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Anotace
Téma prdace: Vliv predehievu zaliska na kvalitu hybridniho spoje

Disertacni prace zkoumd problematiku zaliskovych technologii. Zkouma
teplotné tlakové poméry béhem =zasttiku kovového komponentu a to jednak
analyticky, numericky pomoci pocitatovych simulaci a méfenim. Konfrontuje
teoretické predpoklady a redlné vysledky meéteni. Dale podrobné analyzuje vliv
teploty kovovych zaliski v kombinaci s dal§im faktorem, kterym je volba plastového
materidlu, na pevnost spoje mezi kovem a plastem a nadmolekularni strukturu plastu
pomoci polariza¢ni mikroskopie u mikrotomovych fezii a metody DSC. Vysledkem
diserta¢ni prace je popis zavislosti stupné Krystalinity plastu v misté hybridniho spoje
1 mimo n&j, pevnosti spoje a dalSich vlastnosti na technologickych parametrech
vsttikovaciho procesu.

Klicova slova: zaliskova technologie, simulace, hybridni spoj, pfedehfev, analyza

DSC, mikrotomové fezy

Annotation
Theme of dissertation: Effect of inserts preheating on quality of hybrid
connection

The dissertation thesis deals with problematic of insert technologies. It
investigates temperature and pressure relation during over-molding of metal
component with analitic way, numerical way with usage of computer simulations and
by measurement. In this way are confronted theoretical preconditions to the real
results of measurement. Next point of this thesis is analysing of influence of metal
inserts temperature in combination with another factor which is a choice of plastic
material on connection between metal and plastic. A special focus is aimed on the
stiffness of connection and supermolecular structure of polymer. Polarization
microscopy for observing of microtom cuts and method DSC is used for this
proposal. The result is a description of relation of cristalinity of polymer in place of
connection and away from this place, stiffness of the connection and various
properties on technological parameters of injection moulding process.

Keywords: Insert technology, Simulation, hybrid connection, preheating, DSC
analyse, microtom cuts
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

g gradient rychlosti [s7]

bi materialové konstanty pro dany polymer [-]

C bezrozmérna konstanta spoje [-]

Cp tepelna kapacita [J/K]

Cr chrom

D smykova rychlost [s?]

D1 puvodni pramér ¢epu [M]

D2 prumér plastu pokud bychom rozebrali spoj [m]

D¢ finalni pramér ¢epu (i plastu) [m]

dH zména entalpie [J]

dQ ptivedené, nebo odvedené teplo [J]

Ds max maximalni mozny pramér $neku [m]

Ds min minimalni mozny pramér $neku [m]

Ds pramér Sneku [m]

DSC diferencialni skenovaci kalorimetrie

dT diferencialni zména teploty [K]

E modul pruznosti [Pa]

E1 modul pruznosti ¢epu [Pa]

E> modul pruznosti plastu [Pa]

f koeficient tfeni mezi materialy [-]

Fa axialni sila hybridniho spoje [N]

Fu uzaviraci sila stroje (n€¢kdy nazyvana uzamykaci) [N]

h tloustka kanalu, vtokového Usti ¢i stény vystiiku [m]
index konzistence [Pa s"]

L délka spoje [m]

LcH délka vtokového kanalu [m]

Mk kroutici moment [Nm]

Mn mangan

n index toku, ktery ur¢uje odchylku od linearity [-]

]2 nasobnost formy [-]
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T odvozena teplota [K]

p tlak v misté hybridniho spoje [Pa]

p tlak [Pa]

PA polyamid

PAG6 polyamid 6

PHM polymer hybrid metal

pi vnitini tlak v dutiné formy [Pa]

POM polyoxymetylen

PP polypropylen

pv vstiikovaci tlak [Pa]

Q objemovy pritok [m?/s]

R materialova konstanta polymeru [J/(kg-K)]
r polomér kanalu [m]

r vnitini polomér plastu [m]

r2 vng&jsi polomér plastu [m]

Mkr kriticka velikost nuklea¢niho zarodku [m]
Rm mez pevnosti [Pa]

Rv polomér vtokového kanalu [m]

Sk draha $neku [mm]

SN draha nastroje [mm]

Sp primétna plocha dilu do délici roviny [m?]
t ¢as [s]

T termodynamicka teplota [K]

td doba dotlaku [s]

Ty teplota zeskelnéni [°C]

teh doba chlazeni [s]

tkr krystaliza¢ni teplota [°C]

tm doba manipulace [s]

Tm teplota tani [°C]

tol doba plastikace [s]

Tor prechodova teplota [K]

ts1 doba uzavirani formy [s]

ts2 doba pfisunuti vstiikovaci jednotky [S]
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ts3 doba otevieni formy [S]

Tx teplota nuklea¢niho maxima [°C]

v mérny objem polymeru [m®/ Kkg]

Vb objem davky = objem vystfiki a vtokové soustavy [m?]
W Sitka kanalu, vtokového Usti ¢i stény vystiiku [m]

Wp hmotnostni podil polymeru v plnéném plastu [-]

Xc stupeii krystalinity [%]

z zdvih $neku [m]

AD1 deformace priméru ¢epu zptsobena tlakem spoje [m]
AD> deformace priméru plastu zptisobena tlakem spoje [m]
AG zména volné (krystaliza¢ni) energie [J]

Ah zména mérné entalpie [J/kg]

AHi00 zmeéna entalpie polymeru se 100% krystalinitou [J]
AHc zména volné entalpie (uvolnéné krystaliza¢ni teplo) [J]
AHm zména entalpie vzorku béhem tani  [J]

Apcelk celkové tlakové ztraty k mistu hybridniho spoje [Pa]
Apik ubytek vnitiniho tlaku ve vtokovém kanalu [Pa]

Apio ubytek vnitiniho tlaku v obdélnikovém priifezu [Pa]
AS zména entropie [J/K]

V5] Poissonova konstanta ¢epu [-]

1P Poissonova konstanta plastu [-]

T vnitini tlak vznikajici jako disledek vnitinich sil ve hmoté [MPa]
> Apik celkové tlakové ztraty ve vtoku a trysce [Pa]

T smykové napéti [Pa]

© mérny objem polymeru pii 0 K [m? Kkg]

dynamicka viskozita [s}]

nzp zdanliva viskozita [s]
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1 UVOD

Termoplasty jsou Vv soucasné dobé jednim z nejpouzivanéjSich materiala
Vv nejriznéjSich oblastech vyroby. Mezi jejich ptednosti patii hlavné pomér jejich
pevnosti a hmotnosti, ktery je velmi pfiznivy. Nespornou vyhodou je velkd Skala
jejich zplisobt zpracovani, kterymi jsou rizné tvafeci a tvarovaci technologie
spocivajici ve zméné jejich vlastnosti zavislych zejména na teploté. To znamena, ze
ke zpracovani dochéazi za vyssich teplot, kdy dojde ke sniZeni vzdjemnych sil mezi
makromolekulami plastu, a tim k dosazeni plastického stavu a pak za plsobeni
vngjSich sil stroji a nastrojit k dosazeni finalniho tvaru vyrobku béhem jedné, nebo
nékolika naslednych operaci. Soucasné nastroje mohou byt pouzity pro vyrobu az
nékolika milionti cykld. Pfi pouziti vicenasobnych forem tak mizeme na jednom
nastroji vyrobit az nékolik desitek milioni vyrobki s opakovatelnosti vhodnou pro
aplikace, kde se pozadavky pohybuji vitadech setin milimetru. Jednou
z nejrozsifenéjSich technologii je vstiikovani termoplasti. Tato technologie dostala
své zaklady jiz v roce 1872, kdy si americky vynalezce John Wesley Hyatt nechal
patentovat jednoduchy vstiikovaci stroj. V roce 1943 byl patentovan plastika¢ni $nek
s vratnym pohybem firmou BASF a v roce 1956 je patentovana Snekova vstfikovaci
jednotka tak, jak ji zname dnes [1]. Od této doby se proces vyviji zejména v oblasti
regulace a fizeni procesu, ¢emuz dopomaha vyvoj v oblasti elektroniky a
informac¢nich technologii. Dale dochazi k velkému nariistu poctu specidlnich
technologii, a to zejména pro automobilovy a letecky primysl. Tato diserta¢ni prace
se bude vénovat zaliskové technologii vstfikovani (zastiik zejména kovovych
komponentt), kterd patii k jedné z prvnich specidlnich technologii. Dnes je velmi
rozsitenou technologii s Sirokym uplatnénim ve vSech oblastech prumyslu.

Zaliskové technologie, zuzime-li je na technologie zasttiku kovii plastem, maji
za vysledek tzv. hybridni spojeni polymeru a kovu (z anglického polymer metal
hybrid technology). Potfeba dili vyrdbénych zaliskovymi technologiemi prameni
z nutnosti vyhodné kombinovat vlastnost kovu a plastu. U kovii vyuzivame zejména
jejich vys$§i hodnoty mechanickych vlastnosti (napf. oceli), dale to mohou byt
vyborné elektrické vlastnosti (slitiny médi, stiibra, zlata), nebo jejich rozmérova
presnost (slitiny zinku). U plasti pak vyuzivame piedev§im jejich niz§i mérnou
hmotnost pfipadné elektroizolaéni vlastnosti, dale jejich vlastnosti vzhledové,

antikorozni, moznost tvareni finalniho tvaru vystfiku, ergonomicky ptiznivé hodnoty
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tvrdosti atd. Tyto vystiiky, které kombinuji vlastnosti dvou z hlediska fyziky i chemie
zcela odlisSnych materidld, nachéazeji uplatnéni u dila, které musi zajistit vice
charakteristik najednou. Typickym piikladem jsou skiin€ pfistrojii a zafizeni, skrz
které prochazi elektrické obvody. Dalsi aplikaci mohou byt rizné typy elektrickych
zasuvek, pfipadné kombinace skiini ¢i pfirub a zasuvek. Tteti, velmi Castou aplikaci
je pouziti zaliskovych technologii u pevnostné¢ naméhanych soucasti, které v misté
predpokladaného vnéjsiho ucinku sily potiebuji ziskat lepsi mechanické vlastnosti,
které poskytne lokalné umistény kov. Casto se jednd o zastfik pouzder pro vedeni a
pfenos axialni sily Sroubl. MiZze se jednat o zastfik namahanych Casti nastrojii a
zafizeni.

U vsech téchto aplikaci je vétsinou podil objemu plast/kov vyssi nez 1. To
znamena, ze objemové zastoupeni kovu ve vysledném vyrobku je vyrazné mensi nez
objemové zastoupeni plastu. Existuji jesté aplikace, kde kov tvoii vétSinu objemu dilu
S hybridnim spojem. Tento typ se pouziva tam, kde napiiklad konstruktér
predpoklada velké namahani celé soucasti, ale v ur€itych mistech jsou zadouci
vlastnosti plastu (tfeci plochy, plochy elektricky izolované, chranéni proti korozi,
krytky, vystelky kluznych lozisek). V téchto piipadech je Casto nezbytné nutny
predehiev kovoveé soucasti, nebot’ v ptipadé zastiiku tvoii zalisek velkou Cast sty¢né
plochy se vstiiknutym plastem.

Casto pouzivanym ekvivalentem k zaliskové technologii je technologie
dodatecného zalisovani kovového dilu. Tato technologie Setfi cas straveny
zakladanim zalisku do formy a zkracuje tak cyklus stroje. Zaroven ovSem piidava
dal§i technologickou operaci. Tyto operace probihaji vétSinou na rucnich ¢&i
pneumatickych lisech a stupefi automatizace zéavisi na celkovém objemu produkce
dilt ¢i potieby zanedbani chyby ¢loveéka béhem procesu montadze. Operace zalisovani
kovovych casti do plastu €asto zplisobuji otfepy v mistech zalisovani. Ottepy vznikaji
kvuli zamérnému piresahu kovu a plastu, ktery zarucuje to, aby spoj drzel definovanou
silou. Behem zalisovani pak hrany zalisku strhavaji vrstvu plastu ptilehlou ke spoji a
vzniklé otfepy se Casto musi docist'ovat, ¢imz vznika dalsi nasledna operace. Zaroven
se do spoje vnasi pnuti, které mize mit za nasledek praskani soucasti.

V piipadé zastiiku zaliskti plastem tyto problémy odpadavaji. Pokud je
zajiSténo vzajemné ulozeni mezi zaliskem a st€énami formy tak, Ze vile je mensi nez
kritickd mez pro vznik otfepl vlivem zastiiknuti, je vSe technologicky v poradku.

Dalsi vyhodou je vyssi pevnost spoje, kterd muze byt posilena tvarovou vazbou, jez
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diky negativnimu tvaru v kovovém zalisku miize zabranit jakémukoliv vzajemnému

pohybu.

1.1 Cile disertacni prace

Cilem diserta¢ni prace je vyzkum vazeb a struktury rozhrani mezi plastem a
kovem a zjisténi zavislosti pevnosti spoje, geometrie a morfologie plastu v misté
hybridniho spoje na teploté predehiivaného zalisku v kombinaci s volbou materialu

plastu.

Cile disertacni prace lze shrnout do nésledujicich bodu:

1. ReserSe odbornych ¢lankti a publikaci tykajicich se dané problematiky,
zjisténi urovné soucasného stavu vyzkumu ve svete.

2. Navrh a konstrukce dilu z plastu a kovu pro vyzkum hybridniho spoje véetné
volby zakladnich materiald pro dil s hybridnim spojem.

3. Navrh a konstrukce formy pro zasttik kovového dilu plastem. Vybaveni formy
tlakovym c¢idlem a navrh méfticiho ptfipravku pro méfeni teploty uvnitt stény
plastu pomoci termoc¢lanku. Vyroba formy a ptipravku.

4. Analytické vypocty pevnosti hybridniho spoje.

5. Simulace vstfikovaciho procesu.

6. Meéfteni tlakovych a teplotnich pomérG uvnitt dutiny formy Vv blizkosti
hybridniho spoje.

7. Vyzkum vlivu vybranych ¢initeld na kvalitu hybridniho spoje (piedehiev
zaliskd a volba polymeru s riznym stupném krystalinity).

8. Porovnani vystupnich hodnot méfeni s vysledky z vypoctové casti a

simulace vstfikovaciho procesu.

1.2 ReSerse odbornych ¢lankii a publikaci

Prvnim cilem disertacni prace byla reSerSe odbornych ¢lankd a publikaci
k tématu zaliskovych spoji. V databazich odbornych publikaci jsem objevil relativné
malé mnozstvi odbornych ¢lankd zabyvajicich se vyzkumem spojeni plast — kov ve
smyslu zastiiku kovovych komponenti plastem. Termin PHM (polymer hybrid metal)
vystihuje kromé klasického spojeni kovu a plastu v zaliskovych technologiich i plasty

s kovovymi plnivy riznych forem.
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Adhezi spoje kovu a plastu fesi ve své odborné publikaci Aluminum sheet
surface roughness correlation with adhesion in polymer metal hybrid overmolding
autofi G. Lucchetta, F. Marinello, P.F. Bariani [2]. Zkoumanymi materidly byla
slitina hliniku a plast PPS se sklenénym plnivem. Vyzkum se tykal zavislosti adheze

plastu a kovu na nésledujicich parametrech:

1) Drsnost povrchu hlinikové desticky
2) Teplota hlinikové desti¢ky
3) Vstiikovaci rychlost

Adheze byla interpretovana, jako napéti ve smyku, pii odtrzeni plastu od

desticky. Vysledkem byla nésledujici zjisténi:

1) S rostouci drsnosti povrchu hlinikové desticky adheze roste
2) S rostouci teplotou desticky adheze roste
3) S rostouci vsttikovaci rychlosti adheze roste
Sa [pum] T [°C] v [mm/s]
0.951

[MPa]

0.90- T A
0.85 e

_

1)

§ / e w—"""fﬂ-

= 0.801 '

by

=

2 0.751

z 0.7011 P-value=0.003 | P-value=0.121 P-value = 0.308
2 6 300 450 80 120

Obr. 1 Zavislost smykového napéti na drsnosti desticky, teploté desticky a vstrikovaci

rychlosti [2]

Vysledky jsou hodnoceny hlavné ve vztahu k povrchu desticky, jeji drsnosti a
schopnosti plastu tento povrch kopirovat a ovliviiovat tim koeficient tfeni. Tento
vyzkum je velmi podobny s mym vyzkumnym zamérem. J& vSak budu posuzovat
hybridni spoj na zdkladé zmény jinych parametri a geometrie spoje bude zcela
odlisna. Metody zkouméani budou zaméfeny jinym smérem, a to posouzenim
morfologie hybridniho spoje.

Diilezitym faktorem spojenym s pevnosti hybridniho spoje je koeficient tfeni
plastu a kovu. Tato problematika je popsana ve ¢lanku Material transfer of POM in

sliding contact [3], autora Y.J. Merglera. Tribologickymi zkouskami je zde urcen
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koeficient tfeni mezi polyoxymetylenem a oceli. Obdobnou tématikou se zabyva
napt. A. Pogacnik ve ¢lanku Parameters influencing the running-in and long-term
tribological behaviour of polyamide (PA) against polyacetal (POM) and steel [4], kde
navic do testii zahrnuje polyamid.

Mold-flow analyzu zamétenou na vypocet zbytkového pnuti v materialu po
zastiiku plechu plastem nabizi ¢lanek M. Grujicice s nazvem Computational analysis
of injection-molding residual-stress development in direct-adhesion polymer-to-metal
hybrid body-in-white components [5]. Jedna se o vyuziti metody kone¢nych prvki
k ziskani obrazu napéti, a tim i ¢aste¢né adheznich sil pii simulaci zastfiku. Ve
vysledku je uvedena deformace plechu a velikost normalovych sil plisobicich mezi
plastem a kovem. Vzhledem k mému zaméru pouzit mold-flow analyzu pro vyzkum
pomérd v misté hybridniho spoje je tento vyzkum velmi zajimavy. Kovovy zalisek je
ale tvofen tenkym plechem, coz je mimo oblast mého bliz§iho zajmu, protoze se chci
soustiedit na zalisek masivnéj$i a posuzovat tim lépe tepelné procesy béhem
vstiikovani.

Oblast zajmu predstavuje hodnoceni mechanickych vlastnosti hybridniho
spoje. Zejména pak modul pruznosti, ktery je jednim z hlavnich parametri urcujicich
pevnost spoje pii zastfiku plastem. O tomto tématu pojednava naptiklad prace
Y. Rémonda, Measurement of local elastic properties of injection moulded polymer
structures by analysis of flexural resonant frequencies. Applications in POM, PAG6,
filled PA 66 [6]. Clanek obsahuje vystupy z méfeni modulu pruznosti vzorkd na
zakladé zmény typu materidlu a riznych procesnich parametrti. Zaroven obsahuje
graficky vystup velikosti modulu pruznosti smérem od povrchu vystiiku k jeho
sttedu. Projevuje se zde stupen krystalinity a jeho vliv na modul pruznosti. Blize
povrchu je modul pruznosti nizsi a smérem ke stiedu se zvySuje az do svého maxima
a pak opét klesa. Podobny problém zkouma Steve Meister ve svém ¢lanku Influence
of manufacturing conditions on measurement of mechanical material properties on
thermoplastic micro tensile bars [7]. Zde testuje mechanické vlastnosti vystiiku
v zavislosti na velikosti (tedy i1 tloustce) zkuSebnich télisek. S klesajici tloustkou
stény modul pruznosti klesa.

Otazkou vSak je, jak probihd tato zavislost pfimo na povrchu materidlu
Vv intencich setin milimetrti.

Na tuto otazku odpovidd napi. Petra Pavelova ve své diplomové praci

snazvem Studium skin-core efektu u vstrikovanych dilii semikrystalickych
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termoplasti [8]. V praci zkouma povrchovou vrstvu pomoci zkousky mikrotvrdosti
podle Vickerse, ktera je pii pouziti niz§ich zatézovych sil aplikovatelna i na plasty.
Z hodnost mikrotvrdosti povrchové vrstvy a stfedu zkusebnich télisek je jednoznacné,
ze tenkd povrchovad vrstva ma mnohem vyS$i mikrotvrdost, a tim tedy 1 modul
pruznosti. Odlisny pribé¢h sily v zavislosti na hloubce béhem zkousky mikrotvrdosti
je znazornén na obrazku 2.

0,6 -
0,5 - e SKiN = COFe
0,4 -

03 -

0,2 -

Indentacnisila (N)

0,1 -

0 1 T T T 1
0 5 10 15 20

Indentacni hloubka (pum)

Obr. 2 Zavislost indentac¢ni sily na indenta¢ni hloubce u skinu a coru [8]

Otazkou zavislosti mechanickych vlastnosti plasti na teploté formy se zabyva
D. Drummer ve ¢lanku s nazvem Characterization of Material Stiffness on Injection
moulded Microspecimens Using different Test Methods [9]. Vyzkum je zaméfen
podobné jako v mé disertacni praci na tfi typy plasti a dvé rizné rychlosti
ochlazovani taveniny v zavislosti na teploté¢ nastroje (ja feSim teplotu predehievu
zalisku). Pouzitymi nastroji jsou analyza DSC, polarizaéni mikroskopie a
normalizované zkousky tahem a ohybem. Vysledkem je jednozna¢ny nartist modulu
pruznosti, pokles taznosti a zvétSeni povrchové zdanlivé amorfni vrstvy (skin) u
vzorkl, kde byla aplikovana niZsi teplota néstroje.
Zavislost sily spoje plastu a kovu na geometrii spoje zkoumd napf.
M. Miklavec ve svém odborném ¢lanku Fatigue strength of a hybrid joint formed
between a PA6-GF60 polymer matrix and a S420MC steel insert [10]. Tento okruh
nemam v planu zkoumat, protoze efekt geometrie spoje pouZzitim mechanického
zamku zcela piebiji vliv vstfikovacich parametri a teploty zalisku na pevnost

hybridniho spoje. Nicméné jednotlivé typy konstrukénich feSeni zde zminim.
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2 PROBLEMATIKA VSTRIKOVANI ZALISKOVYCH
DILU

V této Casti disertatni prace se budu vénovat volbé a uziti materiald pro
vystiiky s hybridnim spojem, a to jak kovovych, tak plastovych. Dalsi podkapitoly
budou vénovany rozboru vstiikovaci ¢asti procesu, tj. teplotné-tlakovym procesiim a
reologickym vlastnostem polymernich sloucenin. U polymert si popiSeme jejich
morfologii, zejména v zavislosti na teplotach formy a zaliskii a metody vyzkumu
morfologie polymert. Posledni ¢ast pojednava o zasadach navrhu dilt vznikajicich

zasttikem kovovych zéliskil vEetné moznosti vypoctu pevnosti téchto spoji.

2.1 Materialy pouzivané v hybridnich spojich

Hybridni spoje plast — kov, co se tykd materialového slozeni, vychazeji
zejména z pozadavku funkce dilu. Plasty a kovy jsou z chemického hlediska tak
odlisné materidly, ze v ramci portfolia klasickych konstrukénich kovi a slitin a

polymert neexistuje omezeni z hlediska jejich mozné kombinace.

2.1.1 Materialy kovovych zaliski

Kovy pouZivajici se v technické praxi jsou krystalické latky, které se
nejcastéji pouzivaji jako slitiny zékladniho kovu s jinymi kovovymi i nekovovymi
prvky. Primamé kovy rozdélujeme na Zelezné a nezelezné. Zelezné kovy pak
zastupuji oceli a litiny, pfiCemz oceli obsahuji méné nez 2,14 % uhliku a litiny
naopak vice.

Volba materidlu kovového zalisku zavisi zejména na Ucelu pouziti dilu
S hybridnim spojem. Pokud se jedn4 o pouziti dilu jako nastroje, rozhodujici jsou
vlastnosti mechanické. Pokud se jednd napiiklad o soucast uréenou do oblasti
elektroprimyslu, jsou rozhodujici vlastnosti elektrické. Casto je spolurozhodovacim
kritériem také chemickd odolnost, jejiz charakter vyplyva z prostiedi, ve kterém se
dil bude pohybovat béhem jeho pouziti (napiiklad vlhké prostiedi).

V praxi jsou pro zaliskovou technologii z zeleznych slitin zastoupeny nejvice
oceli, at’ uz se jedna o oceli konstruk¢ni, ndstrojové nebo korozivzdorné. Oceli jsou
vyuzivany pro jejich vysokou pevnost. Casto v podob& pouzder, &epti, $roubil, matic,
pruzin, &asti nastroji. Casto se také jedna o ocelové dily s povrchovou tUpravou

pokovenim, které ma za nasledek zejména odolnost proti korozi. Nelegované oceli
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maji hustotu 7,85 kg/m®, legované vys§i. To znamena cca 7 x vys§i hustotu nez
plasty. Pevnost oceli se pohybuje mezi 250 az 2 000 MPa a modul pruznosti je roven
210 GPa. Ocel je v porovnani s plastem dobrym vodi¢em tepla a také elektiiny.
Rozdilny soucinitel vedeni tepla a také rozdilnd mérna tepelna kapacita u kovl a
plastti pak ovlivituje mimo jiné tepelné procesy béhem vsttikovani u zaliskovych
technologii. Soucinitel délkové teplotni roztaznosti oceli je zhruba 10 x az 20 x nizsi,
nez u plast. To mize mit za nasledek naptiklad vznik pnuti pii teplotnim zatézovani
hybridnich spojli, nebo vznik netésnosti. Pro pfedstavu - na 100 mm dlouhém spoji ¢i
100 mm velkém priméru spoje mize dojit pfi ohievu o 30 °C ke zvétSeni délky
spoje na strané plastu az o 0,6 mm, zatimco na stran¢ kovu je zména rozméru
zanedbatelna.

