvalita vystfiku zavisla
velkou mérou na rychlosti a prubéhu ochlazovani. Proces chlazeni
zacina jiz béhem procesu vstrikovani a pokracuje béhem dotlaku, coz
je casovy usek, kdy dodavame taveninu plastu do dutiny formy,
abychom kompenzovali smr§téni plastu, az do okamziku vyhozeni
vyrobku. V celém procesu chladnuti dochazi ke znaénym casovym i
mistnim zménam stavovych velicin polymeru, tj. tlaku, mérného
objemu a teploty. Pribéh stavovych velicin je vruznych mistech
vystiiku odlisny a je ovlivnén tvarem vyrobku, tloustkou stény,
vstiikovacim talkem, vstfikovaci rychlosti, teplotou taveniny a
teplotnim a napétovym polem formy. A pravé znalost rozlozeni
teplotnich poli umoznuje jiz predem urcit mozne vady na vyrobku,
protoze zmény stavovych veli¢in ovliviiuji hmotnost vyrobku, struktljlru
a rozmeéry vystiiku. Vzhledem k rychlym éasovyn_] zménam sta\{qu'ch
velicin ,zustavaji“ jednotliva mista nastroje a vystfiku v nerovnovaznem
stavu a nelze se téemto rozdilim vyhnout. Muzeme se vSak snaZzit, aby
tyto jevy byly v prakticky pfijatelnych mezich a aby byly co mozna
presné reprodukovany v kazdém cyklu._ Ftro dosazeni optimalni kv'ahty
by bylo idealni, kdyby se hmota v dutiné formy ochlazovala ve vsech
mistech stejnou rychlosti a aby teplotni a napétove pole ye vyroblku
byla homogenni. To je vSak idealni pfipad a v praxi jej Hes
dosahnout. Ve skutecnosti forma pracuje v opakujicich se teplotmch’
cyklech (je-li forma v ¢innosti dostatecne dlouho ) a tento teplotni
systém vytvaii cyklické trirozméerne teplotni pole, které je nejvice
ovlivnitelné umisténim, tvarem a parametry temperacnich kanalu.
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Bezuorcn Sl‘fdw"f‘f"é problematiky a provedenych experimenti
IZF zkotjnstam‘v_at, ze pri hodnoceni kvality plastu, namodelovanych
ts1m11'1301 a pri hodn_oceni rozlozeni teplotnich a napétovych poli se
Jed_r_la 0 E;]ozn_y prgblem, ktery je ovliviovan spoustu faktoru, které se
vzajemne 0\’11"'{1}1)1 a prolinaji, takze je velmi obtizné vyhodnotit to
poc%f;tatnfe a zajimave. Je nutné si uvédomit, ze sledovanée parametry
maji fy%ikalnl nebo chemickou podstatu, ktera ovliviuje nejenom
»chovani PI?StU, vs_thkovaci formy, ale i tuhnuti hmoty, krystalizaci
apod. A navic se odliSnym zptisobem méni s teplotou a s Gasem. Proto
bych zde chtél podotknout, ze provedeni zavéru ze ziskanych hodnot
\'33{‘1(’ dosti Dbt}zné) presto jsem se snazil o zkonkretizovani vysledki a o
jejich shr_nutl a také o co nejvyssi pfinos pro vyrobni praxi, hlavné
z ekonomického hlediska.

Predem, nez-li se dostanu k vlastnim zavérum, bych chteél
vysvetlit, pro¢ je v tzv. obvykle uvadéné teoretické casti proveden
kompletni postup od navrhu plastového dilu az po recyklaci a ne
.Klasicka® feserze resenych problémui u technologie vstfikovani a u
hodnoceni kvality plastovych dilt s rozborem jednotlivich parametrii.
Nechteél jsem v dané kapitole ,prepsat“ stavajici teoretické informace
z literatury, které je na nasem trhu u plastikafského prumyslu v Ceské
republice stale nedostatek, i kdyz v prvni verzi tomu tak bylo, ale
napsat a vytvofit néco, co by bylo pfinosem odborné verejnosti i
ostatnim, coz byl jeden z hlavnich diavodu, pro¢ jsem se k tomuto
kroku rozhodl. Na druhé strané jsem presvédcen, ze obsah uvadénych
publikaci postihuje dostateény teoreticky zabér reSené problematiky a
je tedy jakymsi obhajcem mého rozhodnuti ohledné této kapitoly.

Co tedy bylo mym hlavnim zameérem pfi tvorbé a psani této
kapitoly habilitacni prace? Chtél jsem v kostce ukazat jednotlive
oblasti a problémy pfi vyrobé plastovych dilu, a to hlavné pro
technologii vstiikovani, které na sebe postupné navazuji a tyto oblasti
jasnym a struénym zpusobem popsat a shrnout v jeden komplex, ktery
by daval tomu, kdo by si uvedené kapitoly precetl, jednak predstavu o
slozitosti a rozmanitosti plastikarské vyroby, ale i navod, moznosti a
rady, jak postupovat pfi feseni jednotlivych problém_tl a nebo celk_u. A
to vse aplikovat na, v soucasnosti moderni a uspesny, ’autor{lobllovy
prumysl, ktery je nositelem nejmodernéjsich technologii, s vyhledem
na nejblizsi obdobi (pfiblizné do roku 2003). p

Tato tivodni Kapitola byla casoveé velmi narocna a proto ’bych i
chtél v nejblizsi budoucnosti jesté rozsifit a dopracovat a nasledné
vydat jako novou publikaci pro prflrfl;fsl zpracovani pllast*fl, zamérenou
do oblasti vyroby osobnich automobilta a tim rozsirit literarni zakladnu

na nasem odborném trhu.

5.1. SHRNUTI VYSLEDKU, ZiSKANYCH Z HODNOCENi
VLASTNOSTI PLASTU, POUZITEHO PRO VSTRIKOVANI

arakterizuje cela spousta parametru, které se

ial plastu ch . .
ke stech jednak pozadovanych trhem a jednak

podileji na jeho vlastno
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pozadovanych konecnou aplikaci. Pouzity plast, tj. jeho molekularni
vlastnost, nadmol_t:kulérni struktura, slozeni hmoty, makrostruktura a
vnitini stav materialu jsou vysledkem tepelné mechanicke historie, jiz
byla hmpta vystavena béhem procesu zpracovani. Koneéné uzitné
vlastnosti materialu jsou tedy jednak dany jeho zakladni fyzikalni a
chemickou strukturou a jednak vyrobnim a zpracovatelskym
procesenm.

Z provedenych zkousek indexu toku taveniny, zkousek hustoty,
zkousek obsahu popela a ze zkousky tahem (pevnost, taznost) nebylo
ani tak dulezité zjiSténi, ze Sarze ¢. 2 ma z hodnocenych sarzi nejhorsi
hodnoty, coz pfi odbéru jinych druht sarzi bude nepochybneé jine, ale
naopak zjisténi, Zze hodnoty napéti a taznosti pfi pretrzeni se vyrazné
lisi od materialovych hodnot. U ostatnich hodnocenych materialovych
parametru jsem nenameéfil vyrazny rozdil od tabulkovych hodnot,
udavanych vyrobcem, proto se budu v dalsim textu vénovat jenom tém
velicinam, které se vyrazne lisily od tabulkovych ,etalont® a ktere, dle
mého nazoru, maji vliv na zmetkovitost vyroby.