Pokud je volba oceli nevhodnd, napfiklad je-li tfeba snizit hmotnost, nebo
zajistit lepsi vodivost materidlu, otevira se celkem §irokd paleta nezeleznych kovu.
Nezelezné kovy se d¢€li podle hustoty na kovy lehké (hoic¢ik, hlinik, titan) a na kovy
tézké (méd’, zinek, cin, olovo, stfibro, zlato, nikl). VétSina kovovych slitin pro
vyrobu zaliskii pro elektrické soucésti je ze slitin médi. Méd ma vybornou
elektrickou vodivost, ale napf. proti oceli relativn€é nizkou pevnost. Proto se
nejcastéji pouziva jako slitina s jinymi kovy, a to jako bronz Cu — Sn, nebo jako
mosaz Cu — Zn. Velmi casto je ve slitinach ptitomen i nikl pro zvySeni pevnosti.
Mosazné a bronzové polotovary se vétSinou dodavaji ve formé svitki, které jsou pak
na postupovych stfiznych nastrojich na rychlobéznych lisech stfithdny a ohybany do
finalni podoby, nebo podoby témét finalni, kdy dochazi Kk jejich témét uplnému
oddéleni, ovSem ponechdni spojovacich mustkli a opétovné navinuti na civku.
Mosazné a bronzové zalisky se velice Casto upravuji pokovenim. Pokoveni probiha
bud’ Zarové€, nebo galvanicky. Nejcastéji je to pocinovani, niklovani a n€kdy se pro
zaruCeni extrémni vodivosti pouZziva tenka vrstva stfibra nebo zlata. K pokoveni
muze dochéazet bud’ pred stfizné¢ ohybovym procesem, nebo po ném, a to bud’ na
polofinalnim svitku s mlstky nebo na jednotlivych (tzv. padanych) dilech. Pfed
vlastnim navrhem technologického postupu vyroby je tieba si uvédomit, ze v piipade
pokoveni vstupniho péasu dojde v mistech stfihu k tomu, Ze kontakty budou na
sttiznych sténach bez galvanické vrstvy.

Slitiny hliniku se pouZivaji zejména pro jeho nizkou hustotu a vysoky pomér
pevnosti vi¢i hmotnosti. Slitiny hliniku maji pfeci jen vySsi pevnost nez plast, ale

oproti kuptikladu korozivzdorné oceli mnohem niZsi hustotu. Co se tyka koroze, tak
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na hliniku se vytvafi tenkd tzv. pasivacni vrstvicka oxidu hlinit¢tho AlO3. Tato
vrstvicka by z hlediska vedeni elektrického proudu mohla zptsobit problém, ale
Z hlediska ochrany proti korozi plni svoji tlohu dokonale.

Charakteristika zakladnich materiald pro kovové zalisky je uvedena
v tabulce 1. a graficky vystup z ni na obrazku 3. Uvedeny jsou materialy, které se
nejCastéji pouzivaji pro kovové zalisky. Zamérmé je pak v prvnim tadku tabulky
uveden polypropylen, aby bylo zifejmé, jak odlisné jsou vlastnosti plasti od kovi.

[11, 12, 13, 14]
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Obr. 3 Srovnani materialovych viastnosti
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Tab. 1 Viastnosti vybranych materidlu

Material Hustota | Mez Modul Soucinitel | Mérna Elektricka Sougéinitel
[g/cm3] | pevnosti | pruznosti | vedeni tepelna | vodivost linearni
[MPa] |[MPa] tepla kapacita | (S/m) délkové
[W/(m [J/(kg K)] roztaznosti
K)] [1/K]
PP 0,905 |19 950 0,16 1920 1,00E-21 0,00015
Korozivzdorna | 8,03 505 200000 |16,2 500 1390000 0,000018
ocel
DIN 1.4301
Automatova | 7,7 760 200000 |25 460 1820000 0,000010
ocel
DIN 1.0715
CuSn6 8,8 420 118000 |75 377 9000000 0,000019
Cuzn37 8,44 440 110000 |116 377 16100000 0,0000205
AlMgSi05 2,7 215 70000 210 890 30000000 0,0000235

2.1.2 Plasty pouzivané pro zastrik kovovych zalisku

Pro aplikace vystiika se zalisky, kde neni tfeba piili§ velké pevnosti, Ize volit
ze standardnich polymert, pro ziskéani lepSich pevnostnich vlastnosti je mozné volit
néktery z plastli na bazi konstrukénich polymerti a pro vysoce namahané plasty lze
zvolit tzv. hi-tech polymery. Rozdéleni plasti z hlediska nadmolekularni struktury a

jejich pouziti znazornuje obrazek 4.

HI-TECH
POLYMERY
ppO | TPU Y PET L
PS/ASA BT KONSTRUKCNT
PP/EPDM POLYMERY
PC/ABS PA6 PA66
PMMA / Efﬁ\ \ POM
PMMA op '
ABS PE-HD STANDARDNI
SAN PE-LD POLYMERY
PsS PE-LLD
SBS ASA PP-UHMW
AMORFNI FLEXIBILNI SEMIKRYSTALICKE
POLYMERY

Obr. 4 Pyramida rozdéleni plastii dle nadmolekuldarni struktury a pouziti
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Plasty stoji z hlediska elektrickych vlastnosti na opa¢ném polu spektra oproti
kovim. Vykazuji dobré dielektrické vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou mnohem
niz$i nez u vetsiny kovovych slitin. Pokud se jednd o vybér plastu, jako druhého
komponentu do dilu s hybridnim spojenim, je nutné posoudit, ktera charakteristika je
pro nas dulezitd. Volit lze jak z plasti na bazi amorfnich, tak semikrystalickych
polymert.

Velmi casto plasty v aplikacich s hybridnimi spoji obsahuji plniva. Zde stoji za
zminku hlavné sklenéna vlakna, ktera zvysSuji tuhost, ale nesnizuji dielektrické
vlastnosti. Castou piisadou také byvaji zejména v piipadé elektrickych komponentii
retardéry hoteni, které snizuji riziko pozaru pii vystaveni plastu vysokym teplotam
nebo pfimému ohni. Elektrické vlastnosti jsou testovany na zkuSebnich téliskach i na
hotovych dilech. Castymi testy jsou zkousky odhalujici piipadny zkrat mezi
jednotlivymi kontakty, nebo vysokonapétové zkousky elektrického prirazu mezi
kontakty. Elektrické vlastnosti by mély byt soucasti kazdého materialového listu.
Mezi zékladni elektrické vlastnosti patii napt. relativni permitivita [-], povrchova

rezistivita [Q2], objemova rezistivita [QQm] nebo elektrickd pevnost [kV/mm)].

2.1.3 Morfologie polymeru

V misté hybridniho spoje dochazi vlivem setkdni horké taveniny s vyrazné
studené¢jSim povrchem zalisku ke sloZitému termodynamickému procesu, ktery ma za
nasledek specificky vyvoj krystalizace polymeru a vliv na finalni morfologii plastu.
Morfologii polymerti rozumime uspotadani, tvar a strukturu polymernich molekul
Vv krystalickych a amorfnich oblastech. [15] Pfenesené se termin morfologie pouziva

pro uspotfadani na nadmolekularni urovni.

Studiem polymernich monokrystalti bylo zjisténo, ze makromolekuly se u
semikrystalickych termoplasti shlukuji do lamel, které vznikaji tzv. sklddanim
samotnych makromolekul do rovin skladu a vytvafi destickovité utvary. Béhem
chladnuti taveniny se v redlnych podminkach vytvareji lameldrni utvary, které se
nejcastéji rozristaji v polykrystalickych utvarech, tzv. sférolitech. Sférolity jsou
kulové agregaty krystalickych substruktur. Pfi prichodu polarizovanym svétlem se
jevi ve tvaru maltézského kiize. Rst sférolitu zpravidla kon¢i dotykem se sousednim

sférolitem.[15] Velikost sférolitu se mize pohybovat od né€kolika nm do nekolika
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Obr. 5 Struktura sis kebab pro polyetylen [16]

Je-1i roztok, ¢i tavenina vystavena smykovému namahani, nevznikaji Gtvary
desti¢kovité, ale vlaknité &i jehlicovité. Casto mohou vznikat také kombinované
utvary zvané $i$ kebab (Cesky nékdy oznaCovany jako razni¢i).[17] Tyto utvary
ukazuje obrazek 5. Utvary typu §i§ kebab jsou tvofeny jak vlaknitymi astmi, tak
skladanymi fetézci.

Co se tyka teploty krystalizace, tak ta se pohybuje mezi teplotou zeskelnéni
Tg a teplotou tani Tm. Krystalizace zac¢ind vZdy nukleaci, tj. vznikem krystaliza¢nich
zarodkl a pokracuje jejich ristem. Pro popis krystalizace polymert se pouziva tzv.

Gibsova volna energie.

AG=AH. -T-AS (1)

kde AG[J] je zména volné (krystaliza¢ni) energie
AHc [J] je zména volné entalpie (uvolnéné krystalizacni teplo)
T [K] je termodynamicka teplota

AS [J/K] je zmeéna entropie

Pii teploté tani je hodnota zmény Gibsovy energie rovna nule. Aby mohla
probihat krystalizace musi platit AG < 0. Zména volné entalpie je v momentu

krystalizace vZdy mensi nez nula a entropie zna¢i miru neusporadanosti, to znamena,
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ze s pokracujici krystalizaci se jeji hodnota zmenSuje, AS nabyva v zdpornych
hodnotach velikost blizsi nule a ptiliSny pokles entropie miize brzdit krystalizaci. Pro
uspesny zacatek nukleace musi soustava piekonat tzv. nukleacni bariéru. Tato bariéra

je znazornéna na obrazku 6.

AG

AG hom AG het

Obr. 6 Nukleacni bariéra

Proto, aby byla uspésna nukleace zarodku, musi zérodek piekonat kritickou
velikost rkr, a tim padem i kritickou hodnotu AG’. Po jejim piekonani je jiz zarodek
schopen rustu v krystalit. [17]

Abychom zvysili po€et zarodkidl v taveniné, je nutné urcité podchlazeni
taveniny. Cim vy3§i je toto podchlazeni, tim vys§i poéet zarodkli obdrzime (az do
nuklea¢niho maxima Tx). Zaroven se ale s nizsi teplotou snizuje pohyblivost fetézci,
takze klesa rychlost rastu krystalti. [18] Pti pouze mirném poklesu teploty pod Tm
dochazi k nizké nukleaci zarodkl. Na téchto zarodcich zacinaji rist krystaly, které
nejsou omezeny V rustu, takze vysledna struktura je ,,hrubozrna“. Pokud dojde
k tomu, Ze tavenina je vice podchlazena, dojde ke vzniku vétsiho poctu nuklea¢nich
zérodkl, které vSak budou mit omezeny potencidl k rastu. Struktura bude
,Jemnozrngjsi®. [19] Na obrazku 7 je zachyceno, jakym zptusobem probiha nukleace
a krystalizace pfi malém a vys$§im podchlazeni taveniny a na obrazku 8 je vyjadrena
zavislost rychlosti krystalizace na teploté. Béhem vstifikovani realné taveniny se
uplatnuje jednak hydrodynamické pole a také pole teplotni. To znamen4, ze tavenina
je vystavena jak smykovému namdhani , tak teplotnimu gradientu — vétSinou ve
sméru od stény formy smérem do stfedu vysttiku. Pfitomnost hydrodynamického
napéti se projevuje nukleaci v fadach [18]. Je to disledek orientace makromolekul

béhem toku.
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Obr. 7 Nukleace a krystalizace [18]

Rychlost krystalizace

Tg Teplota (°C) Tm

Obr. 8 Zavislost rychlosti krystalizace na teploté

Vlivem teplotniho gradientu, zejména pfi styku s chladnéjSim okolim (sténa
formy, ale 1 povrch zélisku) dochézi k takzvané transkrystalinité. Povrchova vrstva je
Vv tomto piipadé zcela odlisnd od vrstvy uvnitt stény vystiiku. Vrstva je zdanliveé
amorfni. Dochazi zde totiz vlivem velkého podchlazeni k velmi rychlé nukleaci.
Dal$im divodem vzniku této vrstvy je mald rychlost ristu krystalickych utvarti a
zaroven nedostatecny ¢as pro jejich rust vlivem velmi rychlého ochlazeni taveniny
pod krystalizacni teplotu. Tento efekt byva oznacovan terminem z anglického skin-
core. Pod povrchovou vrstvou se nachazi transkrystalicka (pfechodova) vrstva. Tato
vrstva je pfiznacnd tim, ze vzniklé krystalické utvary vykazuji orientaci ve sméru

teplotniho gradientu (tedy ve sméru kolmém na sténu formy ¢&i zalisku).
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Vzhledem Kktomu, ze material velmi rychle chladne smérem od chladngjsiho

povrchu, nukleace a krystalizace postupuje timto smérem.

Dalsim nezanedbatelnym faktem technické praxe je to, Ze se nevstiikuji Cisté
polymery, ale plasty, tzn. polymery s aditivy. Nukleace probiha snadnéji na povrsich
nekterych ptfimési. Jedna se napiiklad o anorganicka plniva, barviva, necCistoty atd.
Neékdy je do materialu pfidana umysiné piimes, ktera podporuje nukleaci zarodki
Vv taveniné. Jedna se piedevsim o mineralni aditiva jako mastek, silika nebo kaolin.
Materialy s témito plnivy jsou modifikovany zejména pro zlepSeni jejich
mechanickych vlastnosti, urychleni krystalizace, a tim zkraceni vstiikovaciho cyklu
¢i zlepSeni rozmérové stalosti.

Nejcastéji pouzivanymi metodami zkoumdni morfologie polymerd jsou
rentgenova difrakce, polarizacni mikroskopie a analyza DSC. My se budeme vénovat
pouze polarizacni mikroskopii a analyze DSC, protoze téch se bude tykat i Cast

experimentu.

Polariza¢ni mikroskopie

Polariza¢ni mikroskopie patfi svou podstatou do mikroskopie svételné. Jeji
vyhodou je pifimé zobrazeni morfologie polymeru. Diky obrazu muizeme
v semikrystalickych polymernich slouc¢eninach sledovat podil krystalické a amorfni
faze, tvar a velikost sférolitli, druh a orientaci krystalickych ttvarii a zménu struktury
Vv riznych mistech vzorku.

Vzorek se pripravuje v podobé tenkych fezil, tloustka fezu by méla odpovidat
cca 10 -16 pm. Tento vzorek se umisti mezi 2 sklicka za ptitomnosti imerzniho oleje,
ktery nesmi ovlivnit vzorek. Takto ptipraveny vzorek se pak pozoruje v
prochazejicim svétle. Piiprava vzorkd je velmi dilezitd, fezy pro tuto aplikaci se
nazyvaji mikrotomové a pfipravuji se na zvlastnim zatizeni.

Princip pozorovani v polarizovaném svétle je nasledujici: svétlo vychazi ze
zdroje svétla a prochazi skrz tzv. polarizator. Pfi prichodu polarizitorem dochézi
K polarizaci svétla. Polarizované svétlo ma tu vlastnost, Zze kmita pouze v jedné
roving. Déle svétlo prochdzi sklickem, imerznim olejem a samotnym vzorkem.
V jednolomnych latkdch (imerzni roztok) zistavaji latky pii zktizenych filtrech
tmavé, zatimco ve dvojlomnych (vzorek polymeru) dochézi k rozloZeni paprsku na
dva, jejichz kmitové roviny jsou vzdjemné kolmé. Po priichodu vzorkem prochézi
svétlo analyzatorem, kde se oba paprsky opét skladaji do jedné roviny kmitu. [20]

Bez pouziti této technologie by nebylo mozné mikrotomové fezy semikrystalickych
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plasti pozorovat a rozeznat morfologické utvary typu sférolitd, SiS-kebabl aj.

Schéma tohoto procesu je zachyceno na obrazku 9.

POLARIZATOR VZOREK

ANALYZATOR

ZPOZDENI
FAZI

ROVINA
POLARIZOVANEHO
SVETLA =P
KMITANI
VE DVOU
ROVINACH

Obr. 9 Princip polarizacni mikroskopie [20]

Metoda DSC

Zkratka DSC znamena diferencialni skenovaci kalorimetrie (z angl. differential
scanning calorimetry). [21] DSC metoda je jednou z nejrozsifenéjSich technik ke
zkoumani termodynamickych déji v latkach. Ma uplatnéni ve vice oborech. Pracuje
na principu ohievu a ochlazovani, ¢i drzeni konstantni teploty a jejim vysledkem je

energetickd hodnota v zavislosti na teploté nebo Case.

UZAVER PRISTUP
INERTNIHO PLYNU
PANVICKA SE PANVICKA
VZORKEM REFERENCNI
OHREV TERMOCLANKY

Obr. 10 Princip mereni DSC metodou

Princip zafizeni, které zkoumd termodynamické déje uvniti vzorkl z plastl je
nasledujici. Zafizeni obsahuje dvé méfici panvicky. Kazda je vybavena vlastnim
ohfevem a vlastnim termoclankem pro meéfeni teplot. V jedné panvicce je umistén
vzorek, ktery chceme méfit. Druhd panvicka obsahuje pouze vzduch a vlastni télo,
které je z hliniku. Ptedpoklad je, Ze se musi obé panvicky ohfivat a ochlazovat
konstantni rychlosti. Béhem ohfevu a ochlazovani dochazi k tomu, Ze referencni

(prazdna) komora je ohfivana a ochlazovana za pomoci konstantniho tepelného
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vykonu, zatim co do panvicky se vzorkem je nutné dodavat vétsi, ¢i mensi topny
vykon v zavislosti na jeji teploté. Vysvétlenim jsou termické pochody uvnitf
polymer béhem ohievu a ochlazovéani. Zatimco mérna tepelna kapacita vzduchu a
hliniku v referencni panvicce je v rozsahu méfenych teplot konstantni, u polymeru se
meéni vlivem zmén stavu soustavy a chemicko-fyzikalnich pochodl uvniti méteného
vzorku.

Polymerni slou¢eniny, specialn¢ pak semikrystalické polymery méni s teplotou
velikost tepelné kapacity Cp [J/K], cozZ je velikost tepla, které soustava musi piijjmout
aby se jeji teplota zvysila o 1 K. Tato veli¢ina se méni v disledku pfemén uvnitf
plastu. Stejné¢ jako napfiklad u vody, kde béhem ohtevu pfi teploté tani ledu 0°C a
V bod¢ varu okolo teploty 100 °C, musime dodat vys$si mnoZzstvi tzv. latentniho tepla,
aby byla voda schopnéd fazové piemény, rozezndvame i u plasti teploty, béhem
kterych dochazi ke zméné tepelné kapacity. Pii zménach, kdy musime do soustavy
teplo dodat, hovoiime o tzv. endotermnich pochodech, opacny piipad nastava pii
procesech exotermnich. Pokud se tedy energie soustavy zvySuje — naptiklad tani,
musime pro udrzeni konstantniho ptirGstku teploty v Case (podstata DSC) zvysit
piikon elektrické energie topidel. Ochlazujeme-li s konstantni rychlosti (napt. °C / s)
soustavu, dostavame se v mist€ krystalizace do oblasti, kde se jednd o exotermni d¢j
— energie soustavy se snizuje vlivem krystalizace a tato musi byt v disledku zdkona
zachovani energie piedana do okoli. Vysledkem je tedy zména opacna.

Pii zpracovavani grafickych vystupt velmi ¢asto pracujeme s hodnotou tzv.
entalpie. Entalpie je termodynamickd vypocCtova veli¢ina znacici celkovou
energetickou hodnotu systému, zapisujeme ji jako H [J]. Pro nasi aplikaci je dilezité,

ze pro méfeni v DSC pfistroji se da jeji zména vyjadtit takto [22, 23]:

dH =dQ=C_dT 2
kde dH [J] je zména entalpie
dQ [J] je piivedené, nebo odvedené teplo

Cp /K] je tepelna kapacita
dT [K] je zména teploty

Je to diky tomu, Ze vzorek neméni vyrazné€ svilj objem a nedochazi zde ani ke
zmeéné tlaku. Proto miizeme fici, Ze zména entalpie, neboli zména celkové energie

systému (vzorku) je rovna pfivedenému/odvedenému teplu.
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Vysledek méteni se zaznamendva do soutadnic teploty (°C), ¢i ¢asu (min) na
0se vodorovné a topny vykon (mW) na ose svislé. Hodnota zmény entalpie =
hodnota ptijatého/odebraného tepla je shodna s integralem topného vykonu zatizeni
ve sledovaném casovém intervalu. Z grafického a geometrického hlediska pii
interpretaci kiivek se jedna o plochu pod kiivkou. Pokud se hodnoti, kolik energie
napiiklad spotfebovalo tani materidlu, hodnoti se obsah anomalii kfivek, tzv. peakd.
Ty totiz udavaji odklon od ptikonu, ktery by byl pouzit v piipadé, ze by tepelna
kapacita vzorku béhem méteni byla konstantni.

Na obrazku 11 je =zachycen vystup zDSC analyzy se svymi
charakteristickymi vlastnostmi. Ohfev je znazornén v horni ¢asti grafu smérem zleva
doprava k vy$§im hodnotam teploty vzorku. Prvni charakteristikou, kterou jsme
schopni rozeznat je teplota zeskelnéni, pfi které se méni tvar kiivky. Dal§i moznou
zménou, kterou mohou nékteré materidly béhem ohievu vykazovat, je
dokrystalizace. Jedna se o exotermni proces, tedy proces, kdy je predano teplo okoli.
Proto se v této ¢asti pii udrzeni konstantni rychlosti ohfevu zmensuje ptikon topeni a
kiivka klesa. Dalsi vyraznou oblasti s typickym peakem je oblast tani materialu
(endotermni proces). V hodnot¢ maxima muzeme identifikovat teplotu tani
polymeru. Po roztaveni vzorku se vzorek zac¢ina postupnym ubiranim piikonu topeni
ochlazovat. O néco niZe z hlediska teploty nalézame teplotu krystalizace (minimum
peaku). Plochy vyznacené zluté a zelené predstavuji zménu entalpie piimo spojenou

s témito pochody, které se uskuteciiuji uvnitt vzorku.

OhidE ZMENA ENTALPIE
e — BEHEM TANI
ZMENA ENTALPIE
BEHEM DOKRYSTALIZACE
- Tg
= =l
B X
o %OTERMNi PROCES IEPLOTA
S TANI
< L EXOTERMNi PROCES ~ TEPLOTA
& KRYSTALIZACE
5
=
H ’
STz ZMENA ENTALPIE
— BEHEM KRYSTALIZACE
TEPLOTA (°C)
CAS (min)

Obr. 11 Priklad grafického vystupu z DSC
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Vystupy z DSC analyzy tedy ukazuji jednak teploty pfemén, ale také hodnoty
zmén entalpie. Tyto hodnoty nam napiiklad u hodnoty tani mohou pomoci pfi uréeni
krystalinity polymeru. Pokud zname hodnotu zmény entalpie 100% krystalizujiciho
polymeru, mizeme urcit hodnotu Krystalinity. [24] Krystalinita se ur¢i jako podil
zmeény entalpie v oblasti peaku tdni a zmény entalpie pro 100% krystalicky polymer.
V ptipad¢, Ze se jednd o vzorek, ve kterém je aditivum (naptiklad talek v PP), musi

se toto zohlednit, protoze krystalinita se tyka pouze polymerni Casti. Muzeme tedy

psat:
X, =100- _AH, 3)
AH 40 W
kde  Xc [%] je stupen krystalinity
AHm [J] je zmeéna entalpie vzorku béhem tani

AHzioo [J] je zména entalpie polymeru se 100% krystalinitou
wp [-] je hmotnostni podil polymeru v plnéném plastu
Hodnota zmény mérné entalpie pii tdni 100% krystalického polymeru je napf.
pro izotakticky polypropylen Ah = 209 J/g. Pouze pro vysvétleni: mérné entalpie je
entalpie vztazena k hmotnosti (Ah = AH / m). Pro syndiotakticky PP je to Ah = 196
J/g. Pro POM je to 186 J/g. [25] Pro PAG je to 230 J/g. [26] Tyto materialy budou

zkoumany v experimentalni ¢asti.