Napéti i taznost {deformace) jsou u krystalickych plastii zavislé
na stupni krystalinity a na obsahu amorfni oblasti, protoze amorfni
oblast pusobi jako klouby, které umoznuji nataceni krystalitui do
smeéru pusobiciho napéti. Nebo-li s rostoucim obsahem krystalicke faze
stoupa pevnost a tuhost a klesa taznost. Zaroven jsem z provedenych
experimentul a z meéfeni ve vyrobé zjistil zajimavou skutecnost, ze
s vyraznou zménou napéti a taznosti pri pretrzeni od tabulkovych
hodnot se vyrazné meéni i procento zmetku, a to negativnim zpusobem
(viz. obr. 5.1) se strmou kfivkou narustu (viz. str. 167 - zvySeni
taznosti z hodnoty 115 % na hodnotu 125 % vede ke zvySeni poctu
zmetku z 2,5 % na 8 %, zvyseni taznosti ze 115 % na hodnotu 150 %
vede ke zvyseni poctu zmetkl z 2,5 % na 20 %).

taznest pii pietrzeni [%of

Obr. 5.1: Zobrazeni ndarustu poctu zmetktl /ks/ na zdkladeé zmény

taznosti pri pretrzeni
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'I‘fento v_vgl_edek z provedenych experiment(i mé velmi prekvapil a
proto si FID‘TQIUJI tvrdit, Ze po provedeni mnohem vétsiho poctu méreni
a overeni vyse napsaneho zavéru, by tento udaj byl dulezitou Zpétnou
vaz}?ou pro V}’TOb}] uz na zacatku celého procesu technologie
vstrjk(?vanl (vstupni kontrola) pfi pouziti krystalického polypropylenu
plnén¢ho talkem, nebot jak je patrné z nameérenych hodnot ostatnich
vlastnosti, tak tyto se vyrazné nelisi od tabulkovych.

Ve svem dusledku je z hlediska kvality vyroby akceptovatelna
hodnota poctu zmetkh do 3 %, coz zpétné dovoluje zménu taznosti pfi
pretrzeni o 15 % na hodnotu 115 %. Nad touto hranici je, diky
zaveérum z experimentalnich méfeni, nutné sarzi nedoporuéit do vyroby
kvali velkym finanénim ztratam, které jsou v tomto pripadé jesté
umocnény pripadnym lakovanim. A zmény parametrii Jjednotlivych
sarzi nemohou byt stale kompenzovany jenom prestavovanim
parametru stroje.

Zavérem se tedy potvrdilo, Zze na zakladé provedenych
experimentalnich meéreni, je vstupni kontrola pii vyrobé nezbytné
nutna a to i presto, Zze vyrobce materialti vlastni certifikaty o kvalité
plastu. Zvlasté u vyrobeu, ktefi zpracovavaji plasty, nékdy vyrabéné
pfimo na zakazku, na kvalitni a cenové naroéné dily je nutné proveést
kontrolu na vstupu vyrobniho procesu, a to i pres pomérné vysoké
naklady. Ale cena, uSetfena ve vyrobé pri pouziti vhodného plastu,
dokaze tyto naklady plné vyrovnat a nebo dokonce snizit vliv vstupniho
materialu na konecnou cenu vyrobku, coz by meélo byt prvoradé. U
takto slozitych dilu, pfi dnesnich cenach plasta, cenach vstrikovacich
forem a cenach stroju, jsou ekonomické ztraty piri vetsim procentu
zmetkll velmi vysokeé.

5.2. SHRNUTi VYSLEDKU, ZISKANYCH ZE SIMULACE
VSTRIKOVANi

Je nepochybné, ze pro co nejvetsi presnost chdpov{:di mo??YCh
vad a problémt, pripadné pro hodnoceni a “s.rovpé‘m stavaj}cmh
vyrobnich problému, je simulace technologie _vsmkovanl nezbytnym a
mocnym nastrojem, ktera svou rychlosti a objemem zpracovany'ch daif
vysoce pred¢éi analyticke feseni nebo odhady dle zkuSenosti
konstruktéru. _ o o

Slozitost analytickych rovnic, sestavenych pro popis _!ednc')tllvych
oblasti technologie vstfikovani (teceni, chla?en_i, stln'ukturm zmeny, ',,,]
je uz tak velka, ze je nelze tesit klasickymi zpu59by. A. t._ake Ej_lk){
cyklickym zménam a nestacionémj;mu charak;eru chnj:)thvyfzh casti
vstiikovaciho procesu jsou algoritmy arfalyjucky a casove temer
nefesitelné. Proto se aplikuji ruzne vypocetni meto§ly [metode_n
koneénych prvki, metoda siti, metcidz_i h_ramcr}lch prvku, ‘:‘]1’ ktere
usnadnuji a umoznuji numerické feseni s presnosti, zavislou “nli
presnosti zadani pocatecnich a okra'go'vyc}}‘[“:l‘odmme}s. Mu,SImE si vsa
uvédomit, ze na jedné strané co _ne;presne;sr vs&upm dalr;a (o rajove a
pocatecni podminky) a jejich zavislost na teploté, na tlaku a na case,
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SICE ZVySUjl presnost vypoctu, na druhé strané vsak zvysuji i jeho
slozitost a ¢asovou naroénost,

___ Simulaéni programy, aplikované do oblasti zpracovani plastu,
ziskavaji v dnesni dobé nezastupitelné misto v oblasti navrhu a feseni
konst.ﬂl.lkce nastroju Pro zpracovani plasta pro zvoleny tvar vyrobku,
zvoleny 'r]‘}atenal a stroj. Na druhé strané existuje vsak i nepochybné
dost velicin nebo oblasti, které nemuize simulace bezpeéné postihnout
(S‘ta‘i‘ povrchu temperacénich kanald, vliv vzduchové mezery mezi
vysmlft?m”a. formou, ...). Vyhody simulaci jsou vsak nesporné a
nespocivaji_jenom v predpovédi moznych problému, ale i v rychlosti
naw_'hu av predgv?ni dat vyrobctim forem, a to i presto, ze jejich cena
neni zrovna nejnizsi (prodejni cena STRIMFLOW v roce 1995 byla
kqlcm Jt?den a pul miliénu korun) a vypoéty casto probihaji na
nakladnych pracovnich stanicich (v mém pfipadé na stanici Silicon
Graphics SC 5000 o pofizovaci cené kolem putl milionu korun). Proto je
ze strany prumyslu ohromny tlak na co nejvyssi kvalitu a presnost
kone¢éného vypoctu.

Je samozrejmé nemozné, aby presnost simulacéniho vypoétu byla
stoprocentni a tak je z hlediska zpétné vazby z vyroby pro fesitelsky
kolektiv nutné znat kvalitu simulace, a tedey kvalitu zadavanych
pocatecnich a okrajovych podminek, aby bylo mozné neustale
zlepSovat vykon a pfesnost software. U stfedné slozitych a stredné
rozmérnych dilu se v literature /19,33/ mluvi o presnosti zhruba
vrozmezi 92 az 95 %. U takto clenitych a velkoplosnych dilti neni
presnost obecné zkonkretizovana a proto se budu hlavné snazit o jeji
vvhodnoceni a o doplnéni statistiky v této oblasti. Je zde jesté nutné
zkonstatovat, ze porovnavany budou pouze vysledky z analyzy chlazeni
pro éas 80 s po otevieni vstiikovaci formy a informativné i pro okamzik
otevieni formy (experimentalni hodnota byla graficky aproximovana).

1. Vysledné diagramy z analyzy plnéni byly ziskany na zakladé
zadanych vstupnich dat o materialu (PP KELTAN TP 2550/ 3) vcetné
jejich teplotnich, tlakovych a smykovych zavislosti, o vstf’ikt)}{acim
stroji (Battenfeld BA 27000/ 16000) vcetné casovych zavislosti vstriku a
dotlaku a o tvaru, umisténi a rozmérech vtokového systému, ktere _byly
nastaveny pfesné podle stavajici vyroby. Vysledky jenom potvrdﬂ’y a
byly srovnatelné s vysledky provedené simulace firmou PS_M, a to at uz
se jednalo o ¢as vstfiku (viz. obr. 3.8), o tlak po naplnéni (obr. 3.9), o
teplotu v taveniné plastu po naplnéni (viz. obr. 3.10) a o procento
ztuhlé vrstvy po naplnéni (viz. obr. 3.11), které jenom potvrdily, ze
navrzeny vtokovy systém bude zajistovat bezproblémoveé plnéni tvarove
dutiny formy, coz se déje i ve vyrobe. ) ¢ :

Mohl by zde byt konzultovan snad jenom jeden problém, a to
problém tvorby linie studeného spoje v oblasti mezi obéma vtoky (viz.
obr. 5.2). Tento vznik studenych spoju se vsak ve Trape n_eobje_\;u e
coz je dano nejenom konstrukci ‘vtokovcho systému (vytapéneé ka_n:l_ y) a
vysokou rychlosti plnéni, ale 1 teplotou taveniny v tomto misté po

EEk s Ina s teplotou taveniny na vstupu do
naplnéni, ktera je srovnate B

vstiikovaci formy (tryska).

Dr. Ing. Petr Lenfeld
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Obr. 5.2: Mozné linie vzniku studenijch spojii pri styku dvou cel
taveniny plastu pfi plnéni tvarové dutiny formy

2. Pri cenach provadénych simulaci stale jesté  vétsina
objednatelu cti nazor, ze dulezita z hlediska vyroby a konstrukce
vstfikovaci formy je pouze analyza plnéni a analyza chlazeni resp.
strukturni nebo pevnostni (napétova) analyza neni nutna a rozmisténi,
tvar a rozmeéry temperacniho systému se potom navrhnou dle
zkusSenosti konstruktéri a nebo podle podobnych, ,spolehlivé
fungujicich nastroju a to do mist vstfikovaci formy, kam dovoli jeji
konstrukce. Nebo-li tam, kde ,zbude“ misto po navrhu a konstrukci
vtokového a vyhazovaciho systému. Myslim si, ze to neni dobry nazor,
ktery vede k problémuim ve vyrobé, coz potvrdi i nasledujici text.

Stejny pripad nastal i u tohoto nastroje, u kterého, dle ziskanych
informaci, nebyla simulace chlazeni a strukturni analyza provedena,
coz byla dle mého nazoru vyrazna chyba u takto konstrukéné slozitého
a rozmeérové velkého dilu. Proto jsem tyto oblasti namodeloval jako
nadstavbu pro vysledky zanalyzy plnéni a to jednak z hlediska
kompletnosti a jednak z hlediska moznosti srovnani vysledku
s experimentalnim méfenim a uvedl jsem je ve treti kapitole své
habilitaéni prace. V tomto bodé této kapitoly p]jovcdu vyhodnoceni
porovnani vysledku ze simulace a z equrimcntu (viz. tal_). S5.1a 5.2)a
to jednak pro okamzik otevieni formy (viz. obt. 3LET 2 }Flz._obr:'4.19 a
4.20) a jednak pro cas méfeni a simulace 80 s po otevreni vstrikovaci
formy (viz. obr. 3.23 az 3.25 a viz. obr. 4.23 a 4,_28]: - ’

Vzhledem k tomu, ze vokamziku otevieni vstrikovaci 'form_v
nebylo mozné nameéfit povrchove teploty, kt(".‘l‘é byly urét:n')_f_ jenom
graficky, bude provedeno pouze Vyh(ﬁld’rlOCCI"ll a diskuse zpstcn_ych
rozdili mezi experimentem a simulaci pro cas 80 s po otevieni
vstiikovaci formy (viz. tab. 5.1). Tab. 5,2 je zde mtedena pouze pro
kompletnost a prehlednost a vysledky z ni jsou sami 0 sobé patrne a



daji se vyhodnotit shodnym zpusobem, jako tomu bude v nasledujicim
textu.

R_ozdl]y, vypoctené a pfevedené na procenta jsou vypocteny vzdy
Z expcnmqnté.lpé zjisténé povrchove teploty. Cerna ‘barva ‘pismé
pfedS_tEEV‘Uje zjisténé vyssi povrchové teploty pomoci experimentu,
tmave cervena barva naopak vyssi povrchove teploty, zjisténé simulaci.

Obecné lze fici, ze povrchove teploty tvarniku a tvarnice jsou
témeéf shodné, coz plati pro pfedni ¢ast i oba boky a ze i zde se
projevila nizsi intenzita chlazeni na vzdalenéjsim boku (pravy bok pri
pohledu zepfedu) a ve spodni éasti zadniho narazniku, avsSak se
zhrub_a pouze poloviécnim rozdilem teplot, nez-li tomu bylo u
experimentu.

Tab. 5.1: Porovnani zjisténijch povrchovijch teplot pomoci méreni a
simulace v éase 80 s po otevreni vstfikovaci formy

kW

429 52,7 22,84 51,2 539 527 46,0 47,0 2,17
6,26 51,2 50,4 1,56

&
A
=
i
8
i

Tab. 5.2: Porovnani zjisténych povrchovich teplot pomoci méreni a
simulace v okamziku otevieni vstiikovaci formy

adeétu| cxperiment | simulace | roacdil /%/ | experiment | simulace rozdil %/ | experiment | simulace | rozdil f9%/

1 67,2 95,8 42,56 771 103,6 34,37 100,1 91,1 8,99
9 65,8 83,4 41,95 85,6 87,6 2,34 90,8 95,6 5,29
il 86,6 82,1 5,20 95,2 99,5 4,52 95,2 89,1 6,41
i 86,6 85,1 1,73 95,2 102,3 7,46 80,9 :n‘"?,? 3,96

5 ] 77,4 7,35 88,4 92,4 4,52 77,4 77,7 0,39
6 66:3 86,7 29,79 76,9 94,8 23,28 70,8 84,1 18,79
7 74,0 T30 1,21 83,1 84,2 1,32
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Rozdily mezi experimentem

; a simulaci jsou u pravého boku max.
necelych 9 %, coz je, dle mého

_ ‘ le | nazoru, velmi dobra hodnota shody.
Jinak experiment odhalil intenzivni chlazeni oblasti tvarové listy na

boku u prechodu do pfedni ¢asti zadniho narazniku a velké rozdily
povrchovych teplot mezi misty nad a pod tvarovym feSenim pro
umisténi ozdobne listy, coz simulace nepotvrdila a i rozdily nad a pod
tvarovym fesenim nejsou zadné, proto jsou u nékterych vypoctenych
rozdil v tabulce cervena éisla ve prospéch vyssich teplot u simulace.
Toto mistni intenzivni ochlazeni se da Jednoduse vysvétlit tim, ze bylo
stoprocentné zpusobeno manipulatorem, ktery odebira vystfiknuté
zadni narazniky po otevieni vstfikovaci formy a pfenasi je na misto
obsluhy (viz. obr. 4.14). Proto musim opravit mé predchozi tvrzeni o
zjisténych rozdilech, protoze se da predpokladat, ze povrchova teplota
by v téchto mistech byla jinak shodna s teplotami, v mistech ¢. 3 a 4.
Potom by na pravém boku nebyl zjistény rozdil mezi experimentem a
simulaci 4,69 %, ale vyssich 10,7 %.