2.2 Vstrikovaci proces

Vstiikovani je cyklicky pretrzity proces, béhem které¢ho se vstiikuje davka
taveniny plastu do uzaviené formy. [27] Zakladnimi etapami vstfikovaciho cyklu
jsou: vstiik, dotlak, davkovani, doba chlazeni, otevieni nastroje, vyhozeni vystiiku a
uzavieni nastroje. Snad nejnazornéji a nejcastéji je tento cyklus zobrazen pomoci
prabéhu vnitiniho tlaku v dutin€ formy a drahy Sneku a néstroje v z&vislosti na Case.

Vnitini tlak v dutin€ formy je tlak, ktery je mozno snimat tlakovymi ¢idly a
jeho zaznam a analyza umoznuje 1épe optimalizovat a fidit vstfikovaci proces. Za
pocatek vstiikovaciho cyklu povazujeme uzavieni formy. Graf vnitiniho tlaku, n€kdy
oznacovany jako vstfikovaci diagram, je zachycen na obrazku 12. V tomto diagramu

je zobrazena zavislost tlaku v dutiné formy pi na Case t. Dale do tohoto grafu
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zakreslujeme také pohyb (dréhu) sneku a pohyb formy. Vstfikovaci cyklus

rozdélujeme do nekolika casovych tsekll a definujeme dtlezité casové okamziky.

p, [MPa]
SN
[mm]
N g T
| y N / \
\ ‘\ / \
\ / : / \
\ / K .
0 A E F t[s]
ts1 |2 ty tg tpl I3ty
— f et — — - et
teh
—~eemll} P

— Vnitini tlak p,[MPa]
Vnitini tlak pii fizeném dotlaku P, [MPa]
~ Pohyb sneku sy [mm]

— __  Pohyb nastroje sy [mm]

Obr. 12 Priibéh vnitrniho tlaku p1V case t

Doba ts1

V této fazi se oteviend a prazdnd dutina formy uzavird pfisouvaci silou Fp a uzamyka
mnohem vétsi uzaviraci silou Fu, kterd zarucuje to, ze se pfi plnéni a dotlaku forma
nepootevre.

Doba ts2

V tomto Casovém useku se k formé& pfisune tavici komora vstfikovaci jednotky.
Stejné jako ts1 je i ts2 dobou ¢innosti stroje.

Doba tv

V bodé A za¢ina vlastni vstfik. Cas t, se nazyva ¢asem plnéni formy. Dochazi
k axialnimu pohybu $neku a k nartistu tlaku v dutiné formy. Tato faze kon¢i v bodé B,
kde je dosazeno maximalni hodnoty vnitiniho tlaku.

Doba td

Casovy usek oznaovany jako doba dotlaku. Tato faze zabezpeduje dodavku taveniny
do dutiny formy, ktera kompenzuje ubytek objemu v disledku smrstovani materidlu
s klesajici teplotou. MiiZe se jednat o tlak konstantni, velikosti tlaku v bod¢ B, nebo o

tlak pomalu klesajici. Doba dotlaku kon¢i v bodé D. Bod D mize leZet nejdale na
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bodu C, protoze za bodem C uz by byl dotlak v disledku zatuhnuti vtoku bezucelny.
Za bodem D dochézi k prudkému poklesu tlaku v disledku smrsténi a odlehnuti
vystiiku od stén formy. Vlastnosti vystiiku jsou rozhodujicim zpisobem urovany
urovni termodynamickych veli¢in v bod¢ C (tlak, teplota). Proto se d4 uroven tlaku
Vv tomto bod¢ ovlivnit fizenym pribéhem dotlaku (na obrazku znazornéno zeleng¢).
samovolné praskani soucasti. Naopak nizky tlak je pii¢inou vzniku propadlin.

Doba tch

Je to Cas chlazeni, ktery probiha az do otevieni formy. D¢li se na dobu chlazeni pfi
plném a pfi klesajicim tlaku. Béhem této doby nastdva okamzik tGplného zatuhnuti
vtoku, oznaceny pismenem C. Dochdzi v ném k preruseni toku taveniny mezi tavici
komorou a dutinou formy.

Doba tpi

V bodé D zagina plastikace nové davky plastu. Snek se zatne otaet a zarovei se
posouva dozadu. Teplo potfebné pro plastikaci je pfedavano ze stén valce, dale
vznika tfenim o sténu valce, tfenim o plochu Sneku, tfenim mezi plastem a také
preménou z hnétaci prace. Plastikace je ukoncena v bod¢ E, kdy se zastavi rotacni
pohyb Sneku. Nésleduje odsunuti tavici komory od formy (doba tk), které zarucuje to,
aby nedochazelo k nezadoucimu piechodu tepla do chladnouciho materialu a naopak,
aby se neochlazovala tryska tavici komory.

Doba tss

Doba ts3 je strojni doba potiebna k otevieni formy po potfebném zchladnuti soucasti.
Pocatek je v bod¢ F.

Doba tm

Doba manipulace nasleduje po otevieni formy, pokud je soufast vyjimana

manipulatory. [27 , 28]

2.2.1 Reologie plastii

Béhem vstiiku taveniny do vtokového systému formy dochazi ke styku
roztaveného polymeru se studenymi sténami kandlu. Zaroven vlivem velkych
rychlosti vstfikovani je plast nucen za UCinku velkych smykovych napéti téci do
dutiny formy. Tecenim plastii se zabyva reologie a na zaklad¢ reologickych modela
si miize konstruktér Iépe uvédomit dulezitost spravného navrhu vtokl a technolog

muze 1épe diagnostikovat a odstranit vady na vystficich.
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Reologie se primarné zabyva vztahem mezi smykovym napétim a smykovou
rychlosti. Nejjednodussim vyjadienim je Newtontiv zakon, ktery plati pro lamindrni

tok nizkomolekularnich kapalin [6]:

d
T=nD=ng @
kde t[Pa] je smykové napéti
D [sY] je smykova rychlost
n [Pas] je dynamicka viskozita
g [s1] je gradient rychlosti

Pro Newtonské kapaliny plati, ze dynamicka viskozita je konstantni. Pro
polymery vSak toto neplati. Dynamické viskozita je funkci smykové rychlosti a se
zvySujici se smykovou rychlosti klesa. V disledku smykové rychlosti totiz dochazi
K napfimovani makromolekul ve sméru toku materialu a dynamicka viskozita tim
klesa, jak je znazornéno na obrazku 13. Pti velmi malych rychlostech je viskozita
konstantni a vysoka, pii rychlostech vyssich dochazi k poklesu viskozity a ta je v této
Casti oznaCovana jako 7mzp (zdanliva viskozita). [29] Ve tieti Casti grafu je jiz
smykova rychlost tak vysokd, Ze jeji dal$i zvySeni nema na velikost dynamické

viskozity vliv a tato se opét jevi jako konstantni.

Zdanliva | 1
viskozita |
[Pas]

Smykova rychlost [s7]

Obr. 13 Graf zavislosti zdanlivé viskozity polymeru na smykové rychlosti

Z poklesu viskozity v zavislosti na smykové rychlosti vychazi tzv. tokové
kfivky  charakteristické  pro  jednotlivé  plasty. Z centrdlni  databaze

campusplastics.com [30] vychazi tokova kiivka pro material Hostaform C13021,
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tedy polyoxymetylen (POM), ktery bude pouzit v Casti experimentu. POM je
charakteristicky zejména svou vysokou krystalinitou a dlouhymi fetézci
makromolekul. Tokova kiivka je zachycena na obrazku 14,

HOSTAFORM C 13021

1E6 — 180 °C
— 200°C
o /
o
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a
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4
(58]
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=
wy
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1E2 1E3 1E4

Shear rate in 1/s

Obr. 14 Tokova kiivka — zavislost smykového napéti na smykové rychlosti [30]

Pokud by byla dynamicka viskozita konstantou, byly by tokové kiivky linearni
funkei. Diky nenewtonské charakteristice polymert maji ovSem nelinearni priibéh.
Graf zachycuje navic zavislost na teplot€ taveniny.

Tomuto tvaru grafického zobrazeni odpovida tzv. druhy tvar mocninového

zakona, ktery zni [29]:

T=K-D" (5)
kde K [Pas"] je index konzistence
n[-] je index toku, ktery urcuje odchylku od linearity

Ve vtokovém systému se makromolekuly na cele taveniny pohybuji riznou
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od stény. U stény kandlu je jejich teoreticka
rychlost nulova, pak se prudce zveda a u stiedu je témét konstantni. U newtonské
kapaliny by byl pfi tom pribéh od stény ke stiedu linearni. Nelinearita narastu
rychlosti ke stfedu kanalu ma za nasledek zvySené smykové napéti u stén kandlu a
jeho minimum ve stfedu kanélu. To souvisi i s teplotnim profilem. V blizkosti stény
kanalu je paradoxné nejvyssi teplota taveniny. Tyto zavislosti jsou zndzornény na

obrazcich 15 a 16.
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Protoze se makromolekuly uprostied kandlu pohybuji vyssi rychlosti, ale na
okraji, blizko stény, se pohybuji pomaleji a pfesto ma celo taveniny totoznou
rychlost, musi pro to existovat logické vysvétleni. Timto je tzv. zakfiveni cela
taveniny. [31] Tavenina uprostied kanalu ma niz$i viskozitu vlivem napfimeni
makromolekul a vektor rychlosti se ohyba smérem ke sténam. Takto se chova

tavenina i béhem plnéni dutiny formy a tento jev se nazyva laminérni tok.

v[m/s] D [1/s] T[°C]

Obr. 15 Rychlost taveniny, smykova rychlost a teplota napric kandlem

zakiiveni ¢ela taveniny

tvar makromolekul
profil rychlosti uvmitt taveniny zavisly ne rychlosti

profil rychlosti na ¢ele taveniny

Obr. 16 Profil rychlosti uvnitr taveniny, zakriveni Cela taveniny, profil rychlosti na

cele taveniny a tvar makromolekul zavisly na rychlosti taveniny

Tato schémata jsou podstatna naptiklad pro navrh vtokového systému a

cv v

primér plniciho kandlu ¢i tloustka stény dilu, tim vysSi je pfi stejné vsttikovaci
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rychlosti smykova rychlost, nebot’ roste gradient okamzité rychlosti napti¢ prufezem.
Tim padem roste i smykové napéti. Z toho diivodu je pro plnéni formy dulezité, aby
méla soustava plnicich kanalii vCetné usti vtoku dostatecny prumér a sténa dilu
dostateCnou tloustku. Pti piekroceni kritického smykového napéti totiz mtlize
dochdzet k degradaci materidlu a to tim, ze vlivem silového uc¢inku dojde k jejich
zptetrhani a vlivem zvySeni tepelného ucinku 1 kjejich uplnému rozkladu.

Smykovou rychlost pro kruhovy prifez kanalu lze spocitat podle vztahu 6.
4Q

D=3 ©)
kde Q[m¥s] je objemovy priitok
r [m] je polomér kanélu

Pro jednotlivé druhy plastu existuji kritické smykové rychlosti, pfi jejichz
prekroceni dochazi k poruseni makromolekul, jejich degradaci a vadam jako napf.
spaleninam u vtoku. V tabulce 2 jsou uvedeny kritické smykové rychlosti pro PP,

POM a PA [6]. Vybér polymert ptedchazi ¢asti experimentu.

Tab. 2 Kritické smykové rychlosti pro polymery

Polymer Kriticka smykova rychlost D [s7]
POM 40 000

PA 60 000

PP 100 000

Pokud tedy pii ndvrhu plnicich kanali dojde k jejich poddimenzovani, tj.
pfili§ malému priiméru kanald, nebo je pii fazi vstiiku pouZita pfilis velka vstrikovaci

rychlost, je prekrocena kritickd smykova rychlost.

2.2.2 Tlakové poméry béhem vstrikovani

Jednim z cil disertaéni prace je méfeni a vyzkum pribchu vnitiniho tlaku
v misté¢ hybridniho spoje v zavislosti na case. Béhem vstfikovaciho cyklu reaguje
tavenina uvnité dutiny formy na plsobeni vnéjsich sil od vstfikovaciho stroje. Je
nutné si uvédomit, Ze odezva je zavisla na tlakovych ztratach, které jsou vyvolany
ttenim a viskoelastickym chovanim polymeru. Tyto ztraty jsou zavislé na geometrii
stroje (prumér trysky), vtokového systému a vystiiku, pfi¢emz jsou ovlivnitelné

parametry vstiikovani, predevSim vstiikovacim tlakem, vstfikovaci rychlosti,
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dotlakem a teplotou taveniny, formy, ptipadné vkladané¢ho zalisku. Proto je dobré
rozdélit jednotlivé tlaky na systémovy tlak hydrauliky stroje, nastaveny maximalni
tlak stroje, skute¢ny tlak taveniny pfed cCelem Sneku, tlak ve vtokové soustave
vstiikovaciho nastroje a tlak v dutin¢ formy. Na obrazku 17 je znazornén pribéh
nastaveného tlaku, tlaku pfed Celem Sneku a vnitfniho (skutecného) tlaku v dutiné
formy. Vlivem tlakovych ztrat ve trysce stroje, vtokové soustavé formy a useku
dutiny formy mezi ustim vtoku a méficim Cidlem je tento profil vyrazné mensi a
zaroven posunuty v ¢ase. Nastavena hodnota tlaku je pak vyrazné odlisna ve fazi
plnéni dutiny formy. To je déno tim, Ze v této fazi je vstfikovaci proces fizen
vstiikovaci rychlosti a nastavend hodnota tlaku je pouze mozné maximum, které si

fizeni stroje mize zadat od systému k dosazeni této rychlosti.

1000 |
[bar]

0,00 1,70 3,40 510 680 850 10,20 11,90 13,60 [

—— tlak na Cidle
tlak v dutiné plastikacniho valce
——— nastaveny pribéh tlaku

Obr. 17 Priibéh nastaveného tlaku, tlaku pred celem sneku a vnitiniho

(skutecného)

Tlakové ztraty vznikaji v dusledku tfeni a to zejména smykového mezi
jednotlivymi makromolekulami. Princip vzniku smykového napéti a jeho zéavislosti
na viskozité¢ a smykové rychlosti byl detailn€ popsan v predchozi kapitole. Tlakové

ztraty vznikaji jak ve vtokové soustave, tak v dutin€ formy.
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Obr. 18 Schéma uspordadani vtokové soustavy a dutin — tlakové ztrdty

Na obrazku 18 je zakreslen mozny ptipad vtokové soustavy a dutin formy pro
dvoundsobné feSeni formy pro vstiikovani plochych desticek vcetné
charakteristickych rozmérovych tdaji potfebnych k uréeni tlakovych ztrat. Ve
vtokové soustavé i v dutiné¢ formy se tavenina pohybuje rychlosti mnohonasobné
nizsi, nez odpovida hodnoté Reynoldsova ¢isla Re = 2300. To znamena, ze mtizeme

pro vypocet pouzit vztahy pro oblast laminarniho proudéni.

Tlakova ztrata v kruhovém prifezu vtokového kandlu se vyjadii vztahem 7.

APy =272 (7)
R,
kde  Apik [Pa] je ubytek vnitiniho tlaku
T [Pa] je smykové napéti
Lcn [m] je délka vtokového kanalu
Rv [m] je polomér vtokového kanalu

Smykové napéti l1ze nejlépe urcit z tokovych kiivek materialu (obr. 14),
pokud jsou k dispozici, nebo z mocninového zakona (vztah 5), pficemz smykova
rychlost v kruhovém kanalu ¢i kruhovém vystiiku pro uréeni smykového napéti se
urc¢i ze vztahu 6. Smykova rychlost kanalu, vtoku, ¢i dilu obdélnikového prifezu se
spocita ze vztahu 8.

_6-Q
D=Wh (®)

kde W [m] je Sitka kandlu, vtokového usti ¢i stény vysttiku
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h [m] je tloustka kanalu, vtokového usti ¢i stény vystiiku
Pro tlakovou ztratu v obdélnikovém prifezu pak plati vztah 9.

Ap,, = 2-7% 9)

Celkova tlakova ztrata se pak vzdy urci jako suma dil¢ich tlakovych ztrat ve
vSech castech vtokového systému a dilu. Pfi navrhu vtoku a dilu Ize predem ziskat
informace o pfipadnych tlakovych ztratdch a optimalizovat tak jednotlivé casti.
V piipad¢ vysokych tlakovych ztrat totiz hrozi kromé piekroceni kritické hodnoty
smykového napéti i nedostatek maximalniho vstfikovaciho tlaku vsttikovaciho stroje
a problém béhem plnéni i faze dotlaku. [29, 32, 33, 34]

Uvedené vztahy budou vyuzity k vypoctu tlakii v misté hybridniho spoje a
pro ovéteni jejich platnosti srovnany s vysledky mold-flow analyzy a realného

meéfeni.

2.2.3 Diagram p-v-T

Stav termodynamické soustavy je v procesu vstfikovani plné ur€en tfemi
veli¢inami, tlakem, termodynamickou teplotou a objemem. Ne jinak je tomu u plast.
Pokud tedy zndme hodnoty téchto tii veliin v dutiné formy, vime pfesné, co se
s taveninou, tuhnoucim &i jiz ztuhlym plastem d&je. Uplny popis stavu soustavy
uvnitf dutiny formy lze tedy popsat matematicky i graficky.

Plasty maji ve srovnani s jinymi konstrukénimi materidly pomérné velky
soulinitel teplotni roztaznosti a jsou vysoce stlaCitelné v roztaveném stavu. [35]
Proto se objem daného polymeru meéni se zmeénou tlaku 1 teploty. Grafické

znazornéni stavovych veli¢in plyne z tzv. modifikované stavové van der Waalsovy

rovnice (10). [27, 28, 35]

(p+7)-V—-@)=R-T (10)
kde p[MPa] je vngjsi tlak
n [MPa] je vnitini tlak vznikajici jako dusledek vnittnich sil ve
hmoté
v [m® kg] je mémy objem polymeru
o [m® kg] je mérny objem polymeru pti 0 K
T [K] je termodynamicka teplota
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R [kJ/(kg'K)] je materialova konstanta polymeru obdobna individualni

plynové konstanté

Pii aplikaci stavové rovnice je nutné znat hodnoty R, ®, a m. Van der
Waalsova rovnice pii konstantnim tlaku je v podstaté rovnici ptimky, avSak diagram
p-v-T vykazuje zlomy. Je to disledek skokové se ménicich vlastnosti plastu. Tyto
zlomy jsou vazany na prechodové teploty. Proto maji uvedené tfi konstanty jiné
hodnoty Vv zavislosti na tom, ve které oblasti se teplota pravé pohybuje. U amorfnich
termoplastl rozliSujeme oblast nad a pod Tgy. U semikrystalickych plasti je pak nutno
pii vypoctech rozliSovat oblast nad Tg az do teploty asi 40 °C pod Tm, dalsi oblasti je
rozmezi teplot 40 °C pod Tm az k hranici Tm a posledni, ¢tvrtou oblasti, kterou
povaZujeme za stabilni, je teplotni pasmo nad Tn.

Kiivky v p-v-T diagramu ukazuji, ze plasty jsou vysoce stlacitelné pfi
teplotach a tlacich vyskytujicich se béhem vstiikovaciho procesu. Procesni proménné,
jako vstiikovaci tlak nebo dotlak, potom maji vyznamny vliv na rozméry soucdsti a
smr§téni. Pribéh p-v-T diagramu pro amorfni plasty (viz obr. 19), je velmi odlisny od

prubéhu diagramu pro semikrystalické plasty (viz obr. 20).
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Obr. 19 Diagram p-v-T pro polystyren
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Stejné jako amorfni, tak i semikrystalické polymery vykazuji rGst mérného
objemu s rostouci teplotou v disledku teplotni roztaznosti a pokles mérného objemu
s rostoucim tlakem (pfi konstantni teplote) v dusledku stlaceni.

Béhem chladnuti semikrystalickych plasti v dutiné formy amorfni tavenina
chladne a krystalizuje. Vyrazny pokles mérného objemu je spojen s fazovou
pfeménou projevujici se priblizenim molekul blize k sobé a zaujetim danych poloh
v krystalové struktuie. B€hem této pfemény se amorfni tavenina pfeméni na ¢aste¢né
uspotadanou  semikrystalickou  strukturu, coz objasiiuje  vEétSi  smrsténi
semikrystalickych plastll v porovnani s amorfnimi. Smrsténi semikrystalickych plasti
muze byt nékolikrat vétsi nez smrsténi amorfnich plastti. Objemova smrstivost plastl
muze byt urCena teoreticky, jestlize zndme p-v-T diagram polymeru a podminky

vstiikovaciho procesu. [27]

1,35
1,30
1,25
Vv [cm?g] 1,20
1,15

110

1,05

Obr. 20 Diagram p-v-T pro polypropylen

Van der Wallsova stavova rovnice zcela presné nezachycuje chovani plasti.
Izobary v souradnicich mérny objem - teplota maji tvar piimek, které se ostfe lamou
Vv oblastech prechodovych teplot. Pro lepsi ptibliZzeni se realit€¢ je dnes pouzivanéjsi
tzv. dvouoborova modifikovana Taitova rovnice (z angl. Double-domain Modified

Tait equation). [35] Pti pouziti Taitovy rovnice jsou ptimky izobar mirné zaobleny
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tak, aby se co nejvice blizily skute¢nosti. U semikrystalickych plast jsou navic ostré
zlomy izobar na spodni hranici oblasti krystalizace nahrazeny exponencidlnimi
kiivkami, jak je to vyobrazeno na obr. 21.

Taitova rovnice obsahuje konstanty, specifické pro konkrétni material, které
jsou zjistitelné z materialovych listh nebo z databazi softward pro simulace
mold-flow. Vyhody Taitovy rovnice jsou ziejmé pravé zjeji aplikace v riznych
simula¢nich programech. Taitovu rovnici simula¢ni programy vyuzivaji pro vypocet
objemu jako funkce tlaku a teploty pii smr§tovani hmoty v dutiné formy béhem faze

dotlaku a vlastné celé doby chladnuti taveniny.

1,35 777777 0 T T I —— Tifj/ L
\ \ \ | _~0,1MPal
\ \ \ 1 \
\ \ \ \ \
130 S e S B 4
\ \ \ [ 1
\ \ \ / |50 MPal

| | ) |

1,25
Y [cm?g] 1,20
1,15

110 ——

1,05

T [°C]
Obr. 21 Diagram p-v-T pro polypropylen vychdzejici z Taitovy rovnice

Taitova rovnice ma nasledujici tvar dle rovnice 11 v kombinaci se vztahy 12

a 13, které zohlednuji dva defini¢ni obory (zlom kfivek) :

p
v(T, p) =vo(T){l—C : ln(l+ﬁJ}+vl(T, p) (11)
Vo(T) = blm +b2m T
B(T)=b, -e™®nT pro T>T, (12)
Vl(T! p) = O
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Vo(T) =by +b,, T
B(T)=b,, -e T pro T<T,

_ (13)
Vy(T, p) =b, -7
kde p[Pa] je tlak
v [m®/ kg] je mérny objem polymeru
T [K] je termodynamicka teplota
Tpr = bs+bs p je ptechodova teplota
T=T-bs je odvozena teplota
C =0,0894 je univerzalni konstanta
bi [-] jsou materialové konstanty pro dany polymer

Ptechodovou teplotou je u amorfnich termoplastii myslena teplota zeskelnéni Ty
a u semikrystalickych termoplastl teplota tani Tm pfi konkrétnim tlaku p. Tim je

pfesné urcena teplota, kde se jednotlivé izobary ,,Jamou*.

Vstiikovaci proces v p-v-T diagramu

Vstiikovaci cyklus v p-v-T diagramu je zachycen na obrazku 22. Jedna se o
vsttikovaci cyklus amorfniho termoplastu. Pribéh I1ze rozdélit do nasledujicich fazi:
0-2  Ohftev a plastikace
Zacatek vstiikovaciho procesu je v bod¢ 0, kterému odpovida teplota okoli (20 °C) a
barometricky tlak oznaceny jako pi1. Nasleduje ohtev, probihajici pro zjednoduseni pfi
barometrickém tlaku aZ do bodu 1. Plastikace je ukoncena v bodé 2, kde jiz tlak
narostl na hodnotu p2 v disledku hnétaci prace $neku a ucinku zpétného tlaku.
2-3  Plnéni dutiny formy
Tento Gsek zacina v bod€ 2 prudkym nariistem tlaku vyvolanym axidlnim pohybem
Sneku, pficemz pro zjednoduSeni uvazujeme d¢&j izotermicky. Tlak stoupa az na
hodnotu ps v bodé 3.
3-5  Dotlak
Dotlak probiha ve dvou castech. Mezi body 3 a 4 se jedna o dotlak izobaricky.
Ptislusi mu hodnota tlaku p3 a ¢as tgp. V bodé€ 4 se dotlak zméni na izochoricky, tj.
dotlak pti konstantnim mérném objemu. Tato faze, casové vymezend dobou tq,, konci

vbodé 5, kde tlak dosahne pocatecni hodnoty pi. Poloha tohoto bodu, potazmo
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hodnoty stavovych veli¢in v tomto bodé, ovliviiyji kvalitu vystfiku a jeho vlastnosti
(mechanické vlastnosti, pfesnost, hmotnost).
5-6  Chladnuti vystiiku

Mezi body 5 a 6 dochazi k chladnuti vystiiku ve formé bez plisobeni dotlaku a
ke zvySovani jeho tuhosti. V bod¢ 6 se forma otevira a vyrobek je vyhozen. V oblasti
mezi bodem 6 a bodem 0 chladne vyrobek jiz mimo formu a postupné¢ dosdhne

teploty okoli, tedy vychoziho bodu 0.