Naproti tomu u levého boku vlivem niz$im povrchovych teplot
byly vypocteny i nizsi procentualni rozdily (pokud pominu misto €. 2 a
6, kde je jednak velky rozdil jiz ve zminované oblasti tvarového feseni
pro umisténi listy a jednak ve spodni casti v blizkosti pfechodu do
predni oblasti, kde bylo experimentem zjisténo mnohem vyssi
ochlazeni vyrobku, nez-li tomu bylo u simulace), které jsou kolem 5 %.
Pro misto €. 2 muzu uvazovat shodny predpoklad o vlivu manipulatoru
na povrchovou teplotu, ktery byl uvazovan i u pravého boku a potom
vypocteny rozdil mezi experimentalnim meéfenim a simulgfzi nepi
vysokych 17,02 %, ale pouhych 1,95 %. Dale velmi zajimavé zjiSténi je
ta skutecnost, ze zatimco u pravého boku byly vyssi povrchove teploty
naméfeny pomoci experimentu, tak u levého boku je tomu presné
naopak, nebo-li vyssi povrchove teploty byly zj iétépy vétsinou 31m1’11a<?1,

V predni éasti zadniho narazniku byly jak experimentalnim
méfenim, tak i simulaci zjistény shodné povrchove teploty, ato jak u
levé poloviny, tak i u pravé poloviny. To sameé vé‘ak jiz pc!ze_ rici spod_m
a horni poloviné predni casti. Zatimco vhpn:n_ poloviné jsou rozdily
néco malo pres 14 %, tak ve spodni poloviné jsou pouze néco malc_}
pres 4 %. Toto se da vysvetlit tvrzenim, ze diky vetsi vz@alenqsu
temperacniho systému v horni polovineé od p_ovrchu tvarove dut1'r1_¥
vstiikovaci formy (viz. obr. 3.13) byl)_/ u sn'fmlva}ce zjistény vyssi
povrchové teploty, coz na druhe strané,_l pres témeér shodné pru_tocnet-
mnozstvi v temperacnich kanalech (viz. tab. 3.1, cxper}mcrll
nepotvrdil. Opakem je spodni polovina, kde szlmulafcehnccrinaz_l‘_liitttfl):‘ac E
zadné problémy se vzdalenosti a proto je zde vyrazna shoda zjisteny
powc}jlc:avytfél;ezg‘:mé, ze s rostouci teplotou u (‘?_X]Df:‘]'imt'ntu ;%’::?h;

ilni rozdil pri srovnani experiment — simuiace u z :

pljocen?ﬁi Skody Felicie Combi a tedy klesa ucinnost mmu]acel;
narazni : SABLE
Uspésnost provedené simulace pro analyzu ch]d/;em' ;% E;:dg \Eg: ::?)2
rukéné slozity dil pohybuje v rozmezi Yo s,
dobra a vysoka hodnota, ktera_ konecne vgsl_edky
brat jako smérodatné a zavazujicl pro

rozmérny a konstru
je, myslim si, velmi a
z provedené simulace muze
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k_onstmkm f(}rm)v__ Diky této vysokeé procentualni uspésnosti dava
simulace svsmkovani i u takovychto vyrobki konstruktéram "
;e;‘?r;{:joiu?.k mfoc_nou zbran do ruky v oblasti konstrukce a

) & Poslec}ni casti simulace procesu vstfikovani byla strukturni
an_alvyz'a, ktf:ra‘ byla sméfovana do grafického vystupu rozlozeni
“’mtrf"'lCh pnuti na vyrobku (viz. obr. 3.25). Experimentalné byly
nameéreny hodnoty napéti na mezi pevnosti (pro maximalni silu) a pro
vsechna odebrana zkusebni télesa jsou uvedeny v tab. 4.10. Tabulkové
uv?de_na ‘hodnota napéti na mezi pevnosti (viz. tab. 4.1) je 16 MPa a
prumeérna h(’Jd{mPa pro tfi méfené Sarze z tab. 4.5 az 4.7 je 15,71 MPa.

) S_rovna:rll_ zjisténe hodnoty napéti na mezi pevnosti a vnitiniho
pnuti je ukazano vtab. 5.3 a to pro predpoklad vysoké uspésnosti
[(?hyba kolem 10 %) pfi stanoveni hodnoty vnitiniho pnuti pomoci
mmglaf;niho vypoctu, proto, aby bylo mozné ziskané vysledky brat jako
seriozni vystupy. Vnitfni pnuti beru jako superpoziéni hodnotu ze
vsech moznych typu vnitfnich pnuti (ochlazovaci, krystalizaéni, ...),
ktera snizuje skutecné napéti na mezi pevnosti od pusobeni
jednotlivych ticinkh technologie vstfikovani na mechanické hodnoty a
proto je vtab. 5.3 proveden soucet obou dvou hodnot. Nebo-li jinak
receno, nebyt vliva technologie vstrikovani a tim vzniklych a rozdilnych
vnitfnich pnuti, tak predpokladam, ze hodnota pod oznacenim ,soucet”
by byla skutecnou hodnotou napéti na mezi pevnosti.

Z tab. 5.3 pro pravy bok je vidét, ze vlivem wvySSi teploty na
povrchu po vyhozeni vylisku z formy jsou i zjisténé hodnoty celkového
napéti po souctu napéti na mezi pevnosti a vnitrniho pnuti mnohem
vy$si, nez-li pro levy bok a pro predni ¢ast, coz je ziejmé zpusobeno
vy$S§im stupném krystalinity a jemnéjsi nadmolekularni strukturou.
Celkové napéti potom nabyva priblizné hodnot od 18 MPa do 19,5 MPa
(prumér 18,78 MPa) a je o 17,35 % vyssi, nez-li je udavana tabulkova
hodnota a o 19,54 % vyssi, nez.-li je stfedni hodnota pro vsechny tri
zkougené Sarze. Nejnizsi hodnoty celkového napéti byly zjistény pro
okoli vyusténi boéniho vtoku pod tvarovym fesenim (misto €. 11 a 20),
coz je o to zajimavéjsi, ze v misté odbéru zkusebniho télesa c. 6
(tvarové Feseni) bylo intenzivni ochlazeni povrchu od manipulatoru
v okamziku otevieni formy a pritom tam nebyly nizké hodnoty
celkového napéti viibec nameéreny. Da se to zrejme vysvétli't }im, ze
vnitini struktura plastu je jiz vytvorena béhem chlazeni v dutiné formy
a proto mistni ochlazeni nemuze mit vyrazny vliv gzt T_"E_Cha{“‘?ke
hodnoty a vnitini pnuti. O to vy§si vliv bude mit vsak vyusténi bocr}lhcv)
vtoku v okoli odbéru zkusebnich téles ¢. 11 a 20, kter;- negativne
ovlivituje rozlozeni napétového pole] rozdilnym fsr;r?_téni? risgnothvych

2 zni a ihned po naplnéni tvarove dutiny formy.

WSteVpPrih?g,gplg& je patrnéI? na rozdil od ;{rtz_avého bOklil, ::vzlézgmz
ého napéti po souctu napeli na mezl peEvnos

:r?ﬁr}rnoitgo g;lll:?f fsou srognatelné s pfedni castia s tabulkové uvadénou

hodnotou. Celkové napéti potom nabyva hodnot Ood 15,81 M?E}.d.o

17,23 MPa (pramér 16,68 MPa) a je pouze 04,25 % vyssi, nez-1 Je

: A ] - TU Liberec, ¢erven 2000
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- -
Tab. 5.3 -Poropricnt

[ S rovnani ("\;”"'fl ok - =

A SRl : imentalné zjsténé St .

pevnosti a vnitiniho pnuti ze « znsténého napéti na mezi

\,“r 1} = Pares =3 - '
tmulace véetné souctu obou parametru

levy bok
isto odectu
- s 6 10 ik 19 20
napeti na mezi pevnosti MPa/ 15,942 | 16,550 | 13,776 | 16,616 | 14 072
St MEa) 0,81 0,68 2,03 0’73 2'19
soucet | MPa/ 16,752 | 17,230 | 15,806 | 17,346 | 16,262
pravy bok
misto odectu
napeti na mezi pevnosti MPa/ 18,352 | 16,746 | 18,692 | 15,902 | 17,526
voitrni pouti /MPa/ 0,81 2,12 DEF3 2,16 0,84
soucet [MPa/ 19,162 | 18,866 | 19,422 | 18,062 | 18,366

predni ¢ast (leva polovina)

misto odectu 1 2 3 7 12
napéti na mezi pevnosti MPaj | 16,414 | 16,665 | 15,114 | 16,040 | 15,824
vnitini pnuti fMPa/ 0,63 0,95 1,84 0,86 0,89
soucet fMPa/ 17,044 | 17,615 | 16,954 | 16,900 | 16,714
misto odectu 13 14 21 22 23
napéti na mezi pevnosti MPa/ 16,004 | 13,920 | 15,420 | 15,518 | 14,212
vnitini pouti fMPa/ 0,67 2,49 1,01 0,95 1,63
soucct [MPa/ 16,674 | 16,410 | 16,430 | 16,468 15,842
misto odectu 28 29 31 32

napéti na mezi pevoosti MPajf 15,452 | 15,450 | 15,634 15,644
vnitini pouti fMPa/ 0,95 0,95 0,95 0,95
16,402 | 16,400 | 16,584 16,594

soucet [MPaf




vtk oot .0 6,175 s, - e sidod oot
) vSechny 2 ‘NE sarze a o 11,18 % nizsi oproti pravéemu boku.
Nejnizsi hodnoty celkového napeéti byly opét zjistény koli vyusténi
e 1erel y1y pro okoli vyuasténi
bocniho vtoku pod tvarovym fesenim (misto €. 17 a 26) a to i presto, Ze
v misté Odbl?:m zkusebniho télesa ¢. 9 (tvarove reseni) bylo, shodné
jako u pravého boku, intenzivni ochlazeni povrchu od m:emi‘pulétoru
yokammku otevreni formy. Vysvétleni téchto rozdila bude obdobné
jako tomu bylo u pravého boku, ,
A’ pro pfeafni ¢ast, kdy z hlediska velmi shodnych hodnot na levé
SR pIEvE poloviné pfedni ¢asti bylo provedeno vyhodnoceni celkového
napeti pouze pro levou polovinu véetné stfedovych mist odbéru
zkusebnich téles (mista é. 3, 14, 23,29 a 32) a odeétu nasimulovanych
uvadénych hodnot Ize zkonstatovat, Ze celkova hodnota napeti nab}rvé
I’OZSE‘i.l"lu od 15,84 MPa do 17,61 MPa a prumeér je potom 16,65 MPa,
ktery je o 4,06 % niz8i, nez-li je vyrobcem udavana tabulkova hodnota
a 0 5,98 % nizsi, nez-li je stredni hodnota napéti pro vSechny tri
zkousené Sarze polypropylenu KELTAN TP 2550/3, coz potvrzuje
shodnost hodnot celkovéeho napéti slevym bokem a s hodnotami,
udavanymi vyrobcem. Co se tyCe porovnani s pravym bokem, tak
zjisténe celkové napéti je o 11,34 % niz§i viaci hodnoté napéti, zjisténé
vyusténi stredového vtoku (misto odbéru zkusebnich téles é. 3, 14 a
23) a takeé lze zkonstatovat, ze hodnota vnitfniho pnuti roste s klesajici
vzdalenosti od vyusténi stfedového vtoku. Vysvétleni je shodné, jako
pro okoli boénich vtoku, kdy rozdilné ztuhlé vrstvy a efekt proudéni
vytvareji ,priznivé“ podminky pro vznik a zvySovani vnitrniho pnuti.
Hodnoceni, at uz se tyka rozlozeni povrchovych teplot nebo
rozlozeni napétovych poli, bylo provedeno pouze pro vybrana mista na
zadnim narazniku, které jsou prehledné oznaceny v jednotlivych
tabulkach a z tohoto hlediska si samozfejmé uvédomuji, ze by nékdo
mohl namitnout, Ze presnost a porovnani zjisténych hodnot teploty a
napéti mezi experimentalnim mérenim a simulaci by mohlo byt
v jinych mistech odlisné. S timto lze souhlasit pouze do urniit{: miry,
protoze na druhé strané si dovoluji tvrdit, ze pro tato mista by presnost
neklesla pod zminovanych 85 %. 13 ¥
Zavérem lze tedy fici, ze simulaéni programy patfi v d“'?ﬁf_“ dobe’
k nezbytnym pomocnikum v oblasti navrhu a k_(_)_nstn_.lkce vstnkovaa
formy, ale i v pouziti pri hledani nedostatku jiz. pams?tal_ovanych -
problémovych forem a ze svou procentualni uspesnosti 51mulace__3(?
blizi téméf k dokonalosti, coZ je patrné i na uspesnosti pro tak slozity
dil, jakym byl zadni naraznik Skody Felicie Combi.

5.3. SHRNUTi VYSLEDKU, ZISKANYCH Z TERMOVIZNIHO
MERENI ROZLOZENI TEPLOTNICH POLi NA POVRCHU VYROBKU

i AVNé seného temperacniho systému

Pro hodnoceni spravné navrzeéneno te n

vstfikovaci formy a pro hodnoceni jeho spravne funkce, byla ‘pouzna'

metoda termovizniho méreni, kterou byly ,sejmuty“ barevné mapy
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0 dilu pomoci mefent a simulace” Tivie habilitainl price

rozlozeni teplotnich poli na povrchu plastového zadniho narazniku

v jednotlivych C“aS(:‘Ch meéreni po vyhozeni z formy (80 s, 300 s, 900 s a
1800 s), _kter‘(’: byly provedeny v dasledku pozadavkii vyroby pro
odstrgpc‘nll S imto  souvisejicich vyrobnich vad na vyrobku ' (vady
7___1‘0%_}12den1, defvormacc_a_krpuceni, --.), teplotnich deformaci tvarovych
casti _fUTTHy (pl‘tl‘SaZt:‘m Celisti, ...) pfip. vad, které se projevily' po
lakovani a které mély po vyhodnoceni a po koneéném feseni veést
k doporucenim pro vyrobu tohoto dilu a k odstranéni problému.