\ [cm}g]

=
T[°C]

Obr. 22 Vstrikovaci cyklus v diagramu p-v-T

Diagram p-v-T a Taitova rovnice slouZzi k plnému popisu stavu uvniti dutiny
formy. Vzhledem K jejimu pouziti v simula¢nich programech jsou konstanty této
rovnice pro vétSinu bézné pouzivanych plasti snadno dostupné. Pfedpokladem je jeji
vyuziti pro vyrobce vstiikovacich stroji. Prekazkou k vyuziti v procesu vstiikovani
je vSak problematické meéfeni tlaku a teploty uvnitt dutiny formy s moZnosti
vyhodnocovani prubéhu stavovych veli¢in. Navic ma kiivka rtizny tvar, uvazujeme-li
odlisné misto vysttiku a to jak vzdalenost od vtoku, tak 1 poloha vzhledem ke sméru

tloustky stény.
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2.2.4 Smrsténi plasti
V podstaté od vsttiku taveniny plastu do vstiikovaciho nastroje zacind proces
chlazeni taveniny a pravé prib&h, zejména rychlost chladnuti, ma pfimy vliv na
smrs$téni. V piirodé neprobihaji zadné zmény nespojit¢ a stejné je tomu i
s krystalizaci termoplasti. Mechanizmus krystalizace polymeri byl popsan
Vv kapitole vénujici se morfologii. Zjednodusené¢ mutzeme fici, ze ¢im delsi Cas je
tavenin¢ umoznéno uspoiadavat se do krystalickych tutvart, tim vétsSi je zména
mérného objemu (smr$téni). Technologické parametry, které jednoznacné a nejvice
ovlivituji v redlnych procesech délku chlazeni materidlu a tim i dobu, po kterou
tavenina krystalizuje, jsou teplota taveniny a teplota stény formy. V ptipad¢é pouZiti
zaliskli pak zavisi doba chlazeni v misté¢ hybridniho spoje i na prubchu teploty
zalisku a pritomné taveniny v misté¢ spoje. Z hlediska konstrukce vystiiku je pak
hlavnim faktorem ovliviiujicim dobu chlazeni, a tim i smrsténi, tloustka stény. [33]
Na obrazku 23 je graf, ktery znazoriiuje vliv teploty nastroje na velikost
smrsténi. Velice obdobné by vypadal graf, kde by byla na svislé ose vynesena
krystalinita polymeru. Graf zahrnuje jesté tzv. dodateéné smrsténi plastu, tedy jev,
kdy po urcité dobé vlivem pohybu makromolekul dochédzi ke zméné objemu plastu.
Zaroven v ném je na horni kiivce naznacen proces dokrystalizace, tj. jevu, ktery
nastava pii teplotnim plsobeni na jiZz vychladnuty vystiik. Podchlazenim formy
dochazi k tomu, Ze Cas pro krystalizaci taveniny se zkracuje a tim padem je ,,uméle*
snizeno smrSténi. Vlivem dokrystalizace ale dochdzi k tomu, Ze bez ohledu na
pfedchozi proces se plast dostivda na mnohem vy$§i hodnotu smriténi. Cim je
podchlazeni vyssi, tim je skok vétsi. Ke stejnym mechanismiim dochazi i pii styku
taveniny se zalisky. U =zaliskli vSak nedochazi k intenzivnimu a kontinudlnimu
chlazeni, jako je tomu v pfipad¢ stény formy. Jejich ohtati vlivem ptestupu tepla
z taveniny do zalisku mize zpisobit ¢astecnou dokrystalizaci jiZ béhem samotného
procesu vstfikovani. Disledkem smrsténi plasti je také deformace. Deformace je
V podstaté¢ disledkem nehomogenniho smr$téni napfi¢ vystfikem. U plastl, které
neobsahuji skelnd vldkna je deformace dadna nejCastéji nevhodnou konstrukci
vystriku, kdy v riznych oblastech je méfitelna rizné tloustka stény a tim dochdzi k
nerovnomérnému chladnuti. Oblasti s del§i dobou chlazeni pak vykazuji vétsi

smr$téni a vzniklé pnuti ve vystiiku zptsobi deformaci. [36]
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Obr. 23 Smrsténi POM v zavislosti na teplote formy

2.2.5 Vstrikovani dili se zalisky

Pti vstfikovani se zalisky dochéazi ke vkladani chladného ciziho télesa do dutiny
formy a jeho zastiiku taveninou plastu. Zalisky mohou byt jak plastové, tak kovové.
Pii zastiiku kovovych zéliskil, které jsou rozmérnéjsi, n€kdy nastavd zejména u
zastfiku semikrystalickymi termoplasty problém s povrchovou teplotou zaliskt.
Doporucené¢ teploty formy pro vysoce krystalické plasty se pohybuji mezi teplotami
70 °C az 120 °C. ZaloZime-li do temperované vstfikovaci formy studeny zalisek,
dojde pfi styku horké taveniny se studenym kovem k prudkému ochlazeni povrchové
vrstvy taveniny. To ma za nasledek odlisnou morfologii povrchové vrstvy - skin core
efekt, tim padem zménu mechanickych vlastnosti polymeru 1 hybridniho spoje a
zhorSeni zabihavosti taveniny (v extrémnim ptipadé dokonce miZze dochazet
Kk problematickému doplnéni tvaru vystiiku). Z téchto divodt je pro urcité typy
vystiikil s hybridnimi spoji aplikovan v sériovém procesu predehiev zaliskt. Proces
piedehievu je Castéj$i zejména u dili s masivnéjSimi kovovymi zélisky, v ptipade
drobnych zaliskt z plecht se toto neprovadi. [37]

K ptfedehfevu se pouziva riznych prostiedkid a mechanismii. Bud’ je mozné
pouziti horkého vzduchu, sdlavého tepla nebo naptiklad indukéniho ohfevu. Velmi
dulezita je pii procesu predehievu dobra regulace teploty a zajiSténi minimalni
prodlevy pfi zakladani. Dilezité je taky uvazovat pii procesu predehfevu s délkovou
roztaznosti zalisku. Pii ohfevu kovovych zaliskl ptipadd na 10 °C cca 0.01 az 0,02
mm rozdilu v délce vztazené na 100 mm. Pfi ohfevu o n€kolik desitek stupni to mize

mit za nasledek problémy pfti zakladani do dutiny formy.
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2.3 Konstrukce dili z plasti

Konstrukce plastovych vystiiki vyplyvd vzdy z funkéni charakteristiky
konkrétniho dilu. To znamend, Ze funkce vyrobku si zadd urdity tvar, pevnost,
odolnost proti rdzovému namahéni, odolnost proti cyklickému namahéni, piipadné
chemickou odolnost apod. Pro vystiiky z plasti plati urcité zasady navrhu, které jsou
vazany k technologii jejich vyroby, k jejich vlastnostem souvisejicim s jejich
chemickym slozenim a nadmolekuldrni strukturou. Proto se pii navrhu dila z plasti
musi postupovat zcela odliSné, nez pii navrhu kovovych dili vyrabénych napf.

ttiskovym obrabénim.

2.3.1 Navrh vystrikia vyrabénych zaliskovymi technologiemi

Vystiik obsahujici kovovy zalisek je nutno navrhovat s ohledem na pevnost,
kterou od spoje pozadujeme. Nékdy musi spoj vykazovat jesteé tésnost (napf.
v tlakovych nadobach). V praxi se Casto piedepisuje na vykresech napi. minimalni
sila pro vytla¢eni pouzdra. Dale se ptedepisuje limitni unik ur¢ittho média pfi
predepsaném tlaku. Nejcastéji je té€snost testovana vzduchem, nékdy pak heliem, to
pro vyhodu mensich molekul, které mohou lépe proniknout skulinami mezi plastem a
kovem.

Pevnost hybridniho spojeni zavisi zejména na konstrukci tohoto spoje. Pokud
bychom se zabyvali otdzkou ptirozené adheze mezi kovem a plastem, tak ta by
K pevnosti spoje pfili§ nepfispéla. Adheze zavisi mimo jiné na povrchové energii
obou materiald. Anorganické materidly, jako napiiklad kovy, vykazuji vysokou
povrchovou energii, polymery naopak maji povrchovou energii nizkou. K dobré
adhezi dvou material dochdzi, pokud maji povrchovou energii zhruba stejnou.
Timto se tedy hybridni spoje plast-kov fadi do kategorie malo adhezivnich. [38] Ve
specidlnich ptipadech se riznymi cestami upravuje povrchova energie plastl, aby
doslo k lepsi ptilnavosti — naptiklad plazmou nebo chemicky. Byva to ale vétSinou za
ucelem lepeni, pokoveni nebo potisku, nikoliv pro ucely zastiiku, nebot’ v tomto
piipadé pfichdzi plast do styku s kovem ve formé& taveniny, jejiz povrch nelze
modifikovat. Z tohoto divodu je nutné pro zajisténi pevnosti spoje vyuzit smrsténi
materidlu plastu béhem procesu vstiikovani a doplnit vystiik o tvarové zamky, které
zabezpeci pevnost spoje. Na obrazku 24 je naznaceno, jakym zpusobem lze vytvofit

tvarovy zdmek na kruhovém zalisku tak, aby zalisek drzel ve vystfiku. Varianta A je
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nejjednodussi, zalisek drzi pouze na zéklad¢ trecich sil vyvolanych smrsténim plastu
okolo pouzdra. Varianta B zajistuje fixovani zélisku v axialnim sméru, nezabrafiuje
v8ak prota€eni pouzdra. Kone¢né varianta C zabraiiuje prota€eni pouzdra. Varianta C
muze ovSem vnést do procesu problém s neCistotami ve formé malych kovovych
tiisek vznikajicich pfi obrabéni pouzdra takzvanym radlovanim. Dtlezitym faktorem
u tohoto typu zaliskového spoje je vzijemny pomér tloustky plastové objimky a
priméru pouzdra. Tenké sténa plastu se rychle ochlazuje a miize dojit k praskani.
Minimalni tloustka stény plastu okolo kovového pouzdra by méla byt rovna jeden a

pul nasobku priméru pouzdra.

A B C
Obr. 24 Moznosti tvarového zamku pro zdlisky
Tlustosténné vystiiky, doporucené u zaliskli, vykazuji vady jako jsou

propadliny a vnitini stazeniny. Je to zpisobeno dlouhou dobou chladnuti. Na obrazku

25 je znazornén prubéeh zavislosti mérného objemu na rychlosti chladnuti.

p-v-T diagram

Meémy objem
[cm?/g]

Rychlé chladnuti | -
e

—
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I
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//
’/
/

Obr. 25 Vliv rychlosti chladnuti na mérny objem semikrystalického polymeru
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Rychlejsi chladnuti vykazuje vystiik s tenkou tloustkou stény, pomalejsi
chladnuti vykazuje vystfik s tlustou sténou. Stejn¢ tak material blizko stény formy ¢i
zalisku chladne rychleji, nez material uvnitt stény vystiiku, tedy dale od stény formy
¢1 zalisku. Dulezitym faktorem je také snaha o dodrzeni konstantni tloustky stény
vystiiku. Tim je dosazeno podobného smrsténi naptic¢ celym vystiikem a zabrafuje se

nepiijemnym deformacim. [35, 39]

Pti navrhu zaliskovanych dild, které obsahuji tenké zalisky typu kontaktd 1ze
postupovat nasledujicim zptisobem. Na obrazku 26 je znazornéno, jak se da
zabezpecit pevnost spoje. Varianta A je bez tvarového zamku, varianta B obsahuje
dérovany kontakt srozSifenim tvarové Casti a varianta C zahrnuje vrubovany
kontakt. Typy spojeni B a C vykazuji nejen lepSi mechanické vlastnosti, ale také
lepsi hodnoty tésnosti. Proto jsou vyhodné pro aplikace, kdy je tieba garantovat

tésnost — napiiklad u palivovych systému nebo tlakovych nadob.

A B C

Obr. 26 Moznosti tvarového zamku pro kontakty

V piipadé slozit&jSich tvari kontaktl je tfeba zajistit to, aby byl kontakt ve
formé¢, a tudiz v dile dobfe fixovan. Zalisek tvaru kontaktu je totiz velmi poddajny a
béhem zaformovani, vstfiku taveniny a odformovani hrozi nebezpe¢i jeho
deformace. Dynamicky Uc¢inek taveniny béhem vstfiku miize kontakty ohnout do té
miry, Ze jsou pfitisknuty na st€énu nebo posunuty tak, Ze pfi pouziti mize dojit ke
zkratu. Jednim ze zplsobi, ktery se dd pouzit k zafixovani zaliski ve formé, je
pouziti takzvaného predobstiiku. Piedobstiik spociva ve vytvoreni plastovych
mustki na mensi vstiikovaci formé, do které je podavatem zakladan pas s kontakty.
Tyto kontakty jsou po zastfiku mlstky doohnuty a separovany ve stfizném nastroji.

Nasledné dojde k zaloZeni kompaktniho paketu do dutiny finalniho nastroje a zacina
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vlastni zastfik a vyroba kompletniho dilu. Na obrazku 27 je zachycena moznost
takovéto aplikace. Modré mustky zajistuji vzajemnou polohu kontaktl, a zaroven
diky dosedovym ceplim vymezuji polohu kontakti ve sméru zavirani formy. Pro
fixaci kontaktl je mozné formu jesté doplnit o vymezovaci a centralizacni trny. Tyto
jsou pak na finalnim dilu viditelné jako kuzelové diry vedouci az ke kontaktu. Pokud
to neni dovoleno, mohou se vymezovaci trny aplikovat pouze ve fazi vstiiku a béhem
dotlaku pomoci naptiklad pneumatického valce se zasunou do téla formy. Stopy po

trnech jsou pak minimalni.

i il

Obr. 27 Dil se zalisky a miistky vzniklymi predobstiikem

2.4 Pevnost hybridniho spoje kov/plast

Pokud feSime pevnost hybridniho spoje, je nutné si uvédomit, zda bude
pouzito tvarového zamku, ¢i ne. Pokud ne — pevnost spoje je dana pouze trecimi
silami, které vznikaji na zéklad€ plisobeni tlaku plastu na kovovy zalisek. Tento tlak
vyplyva ze smrsténi plastu béhem procesu vstiikovani a béhem chladnuti mimo
dutinu nastroje. Princip je tedy zhlediska mechaniky stejny jako u spoje

zalisovaného, kde svérna sila vznikd zalisovanim dvou casti do sebe s ptfesahem.

&

R}

> e

Obr. 28 Rozlozeni napéti v hybridnim spoji
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V naSem piipadé by tento ptfesah byl méfitelny po oddéleni zalisku a plastu.
Pokud bychom chtéli tento ,,pfesah® u zastiiklého zalisku tvaru ¢epu vyjadfit
analyticky, pak bude funkci mechanickych vlastnosti materidlu zalisku a plastu a

vzniklého tlaku ve spoji.

Zavislosti jsou nasledujici a plynou z rovnic, které se pouzivaji pro vypocet
nalisovanych spoji. [40]

Deformace diiku:

AD; =Dy —D; = —%(1 — ) (14)
kde AD;[m] je deformace praméru ¢epu zpusobena tlakem spoje

Dt [m] je finalni pramér ¢epu (i plastu)

D1 [m] je pavodni pramér ¢epu

p [Pa] je tlak v mist¢ hybridniho spoje

E1 [Pa] je modul pruznosti ¢epu

u [-] Poissonova konstanta ¢epu

Deformace plastu:

AD, = Dy — D = "21(C + i) (15)
kde  AD>[m] je deformace priméru plastu zptisobena tlakem spoje

Dt [m] je finalni pramér plastu (i Cepu)

D2 [m] je pramér plastu pokud bychom rozebrali spoj

p [Pa] je tlak v misté hybridniho spoje

E> [Pa] je modul pruznosti plastu

w [-] Poissonova konstanta plastu

CIl-] Bezrozmérna konstanta spoje

c=2=2 (16)

e

kde ri[m] je vnitini polomér plastu

r> [m] je vnéjsi polomér plastu
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Celkovy piesah:
1- c+
AD = |AD;| + D, | = p - Dy (2 + 52 (17)

U hybridnich spoju 1ze ptedpokladat, ze deformace priméru kovového cepu
bude minimélni ve srovnani s deformaci vnitiniho priméru plastu. Vyplyva to
Z poméru hodnot modult pruznosti. Budeme-I1i naptiklad uvazovat modul pruznosti
oceli epu 2,1x10° MPa a modul pruznosti naptiklad polypropylenu 900 MPa, pak
vzajemny pomeér je 1 : 233. To znamend, ze deformace cepu je skutecné

zanedbatelnd. Mizeme tedy psat:

.Dl
AD, = Dy = Dy = 52 (C + pr2) (18)

Vysledny tlak v pfipad¢€, ze zname piedpokladanou deformaci plastu po smrsténi je:
_ ity |
D, (C+ uz)

(19)

Dulezitou poznamkou je, ze vztah (6) plati i pro spojeni plastu s pouzdrem pokud

budeme pouzdro brat za nekonecné tuhé.

Z tlaku pak lze vypocitat kroutici moment a axidlni silu dle nésledujicich vztaht:
Mc=n-Di-Lp f3} (20)

kde Mk [Nm] je kroutici moment

f[-] je koeficient tfeni mezi materialy
L [m] je délka spoje
E,=m-D;-L-p-f (21)

kde Fa[N] je axidlni sila hybridniho spoje

Co nam tyto vztahy ftikaji? Tlak v hybridnim spoji je ptimo umérny velikosti
smrsténi plastu a modulu pruznosti plastu. Nepiimo umérny pak priméru spoje a
Poissonové konstanté. Zavislost tlaku na tlouStce stény plastu pak vyplyva
z konstanty C (charakteristika spoje). Pokud bychom chtéli zndzornit zavislost tlaku
hybridniho spoje na tloust’ce plastu tvoficiho objimku zalisku graficky, mé¢la by
funkce pribéh podle grafu na obrazku 30. Hodnoty v grafu odpovidaji polypropylenu
s modulem pruznosti E = 950 MPa. Z grafu vyplyv4, Ze s naristem tloustky

materidlu kolem kovového cCepu roste tlak v misté spoje, ovSem s piibyvajici
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tloustkou klesa smérnice kiivky a tlak se asymptoticky blizi k hodnoté 9,5 Pa, kterou

nabyva pfi teoreticky nekonecné tloust'ce materialu.

Obr. 29 Kroutici moment a axidlni sila

8
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Tlak v > /
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o
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Obr. 30 Zavislost tlaku v hybridnim spoji na tloustce plastové objimky

Vztahy uvedené v této kapitole fesSi teoreticky vypocet axidlni sily a
kroutictho momentu Vv mist¢ hybridniho spoje. Netfesi pfipadné poruSeni plastu
V misté blizkém hybridnimu spoji. To zavisi na konstrukci zélisku a plastového dilu
v okoli spoje. Vztahy také nezohlednuji zéavislost velikosti smrsténi na tloustce
plastu a zménu mechanickych hodnot (pfedevs§im modulu pruznosti) vlivem styku

plastu se studenym materialem kovového zalisku.
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3 VYZKUM MEZIFAZOVEHO ROZHRANI PLAST-KOV

Vyzkum chovani plastu a kovu v misté hybridniho spoje jsem inicioval
konstrukci vysttiku vhodného ke zkoumani teplotnich a tlakovych poméri béhem
vsttikovaciho procesu, mechanickych vlastnosti spoje a morfologie plastu v misté
spoje s ohledem na vhodny pomér objemu plastu a kovu a zaroven moznosti
predehiivat kovovy zalisek. Nasledovala volba vhodného materialu pro zalisek a
volba zédkladnich materidlti pro plastovou cast vystfiku pro vyzkumny zdmér. Dalsi
faze spocivala v konstrukci a technologické ptipraveé vyroby formy pro tento vystiik
véetné vybaveni formy pfisluSenstvim k méfeni stavovych veli€in procesu.
Konstrukci formy doprovazely vypocty velikosti vtokové soustavy a temperacniho
systému a také volba a vypocet vhodnosti vytypovaného vstfikovaciho stroje. Po
dokonceni vyroby nastroje jsem provedl prvni vstiikovani do formy s cilem
definovat vsttikovaci podminky pro vSechny typy materiali uréenych k vyzkumu.
Tim byly provedeny vSechny kroky nutné k Gspé&$Snému provedeni vyzkumu. Cilem
vyzkumu bylo zjistit, jak se chova soustava kov — plast béhem procesu vstiikovani,
jak Ize ovlivnit vysledné vlastnosti hybridniho spoje volbou riznych typ polymert
S riznymi vlastnostmi a zejména, jak lze ovlivnit vysledny stav hybridniho spoje
predehtatim kovového zalisku. K uréeni pribéhu teplot a tlakii v misté hybridniho
spoje jsem pouzil analyticky vypocet, numerickou simulaci (mold-flow analyzu) a
pfimé¢ méteni v dutiné formy v mist¢ hybridniho spoje. Pro ur€eni vyslednych
vlastnosti hybridniho spoje v zavislosti na volbé plastu a teploté predehifevu jsem
zm¢étil skuteCnou axidlni pevnost spoje, dale stupen krystalinity v misté spoje
4metodou DSC a vizudlné ovéfil morfologii v misté hybridniho spoje pomoci
polarizacni mikroskopie. Vystupy z téchto vypoCtii a métfeni jsem dale podrobil
analyze v podobé& srovnani a vysvétleni vzdjemnych vztahl, pfi¢in a nasledkl pro
objasnéni celé problematiky mezifazového rozhrani. Pro snadnéjsi interpretaci mych

zaméru uvadim nasledujici schéma (obr. 31).

o4 Vyzkum mezifazového rozhrani plast-kov



an TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

1 ) .
A Fakulta strojn ]

p—— = KONSTRUKCE A VYROBA VSTRIK. NASTROJE
KOSTRUKCE VYSTRIKU < o o wo o .
I I IVOLBA MATERIALUI VCETNE MERICIHO PRISLUSENSTVI

VYZKUM PRUBEHU TEPLOTY A TLAKU TAVENINY VEETNE TEPLOTY ZALISKU V MISTE HYBRIDNIHO SPOJE

ANALYTICKE VYPOCTY TEPLOTNICH A TLAKOVVCH] | =" |POROVNANI VYSLEDKU
POMERU V MISTE HYBRIDNIHO SPOJE JEDNOTLIVYCH METOD
IMOLD FLOW ANALYZA] 0
[REALNE MERENT STAVOVYCH VELIGIN ZVISTENI PRESNEHO PRUBEHU PROCESNICH
VELIEIN V MISTE HYBRIDNIHO SPOJE

Y

VYZKUM VLIVU ZMENY TEPLOTY ZALISKU A TYPU MATERIALU NA VLASTNOSTI HYBRIDNIHO SPOJE

VYPOCTOVY PREDPOKLAD PEVNOSTI
HYBRIDNIHO SPOJE

PP 0

PAG

POM MEREN] SKUTECNE PEVNOSTI —

- = HYBRIDNIHO SPOJE 5’:22:'023"":"';‘;:'1')
TEPLOTA ZALISKU I o
20 [WERENTSMRSTENI PLASTU | |=>] spose na TePLOTE
50 “C - __ ZALISKU A VOLBE

) VYZKUM MORFOLOGIE PLASTU V MISTE MATERIALU

80°c HYBR. SPOJE (DSC, POLAR. MIKROSKOPIE)

Y

MOLD FLOW MERENI TEPLOT A TLAKU MERENI SMRSTENI

Y 0 ¢

VYHODNOCENI A ODUVODNENI VYSLEDKU MERENI PEVNOSTI HYBRIDNIHO SPOJE
VYHODNOCENI ZAVISLOST{ JEDNOTLIVYCH VYSTUPU VYZKUMNYCH METOD

{t { {t

POLARIZACNI
MIKROSKOPIE

DISKUZE VYSLEDKU

DSC VYPOCTOVE PREDPOKLADY

Obr. 31 Schéma postupu vyzkumu

3.1 Konstrukce dilu

Jako dil, ktery zahrnuje rozmérové dostacujici kovovy zalisek, jsem zvolil
Sroubovak tvofeny kovovym diikem, 1. komponentem plastu (komponent HARD) a
2. komponentem plastu (komponentem SOFT).

Vlastni konstrukci dilu jsem realizoval v programu SolidWorks. Jedna se o

plné parametrizovany 3D modelaf od spolecnosti Dessault Systems. Postup
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konstrukce komponentu 1 je zachycen na obrazku 32. Komponent 1 jsem
konstruoval ve tvaru kiize tak, aby se zachovalo ergonomické drzeni, ale zaroven se
maximalné¢ mozn¢ snizila tloustka stény. Tvar kiiZze zarucuje 1 to, Ze druhy
komponent bude po nastfiku odolny proti torznimu namahani. Ve druhém kroku
jsem konstruoval predni ¢ast pro moznost zapieni axialni sily pfi Sroubovani a
zaroven pruchozi otvory, které tvoii mechanické zamky pro druhy komponent.
V dal§im kroku jsem vytvofil tvarové zamky v piedni Casti Sroubovaku, zaseky

Vv podélnych Zebrech a cely dil jsem zukosoval.