_z vysledk termovizniho mereni, které je podrobné vyhodnoceno
\'rkapltolc 4.2.1! _(p?ldes povrchovych teplot ve vybranych mistech za
cas resp. srovnani povrchovych teplot mezi vybranymi misty pro
zvoleny_ cas mereni) - proto zde nebudu J1Z uvadét Giselné udaje - a
z ?a_r_neﬂ'mych _Pc?vrchovych teplot, které jsou shrnuty vtab. 5.4, lze
ucinit r}asledu_',lcx celkove zavery, které se dotykaji nejenom samotnych
teplotnich poli, ale i nasledujiciho hodnoceni rozlozeni napétovych poli
po vstrikovani a ochlazeni na teplotu okoli:

@ shodné povrchové teploty byly zjistény jak na tvarniku, tak i
na tvarnici, a to pro vSechny ¢éasy méreni,

@ obecné nejvysSi povrchové teploty byly zjistény v mistech
vyusténi vtoku na vyrobku, coz se dalo ocekavat, a to jak ze strany
vtoku, tak i z opacné strany pro vSechny ¢asy méfeni, coz je zaver,
ktery uz tak samozfejmy neni, ale u takto tenkosténného vystriku
nezbytny;

@ stredovy vtok ma povrchové teploty pro jednotlive casy vzdy
vys§si, nez-li oba boéni vtoky a to i presto, ze maji shodné rozmeérove
usti vtoku a jsou vytapény, a také svym umisténim a vyusténim
ovliviiuje mnohem vétsi plochu, nez-li je tomu u bocnich vtoku;

@ povrchové teploty na levém boku zadniho narazniku jsou
mnohem nizs§i (viz. tab. 5.4), nez-li povrchové teploty na pravém boku
(pri pohledu zepiedu) a to zhruba o 10 °C v horni poloviné a zhruba
v pruméru o 6 °C ve spodni poloviné pro prvni ¢as mereni; )

@ povrchové teploty na pravéem boku jsou srovnatelné
s naméfenymi povrchovymi teplotami v predni casti; et TS

@ zdiagramu rozlozeni teplotnich poli je jasné vidét, ze
povrchova teplota v oblasti tvaroveho reseni pro umisténi ozdobné listy
se mezi stiedovym a bocnim vtokem vyrovna s ¢asem s povrchovou
teplotou obou vtoku; o o ol S 2 s

@ v oblasti tvarového TeSeni v predni casti 1 na bocich ems?u_]ej
linie nejvyssich povrchovych teg)}lcot pro vSechny ¢asy mereni rozlozeni

i li na povrchu vyrobku; )
teplotn;clérp;‘f’,lcky Eyly aprgdmovany hodnoty povrchmfy_ch teplot do
okamziku otevieni vstiikovaci formy (viz. obr. 5.3), ktf:re jsou uvedeqy

§ - ap. 4.2.1., aby se potvrdil predpoklad, ze
a vyhodnoceny v bodé 2. kap el iku Skody Felici
velmi mala vzduchova mezera (u 7adn1ho’nfa’1:azmku g4 elicie
Combi je smrsténi kolem 1 %, coz odpovida sifce mezeryr 0, (x:t}:g?r;
vznikla smrsténim plastu, mezl tvarovou du_tmou formyt ‘inf"gwi-enos
vyrobku piisobi jako tepelnym izolant a tim padem se zastavuje p

tepla z plastu do kovove formy;

245 ; TU Liberec, terven 2000

Dr. Ing. Petr Lenfeld



Tab.

e sz :
. f"?' Porovnani experimentdlné
pro vybrana mista odectu a pro z

—

levy bok

Laveér habilitaéol prace

zupsténgch povrchovijch teplot
olené casy mereni

e ovrchova teplota /°C/ v case méfeni
odeétu 80 s 300 s 900 s 1800 s

boéni vtok 58,2 42 4 27,0 227

il 53,1 42 4 26,4 22,5

2 42,9 33,8 25,0 22,3

3 51,2 41,5 26,4 22,5

s 51,2 41,5 26,4 22,5

5 51,2 38,6 25,0 23,3

6 42,9 32,0 24,3 21,9

7 47,2 34,3 24,3 21,8

LIS
pravy bok | WL LI
AN

misto ovrchova teplota /°C/ v éase méfeni
odectu 80 s 300 s 900 s 1800 s

bocni vtok 64,4 44,2 29,6 22,9

1 64,4 44,2 277 22,6

2 51,2 36,5 25,0 22,1

3 61,4 42,4 2T T 22,7

4 61,4 42,4 27,7 22,7

o 61,4 40,5 26,4 22,4

6 51,2 36,5 25,0 22,0

7 51,2 36,5 25,0 21,9

= | | | {4
predni cast = I I i —

misto povrchova teplota / c / v case méreni
odeétu 80 s 3008 | 900e | 1800

stred. viok 67,5 46,6 35,0 24,4

1 65,9 45,5 31,4 2555

2 54,9 40,3 28,7 23,2

3 56,7 42,3 27,6 22,9

4 52,7 37,2 26,7 22,2

5 50,1 36,3 26,2 22,0

6 46,0 32,9 23,7 21,5
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stied B —0—min B

1000 5t = 2000

cas s/ 7

Obr. 5.3: Ukdazka graficky aproximovanijch povrchovijch teplot pro
predni éast a boky zadniho nédrazniku Skody Felicie Combi

(max P, stred P, min P maximdlni, stredovd a minimalni
povrchova teplota na predni édsti, max B, stfed B, min B - maximdlni,
stredovad a minimdlni povrchova teplota na bocich)

@ dale je zobr. 5.3 patrné, Ze vyhozeni zadniho narazniku
nastava pri teplotach vyssich, nez-li je teplota 80 °C (teplota, pod
kterou u polypropylenu nenastavaji deformace a tvarové zmény, prip.
otisky vyhazovaciho systému), coz muze vést k vzhledovym vadam; na
druhé strané vsak predpokladam, ze vyrazné vyssi povrchové teploty,
nez-li 80 °C, budou mit zfejmé pouze oblasti kolem vtoku, nebot
rozlozeni teplotnich poli v okamziku otevieni vstrikovaci formy neni
zname a nemohlo byt zméreno;

@ povrchovych teplot, odpovidajicich teploté formy, bylo
dosazeno az v ¢ase 80 s po otevreni formy;

@ v case méreni 1800 s jsou jiz teplotni rozdily mezi zmérenymi
povrchovymi teplotami minimalni a lze konstatovat, ze v tomto Case
bylo ukonceno chlazeni a krystalizace;

@ nejvyssi pokles povrchovych teplot je v casovem useku od 80 s
do 300 s; ] e o

@ shodny rozdil poklesu mezi namerenymi _povrchoyym%
teplotami je jak pro vyssi teploty a kratsi cas (rozdil mezi Casem méfeni
80 s a 220 s), tak i pro nizsi povrchove teploty a kratsi cas (r(?zdﬂ mezi
casem meéreni 300 s a 900 s) a to jak pro predni cast, tak i pro oba
boky zadniho narazniku; . = TN

@ pro posledni ¢asovy usek (rozdil rnezn‘ casem _merem _900 sa}
1800 s) je zjistény teplotni rozdil zhruba polovinou v predchozim bodé
uvadéného teplotniho rozdilu;

@ povrchove teploty na
uchopenim vyrobku manipul

bocich zadniho narazniku byly ovlivnény
atorem a diky této skutecnosti doslo
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ity plastovych dilti pomoci méfeni a simulace” Zivir kabiitael price

k’ovllmévni povrchovych teplot, ktere vsak,
diagramu, nemélo vliv na okolnj povrchové t

@ horni a spodni polovina, af uz na
bocich, si udrzuji s asem mezi s sebou nad

Jjak je vidét z termoviznich
eploty;

predni ¢asti nebo na obou
ale své teplotni rozdily.

) Za_verem tohoto shrnuti bych chtél jesté fici, ze hodnoceni
rozlozen} tepiotni_ch poli na zadnim narazniku Skody Felicie Combi po
vyhozeni ze hvstf"lkovaci formy se tykalo povrchovych teplot a proto
_nelze’ tvrdit, ze shodné teploty jsou i uvnitf vyrobku, a to i presto, ze se
‘}Cd_]"_lé_l o 'tepkosténn}‘r vyrobek, nebot teploty ve stiedu vylisku jsou
vyssi, nez-li na povrchu, coz plati bezezbytku pro chlazeni vyrobku ve
formeé. Naproti tomu po vyhozeni vyrobku z formy nastava vyrovnavani
teplot mezi stfedem a povrchem a k souéasnému ochlazovani a tedy k
pokflesu teplot na povrchu, coz je jiny pfipad, nez-li chlazeni v uzaviené
dutiné formy a pravé timto sledovanim povrchovych teplot v zavislosti
na case jsem se zabyval vjedné ze svych kapitol habilitacni prace.
Rychlost poklesu povrchove teploty s ¢asem po vyhozeni zformy je
potom dana celkovou dobou chlazeni ve vstiikovaci formé na zakladé
ucinnosti temperaéniho systému, teplotou okolniho prostiedi a
tloustkou stény vyrobku.

A jesté jedna zajimava informace na zavér: temperacni systém
musi uchladit taveninu plastu o hmotnosti 4,65 kg v case temperace
44 s pro celkovy cyklus 80 s.

5.4. SHRNUTi VYSLEDKU, ZISKANYCH Z HODNOCENIi
MECHANICKYCH VLASTNOST]

Pfi méfeni mechanickych vlastnosti jsem vychazel z predpokladu
a zavéru, které jsem provedl na zakladé jiz drive naméfepych rozlo_ic_ni
teplotnich poli na povrchu vyrobku. Zajimalo me, jaky vliv na napéti a
taznost (deformaci) na mezi pevnosti krystalickeho plastu, u kterého se
zvySujicim stupném Kkrystalinity rostou i mccha.nické_ho@noty a na
druhé strané rozdilné ucinky temperace snizuji mechanicke vlasmo_stl,
budou mit odlisné hodnoty experimentalné zjisténych povrchovych
teplot. b PO, -
Pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti jsem, diky jiz znamym
zkusenostem, ocekaval, ze: & )
@ v mistech svyssi povrchovou teplpt()l:l bude vyssi stupen
krystalinity, ktery se projevi zménou mechanickych vlastnosti k vyssim
tam; e E e )
hUdﬂOq v okoli vyusténi vtoki se projevi vliv VI'llt['ﬂ:lhO pnuti od
rozdilného smrsténi a ochlazeni jednotlivych vrstev, ktery bude naopak

anické hodnoty snizovat; e e
"ﬂeChdglz horni a gmdni poloviné budou namereny rozdilné hodnoty

icky tnosti; - i
ek niclyd e e vertikalnim sméru) od vyusteni vtoku

@ s rostouci vzdalenosti [vn . dNgstE
v mistech v okoli vyusténi vtoku resp. v mistech mezi nimi se budou

zvySovat mechanicke hodnoty;
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ale chtél jsem ovérit, jak se tato rozlozeni teplotnich poli a jejich
rozdilna velikost budou podilet na zménach mechanickych hodnot a na
rozlozeni napétovych poli, coz tedy bylo predmétem experimentalnich
meéreni, uvedenych v kapitole 4.2.2..

Kompletni vyhodnoceni naméfenych mechanickych hodnot
z odebranych zkusebnich téles je provedeno v kapitole 4.2.2. (srovnani
napéti na mezi pevnosti je v tab. 4.10 a deformace na mezi pevnosti je
vtab. 4.11) a proto v nasledujicim textu provedu pouze shrnuti
zjisténych hodnot a vysledkli a to u napéti na mezi pevnosti, protoze
deformace na mezi pevnosti kopiruje hodnotami napeéti a shrnuti by
tak bylo provedené vlastné dvakrat.

Na nasledujicim obrazku (obr. 5.4) jsou graficky prevedeny
zjisténé hodnoty napéti na mezi pevnosti do mist, odkud byly odebrany
zkusebni télesa a davaji urcity prehled o napétovych polich na zadnim
narazniku Skody Felicie Combi, zkterého lze uéinit nasledujici
zavérecné shrnuti:

l 5.4: Ukdazka graficky pferlpdpn_:jr-h hodnot napéti na im;zr
iy : " mist - .,8ebnich téles ze zadruho
ti /MPa/ do mist odbéru zkuSebnich teles ze
pevnosti 0B/ LI .

ndrazniku Skody Felicie € ombi
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_ 9 vpredni casti a v horni poloviné zadniho narazniku meéla
vétsina odebranych zkusebnich téles hodnoty napéti na : 3
kolem 16 MPa a odpovidaji tedy hodnotam []V"d? y i

e e = W » uvadeénym vyrobcem resp.
:Eg:sott;gl\; ét.ll?:tenym u tfi experimentalneé zkousenych sarzi a lze tedy
mechanickg h cz}cein;:)rtc;fes pinéni a proces chlazeni nema vyrazny vliv na

@ napéti na mezi pevnosti klesa od horni poloviny smérem
spodni poloviné a hrané zadniho narazniku, i kdygjcn vg;mi rfepatnlieé
(cca 0 0,5 MPa), coz je pro rozdil povrchovych teplot 10 °C a vyssi pri
case mefeni 80 s pickvapive, nebot jsem ocekaval nizsi hodnoty ve
SPOdn} PC_)IO_\’me; na druhé strané zde zfejmé neni vyrazné vnitini p'nuti
(_)d vyusteéni vtokq _vzhledcrn k vétsi vzdalenosti od mista usti a proto
Jsou hodnoty napéti na mezi pevnosti pouze nepatrné nizsi;

o o na hornim vyztuzném zebru byly naméfeny shodné hodnoty se
stejné umisténymi zkusebnimi télesy v predni ¢asti zadniho narazniku
a na spodnim Zebru byly také opét zjistény shodné hodnoty pro stejné
hon_zontélné umisténa mista odbéru zkusebnich téles, kdyz napéti na
mez1 pevnosti je opét vuc¢i hornimu zebru priblizné o 0,5 MPa nizsi na
spodnim vyztuzném zebru;

@ v oblasti stfedového vtoku je vlivem tepelného a teplotniho
ovlivnéni a takeé vlivem teceni taveniny s rozdilnym smr§ténim vyrazny
pokles napéti na mezi pevnosti, kdy nejblize umisténé zkusebni téleso
(zkusebni vzorek ¢.14) ma hodnotu napéti na mezi pevnosti o 2,1 MPa
nizsi oproti tabulkoveé hodnoté, ale i ostatnim mistum, coz predstavuje
pokles o 8,7 %; nebo-li rozdil povrchovych teplot mezi horni a spodni
polovinou (15 °C pro ¢as méfeni 80 s), vcetné pusobeni
nerovnomeérného vlivu teceni, zpusobi pokles napéti vzhledem
k pfevazujicim naméfenym hodnotam zmeénu témeér o 9 %;