Obr. 32 Postup pri konstrukci 1. komponentu vystriku

Obr. 33 Postup pri konstrukci 2. komponentu vystriku
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Komponent 2 jsem zkonstruoval tak, aby doplnil kruhovy tvar rukojeti.
Postup je zachycen na obrazku 33. Nejprve spojenim kruhovych profilti vzniklo télo
rukojeti. Poté bylo vlozeno pies télo 1. komponentu a konecn¢ byla téla odectena a
vznikl model komponentu 2. Finalni ndhled na model sestavy je pak znazornén na

obrazku 34.

-— —

Obr. 34 Komponenty vystriku

Kovovy diik je ve verzi od firmy Narex Bystfice opatfen kiidélky pro
zamezeni prokluzu béhem utahovani. Ve verzi urené pro experimenty S nafezanymi

tyCemi z ocelového polotovaru nikoliv.

3.2 Volba materialu

Primérnimi materialy byly polypropylen s minerdlnim plnivem a pfimési
termoplastického elastomeru DAPLEN EEO002AE pro komponent HARD a
termoplasticky elastomer s termoplastickou bazi z PP doplnénou o slozku EPDM
(etylen-propylen-dienovy terpolymer) ALFATER XLA6512GP0000 pro komponent
SOFT [41]. Materialy jsem volil s ohledem na jejich mechanické vlastnosti a na
vz4jemnou snaSenlivost a pfilnavost. Tim, Ze je komponent SOFT chemickym
sloZenim na bazi polyolefind, je zajisténa vysoka piilnavost. Komponent HARD plni
ve vystfiku funkci pfenosu kroutictho momentu mezi diikem a rukojeti plastu a
komponent SOFT plni funkci ergonomickou, tj. zajistuje pfijemné drzeni diky svoji
niz§i tvrdosti.

Diiky byly z blize nespecifikované korozivzdorné oceli dodané z firmy Narex
Bystfice v omezeném poctu. Pro ¢ast experimentu vSak byla pouZita automatova ocel

DIN 1.0715 v podobé kruhové tyce tvarené za tepla.
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Pro tucely experimentu jsem jako komponent HARD vstiikoval tii druhy
material, vSechny tfi semikrystalické termoplasty s riznym stupném krystalinity,
riznou hodnotou smrsténi, riznou pevnosti a modulem pruznosti. Prvni variantou
byl jiz zminény polypropylen DAPLEN EEO002AE. Druhou variantou byl Polyamid 6
ALTECH PA6 A 1000/209. Tteti variantou byl polyoxymetylen HOSTAFORM C
13021 natur. Tabulka 3 zobrazuje jejich vlastnosti. Dilezitym faktem je, Ze material
PP obsahuje mineralni plnivo — tzn. nukleaéni ¢inidlo. Oba dalsi plasty zadné plnivo
neobsahuji, je tedy piedpoklad, Ze napiiklad na teplotu zalisku budou z hlediska
morfologie a zmény mechanickych vlastnosti reagovat citlivéji. Materidl POM ma

charakteristicky vysoky stupen krystalinity, material PA6 obecné krystalizuje htife.

Tab. 3 Vybrané viastnosti volenych materidalii komponentu HARD

DAPLEN ALTECH PA6 | HOSTAFORM
EEO02AE A 1000/209 C 13021
Vlastnost Jednotka Hodnota Hodnota Hodnota Norma
Hustota kg/m3 0,905 1,13 1,41 ISO 1183
Mez pevnosti
v tahu MPa 19,5 45 65 ISO 527-2
(50mm/min)
Modul pruznosti
v tahu pfi 23 °C MPa 950 1500 2900 ISO 527-2
(50mm/min)
Smr§téni % 14 0,8 1,8 -
Poissonova - 0,4 0,39 0,35 -
konstanta

Tabulka 4 zobrazuje vybrané vlastnosti komponentu SOFT.

Tab. 4 Vybrané viastnosti materialu komponentu SOFT

ALFATER XLA6512GP0000
Vlastnost Jednotka Hodnota Norma/Metoda
Hustota kg/m?® 0,950 ISO 1183
Mez pevnosti v tahu MPa 6 ISO 527-2
(50mm/min)
Tvrdost (Shore A) } 65 ISO 868
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3.3 Volba stroje: rozhrani nastroj - stroj

Jako prvni véc pied zapocetim konstrukce jsem vytypovat vhodny stroj.
Uzaviraci sila stroje:

Nejjednodussim a dostacujicim zplisobem je urCeni uzaviraci sily stroje

z pramétu dilu do délici roviny a vstiikovaciho tlaku. Plati tedy vztah 22.

|:U =Ng - pv'Sp (22)
kde Fu[N] je uzaviraci sila stroje (n€kdy nazyvana uzamykaci)
nr [-] je nasobnost formy
pv [Pa] je vstiikovaci tlak (vnitini tlak v dutiné formy)
Sp [M?] je prumétna plocha dilu do délici roviny v¢etné podilu

priamétné plochy vstfikovaciho kandlu na dil

Pro vypocet jsem volil nasobnost 1. Vstiikovaci tlak vzhledem k tomu, Ze
vypocet probihal pfed vlastnim procesem vstfikovani bylo nutné odhadnout, proto
jsem do vypoétu dosadil doporu¢enou hodnotu 50 MPa [42]. Jedna se o
predpokladany vnitini tlak v dutin€ formy pro PP. Primétna plocha vystiiku do délici

roviny formy je rovna 36,2 cm? (viz obr. 35).

F, =n.-p,-S,=1-50-10°-36,2-10* =181000 N =181 kN

36,2 cm?

40.1 cm3

Obr. 35 Primétna plocha vystriku do délici roviny a objem vystriku véetné vtoku

Priumér Sneku:
Odpovidajici pramér Sneku Ize odvodit z pravidla, Ze minimalni zdvih nesmi
byt mensi nez hodnota priméru Sneku a maximalni velikost zdvihu nesmi byt vétsi

nez trojnasobek priméru Sneku.
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kde Ds[m] je prumér $neku
z [m] je zdvih (rozdil velikosti davky bez

dekompresniho zdvihu a velikosti polStaie)

Predstavime-li si prostor pied celem Sneku jako idealni valec, z rovnice

objemu valce lze vyjadrit vztahy pro minimalni a maximalni mozné priiméry Sneku:

4N
Dq yax =32 D (24)
Vs
4N
Dg iy =32 D (25)
3-z
kde  Dswmax[m] je maximalni mozny primér Sneku
Dsmin [M] je minimalni mozny pramér $neku
Vb [m?] je objem davky = objem vystiiki a vtokové

soustavy vyndsobeny expanznim koeficientem

taveniny 1,2

Pro nas ptipad plati maximalni mozny primér Sneku Ds max a minimdlni
mozny priamér $Sneku Ds min:

3\/4-40,1-10-6 1,2

Dg max - =0,0394 m = 39,4 mm

4. 40,1-10_6 -1,2
Ds MIN :3\/

=0,0273 m=27,3mm
3.7 -

Pro vstiikovani jsem zvolil stroj Arburg 420 C vertical se vstiikovanim do
délici roviny formy. Tento typ stroje jsem zvolil s ohledem na pohodiné zakladani
zalisku do dutiny formy. Zakladni parametry vstiikovaciho stroje dilezité pro navrh
formy jsou uvedeny v tabulce 5, na obrazku 36 je fotografie stroje a v ptiloze 1 je

schéma stroje se zdkladnimi rozméry.
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Obr. 36 Arburg 420 C Vertical

Tab. 5 Parametry vstrikovaciho stroje

Arburg 420 C vertical
Parametr Jednotka Hodnota

Max. vstiikovaci tlak [MPa] 139
Priimér $neku [mm] 40
Svétlost mezi sloupky [mm] 420
Maximalni otevfeni lisu [mm] 750
Zdvih upinacich desek [mm] 500
Rozhrani pro tahac jader [-] ano
Radius na Spicce trysky [mm] 15

Primeér trysky [mm] 5
Primér stiedicich krouzki [mm] 125

3.4 Navrh vstrikovaciho nastroje
Geometrie vystiiku ovliviiuje jako hlavni urCujici prvek konstrukci formy.

Jeji velikost, tvar, pohyblivé soucasti, vtokovou a temperacni soustavu atd. Velmi
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dilezité je také rozhrani forma — stroj, coz jsou faktory, které v pocate¢ni fazi
konstrukce hraji dulezitou roli.

Jako prvni jsem zacal s konstrukci tvarovych dutin. Tvarové dutiny jsou
negativem vystiiku zvétSenym o smrSténi plastu. Smrsténi plastu je dano
dodavatelem granuldtu a je urCeno na zdéklad¢ laboratornich zkouSek. VétSina
vyrobcl granulatu uvadi pouze jednu nebo dvé hodnoty linearniho smrsténi. Pokud
uvadi dvé hodnoty, jedna se o hodnotu smrsténi ve sméru podélném a sméru kolmém
na teCeni materialu. Pro konstrukci se vétSinou pouziva aritmeticky priameér z téchto
dvou hodnot. Skute¢na hodnota smrsténi se vzdy odchyluje od teoretické hodnoty
dané v materialovém listu. Smr$téni je zavislé zejména na tloustce stény vystiiku a
také na technologickych parametrech (velikost dotlaku, teplota taveniny a teplota
stény formy), dale naptiklad na konstrukci vtokové a temperacni soustavy. Tvarova
dutina vcéetn¢ zakladdaci a vtokové vlozky a bo¢niho odformovéni pro komponent
HARD je na obrazku 37. Pro PP Daplen EEO02AE je piedepsano smrsténi 1,4 %.
Toto smrSténi jsem pouZil pro modelovani celé tvarové dutiny. Smér vstfikovani je
do délici roviny. Pro zaformovéani prichozich dér ve wvystiiku, které jsou
odformovatelné ve sméru otevieni formy, jsem zvolil vsazené trny (na obrazku 37
oznaceno — spodni trn).

Pro zaformovani dér, které nejsou odformovatelné otevienim formy jsem
formu opatfil pohyblivymi tvarniky (bo¢nimi trny). Odformovani musi byt
provedeno pied vlastnim otevienim formy, proto jsem volil otevieni pomoci
hydraulického vélce, ktery posouva ve vedeni vodici a kotevni kostku a bo¢ni trny.

vobici
KOSTKA

; KOTEVNI
VEDENT « KOSTKA
SPODNI
TRN (6x)

BOCNI TRN (4x)
VTOKOVA
VLOZKA

ZAKLADACE
VLOZKA DRIKU

. TVA}}OVA
DIRA PRO VLOZKA

VYHAZOVAC (5x)

Obr. 37 Tvarova viozka
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Pro moznost zakladani riznych pramérd diiku jsem formu vybavil
vyménnymi zaklddacimi vlozkami diiku. VSechny tyto ¢éasti formy jsou
nenormalizované, vyrobené z nastrojové oceli CSN 19 552 (1.2343), ktera byla po
obrabéni kalena.

Aby bylo mozné vstiikovat v tomto nastroji dvoukomponentni vystiik, byla
forma opatiena vyménnou sadou tvarovych vlozek, tzn. vlozkami pevné a pohyblivé
¢asti formy pro komponent HARD a vlozkami pevné a pohyblivé ¢asti pro
komponent SOFT. Nejednd se tedy vpravém slova smyslu o klasické
dvoukomponentni vstfikovani, kdy k zasttiku prvniho komponentu druhym dochazi
s prodlenim nékolika sekund, ale o vstiikovani, pfi kterém je v omezené sérii
nalisovan komponent HARD vcetné kovového ditku a po vyméné vlozek je
komponent HARD s kovovym diikem zakladan do formy a dojde k nastifiku
komponentu SOFT.

Tim je zabranéno moZnym deformacim vysttiku. Pfivod vody do formy byl volen
pomoci rychlospojek ptes rdm do tvarovych vlozek, kde tésnéni obstaravaji
O-krouzky. Pro nezbytné zneprichodnéni dér jsou pouzity zavitované ucpavky.
Primér kanalu je 6 mm. Vzdalenost od stény formy je minimalni. Jak pevnd, tak
pohybliva strana ma shodné, zrcadlové obracené vrtani. Schéma temperaéni soustavy
vloZky je na obrazku 39.

Parametry temperac¢ni soustavy jsem ovéfil vypoctem. Vysledky vypoctu jsou
uvedeny v tabulce 6. Pro vypocet byly pouzity vztahy uvedené v odborném clanku
O. Zoellnera: Optimised mould temperature control [43], kde jsou uvedeny vSechny
rovnice sdileni tepla, pomoci kterych lze dospét k urceni vSech tepelnych tokl a
Z nich spocitat teploty stén formy, teploty temperacnich kanall a kolisani teplot stén

formy. Stejné vztahy uvadi také J. Nozicka [44] a J. Olehla [45].
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Obr. 39 Schéma temperacni soustavy

Tab. 6 Vypocet tepelnych a teplotnich pomeérii ve formé — vysledky

Tepelné toky

Tepelny tok z roztaveného materialu 0,52 kW
Tepelny tok — konvekce tepla mezi formou a vzduchem 0,03 kW
Tepelny tok vedenim tepla do stroje 0,05 kW
Tepelny tok zafenim 0,004 kwW
Tepelny tok z dutiny formy do tempera¢niho média 0,44 kW
Pratok vody

Rozdil vstupni a vystupni teploty vody 1,57 °C
Reynoldsovo ¢islo 21511,07 | -
Teploty

Teplota stény temperacniho kanalu 41,54 °C
Teplota stény formy 46,70 °C
Rozdil teploty stény dutiny - J [%] 15,05 %
Rozdil teploty stény dutiny - J [°C] 7,03 °C

Dillezitymi parametry pro vypocet je teplota taveniny a vyhazovaci teplota
vystriku véetné predpokladané doby cyklu. Tyto parametry (veliiny) v zavislosti na
typu polymeru nejvyznamnéji ur€uji mnozstvi tepla, které bude tfeba ze soustavy
odejmout. Teplo ze soustavy je odvedeno pfedevsim vodou. Proto jsou dilezitymi
zadavacimi parametry napf. primer a geometrie temperacnich kanald, teplota vody a
jeji pritok.

Z vysledkl analytického vypoctu plyne nasledujici. Tempera¢nim médiem je

beéhem cyklu odvedeno 84,6% tepla z taveniny. Tepelny tok je roven 0,44 KW,
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pricemz chladici vykon standardnich temperacnich jednotek je zhruba desetkrat
vyssi. Zbytek ptipada na vedeni tepla do stroje, konvekci s okolnim vzduchem a lze
fici, ze slozka uniklé radiaci je téméf zanedbatelna. Rozdil teploty vody na vstupu a
na vystupu odpovida hodnoté 1,57 °C, cozZ je mirn€ nad doporucenou teplotou 1 °C.
Hodnota Reynoldsova c¢isla je 21511,07. To znamend, ze se piiznivé pohybujeme
vyse, nezli je kriticka hodnota pfechodu z laminarniho do turbulentniho proudéni (Re
=2300), a tim padem vyrazn¢ roste hodnota koeficientu piestupu tepla mezi vodou a
sténou kanalu. Co se tyka teplot, z vypoctu plyne, Ze teplota stény formy se da
predpokladat o 6,7 °C vyssi nez teplota vody a rozdil nejteplejSiho a nejstudengjsiho
mista formy pak ¢ini 7,03 °C coz procentudlné znamena 15,05 %. Tato hodnota je o
cca 50 % vyssi neZ doporuCend mez pro semikristalické materialy. Matematicko-
fyzikalni model ovSem nezohlednuje kiizovy tvar vystiiku, takze Ize pfedpokladat
ptiznivéjsi hodnotu v reélu.

Tvarové casti jsem umistil do kotevnich desek a formu opattil dal$imi
normalizovanymi deskami a stfedicimi, vodicimi, dosedovymi a vyhazovacimi
elementy od firmy Hasco Austria Ges.m.b.H. Na obrazku 40 je vyobrazen model
spodni ¢asti formy s popisky zakladnich ¢asti formy. Vykres sestavy formy vcetné
soupisky dila je v piiloze 2.

KONCOVA CIDLA HYDRAULIKA PRO
VODICI POUZDRA HYDRAULICKEHO SYTEMU ODFORMOVANI

DORAZ DRIKU

TVAROVA DUTINA

KOTEVNI DESKA
ZASUVKA PRO KONCOVA CIDLA
HYDRAULIKY

OPERNA DESKA
ROZHRANI PRO TLAKOVE CIDLO

ROZHRANI PRO TEPLOTNI CIDLO

VEDENI

ROZPERNA DESKA VYHAZOVACICH DESEK

UPINACI DESKA PRIPOJENI TEMPERACE

VYHAZOVACI DESKY

Obr. 40 Model spodni casti formy

Komponenty rdmu nejsou tak vyrazné¢ namdhany teplem a tlakem jako

komponenty tvarovych ¢asti. Jako material kotevnich desek byla volena ocel CSN
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19 520 (1.2312), tj. zuslechténé nastrojova ocel s pevnosti Rm = 950 MPa. Ostatni
&asti ramu jsou vyrobeny z oceli CSN 19083 (1.1730), coZ je néstrojova uhlikova
ocel s pevnosti 650 MPa dodavana v zihaném stavu. Vyhazovade jsou z oceli CSN
19 421 (1.2210) — chrom-vanadové nastrojové oceli s dobrou houzevnatosti. Vodici
elementy jsou vyrobeny z oceli CSN 14220 (1.7131) — uslechtilé cementované
konstrukéni oceli legované Mn a Cr. Ocel ma dobrou odolnost proti opotiebeni a
vysokou povrchovou tvrdost pii zachovani houZevnatosti jadra. Vyhazovaci, stiedici
a vodici komponenty jsou vzdy v ulozeni zajistujici zaru¢enou minimalni vili H7/g6
nebo H7/f6. [46, 47, 48, 49, 50]

Do ramu jsem integroval systém dorazu ocelovych diikl, ktery zabratuje
posuvu diik vlivem tlaku taveniny smérem ven z formy. Dale jsem ram vybavil
hydraulickym valcem pro pohyb bocnich jader, koncovymi c¢idly hydrauliky a
rozhranim pro teplotni a tlakové ¢idlo.

Pro méfeni prubéhu tlaku v dutiné formy jsem zvolil tlakové c¢idlo od
spole¢nosti Kistler, které jsem umistil do prostoru vlozky tak, aby tstilo do prostoru
dutiny formy v mist¢ blizkém hybridnimu spoji. Typ ¢idla 6157 BA a pramér 4 mm.
Formu jsem dale vybavil konektorem pro ptipojeni ¢idel — typ 1708A. Pro méfeni
teplot jsem vyvinul a zkonstruoval specialni pfipravek pro fixaci dratového
termoclanku typu K (GES900), ktery jinak slouzi v praxi k méteni teploty taveniny
po odstiiknuti z trysky. Tento piipravek zajiStuje zapolohovani funkéni casti
dratového termoclanku pfimo do stiedu dutiny formy, a tim méfeni teploty taveniny
efektivnéji nez pii pouZziti kombinovaného cidla. Vyhodou je kontakt vylozeného
termoclanku s taveninou uvnitf kavity, nikoliv na jeji sténé. Na toto feSeni byl
uplatnén uzitny vzor ¢. 27359. Vykresova dokumentace k méticimu pfipravku je
Vv ptiloze 3 a 4.

Na obrazku 41 je znazornéno misto méfeni tlaku a teploty. Tlakové ¢idlo usti
do dutiny formy dirou vyvrtanou do tvarové dutiny a teplotni ¢idlo je piivedeno
dirou v pfipravku. Vlastni termoclanek vcetné ptfipravku je zobrazen na obrazku 42.
Ptipravek je zaklddan do formy ru¢né namisto diiku Sroubovaku. Fixaci v axidlnim
sméru zajiStuje osazeni pripravku a fixaci v radidlnim sméru zajistuje uloZeni do

zakladaci vlozky pro diik.
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TEPLOTNI CIDLO

TLAKOVE CIDLO /
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Obr. 41 Schéma viozky a pripravku pro meéreni

§
N
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Obr. 42 Fotografie meériciho pripravku véetné senzoru

Po konstrukci néstroje a ptipravku jsem vytvoril obrdbéci programy pro

vSechny soucasti a nasledovala vyroba, kone¢na montaz a dolicovani (obr. 43).

Obr. 43 Montaz formy
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3.5 Parametry procesu

Béhem prvniho vzorkovani nové vyrobené formy je nutné zajistit optimalni
zaplnéni dutiny formy plastem bcéhem faze vstiiku a dostateCnou kompenzaci
smrsténi plastu spravnym nastavenim vySe a délky dotlaku. K urceni spravného
okamziku, kdy ukoncit fazi vstiiku, je nutné nastavit tzv. bod ptepnuti. Tento bod se
V nasem prfipad¢ nastavil pomoci ,,drahy Sneku®, tedy bodu, ureném na zakladé
aktudlni pozice Sneku. Draha Sneku je odecitdna v mm, nebo ji lze také urcit
piepoétem na cm® objemu taveniny pied elem $neku. Toto je praktict&jsi zptisob
vzhledem k tomu, ze zohledfiuje pramér $neku a vice vypovida o mnozstvi taveniny,
kterd byla béhem faze plnéni dutiny formy vstiiknuta. K ureni optimalni velikosti
davky a bodu ptepnuti poslouzi plnici analyza, béhem které se po pfiméienych
krocich posouva bod piepnuti smérem k nule pfi konstantni velikosti davky a bez
pouziti dotlaku. Vizudln¢ se pak kontroluje, do jaké miry je dutina zaplnéna a jaka je
hodnota maximalniho vstfikovaciho tlaku. Na konci analyzy by mél byt dil zcela,
nebo téméf doplnén. Dil vstiikovany bez dotlaku by mél mit zhruba 95% - 97%
hmotnosti dilu findlniho. Na obrazku 44 je zndzornéna plnici analyza pro rizné ¢asy
plnéni. Objem davky bez dekomprese byl nastaven na 50 cm?. Tabulka 7 ukazuje
nartst hmotnosti vstiikovaného plastu v zavislosti na posunuti bodu ptfepnuti.

Pokud je dil naplnén, je tfeba urcit spravnou velikost a délku dotlaku.
Velikost dotlaku je vétSinou doporuCena dodavatelem granuldtu, eventualné se
uvazuje 60 az 80% hodnoty maximalniho vstiikovaciho tlaku. Doba dotlaku se urci
postupnym pfidavanim jejiho trvani az k hranici, kdy s ptibyvajicim ¢asem neroste

hmotnost dilu. Tabulka 7 ukazuje zavislost hmotnosti vystfiku na ¢ase dotlaku.

Tab. 7 Priristek hmotnosti v zavislosti na bodu prepnuti a délce dotlaku

Hmotnost | Cas Hmotnost
Bod ptepnuti | plastu dotlaku plastu
25 20,82 2 34,21
21 24,29 4 34,57
17 27,93 6 34,77
13 30,79 8 35,05
9 33,53 10 35,44
12 35,82
14 35,94
16 35,98
18 35,98
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Plnéni i dotlak ve smyslu narGstu hmotnosti dilu s ¢asem zobrazuje graf

V obrazku 45.

Obr. 44 Plnici analyza
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Obr. 45 Pribeh hmotnosti plastu v case (plnéni, dotlak)

Z grafu vyplyva, Ze optimalni doba dotlaku je 16 s. Delsi dotlak jiz neni
potiebny, protoZze nedochdzi k narGstu hmotnosti dilu. Vtokové Usti, pfipadné jina
Cast vtokové soustavy je jiz zatuhla. Optimalni délka dotlaku je tedy stanovena na
16 s. Pro ucely experimentu byly zvoleny tfi rizné typy materialti, finalni nastavené
technologické parametry pro vSechny zvolené plasty obsahuje tabulka c¢islo 8.
Parametry pro komponent SOFT byly nastaveny podobné a neuvadim je zde, protoze

teplota taveniny i tlaky a rychlosti byly voleny stejné jako pro komponent HARD PP.
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Tab. 8 Nastavené vstrikovaci parametry

) , MATERIAL
VSTRIKOVACI PARAMETRY Jednotka
PP | POM | PAG6
Teplota u nasypky 40 40 40 °C
Teplota vstupni zony | 220 | 190 | 230 °C
TEPLOTY
5 , Teplota zéna 1 225 195 235 °C
VSTRIKOVACIHO
, Teplota zona 2 225 | 200 | 240 °C
VALCE
Teplota zéna 3 230 205 245 °C
Teplota u trysky 230 | 210 | 245 °C
TEMPEROVANI Horni polovina 40 70 60 °C
FORMY Spodni polovina 40 70 60 °C
Objem davky 50 cm?®
) o Obvodova rychlost 20 m/min
DAVKOVAN{ _
Protitlak 50 bar
Dekompresni zdvih 5) cm?
Vsttikovaci rychlost 30 cm’/s
5 Max. vstiikovaci tlak 954 bar
VSTRIK
Bod piepnuti 9 cm?®
Cas pInéni 1,35 S
1. stupen dotlaku 650 - 550 bar
Cas 1. stupné 15 S
2. stupen dotlaku 550 - 150 bar
DOTLAK ,
Cas 2. stupn¢ 1 bar
Celkovy ¢as dotlaku 16 S
Mat. pol3taF 5,49 cm?®
CHLAZENI Doba chlazeni 48 S
Délka cyklu (bez
CYKLUS 49,35 S
manipulac¢niho ¢asu)

Na obrazku 46 je fotografie finalniho vystiiku slozeného z diiku, komponentu
HARD a SOFT.