@ s rostouci vzdalenosti od stfedového vtoku roste i hodnota
napéti na mezi pevnosti;

@ v mistech kolem boénich vtoku neklesa na predni casti
zadniho narazniku, a to at uz pro levou nebo pravou polovinu, nijak
vyrazné napéti na mezi pevnosti vuci tabulkove hodnote (snad jsou
hodnoty napéti ponékud vyssi na pravé polovin€) a to 1 presto, ze
teplotni rozdily v této oblasti jsou ZNAacne; § b

@ oproti predchozimu tvrzeni maji bocni vtoky vyrazny V_Ilv na
pokles hodnoty napéti na obou bocich zadniho narazniku, coz je, ’dlc
mého nazoru, zptsobeno tlakem pritekle taveniny plastu od streﬁoveho
vtoku a jeji uc¢inek na taveninu, ktera byla do _dutmy fomy _vstn}ﬂ}ptg
2z boénich vtokt; potom pokles napéti na mezi pevnosti v predal case
levého boku oproti zadni Easti je zhruba o 2,5 MPa a to | presto, 2¢
tento vliv se u zkusebniho télesa €. 6 v oblasti tvarového reseni vubc(:‘
snad kvali vyssi teploté vteto oblasti, ktgra
v teceni vy$sim stupném krystalinity;
MPa se shodnymi zavéry, které

neprojevil, -y
,vykompenzovala“ negativni ‘\‘rh / te
pokles na pravém boku je priblizne 2
byly uvedeny u levého boku;

@ na pravém boku by ‘ ny
mezi pevnosti, coz je ziejme dano vyssi
pravém boku experimentalné a termovi

ly naméfeny nejvyssi hodnoty napéti na
imi teplotami, které byly na
zné naméreny a které jsou
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Habilitacni prace vysovani kvality plaston

ych dilt pomoci méteni a sin ulace Mmm

gggr(;}vg SI pro krystalizaci pouzitého polypropylenu KELTAN TP

o le\fy' bok ma v zadni ¢asti v srovnatelnému mistu na pravém
_boku ngpfetE Na mezi pevnosti nizsi zhruba o 1,5 MPa a pro predni ¢ast
je rqzdﬂ Jeste vyssi a predstavuje hodnotu o 2,5 MPa nizsi: nebo-li
rozdil povrchovjzch teplot kolem 8 °C pro éas méfeni 80 s v zaéni casti
obou boku vede ke snizeni hodnoty napéti na mezi pevnosti o 1,5 MPa

a rozdil povrchovych teplot o 10 °C £ efeni
pro cas mereni 80 s ved
hodnoty napéti o 2,5 MPa. e

) Vzhlcdem_ ke stale castéji vznikajicim problémum ve vyrobe,
které b]fldf}u vz_d_ycky, pouze se da omezit jejich objem, v dusledku
zpracovani specialnich druhu plasti na slozité a rozmérné dily, které
jdou nékdy jSObtiZemi vubec zaformovat, byla béhem poslednich dvou
let_yypracovana metodika ke zvySovani kvality u vyrobki z plasti a ke
snizovani zmetkovitosti, ktera byla z vétSi casti prezentovana v této
habilitacni praci a jejiz struktura se sklada z nasledujicich éasti:

@ kontrola materialu na vstupu do procesu,

@ simulace technologického procesu vstfikovani,

@ experimentalni méfeni teplot, napéti a rozmérovych zmeén,

Zalezi jen na oblasti vznikajicich vad a moznostech dané méfeni
provést a samozrejmé na pristupu k feseni problému.

Tato metodika vznikla na zakladé spoluprace katedry tuvdreni a
plastu s vyrobcei plastovych dilt, ktefi zpracovavaji plasty na vyrobky o
vysoké presnosti a kvalité nebo na konstrukené slozité vyrobky a nebo
na vyrobky velkych rozmeéru, u kterych jsou ceny na zmetek prilis
vysoké a i pofizovaci cena vstrikovacich forem je mnohdy vyssi, nez-li
je cena vstfikovaciho stroje. Proto se snazime ve spolupraci
s prumyslem timto zpusobem odstranit vzniklé chyby a problemy, nez-
li pouzit nakladné opravy nastroju nebo fesit recyklaci. Predlozena
metodika byla poprvé aplikovana na zadni naraznik Skody Felicie
Combi a po jejim ekonomickém pfinosu nasledné i na nékolik dila
z automobilu Skoda Octavia a v soucasnosti i na vybrany dil z vozu
Skoda Fabia.

Zavérem lze celou habilitacni praci, ktera svym obsahem p_okr;jrva
sirokou oblast prumyslu zpracovani plastti, shrnout do nékolika
nasledujicich bodt: A

OJVZdy je nutné kontrolovat material na vstupu, nebot Ja.kakoh:r
zména parametru od tabulkovych hodnot, od plochy ,,pavouvifg )
nepochybné povede ke zvyseni zmetkovitosti a tedy };mnohcr_la;ll vysSsim

7 1 Zene S terialu;
skladum, nez by byly naklady, vynalozené na zkousky ma ; .
e <@ zajimavyym yzjié‘.tf:nim byla ta skutecnost, ze llodn(_na taznosti
pri pretrzeni u polypropylénu KELTAN TP 2550/ 3 a jeji zména vyrazne
b y c ri y y nsobem;
v Uj Get zmetkl ve vyrobé a to pfimo vyraznym zZpusobem, =~
ovh\mlge [\?Opﬁpadé slozitéjsich dilu doporucuji pouzq simulacni
v systém STRIMFLOW, pro jeho vysokou

r Zivan
rogram, napr. mnou pouzivar te ' P olio)
gfesnost i pri reseni slozitych dilu a pro jeho Sirokou moznost
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Habilita¢ni prace ,Zv

ysovani kvality plastovych dilia pomoci méfeni a simulace' Livir habiitaénl price

grafickych vystupu, protoze je vieobecné znamo, ze cena za vzorkovani
formy, jeji sundani, Uprava a znovu sefizeni je vyssi, nez-li je cena
simulaci;

@ termovizni meéfeni, sledujici rozlozeni povrchovych teplot
v case, s vyhodnocenim teplot na strané tvarnice, tvarniku a na
vyrobku je nejenom rychlé, ale hlavné dulezité z hledisky kontroly
spravné funkce temperaéniho systému vstiikovaci formy (v mém
pripadé vedlo knékolika doporuc¢enim pro zménu parametrii
temperacniho meédia, protoze zasah do tak rozmérné a drahé formy
neni mozny);

@ rozdilné rozlozeni teplotnich poli na povrchu ve svém dusledku
vedlo k poklesu nebo ke zvyseni mechanickych hodnot podle toho, zda
se teploty méni rovnomérné nebo skokem a zda i rychlost ochlazovani
je rovnomerna;

@ experimentalni méfeni potvrdily vliv vzduchové mezery mezi
povrchem vyrobku a tvarovou dutinou, ktera pusobi jako izolant a take
vliv vyusténi vtokovych sytému na teplotu a na mechanickeé hodnoty.

Cil dalsich praci vtéto oblasti vidim v konfrontaci vysledku
experimentu a simulaci, kterych je stale nedostatek, dale vrozxfoji
metodiky pro zvySovani kvality plastovych dilt, protoze spoluprjace
univerzit a prumyslu je nutna a v hodnoceni vlivu teplotnich poli na
napétové stavy a rozmerove zmeny.
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