70 Vyzkum mezifazového rozhrani plast-kov



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta strojni |

Obr. 46 Prvni vzorkovani

3.6 Analytické vypocty

Jednim zcill této prace je analyticky vypocet tlakli a teplot bchem
vstfikovani se zaliskem, které budou nasledné ovéfeny simulaci vstfikovaciho
procesu a finalné¢ méfenim skutecného procesu. Cilem je ovéteni, zda se daji takové
vztahy viubec pouzit, a do jaké miry se shoduji s realitou. V ¢asti vénované volbé
vstiikovaciho stroje byla jiz spocitdna uzaviraci sila ze vstiikovaciho tlaku a praimétu
dilu do délici roviny a Vv ¢asti vénované navrhu formy byly uvedeny vysledky
tepelné-teplotnich pomértt v rdmci navrhu temperacni soustavy. V nasledujicich
podkapitolach bude vypoctena pevnost hybridniho spoje a tlak v misté hybridniho
spoje na mezifazovém rozhrani. Vzhledem k nutnému zjednoduseni matematicko-
fyzikdlntho modelu vystiiku pro tyto vypolty je vaci vysledkim simulace
vstikovaciho procesu a samoziejmé pfimému meéteni predpokladana odchylka. Jak

velka bude, ukdzi nasledujici stranky.
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3.6.1 Vypocet pevnosti hybridniho spoje

Pro vypocet pevnosti spoje mezi plastem a kovem na mezifazovém rozhrani
byly pouzity vztahy z kapitoly 2.4 Originalni ocelové diiky jsou v ¢asti, ktera je
zastrikla plastem, opatfeny kiidélky. Na kruhovych tycich, které byly pouzity pro
testy, vSak zadna kiidélka nejsou, aby bylo mozné teoreticky vypocet aplikovat.

Tabulka 9 ukazuje vSechny veli¢iny potfebné pro vypocet sily nutné pro
vytazeni diiku z téla Sroubovaku a vyslednou hodnotu vypoctené axialni sily. [51,
52] Vypocet jsem provedl pro tii plasty (PP, POM, PAG6). Piedpokladany piesah
spoje jsem spocital pomoci linearniho smrsténi, které urcuje vysledny vnitini pramér
plastu D> (teoretickd hodnota v piipadé nepiitomnosti diiku). Délka spoje je dana
hloubkou, ve které je diik zapustén v plastu (voleno 45 mm). Hodnoty axialni sily
jsou tedy ptimo zavislé na velikosti smr$téni, modulu pruznosti E plastu, koeficientu
tteni f a délce spoje. Axidlni sila klesa s rostoucim bezrozmérnym koeficientem spoje
C (dano tloustkou plastu okolo kovového zalisku — viz obrazek 47) a S rostouci
Poissonovou konstantou (materialova konstanta). Pro ukazku uvadim vypocet pro
PP:

2 2
C=%=L53
=T7e g =
F = r.45. 827888950 55 s006N
153+ 0,4

Obr. 47 Uréeni vnejsiho primeéru plastu
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Tab. 9 Vypoctena axialni sila hybridniho spoje

e DELKA | PRUMER AXIALNI
PLAST [MEPa] SM}}%ENI [*_‘] [f] [”'?r;] [n'?rzn] SPOJE | PLASTU [?] SILA
[mm] [mm] [N]
PP | 950 14 04 026] 8 | 7.888 2026
POM | 2900 18  |035]| 02| 8 | 785 | 45 175 | 153 | 6286
PA6 | 1500 08 039|022 8 |7.936 1556

Nejvyssi axialni sila vytazeni diiku je ocekavana u materidlu POM, ktery ma

v

ma nejmensi smrsténi a proti POM relativné nizky modul pruznosti.

3.6.2 Vypocet tlaku taveniny v misté hybridniho spoje

Tlak taveniny v misté hybridniho spoje je jednim z uréujicich parametri pro
vlastnosti hybridniho spoje. Vypocet tlaku lze provést jako rozdil tlaku taveniny pied
celem Sneku a tlakové ztraty vzniklé disledkem smykovych sil béhem pratoku
taveniny vtokovou soustavou a dutinou formy. Vypocet jsem provedl pro PP.

Vtok jsem volil kruhovy s tunelovym ustim zakonéenym do spodni poloviny
formy (k odformovani a odstfizeni vtoku dojde pii pohybu vyhazovaci vpied).

Konstrukci vtoku zachycuje obrazek 48.

Obr. 48 Tunelovy vtok

PP patii mezi stiedné viskozni plasty a pro objem komponentu HARD lze
predpokladat dobu plnéni 1 s. [42] Jelikoz se jedna o tlustosténny dil, volim ze
zkuSenosti o jednu tfetinu vysS$i hodnotu doby plnéni, tj. 1.33 s, coz odpovida
rychlosti plnéni 30,15 cm?/s. Ze vztahu 6 pro vypocet smykové rychlosti plyne, Ze

pro primér 6 mm plniciho kandlu bude hodnota smykové rychlosti rovna:

 4.3015

=1 3

~1421,78 s
703 =

73 Vyzkum mezifazového rozhrani plast-kov



an TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

‘A Fakulta strojni |

Smykova rychlost v usti vtoku je pak rovna:

_ 4.3015

=2 z-.0,09°

=52658,67 s*

Kritickd hodnota smykové rychlosti pro PP je 100 000 s. Ve vtokovém
kanalu je hodnota smykové rychlosti vyrazné mensi. V nejuz$im misté (ve vtokovém
Gist) se zvy$uje na 52 658,67 s™1. Tato hodnota je stale pod kritickou hodnotou. Tim
padem by béhem plnéni dutiny formy nemélo dochazet K problémim s degradaci
materialu nebo jeho pfehiivani vlivem poddimenzovani vtoku.

Zbyva spocitat hodnotu smykové rychlosti v misté trysky stroje, kterd ma

pramér 4 mm na délce 20 mm.

4.3015

=3 I 0’23

=4798,52 s

Pro vypocet tlakovych ztrat je tfeba urcit hodnoty smykového napéti. To lze
urcit naptiklad z tokové kiivky, ktera je dostupna v parametrech polymera v databazi
programu Mold-flow. Pro jednotlivé hodnoty smykové rychlosti jsem odecetl

nasledujici hodnoty smykového napéti:

T1=71 248 Pa

12=161 650 Pa

13 = 80 270 Pa

Tlakové ztraty ve vtoku a trysce stroje jsou po dosazeni do vztahu 7 rovny:

ZAp, =2-71248- 5—3? +2 -161650-% +2-80270- % =4075688Pa = 4,1MPa

Dals§im postupem jsem vypocital tlakovou ztratu az k mistu hybridniho spoje
a zaroven K poloze tlakového ¢idla pro nasledné porovnani teoretického predpokladu
s vysledky mold-flow analyzy a skutecné namétené hodnoty. Vzdalenost ¢idla od
vtoku je 67,4 mm. Pro ucely vypoétu pouzijeme zjednoduSeny model dutiny formy

pro komponent HARD ve tvaru kiiZe viz obrazek 49.

Smykova rychlost v dutin¢ vtoku se tedy spocita ze vztahu 8:

_ 6.30,1523 46t
=4 61.0,82 —r
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Z grafu tokovych kiivek:
14 = 16 330 Pa
Celkova tlakova ztrata v dutin€ formy k mistu méfeni ¢idlem je rovna:

Ap, =2 '16330-% = 275160,5Pa = 0,28MPa

| A —

.

Obr. 49 Model pro vypocet tlakovych ztrat v dutiné formy

Ptedpoklad celkové tlakové ztraty, tj. rozdilu mezi tlakem specifickym (ptred

¢elem $neku) a tlakem naméfenym v misté cidla je:

Apcelk = ZApik + Apio = 4,38MPa

Tato hodnota odpovida 43,8 bar, coz je v porovnani S dily s tenkymi sténami

a slozit&jsi vtokovou soustavou velmi nizkéa hodnota.

3.7 Simulace vstrikovaciho procesu (Mold-flow analyza)

Simulaci vstiikovaciho procesu dilu v navrzené formé jsem provedl pomoci
programu SolidWorks Plastics a Autodesk Simulation MoldFlow. Tyto programy
umoznily provést vypocet a grafické zobrazeni pribéhl zejména plnéni, teplot a
tlakti. Velmi dtlezitym vystupem pro vyzkum hybridniho spoje byly prab&hy teplot
taveniny a zalisku v zavislosti na Case. Na zaklad¢ téchto vysledkli se vyrazné
zptesnila predstava o pochodech doprovazejicich vsttikovani se zaliskem.

Vstupnimi parametry pro analyzy byla volba materidlu pro vstfikovani PP a
material diiku — automatova ocel. Dale teplota taveniny a formy, vstiikovaci Cas,
vstiikovaci tlak a dotlak, jejich cas a velikost. Plnici analyza je znazornéna na
obrazku 50. Je ziejmé, ze dil bude plnén postupné smérem od vtoku bez jakychkoliv
problému. Pfi maximalnim vstiikovacim tlaku 95,4 MPa vychazi ze simulace

vsttikovaci ¢as 1,57 s. To je hodnota velmi blizka vypoctovému piedpokladu i redlné
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hodnoté beéhem vsttikovani. V horni ¢asti obrdzku jsou naznaceny studené spoje
okolo kruhovych otvord, které vznikaji jako disledek obtékani téchto otvort
taveninou. Studené spoje nejsou nijak vyrazné. Dale jsou fialovymi symboly
naznacena mista, kde lze predpokladat uzavirani vzduchu. Tato jsou lokalizovana
zejména v mistech, kam tavenina dotece naposledy. V téchto mistech je forma
opatiena vyménnymi vlozkami a odvzdusnénim.

sec

1.5639

1.2511

0.9383

0.6256

=]

0.3128
4.552e-005

Obr. 50 Mold-flow - analyza plnéni

Dalsim zajimavym vysledkem simulace je pribéh potiebné uzaviraci sily,
odvozené od tlaku taveniny v dutiné¢ formy. Jeji analyticky pfedem vypoctena
hodnota byla 181 KN. Tato hodnota byla pocitana pro ,tabulkovy“ vnitini
vstiikovaci tlak 50 MPa, simulace pracuje S hodnotami tlaku, které vyplyvaji ze
slozitych vypoctd v kazdém uzlu vypoctové sité. Z grafu na obrazku 51, ktery je
vystupem ze simulace vychazi maximalni hodnota ve $pic¢ce 18 tun (177 kN) — dobra

shoda vysledkd.
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Obr. 51 Mold-flow — uzaviraci sila
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Soucasti analytickych vypoctd byl také vypocet smykovych rychlosti,
smykového napéti a tlakovych ztrat ve vtoku, vtokovém usti a vystiiku az k mistu
hybridniho spoje. Toto bylo ovéfeno i pomoci mold-flow analyzy. Vystupem je
obrazek 52. Maximalni hodnota smykového napéti je v misté usti vtoku, kde je
dosazeno i maximalni smykové rychlosti. Hodnota maximalniho smykového napéti
se zde podle vysledkt mold-flow analyzy pohybuje do maxima 12 = 0,25 MPa, tedy
250 000 Pa. Vypoctem byla uréena hodnota 12 = 161 650 Pa. V piipad¢ mold-flow se
vSak jedna o maximalni hodnotu smykového napéti v misté usti vtoku, nikoliv
pramérnou napiic. V pripadé vysledkii vypoctu smykového napéti ve vtokovém
kanalu o priméru 6 mm byla vysledkem hodnota t1 = 71 248 Pa. V ptipad¢ vysledki
mold-flow analyzy je zietelné vidét, Ze hodnota smykového napéti se napfi¢ kanalem
nejvyssi. Hodnota se pohybuje v rozmezi od 30 000 Pa az po 75 000 Pa. Mizeme
tedy konstatovat, ze vypoctena hodnota spada do intervalu, ktery prokazala

mold-flow analyza, a dosahuje spise vyssi hodnoty.

‘\ \:' Qe — .,qu n‘w«w‘

iy ——

.’

Obr. 52 Mold-flow — smykové napeti

Dalsi oblasti, na kterou se zamétfoval analyticky vypocet bylo uréeni
tlakovych ztrat taveniny V mist€¢ hybridniho spoje béhem faze vstfiku vlivem
geometrie vtokové soustavy a velikosti smykového napéti. Zde vysla hodnota
tlakovych ztrat Apceik = 4,38 MPa.

Na obrazku 53 je zobrazen vystup z mold-flow analyzy - stav tlakii ve vtokové

soustavé a v dutin¢ formy na konci plnéni. Jsou zde uvedeny tlaky ve vtokové
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soustavé na zacatku plnictho kandlu, na jeho konci, tésné za ustim vtoku a

Vv pfedpokladaném misté budouciho méfeni tlaku béhem experimentu.

1,30 MPa 1,98 MPa 12,14 MPa

0.0000

Obr. 53 Mold-flow — tlaky na konci plnéni

Celkové tlakova ztrata na konci plnéni mezi pocatkem vtoku a mistem méfeni
tlaku dle mold-flow analyzy c¢ini 10,84 MPa. Zde je tedy vypocitana hodnota
s hodnotou z mold-flow analyzy v rozporu. Faze plnéni dutiny formy je velmi kratka
a z tohoto diivodu mohou matematicko-fyzikalni modely velmi problematicky zajistit
spravny vysledek.

Obrazek 54 je grafem zavislosti tlaku na ¢ase v misté tlakového ¢idla (opét
vystup ze simulace vstfikovaciho procesu). Maximalni tlak je zde 62 MPa, pfi¢emz

maxima nabyva v ¢ase 5,5 s.

Pressure:XY Plot

0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00
Time[s]

Obr. 54 Mold-flow — pribéh tlaku v misté tlakového cidla
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Pomoci programu Autodesk Simulation MoldFlow byly nasimulovany i
teplotni poméry uvniti dutiny a ve formé. Dopliujicim vstupem byla geometrie
temperacnich kanala a teplota tempera¢niho média. Program je schopen vypocitat a
znazornit prubéh teplot tuhnouci taveniny, stény formy a stény temperaénich kanalu.
Nekteré zajimavé vysledky si ukdzeme nize.

Soucasti analytického vypoctu bylo stanoveni teplot stén temperacnich kanali
a stény dutiny formy. Na zéklad€¢ vstupnich hodnot jako napf. priméru kandlu,
teploty temperatniho média a teploty taveniny byl spoéitin nutny prutok
temperacniho média, rozdil teploty vody na vstupu a na vystupu, teplota stény formy
a teplota stény temperac¢niho kanalu. Na obrazku 55 je znazornén vystup z mold-flow
analyzy s pfedpokladanym rozloZenim teploty stény temperacniho kanalu v Case t =
35,6 s, kdy je sténa kanalu nejteplejs$i. Maximalni teplota stény tempera¢niho kanalu
je 45,42 °C, ve vypoctové casti vyslo 41,54 °C. Jednalo se vSak o idealizovany
piipad (neni feSena zavislost na Case a presnd geometrie vystiiku a temperacnich
kanalt). Obrazek 55 zobrazuje piimo misto, kde je pfestup nejintenzivnéjsi, v Case,
kdy je kanal nejteplej$i. Primérna hodnota by byla nizsi, blizkd vypoctovému

predpokladu.

/ 41.31

39.94
41,08 °C
39,94 °C
—.-~.-—-~_%—\‘~_>\—. .

el S
Obr. 55 Mold-flow — teplota steny temperacniho kandlu v ¢ase t = 35,6 S

Na obrazku 56 je zachycena teplota stény formy a teplota stény ocelového
zalisku ve dvou okamzicich. Na konci plnéni a na konci cyklu. Na konci plnéni, tedy

v okamziku, kdy je dutina formy zcela zaplnéna. Forma i se zaliskem byla
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namodelovana a programem uvazovdna jako jeden monolitni blok. Vysledek
predikuje vysoky narust teploty zalisku vlivem piestupu tepla z taveniny do zalisku
uz na konci plnéni (1,63 s), a to 78,8 °C. Nejvyssi teploty diik dosahuje na jeho
konci uvniti dutiny. Na konci cyklu je pak hodnota teploty v tomto misté rovna
147,1 °C. Pfi nastaveni teploty temperace na 40 °C se maximalni teplota stény formy
na konci plnéni vySplhd na 56,5 °C, na konci cyklu je teplota stény formy nizsi —
47,3 °C. Porovname-li teplotu zalisku s teplotou formy béhem cyklu, je ziejmé, ze
forma vykazuje mnohem stabilnéjsi teplotu. Toto je dano jednak temperaci formy a
také tim, ze v pfipadé zalisku je velmi obtizné sdileni tepla kvili uzavieni diiku
uvniti taveniny ve velké hloubce. Obecné lze fici, Ze tavenina je v pfipadé styku se
sténou formy vystavena stabilni teploté, zatimco v pfipadé styku s masivnim
kovovym zaliskem dochdazi ke styku s chladnym kovem, ktery se béhem cyklu ohtiva
na teplotu blizkou teploté plastu. Za zminku stoji i porovnani teploty stény formy
vypocitané — ta méla hodnotu 46,7 °C. Vysledek s mold-flow je tézko srovnatelny,
nebot’ béhem cyklu se rtizné ¢asti stény formy ohiivaji a ochlazuji riiznou rychlosti, a
to jeSté v zavislosti na Case. Lze tedy pouze fici, Ze vypocitana hodnota je velmi

blizka teploté stény formy na konci cyklu podle mold-flow analyzy.

147,1 °C 473°C

@

CYKLU
147.1 D D

114

78,8 °C 363 °C

e KONEC O @

I PLNENI
40.00

Obr. 56 Mold-flow — teplota stény formy a steny zalisku

Pro Uplnost a porovnani vysledkii uvadim jest¢ obrazek 57, ktery byl

vystupem z analyzy v programu Solidworks Plastics. Zde je zachycen vyvoj teploty
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plastu a teploty kovového zélisku. Tentokrat byl jiz zalisek v programu identifikovan
jako skute¢ny vkladany kus (insert) z ocelového materidlu s pocatecni teplotou
20 °C. Vysledek analyzy je zobrazen v fezech, takze jsou viditelnd mista od stfedu
dilu az ke stén¢ formy. Na pocatku vstiiku ma tedy zalisek teplotu 20 °C, dutina je
prazdna a forma je temperovand na 40 °C. Po vstfiku taveniny se teplota zalisku
prudce zvySuje na 107 °C, coz je vice nez predpoklada predchozi simulace
v programu Autodesk MoldFlow Simulation. Na konci dotlaku je teplota zalisku
V nejhlubsim misté 184,3 °C a na konci cyklu je téméf shodna - 182,8 °C (zde uz je
rozpor s vysledky piedchozi simulace vyrazny). V pribéhu cyklu se teplota taveniny
zacina snizovat smérem od stén formy, ale vlivem tlustosténnosti dilu je v misté, kde
je lokaln€ nejvice materialu, stale vysokd, a to az do konce cyklu, kdy nabyva
hodnoty 202,8 °C. Je tedy jasné, ze na konci cyklu v tomto misté tavenina neni pod
krystaliza¢ni teplotou (pocatek krystalizace je podle konstant p-v-T diagramu, které
pocitacova simulace pouziva, na hranici 160 °C, redlny pocatek, jak pozdéji vyplyne

Z analyzy DSC je cca 135 °C).

o 230,8°C  23,5°C 107,10°C 231,42°C
I KONEC PLNENI

231 °@
182,4°C 142,5°C 184,3°C 212°C

147.96

el
M 106.17

64.37 182,5°C 151,3°C 182,8°C 202,8°C

KONEC CYKLU

KONEC DOTLAKU

158 ©

2z.57

92,25 °C

Obr. 57 Mold-flow — teplota taveniny a zalisku

Dalsim vystupem je grafické zndzornéni pribéhu teplot ve sledovanych
mistech vystiiku a zélisku (obrdzek 58). Tento vystup je logickym ptfedpokladem
chovani plastu a kovu beéhem vstfikovani. Tavenina je vstfikovana pfi teploté 230 °C,
jeji teplota jesté mirn€ vzroste vlivem smykového tieni, a to zejména v misté vtoku.

Teplota zalisku pak roste vlivem tepelné vymeény s taveninou, z pocatku s velkou
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smérnici, dale mirngji vlivem nizSiho teplotniho spadu a posléze klesa s klesajici

teplotou taveniny.

Node Temperature (oC)

L = T = — T —_— — s
220,00} -

200.00- -

T Y 1| A
160.00

140.00-f -

120.00

100.00-
8

80.00 -

60.00 -| -

40.00 -

20.00 -

20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000
Time (sec)

.00 - - ] -
0.000 5.000 10.000 15.000

Obr. 58 Mold-flow — pritheh teplot behem vstrikovaciho cyklu
1) s Teplota taveniny v blizkosti zalisku blize vtoku.
2) ‘Teplota zalisku na jeho okraji v blizkosti vtoku.
3) mmmm) Teplota zalisku déle od vtoku.
4) [ >Teplota taveniny v blizkosti zalisku dale od vtoku.
5) -Teplota taveniny/plastu v misté predpokladaného méteni.

Priibéhy kiivek 1 a 2 zachycuji teploty taveniny a zalisku v misté blizkém

vtoku, kde je zalisek nejhloubé&ji umistén v plastu a zaroven vystiik v tomto misté

vykazuje v piiéném fezu vysokou tlustosténnost. Tyto faktory maji za disledek

velky narist teploty kovového zalisku vlivem Spatného odvodu tepla (dlouha draha)

mimo formu. Déle velmi pozvolny pokles teploty taveniny. Plasty jsou dobrymi

tepelnymi izolanty a bé€hem tuhnuti vn&js$i vrstvy plastu dochazi k poklesu

koeficientu prostupu tepla (tavenina — plast — ocel nastroje — voda).
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Pribéehy kiivek 3 a 4 zachycuji teploty tuhnouci taveniny Vv misté s nésledujici
charakteristikou: misto lezi dale od vtoku, misto je vzdaleno 40 mm hluboko
vV axialnim sméru, tloustka stény je zde vyrazné mensi nez v piedchozim piipadé.
Z téchto divodu je pokles teploty taveniny v ¢ase vyrazngjsi a nartst teploty zalisku
je méné strmy.

Jako posledni je podrobeno analyze misto blizké piedpokladanému meéfeni
tlaku, lezici 3 mm od stény formy. Zde je jiz zfejmé, Ze tavenina bez problémil
dosahne pevného stavu béhem dotlaku a dale chladne béhem zbytkové doby
chlazeni. Ktivka ma vyraznéjsi klesajici tendenci.

Vysledky mold-flow analyzy ukazuji, Ze predpokladana doba chlazeni je
vzhledem K velké tloust’ce stény dilu vysoka. Po 50 s dojde ke vzniku ztuhlé vrstvy
smérem od stén dutiny formy, ale uvnitf zlstane stale tekuté jadro. V misté
hybridniho spoje dojde blize vtoku v prvni chvili ke kontaktu horké taveniny se
studenym kovem, vytvoii se tenkd vrstva ztuhlého materidlu plastu, ale vlivem
prudkého ohtati zalisku dojde s casem opét knaristu jeji teploty. V misté
vzdalenéjSim od vtoku a dale, kde je snadnéjsi tepelnd vymeéna zalisku s okolim a
ten¢i sténa vystiiku, neni tento efekt tak vyrazny. Posledni obrazek z mold-flow
analyzy ukazuje ptedpokladanou dobu chlazeni. Je nutné si uvédomit, ze podélny fez
je veden stiedem dilu = stiedem Zebra. Hodnota v nejkriti¢téjsim misté vystiiku, tedy
u paty zalisku, ¢ini 125,6 s (toto by vedlo teoreticky na vice nez dvouminutovy

cyklus stroje).

secC

' 125.6

0,0
Obr. 59 Mold-flow — predpokladana doba chlazeni
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3.8 Predehrev ocelovych zaliskii hybridniho spoje

Kromé¢ vlivu materidlu na kvalitu hybridniho spoje, klade si tato prace za cil
posoudit vliv teploty zaliskt. Celkem pro tfi druhy materidlu jsem pfi testech pouzil

tii teploty zaliskt dle tabulky 10.

Tab. 10 Kombinace materialii a teploty predehievu zalisku

Material PP POM PAG

Teplota predehievu

zalisku [°C] 20 50 80 20 50 80 20 50 80

Zalisky jsem piredehtival v klimakomote od spolecnosti Weiss Umwelttechnik
GmbH, typu WK 180/40 a ptenasel s minimalnim prodlenim do vstfikovaci formy,

kde byly zasttikovany.

3.9 Méreni stavovych veli¢in v misté hybridniho spoje

Pro ucely ovéfeni analytickych vypocti a vysledkti mold-flow analyzy jsem
snimal b&hem vstiikovaciho procesu teploty a tlaky taveniny uvnité dutiny formy
V misté co nejbliz§im hybridnimu spoji. Forma byla osazena tlakovym a teplotnim
¢idlem. Vysledkem vystupu tlakového 1 teplotniho ¢idla jsou kiivky, které popisuji
stav polymeru uvnitf dutiny formy. Do tplné definice chybi uz jen hustota ¢i jeji
pfevracend hodnota — mérny objem. Ke zpracovani vystupll z teplotniho a tlakového
¢idla jsem pouzil zatizeni COMO Injection typ 2869A. Toto zafizeni je schopno
¢iselné a graficky zpracovat signdl z ¢idel a archivovat namétend data. Na obrazku

60 je fotografie tohoto zafizeni.

Obr. 60 Zarizeni COMO
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Schéma umisténi ¢idel a typy pouzitych ¢idel byly popsany v kapitole 3.4.
V této kapitole se budu zabyvat vystupy a analyzovat je. Pouzité procesni parametry
odpovidaly tabulce 8 (material PP). M¢feni zaCalo v momenté vstiiku a bylo

ukonceno v moment¢ otevieni formy.

3.9.1 Casové pritbéhy vnitiniho tlaku

Tlak jsem méfil v misté blizkém kovovému diiku a v misté blizkém snimani
teploty (viz obr. 41). Mé&ieni jsem provedl pro dvé teploty zalisku (20 °C a 80 °C),
vzdy 25 cykli. Kfivky métenych tlaki jsou zndzornény na obrazku 61. Jedna se o
priameérnou kiivku z 25 nasbiranych prabeht.

600
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100 +

y

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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~PRUBEH TLAKU - NEPREDEHRATY ZALISEK ——PRUBEH TLAKU - PREDEHRATY ZALISEK 80 °C

Obr. 61 Pribéh méreného vnitiniho tlaku pi

Modré kiivka znazoriiuje prabeh vnitiniho tlaku v misté hybridniho spoje pro
ptfipad nepiedehiatého zalisku (20 °C) a cervend pak pribéh vnitiniho tlaku pro
teplotu pfedehievu 80 °C. Rozdily jsou jak ve velikosti maximdlni hodnoty vnitiniho
tlaku, tak v délce jeho pisobeni.

Priimérnd maximdalni hodnota tlaku byla pfi méfeni se studenym zéliskem
4479 bar (44,79 MPa). Maximum nastava v ¢ase t = 1,43 s od pocatku vstiiku (tento
bod odpovida bodu piepnuti ze vstiikovaci faze na dotlak). Za timto bodem kiivka

relativné rychle klesa az do ¢asu 21,97 s, kde jiz nabyva nulové hodnoty. Primérna
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maximalni hodnota tlaku pfi métfeni s predehiatym zaliskem byla 558,9 bar (55,89
MPa) v ¢ase t = 1,38 s (bod ptepnuti) a za timto bodem klesala az do ¢asu t= 31,1 s.

Oba pribéhy vnitiniho tlaku jsou odlisné od prabéhu tlaku pied ¢elem Sneku.
Maximalni vstfikovaci tlak dosahoval hodnoty 954 bar (95,4 MPa) a dotlak jsem
nastavil dle tabulky 8 - 650 bar (65 MPa) az 550 bar (55 MPa) pro prvnich 15 s a
dale 550 bar az 150 bar (15 MPa) pro ¢as 1 s. Tlakové ¢idlo jsem dle standardu a
technickych moznosti umistil do stény Zebra dutiny formy. V této oblasti jiz tedy
vlivem tlakovych ztrat taveniny a rychlého tuhnuti taveniny v dutiné formy pusobi
tlak nizsi, ucinek dotlaku je vlivem geometrie dilu redukovan.

Porovname-li vysledek métenych tlakovych pribéht s vysledkem mold-flow
analyzy, je zde vyznamny rozpor ve velikosti tlaku. Tlakova Spic¢ka uvnitt dutiny
formy dosahla u simulace 62 MPa, to je o 38 % vyssi hodnota, nez byla naméfena pro
chladny zalisek. Maximalni tlak je také posunuty z hlediska ¢asu, kdy nastava. U
mold-flow analyzy je to 5,5 s, coz je nesmyslnd hodnota, maximalni tlak nastava u
vsttikovaciho procesu (pokud neni hrubé poruSeno pouziti doporucenych tlaki a
dotlaki a neni chybné nastaven bod ptepnuti) velmi blizko bodu ptepnuti. Zajimavym
zjisténim je porovnani tvaru kiivky zanalyzy mold-flow (obr. 54) a skute¢né
zméfenych kiivek (obr. 61). Rychly nastup, Spi¢ka a pak linearni pokles za koncovy

¢as pusobeni dotlaku je témé&f identicky.

3.9.2 Casové priibéhy teplot

Pii méfeni teploty taveniny jsem byl nucen upravit polohu termoc¢lanku v dutiné
formy. Termoclanek, ktery ptivodné ustil do dutiny formy v misté Cela zalisku, jsem
vice vylozil z pfipravku a ohnul ho smérem k tlakovému ¢idlu blize sténé formy tak,
aby reflektoval hodnotu teploty taveniny ve vzdalenosti 4 mm od umisténi tlakového
¢idla. Dale jsem mezi drat termo¢lanku a télo vnitiniho priméru méficiho ptipravku
vlozil vrstvu isola¢niho materidlu pro maximalni omezeni prestupu tepla z ptipravku
do termoc¢lanku (viz obrazek 62 vlevo).

Pivodni planované umisténi se zhlediska méfeni neosvédcilo, nebot
zachycovalo priibéh teplot v pfiliSné blizkosti piipravku (pfestup tepla z ptipravku
ovlivioval negativné vysledek méteni) a v pfiliSné vzdalenosti od tlakového senzoru.
Novy zptsob témét sjednotil polohu ¢idel a tim se docililo mozné slouceni kiivek

tlaku a teploty do jednoho p-v-T diagramu. Zaroven se pfili§ nezménila vzdalenost od
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mista predpokladaného hybridniho spoje. Vysledek méteni teplotniho pribéhu je

znizornén na obrazku 63.

TERMOCLANEK IZOLACNI VRSTVA OCELOVA UCPAVKA
MERENI TEPLOTY TAVENINY MERENI TEPLOTY ZALISKU

Obr. 62 Konstrukcni reseni méreni teplot
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Obr. 63 Pribéh meérené teploty taveniny

Teplotu jsem méfil po dobu 50 s, coz odpovida délce vstiikovaciho cyklu.
Teplota méficiho pfipravku suplovala teplotu vkladaného zalisku. Pribéh teploty
taveniny jsem hodnotil pro teplotu vlozeného piipravku (zalisku 20 °C (bez
predehievu) a 80 °C (s prfedehfevem). Termoclanek vykazuje jisté prodleni v zacatku
mefeni. Jeho pocatecni teplota byla 21,6 °C pro studeny zélisek a 22,7 °C pro
predehraty zalisek — tedy téméf totozné hodnoty. Skute¢ny néstup teploty se pohybuje
v blizkosti teploty taveniny, to znamend 230 °C. Namé&fené maximum mé hodnotu
214,4 °C v case 6,8 s pro nepiedehtaty zalisek a 219,1 °C v Case 6,3 s pro predehiaty

zalisek. Od této chvile lze jiz hodnoty povazovat za realné. Pokles obou kiivek neni
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strmy, coz odrazi vliv tlustosténnosti vystiiku a také blizkosti umisténi zalisku, ktery
se vlivem pusobeni taveniny ohiiva, akumuluje teplo a neni schopen teplo uc¢inné
odevzdat do okoli. Konecna teplota v mist¢ meéieni ¢ini 92,7 °C pro piipad
s nepfedehiatym zaliskem a 107 °C pro pfipad s pfedehiatym zaliskem. Povrchova
vrstva vystiiku ma Vv tuto chvili samoziejme teplotu nizsi, vrstvy blizsi zéalisku maji
teplotu vys$i. Srovname-li namétené hodnoty s hodnotami z mold-flow analyzy,
kiivky se nejvice blizi té, ktera byla simulovéana v misté tlakového cidla.

Dalsim postupem jsem ovéfil zavislost teploty nejhlubsi ¢asti (¢ela) zalisku na
¢ase. Termoclanek byl posunuty tak, aby nebyl v kontaktu s taveninou a jeho méfici
¢ast se tedy dotykala pouze vnitiniho priméru otvoru piipravku opatifeného ucpavkou
(méfici ptipravek nyni opét simuluje zalisek).

Obrazek 64 niZe ukazuje narist teploty zalisku v Case zplisobeném sdilenim
tepla s taveninou. Méfeni jsem opét provedl pro vsttikovaci proces s nepiedehiatym
zaliskem a pro proces se zaliskem predehiatym na 80 °C. Pocatecni teplota
neptedehiatého zalisku byla 20 °C, teplota vSak vlivem tepelného puisobeni od formy
vzrostla na 33,4 °C. Po vstiiknuti taveniny teplota nartista a dosahuje maxima
154,3 °C v ¢ase t = 34 s. Od této chvile zacina prevladat ochlazovaci i¢inek okolni
taveniny a teplota zac¢ina mirné klesat. Opét pro srovnani je zde predpoklad z mold-
flow analyzy na obrazku 58, kde toto misto méfeni odpovida pribéhu Cervené

ktivky € 2.

180

160 -

140 -
120
100
T [°C]
80
60
40
20
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [s]
——NEPREDEHRATY ZAKISEK ~ ——PREDEHRATY ZALISEK 80 °C"
Obr. 64 Priitbeh mérené teploty zalisku
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Podobny prubéh vykazuje kiivka teploty zalisku ptedehiatého na 80 °C.
Ovsem v celém prubéhu béhem vstiikovaciho cyklu jsou hodnoty teploty vyssi. Také
smérnice kiivky v pocateni fazi ohfevu zdlisku od taveniny je vétSi. Maximalni
teplota 161,73 °C nastava v case t = 37,5 s.

V obou vysledcich méfeni teplot (tavenina, zalisek) je zfejma shoda v pribéhu
I velikosti teplot s mold-flow s vyjimkou pocate¢ni faze méteni teploty taveniny, kdy
je rozpor zpusoben tim, ze termoclanek reaguje s urcitym zpozdénim. V piipadé
teploty nepiedehiatého zalisku je maximalni teplota skuteéné zméfena cca o 30°C
niz8i nez teplota z mold-flow. Kazdopadné je potvrzeno, Ze zalisek v nejhlubSim
misté v dutiné se vyrazn¢ ohiiva, zatimco tavenina chladne, a to vyraznéji u stén

formy.

3.9.3 Transformace procesu do p-v-T diagramu

Diky méteni hodnot tlaki a teplot prakticky ve shodném misté je mozné
vytvotit p-v-T diagram. K tomu, aby bylo mozné transformovat hodnoty teploty a
tlaku do p-v-T diagramu bylo nutné znat konstanty pro dvouoborovou Taitovu
rovnici. Ktomu mné poslouzila databaze plasti v programu Autodesk MoldFlow
Simulation. Tato simulace vyuziva Taitovu rovnici ke svym vypoctim a ja ji vyuZziji
K vyjadieni stavovych veli¢in. Zakladni tvar rovnice je popsan vztahy 11, 12 a 13.

Tabulka 11 ukazuje hodnoty konstant pro Taitovu rovnici.

Tab. 11 Konstanty dvouoborové Taitovy rovnice pro PP DAPLEN EEO02AE

b5 [K] b6 [K/Pa] | bim [m3kg] | b2m [m3kg K] | b3m [Pa] | b4m [K?] | bls [m%/kg]

432,15 1,76E-07 | 0,001258 1,85E-06  |4,00E+07 | 6,47E-03 | 1,14E-03
b2s [m¥/kg K] | b3s[Pa] | bds [K7] b7 [m¥kg] | b8[K | b9 [Pal] CH
6,91E-07 | 6,71E+07 | 2,81E-03 123E-04 |575E-02| 156E-08 | 0,0894

Vstupy do p-v-T diagramu byly tedy hodnoty méfeného tlaku a teploty vzdy ve
stejny Casovy okamzik b&hem celého cyklu. Transformovéany byly kiivky tlaku a
teploty pro vsttikovaci proces s nepredehtatym zaliskem (20 °C) a se zaliskem
predehiatym na 80 °C. Kiivky cyklu jsou uvedeny v soustavé isobar, které byly
vytvofeny vypoctem z téz rovnice pii dosazeni konstantniho tlaku a proménlivé
teploty ptes cely interval méfeni. Jednotlivé etapy jsou na obrazku 65 vyznaceny

pomoci velkych pismen. Indexy 20 a 80 jsou rozliseny teploty zalisku.
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Etapa A — B: Zde dochazi k ohfevu teplotniho ¢idla a postupnému narastu tlaku na
Cidle tlakovém. Teplota tedy nartstd u nepredehiatého zalisku
z hodnoty 21,6 °C na teplotu 214,4 °C piesné podle grafu, ktery
zachycuje vyvoj teplot. U pifedehiatého zalisku pak nartsta z hodnoty
22,7 °C na 219,1 °C. Tlak postupné nariistd az na hodnotu jeho
méfeného maxima 447,9 bar u nepiedehiatého zalisku a na hodnotu
558,9 bar u vylisku piedehiatého, dale postupné klesa. Az do bodu B
nejsou kiivky synchronizované, nebot’ teplotni kifivka nereaguje tak
okamzité jako tlakova, a tak je v podstaté usek A — B nevypovidajici.
Jedna se o prvnich nékolik sekund cyklu.

Etapa B — C: Tato ¢ast zachycuje fazi dotlaku a nasledného zbytkového plisobeni
tlaku v dutiné formy. Neni jiz zkreslena zpozdénim méfici soustavy.

Etapa C — D: Zde je jiz méfeny tlak v dutiné formy nulovy. Dochazi k isobarickému
chladnuti.
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Obr. 65 Pribéh krivky po transformaci do p-v-T diagramu

Carkované je naznaleno, jak by mohl vypadat pribéh funkce, kdyby méfici
soustava pro teplotu nevykazovala zpozdéni. V tomto piipadé by kiivka vychézela
Z bodu, kde je teplota taveniny 230 °C, podle piedpokladu mold-flow analyzy by
doslo k mirnému ohfevu taveniny vlivem smykového tfeni ve vtoku a dutin¢ formy

(tendence ohybu kiivky smérem k vyssi hodnoté teploty). Na hodnoté tlakového
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maxima by doslo ke zlomu kiivky a jejimu pokracovani do bodu B, kde jiz

ptedpokladdm pribéh realny.

3.10 Diskuze vysledki vyzkumu priibéhu stavovych veli¢in

VvV misté mezifazového rozhrani

Prvnim krokem k posouzeni kvality hybridniho spoje byl dikladny vyzkum
vsttikovaciho procesu se zalisky na konkrétnim vystiiku. Tyto kroky zahrnovaly tii
faze. Prvni fazi byly analytické vypocCty, které mély za ukol z hlediska procesu
predikovat zejména prib¢h tlaku taveniny od vtoku az k mistu hybridniho spoje a
teplotni déje béhem procesu vstiikovani.

Dalsi fazi byla simulace vstiikovaciho procesu (mold-flow analyza). Vysledky
proces vstiikovani se zaliskem v Case 1 prostoru, coz vypoctové vzorce v prvni fazi
bud’ zohlediuji castecné, nebo nezohlediuji vibec. Vysledky mold-flow analyzy
ukéazaly nasledujici: teCeni materidlu ve fazi plnéni dutiny formy, potfebnou
uzaviraci silu, smykova napéti ve vtokové soustavé a v dilu béhem plnéni, tlakové a
teplotni poméry v misté hybridniho spoje i mimo n¢j. Pro misto hybridniho spoje
jsem vynesl kfivky pribéhu tlaku taveniny v Case a teploty taveniny a ocelového
zalisku, které simulace vygenerovala.

Nasledovalo skutecné meéfeni tlaku a teploty taveniny v misté blizkém
hybridnimu spoji v¢etné meéfeni teploty kovového zalisku béhem vstiikovaciho
cyklu. Diky tomu, Ze méfeni probihalo synchronné, bylo mozZné ,spojit* kiivky
(tlakovou a teplotni) v jednu a vynést je do p-v-T diagramu. Nékteré vysledky
teoretickych ptfedpokladii, simulace a redlného méfeni se vyznamné shodovaly,
nékteré byly naopak odlisné a nékteré vysledky se objevily vzhledem k mozZnostem
viech tif metod pouze u jedné ¢ u dvou. Rada vysledki pak nebyla porovnatelna
vzhledem kK jejich odlisnému formatu vystupu. Porovnani jednotlivych vystupt bylo
provedeno Vramci piedchozich kapitol. Shrnu-li dualezité vysledky vyzkumu
procesnich veliCin napfi¢ vSemi tfemi etapami vychazi z nich tabulka 12. Vysledky

jsou uvedeny pro PP s teplotou zalisku 20 °C.
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Tab. 12 Porovnani vysledkii z riiznych metod jejich urceni

Veli¢ina analytieky Simulace Meéfeni
vypocet
Teplota stény formy [°C] 467 40 az 56,5 ]
(obr. 56)
Teplota stény temperac¢niho kanalu [°C] 4154 40 az 45,42
(obr. 55)
Tlakové ztraty taveniny do mista 438 10,84 )
hybridniho spoje [MPa] (obr. 53)
Maximalni hodnota vnitiniho tlaku 62 44,79
vV misté hybridniho spoje [MPa] - (obr. 54) (obr. 61)
Maximadlni teplota taveniny V misté 231 2144
méfen [°C] ] (obr. 57,58) | (obr. 63)
Teplota taveniny v misté méfeni na konci 158 181,6
dotlaku [°C] ' (obr. 57,58) | (obr. 63)
Teplota taveniny v misté méfeni na konci 92,25 92,7
cyklu [°C] (obr.57,58) | (obr. 63)
Maximalni teplota nepfedehiatého 184,3 154,3
zélisku [°C] ] (obr. 57,58) | (obr. 64)
Teplota nepiedehtatého zalisku na konci 182,8 149,1
cyklu [°C] ' (obr.57,58) | (obr. 64)

» Vypocet teploty stény temperac¢niho kanalu a stény formy z analytickych vztaht
je velmi zjednoduSeny. Naproti tomu mold-flow simulace hodnoti tyto parametry
VvV Case a prostoru. Nicméné hodnoty teoretického vypoctu spadaji do intervalu
minima a maxima vystupu z mold-flow. Skute¢né hodnoty nebyly mymi méficimi
prostiedky méftitelné.

» Vypocitané a simulované tlakové ztraty jsou velmi nizké. Toto se projevuje i
v rozporu simulované¢ho a skuteéné zméfeného maximdlniho tlaku v misté
hybridniho spoje. Je mozné, Ze pii dynamickém procesu plnéni dutiny formy je
platnost vysledkl teoretickych vzorct i simulace omezend. S redlnymi tlakovymi
ztratami béhem vsttikovaciho procesu se nedaji srovnat.

» Mgéfeni teploty taveniny v blizkosti hybridniho spoje vykazuje jistou hysterezi,

takZe méfend maximalni teplota neni relevantni. Skute¢ny prib¢eh teploty taveniny
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vykazuje kiivka z termoclanku s prodlenim jednotek vtefin. Na konci dotlaku se
jiz vysledky méteni a mold-flow li§i 0 23,6 °C a na konci cyklu je hodnota z ¢idla
a ze simulace téméf totoznd. Misto méfeni je velmi blizké hybridnimu spoji. Na
konci vsttikovaciho cyklu lezi teplota taveniny pod krystalizani teplotou.
Z vysledkti mold-flow analyzy plyne, Ze rychlost poklesu teploty taveniny
je uvnitt vystiiku v misté paty zélisku, s posunem méticiho bodu podél zalisku
ven z vystiiku strmost poklesu stoupa — teplo je 1épe odvadéno.

» U paty kovového zalisku, ktera je nejhloubgji v plastu, stoupa vyznamné teplota
oceli. Méfena teplota je o 30 °C niz$i nez ta predikovana mold-flow simulaci.
V tomto misté je nicméné teplota zalisku i na konci cyklu nad krystalizaéni
teplotou polypropylenu (plyne z prubéht kiivek). Z grafického pribéhu teplot
zalisku v zavislosti na ¢ase v riznych mistech uvedeném v kapitole 3.9 je ziejmé,
ze teplota zalisku smérem ven zplastu klesd. Béhem vstiikovani pak bylo
ovéfeno, ze na konci cyklu byly v téméf celé Casti ocelového zalisku vSechny tfi
typy plastd ztuhlé, tedy pod krystalizaéni teplotou. Tvary kiivek z mold-flow a
realného méfeni jsou velmi podobné, lze konstatovat, ze mold-flow analyza a

meéfeni prokdzaly dobrou shodu.

Tab. 13 Vysledky redlného méreni pro proces S nepredehidatym a predehidtym
zaliskem pro PP

Neptredehraty Predehraty
Veli¢ina
zalisek (20 °C) | zalisek (80 °C)
Maximalni hodnota vnitiniho tlaku v misté
44,79 55,89
hybridniho spoje [MPa] (obr. 61)
Maximalni teplota taveniny V misté blizkém
.. 214,4 219,1
hybridnimu spoji [°C] (obr. 63)
Teplota taveniny v misté blizkém hybridnimu
N ) 92,7 107
spoji na konci cyklu [°C] (obr. 63)
Maximalni teplota zalisku [°C] (obr. 64) 154,3 161,73
Teplota zalisku na konci cyklu [°C] (obr. 64) 149,1 158,2

Pro odlisné teploty zalisku jsem ziskal prab¢h tlaku taveniny, teploty taveniny

a teploty zalisku realnym méfenim béhem vsttikovaciho cyklu v misté blizkém
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kovovému zalisku. Vysledkem byly zavislosti graficky prezentované na obrazcich

61, 63 a 65. Shrnuti dtlezitych hodnot ukazuje tabulka 13.

» Teplota zalisku ovliviiuje teplotu taveniny. Ta je v pfipadé pouziti predehiatého
zalisku vy$si vcelém méfeném pribéhu. Vysledny tlak taveniny v misté
hybridniho spoje s pfedehfatym zéliskem tedy reflektuje snizeni jeji viskozity
vlivem vys$ich teplot v celém prabéhu.

» Graf realné méfenych teplot zalisku v nejhlub$im misté pro nepiedehraty stav a
stav predehiaty se 1isi opét v celém pribéhu, kde se predehiaty zalisek dostava
béhem vstiikovaciho cyklu do oblasti vysSich teplot a z hlediska ¢asu dosahuje
vyss§i vydrze. V tomto ohledu ovlivituje pritkazné jak tlak, tak teplotu taveniny
smérem k vys$§im hodnotam.

» Plasty maji vysoky soucinitel linearni teplotni roztaznosti a zaroven maji nizky
koeficient vedeni tepla. Vlivem zrychlené krystalizace na povrchu neptedehiatého
zalisku je predpokladané smrsténi mensi neZ na sténé teplé. Plast ihned po styku
se sténou zalisku zacne predavat do kovu teplo, které zplisobuje ohiati zalisku
s jistou Casovou prodlevou. Tento jev ma za nasledek zpétné ovlivnéni plastu
teplem v zalisku, kdy povrchova vrstva plastu v misté hybridniho spoje ma vlivem
teplotni roztaznosti vétsi pramér a zabranuje tak ve smrsténi prilehlym vnéjs$im
vrstvam taveniny krystalizujici od stény formy. Svoji déle trvajici vyssi teplotou
tak tvofi tato jiz zkrystalizovand vrstva prilehla k zalisku bariéru pfirozenému
smrs§téni. U predehiatého zalisku je krystalizace vrstvy taveniny pfiléhajici
k zalisku pomalejsi a smrsténi vyssi, efekt pusobeni teplotni roztaznosti je vSak
vlivem zpétného pilisobeni teploty zalisku vyssi. Tyto dva efekty (smrSténi a
teplotni roztaznost plastu) jsou v opozici. Mechanizmus dany pribéhem teplot a
ovlivnénim rozmért plastu teplotni roztaznosti v misté hybridniho spoje muze
tedy popfit jednoduchou uvahu, ze u neptfedehiatého zalisku musi byt zdkonité
vyrazné mensi smrsténi, a tim mensi teoreticky piesah mezi plastem a kovem.

» Z hodnot méfeni teploty a tlaku taveniny jsem vytvoril p-v-T diagram. Diagram
spojuje stavové veli¢iny do jednoho grafu. Vlivem méteni tlaku v misté stény
formy, a tim zméfeni prubéhu tlaku s ostrym vrcholem a naslednym strmym
poklesem v diagramu p-v-T chybi isobaricka c¢ast dotlaku, kterou by mél
vykazovat podle teoretickych pfedpokladi. Mn¢ Slo predevS§im o ovéfeni

skutecnosti, zda je vytvofeni p-v-T diagramu realizovatelné, coz se potvrdilo.
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Kiivky pro vstfikovaci proces s chladnymi zalisky a se zalisky pfedehfatymi na
80 °C vykazuji zjevny rozdil dany odlisSnym pribéhem tlaki a teplot. Faze dotlaku
se u procesu s piedehifatym diikem pohybuje pifi niz§im mérném objemu taveniny.
To znamena, Ze tavenina je vice stlatena. Mérny objem je pak na konci cyklu
vlivem vyssi teploty plastu vyssi. Z kiivek je také patrné, ze dotlak u predehtatého
zélisku piisobi déle a je ucinny pod teplotou, kde zacind podle diagramu

krystalizace.

Béhem této Casti vyzkumu jsem se snazil co nejpodrobnéji zjistit chovani
procesnich veli¢in v misté¢ hybridniho spoje vcetné moznych nasledkti pro prib¢h
smrsténi. Zakladni zavislosti prabéhu tlakl a teplot na ¢ase v priabéhu vstiikovaciho

cyklu jsou vychozimi parametry pro ndsledné vlastnosti tohoto spoje.

3.11 Méreni axialni pridrzné sily hybridniho spoje

Jeden z parametri k posouzeni vlastnosti hybridniho spoje je sila potifebna
k vytazeni zalisku z plastové objimky, v naSem ptipadé ocelového diiku z plastového

zastiiku. K méfeni bylo pouzito zafizeni TIRAtest 2300 (obrazek 66).

Obr. 66 Zarizeni TIRAtest 2300 pri zkousSce axidlni pridrzné sily
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Dil byl zafixovdn pomoci ptipravku, ktery je zachycen na obrazku 67.
Pripravek byl upnut pomoci Sroubti k ramu zatizeni TIRAtest a plast byl zapten o
piipravek. Diik byl upnut do celisti zatfizeni a namdhan v tahu za nasledujicich
podminek:

Rychlost posuvu 40 mm/min
Draha pti¢niku 90 mm

Pti zkouSce byl pribéh sily vyhodnocovan pomoci softwaru LABnet

TahTlak. ZkouSeno bylo vzdy 15 vzork pftislusejicich sérii vstfikované pti pouziti

jednoho ze tii materialu a jedné ze tfi teplot zalisku (viz tabulka 10).

Obr. 67 Obrdzek pripravku pro zkousku axialni sily

3.11.1 Vysledky méreni axialni sily

Nameéfena pridrzna axialni sila v zavislosti na délce ma nasledujici prabéh.
Nejdiive prudky narist sily az do maxima, kde doslo K poruseni vazeb mezi kovem a
plastem. Tento jev doprovazel i specificky zvukovy efekt. Po dosazeni ostrého
maxima kiivky se postupné sila v zavislosti na draze zmenSuje a zavislost se
linearizuje. Linearni pribeh byl jiz predpokladan ve vypoctové ¢asti, kdy velikost
axialni sily ve vztahu 21 zavisi ptimo tmérné na délce spoje. Obrazek 68 je grafem
zavislosti piidrzné sily vzorkli z materidlu POM pro tfi rizné teploty zalisku. Na

obrazku 69 je graf zavislosti ptidrzné sily pro tii typy plastt pii teploté zalisku 20 °C.
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Obr. 68 Srovnani priubéhii axialni sily hybridniho spoje pri riiznych teplotdch

predehrevu zalisku pro material POM

Z obrazku 69 je patrné, ze nejvySsi axidlni pfidrznou silu vykazuje hybridni
spoj POM/ocel. Pribéhy sily pro hybridni spoj PP/ocel a PA6/ocel jsou co do
velikosti mnohem nize polozené a navzajem velmi podobné. Je zde vSak jeden
zasadni rozdil. Zatimco maximalni pfidrzna sila v momentu odtrzeni plastu od kovu
je vyssi u PA6, tak vyssi ptidrzna sila béhem posuvu plastu a kovu v linearni ¢asti
pfislusi PP. Tento jev je nesporn¢ disledkem niZSiho koeficientu tfeni PA6/ocel,

ktery se projevuje az po prekonani maximalni sily.
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Obr. 69 Srovnani pribéhii axialni sily hybridniho spoje pro riizné typy polymerii pro
teplotu predehievu 20 °C
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Namétené primérné hodnoty axialni sily v momentu vcetné vyznacené
velikosti +/- jedné smérodatné odchylky, kdy délka spoje odpovida 45 mm, jsou
porovnany ve sloupcovém diagramu na obrazku 70. Jednotlivé kiivky pribéhu
axialni sily pro vSechny kombinace materiali plastového komponentu a teploty

ptedehtevu zalisku jsou uvedeny v piiloze 5.
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Obr. 70 Porovnani axidlnich sil pro délku spoje 45 mm

3.11.2 Diskuze vysledkii méreni axialni sily

» Pevnost hybridniho spoje, ktera byla teoreticky vypoctena, je mnohonasobné
vys$i nez ta, kterd byla zméfena. Nepochybnym divodem je Spatny odhad
teoretického piesahu ze smrSténi plastu. Smrsténi plastu a velikost néasledného
teoretického presahu je ovlivnéna jednak vySe popsanym plisobenim teplotni
roztaznosti plastu v misté hybridniho spoje a také vlastnim zaliskem, ktery ptisobi
jako mechanicka zdbrana proti smrsténi. Je nutné si znovu uvédomit, Ze hovotim-
li o pfesahu, myslim tim rozdil mezi primérem zalisku a plastu po odstranéni
zalisku z plastového pouzdra a nésledném zmenSeni vnitiniho priméru plastu
vlivem uvolnéni tlakového napéti. Dlivodem niz$i redlné axidlni pifidrzné sily

mize byt relaxace napéti v plastu. Dalsi pti¢inou muze byt nespravné ,,tabulkové*

uréeni koeficientu tieni, pfipadné snaha plastu deformovat se v misté hybridniho

spoje do elipsy, nikoliv do pravidelného kruhu, ¢imz se méni vypoctovy model na
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tzv. svérny spoj. V tabulce 14 jsou porovnany piedpokladané a skutecné méfené
hodnoty axialni sily hybridniho spoje. Konfrontovany jsou také hodnoty

teoretického presahu, které byly ovéfeny métenim.

Tab. 14 Porovnani vysledkii vypoctu a méreni axialni pridrzné sily a teoretického

presahu
Metoda urceni Vypocet Meéiené hodnoty
Druh plastu PP | POM | PAG6 PP | POM | PAG
Pevnost hybridniho

) 2028 | 6286 | 1556 |220,5| 625 | 209,9
spoje [N]
Ptesah praméri

0,112 | 0,144 | 0,064 | 0,04 | 0,05 | 0,02

plast/kov [mm]

» Vysledky méteni piidrzné axialni sily zaliski ukazaly jednoznacnou zavislost
velikosti sily na materialu. Parametry, které ovliviiuji velikost sily, jsou modul
pruznosti, pfesah dany smrsténim plastu, koeficient tfeni a Poissonova konstanta.
Vysledek velikosti pfidrznych axialnich sil korespondoval, co se tyce potadi
polymeri, s vysledkem vypoctu. Je nutné zminit, Ze méfenim byla ovéfovana
hodnota axidlni sily nikoliv v jejim maximu, ale na draze, ktera odpovidala délce
spoje 45 mm. Nejvyssi primérnou ptidrznou silu vykdzal POM, na druhém misté
s velkym odstupem byl PP a nejmensi silu PA6, ktery ma sice modul pruznosti
vys$si nez PP, ale mé& mensi smr$téni a niz$i koeficient tfeni.

» Rozdil mezi maximalni pfidrznou silou a pfidrznou silou v jejim linedrnim
pribéhu je vyznamny u vSech tii plastt pii vSech teplotach predehievu zalisku.
Maximalni pfidrzné sila je ovlivnéna zejména zateCenim plastu do nerovnosti
povrchu kovového zalisku a vytvofenim miniaturnich ,,tvarovych zamku“. Tento
efekt je viditelny a rozpoznatelny naptiklad porovnanim kiivek PP a PA6, kdy
PA6 vykazuje vyssi ,,peak* sily pfi odtrZeni zalisku z nulové pozice, ale v oblasti
linearniho pribéhu kiivky je axialni pfidrzna sila nizs8i, neZ u PP. Projevuje se tak
niz$i koeficient tfeni PA6 oproti PP.

» Vyrazngjsi zavislost ptidrzné sily na teploté vkladaného zalisku dle predpokladu
potvrdil POM. S rostouci teplotou vkladaného zalisku klesala zfetelné velikost

piidrzné sily. Nejvetsi skok vykazal ve velikosti pfidrzné axidlni sily mezi vzorky
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s teplotou zélisku 20°C a 50°C. Rozdil mezi vzorky s teplotou zalisku 50° a 80°
jiz nebyl tak markantni. Zménu ptidrzné sily mohly ovlivnit nékteré z urcujicich
parametrii teoretického vztahu. Modul pruznosti, piesah nebo koeficient tieni
(Poissonova konstanta ma pro plasty velmi podobné hodnoty bez ohledu na typ
plastu vcetné jeho stupné krystalinity). Pfesah spoje vySel pro POM z méteni
neménny v zavislosti na teploté zalisku, koeficient tfeni nebyl méten. Modul
pruznosti se u semikrystalickych plasti zvySuje se snizujici se teplotou formy
i zalisku, coz bylo experimentalné zjisténo [8, 9]. Vzhledem k tomu, Ze piidrznou
silu urcuji zejména mechanické vlastnosti v tenké vrstvé v oblasti hybridniho
spoje, zda se logické, ze zvySeni modulu pruznosti v této oblasti vlivem klesajici
teploty kovového zalisku vede ke zvySeni pfidrzné sily. U vzork z PP a PAG je
efekt odlisné teploty zélisku vzhledem k velikosti smérodatné odchylky
neprokazatelny. U PP to lze vysvétlit pfimési mineralniho plniva, které ovliviiuje
krystalizaci. U PA6 je moznym vysvétlenim obecné nizky stupenl krystalinity a

také nizsi doporucena teplota stény formy, tedy i stény zalisku.

3.12 Vyzkum stupné Kkrystalinity v misté hybridniho spoje

Pro hodnoceni stupné krystalinity a dalSich vlastnosti materialti pouzitych pro

zasttik kovového zdlisku jsem vyuzil metodu DSC. Bliz§i popis této metody

ptredchazel v kapitole 2.1.3 této prace.

3.12.1 Priprava vzorka pro DSC méreni

Pro vyzkum jsem volil misto odbéru vzorkd tak, aby byla vyhodnocena

morfologie materidlu v misté¢ hybridniho spoje, coz byla povrchova vrstva plastu ve

styku s povrchem zalisku. Na obrazku 71 je znazornéno, ze kterého mista jsem

odebral vzorky pro DSC.

MISTO ODBERU

Obr. 71 Mista odbéru vzorkii pro analyzu DSC
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Vzorky byly odebirany podélnymi fezy tak, aby byla obsazena pouze sledovana
vrstva. Vzorky jsem odebral pro tii rizné druhy plastovych materiali v kombinaci se
tremi riznymi teplotami pfedehfevu zalisku. Méteni bylo provedeno na zafizeni DSC
1 STAR SYSTEM od spolecnosti Mettler Toledo. Rychlost ohfevu a ochlazovani
byla volena 10 °C / min. Pro méfeni byl volen jeden cyklus, nebot’ pravé ten odrazi

vlastnosti, které si s sebou nese vzorek z procesu vstiikovani.

Obr. 72 Zarizeni DSC 1 STAR SYSTEM [53]

3.12.2 Vystup a vyhodnoceni DSC méreni
Na obrazku 73 je znazornén graf zavislosti tepelného toku na case a teploté

vzorku pro material PP. Misto odbéru — hybridni spoj. Teplota zalisku 50 °C.
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Obr. 73 Priibéh vystupu z DSC pro PP, odbér v misté hybridniho spoje, zdlisek 50 °C
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Je zde uvedena jak kiivka ohfevu, tak ktivka chladnuti vzorku. Dale je zde
zachycena prvni derivace topného vykonu podle ¢asu. Vzhledem k tomu, ze tepelny
tok je jednotkou vykonu, ma prvni derivace jednotku podle vystupu z grafu W/min.
Derivace pomaha v orientaci v grafu, kdy v ptipad¢é linearniho prabéhu topného
vykonu vykazuje konstantni prub¢h, v pfipadé zmény linearity hlasi prvni derivace
nartst ¢i pokles hodnoty. Maxima a minima jsou pak dany inflexnimi body derivace.
V kiivce 1. derivace se tudiz snaze hledaji teploty (Casy), pii kterych dochézi
K narastu tepelného vykonu.

Pti ohfevu vzorku PP je znatelny peak s maximem pii teploté 118,98 °C. Toto
je tani slozky, ktera je pfimési v polymeru PP. Nejspise se jedna o ptfimésnou slozku,
pouzity PP DAPLEN EE002AE neni ¢isty polymer, obsahuje slozku EPDM (5 %) a
také mineralni plnivo (15 %). Dalsi peak zaznamenava tani polypropylenu. Jeho
maximum nastava pfi teplot¢ 167,41 °C a hodnota zmény entalpie je 637,08 mJ.
Zména mérné entalpie, kterd je vztazena na gram a neni tudiz ovlivnéna hmotnosti
vzorku, je 62,28 J/g. Béhem chladnuti vzorku lze urcit teplotu krystalizace —
odpovida teploté pii minimu funkce = 128,73 °C. Stejné tak byla pfi chladnuti
vzorku zachycena krystalizace doprovodné slozky, a to pfi teploté 96,67 °C.

Cilem DSC bylo ptedev§im vyhodnoceni stupné krystalinity. Pro tento vzorek
tedy plati (pfi zohlednéni obsahu mineralniho plniva a sloZky elastomeru), ze stupen
krystalinity je roven:

=100- L =100- 62,28

= 37,25%
AHyg0-W, 209-0,8

| &

DalSim méfenym materidlem byl polyoxymetylen. Opét se detailnéji zaméfime
pouze na pribéh grafu u vzorku odebraném vV oblasti hybridniho spoje s teplotou
piedehievu zalisku na 50 °C. Jiz na prvni pohled jsou zde patrné odlisnosti od PP.

Odlisné teploty tani a krystalizace véetné rozdilnych velikosti zmén entalpie,
které doprovazi tyto teploty. Pii ohfevu tedy mizeme vidét peak, charakterizujici tani
se svym maximem pii 166,31 °C (velmi podobna teplota s PP). Velikost zmény
mérné entalpie pii tomto dé&ji ¢ini 152,07 J/g. Béhem chladnuti vzorku z POM
dochazi ke krystalizaci s minimem peaku 147,93 °C a hodnoté zmény mérné entalpie
144,41 J/g. Pii teploté 87,32 °C vykazuje kiivka dalsi propad, mohlo by jit o

krystalizaci ptimési jinych polymerd, kterd se ovSem nijak neprojevila béhem tani.
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Integral 1541,96 mJ
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Peak 166,31 °C
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Obr. 74 Prubéh vystupu z DSC pro POM, odbér v misté hybrid. spoje, diik 50 °C

Po dosazeni hodnot do vztahu pro vypocet stupné Krystalinity bude vysledek:

X, =100-—20n__ _100. 15207 _ g1 7604
2 Haoo- W, 1861

To je mnohem vice nez hodnota, ktera vysla u polypropylenu.

Poslednim testovanym materidlem byl PA6. U vzorku z PA6 (opét zde
detailn¢ feSim pouze prubéh z mista odbéru hybridniho spoje steplotou zalisku
Minimum tohoto peaku bylo zméfeno pii 195,16 °C. To je hodnota velmi blizka
krystaliza¢ni teploté pii chladnuti vzorku 192,58 °C. Hodnota zmény mérné entalpie
béhem tani vzorku je 57,03 J/g. To je hodnota nizsi nez u polypropylenu. Maximum
peaku tani nastava pii 222,60 °C. Nas ale zajima hlavné hodnoty stupné krystalinity:

X, =100-—20n_ _100.27:08 _ 54 809
2301

i A 100'Wp '
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Obr. 75 Pribeh vystupu z DSC pro PAG6, odbér v misté hybrid. spoje, drik 50 °C

Vyhodnotime-li stupeii krystalinity v misté¢ hybridniho spoje pro piehlednost
ve sloupcovém diagramu (obrazek 76), je patrné, Ze jednoznacny trend vykazuji
materialy PP a POM. Vysledky pro PA6 jsou z hlediska minimalnich naméfenych
rozdilu z hlediska velikosti krystalinity neprukazné.
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Obr. 76 Vliv teploty zdlisku na stupen krystalinity v misté hybr. spoje
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V ¢asti prilehlé kovovému diiku probiha tedy krystalizace v zavislosti na
teploté zalisku riznymi pochody, coz mé za vysledek zménu podilu krystalické faze.
Absolutni rozdil je zfejmy zejména mezi vzorky s teplotou zélisku 20 °C a 50 °C u
materidlu POM. Tato cast vystiiku (skin) bude dale jest¢ podrobena polarizacni
mikroskopii, aby byl odhalen skute¢ny tvar a mnozstvi krystalickych utvard.
V prilohach jsou uvedeny pribéhy grafti z DSC pro vSechny tfi typy polymert a tfi
teploty teploty zalisku.

3.12.3 Diskuze vysledkii vyzkumu stupné krystalinity
Cilem analyzy DSC bylo uréit vliv teploty pifedehfevu zaliskli na stupen
krystalinity plasti v misté hybridniho spoje. Pro piehlednost shrnu opét poznatky

z vysledkit DSC do nasledujicich bodd.

» Nejvyssi stupenn krystalinity mé POM. Maximalni zméfeny stupenn krystalinity
¢inil 83,01 %. Pro PP ¢inil nejvyssi zméfeny stupen krystalinity 38,44 % a pro
PAG to bylo 29,47 %.

» Nejviditelngji na zménu teploty vkladané¢ho zalisku z hlediska zmény stupné
krystalinity plastu v mist¢ hybridniho spoje reagoval POM. S rostouci teplotou
zalisku stoupal stupeni krystalinity, coz splnilo teoreticky piedpoklad. Narist byl
nejvyznaméjsi mezi teplotami zéalisku 20 °C a 50 °C. Zietelnou reakci mél také
PP, u PAG je vysledek neprukazny. Pokud se omezime pouze na vysledky vysoce
krystalického materidlu POM, kde dochézi k opravdu prikaznému trendu stupné
krystalinity (celkovy nardst o 17,1 %), tento vysledek koresponduje s vystupem
zméfeni pifidrzné sily, kde vlivem zmény mechanickych vlastnosti plastu
zpusobenych zménou morfologie plastu doslo pti poklesu teploty zalisku k jejimu
zvySeni. Divodem je nesporné efekt skin — core a zména modulu pruznosti
V povrchoveé vrstve.

» Vysledky DSC prinesly jako vedlejsi vysledek hodnoty krystalizacnich teplot
jednotlivych polymera. Pro PP je to tkr = 128,73 °C, pro POM tkr = 147,93 °C a
pro PAG6 tkr = 192,56 °C.

3.13 Vyzkum morfologie v misté hybridniho spoje
V ¢asti vénované vystupu z DSC analyzy bylo prokazano, Ze teplota zalisku

ma vliv na stupen krystalinity polymeru v misté hybridniho spoje. Pro vyzkum
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morfologie plastu v misté hybridniho spoje vcetné tvari a velikosti usporadani

krystalickych struktur jsem pouzil polariza¢ni mikroskopii.

3.13.1 Polariza¢ni mikroskopie

Ptiprava vzorkl je zachycena na obrazku 77. Zptifezu odebraného ve
vzdalenosti 45 mm od cela Sroubovaku (stejné misto, kde byl odebran vzorek pro
DSC) nejprve doslo k odfiznuti jednoho zramen kiize okolo zalisku. Pak
nasledovala pfiprava mikrotomovych fezli na zafizeni Leica RM 2155 o tloustce
16 um. Tenké vzorky byly vlozeny mezi sklicka do imerzniho oleje a umistény pod

objektiv €. 20 svételného mikroskopu vybaveného polariza¢nim filtrem.

Obr. 77 Priprava mikrotomovych rezii na zarizeni Leica RM 2155

Cilem pozorovani bylo vyhodnotit morfologii polymerti v misté hybridniho
spojeni, a tim potvrdit nebo vyvratit teoretické predpoklady a vysledky DSC analyzy.
Proto bylo pozorovano stejné misto vzorku, které bylo zkoumano metodou DSC.

Na obrazku 78 je viditelna struktura v misté kontaktu se sténou zalisku
temperovaného na 80 °C. Na snimku je vidét naznak efektu skin-core. Od stény
zalisku je patrna smeérovost krystalizace, tj. rust krystalith ve sméru teplotniho
gradientu vlivem chlazeni taveniny. Zdéanliv€é amorfni vrstva neni pfitomna, ale

transkrystalicka struktura je patrna.
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Obr. 78 Snimek z polarizacni mikroskopie — POM — zdlisek 80 °C

Pfi pozorovani vrstvy tésné pfiléhajici k nepfedehfatému zalisku je jiz
zdanlivé amorfni vrstva jasn¢ viditelna (obr. 79). Vzorek s teplotou zalisku 20 °C
vykazuje smérem od stény zalisku jak zdanlivé amorfni, tak ptechodovou —
transkrystalickou vrstvu. Je t&Zké odhadnout, jaky piesny typ struktury
transkrystalicka vrstva obsahuje, ale orientace krystaliti smérem od studeného

zalisku je zfejma. Saha az do sférolitické oblasti.

Obr. 79 Snimek z polarizacni mikroskopie — POM — zdlisek 20 °C2

3.13.2 Diskuze vysledkt vyzkumu morfologie

» Polariza¢ni mikroskopie ukazala zietelné morfologii plastu na vzorcich
z materialu POM. Vzorky vykazaly v misté hybridniho spoje s nepfedehiatym a
ptedehiatym zaliskem vyrazny rozdil v morfologii.

» Uvniti stény vystiiku byla zjisténa homogenni struktura se sférolitickymi

krystalickymi ttvary.
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» V mist¢ hybridniho spoje (neptedehraty zalisek s teplotou 20 °C) byla pozorovana
vrstva materialu, ktera na prvni pohled nevykazovala zadné krystalické
uspofadani — jednalo se tedy o tzv. zdanlivé amorfni fazi, kde dochazi vlivem
velkého podchlazeni k obrovské rychlosti nukleace zarodkt, které ovSem nemaji
moznost rust do pozorovatelnych krystalickych ttvarti. Tato vrstva viditelné
pfechazela v tzv. transkrystalickou Cést se zietelnymi utvary orientovanymi ve
sméru chladnuti smérem od zélisku az ke sférolitickému usporadani.

» V misté hybridniho spoje (pfedehiaty zalisek s teplotou 80 °C) je vyrazné méné
rozvinuta zdanlivé amorfni vrstva materialu. Celkovy rozsah skin-core efektu je

minimalni. Znatelna je pouze transkrystalicka vrstva.

Tato pozorovani potvrdila vysledky DSC analyzy 1 predpoklad, Ze u
semikrystalického plastového materialu je vrstva v misté hybridniho spoje ovlivnéna
teplotou zalisku a tudiz lze predpokladat jeji odlisSné fyzikalni a mechanické

vlastnosti.
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4 ZAVER

Pozadavky aplikaci zahrnujicich kombinaci plastu a kovu v jednom vyrobku
jsou rizné, podle toho, o jaky konkrétni ucel vyrobku se piesné jedna.
spojeni miize byt pevnost spoje z hlediska tahu, krutu, ohybu, rdzova houzevnatost
spoje, tésnost spoje, elektrické vlastnosti, esteticky vzhled, rozebiratelnost atd.
S prihlédnutim k prioritnim kvalitativnim znakiim, které od vyrobku pozadujeme, je
nutné zvolit spravné technologii vyroby vcetné nastaveni jejich parametri. Zaroven
je pro efektivitu produkce nezbytné v ramci téchto pozadavkl uzplsobit proces tak,
praci jsem feSil efekt vlivu piedehievu zaliski na kvalitu hybridniho spoje a
vysledky ukazaly tfadu finalnich vlastnosti, které¢ jsou zavislé na volbé materidlu
plastu, teplot¢ vkladaného zélisku, ale také na navrhu dilu a nastroje. Vysledné
hodnoty téchto vlastnosti je pak tfeba individualné posoudit pro urCitou aplikaci,
ptifadit jim kvalitativni hodnotu a rozhodnout se, jakym smérem jit z hlediska navrhu
procesu. Volba vystiiku (Sroubovaku) pro tuto praci byla motivovana jednak snahou
objasnit procesy, ke kterym dochdzi obecné béhem vsttikovaciho cyklu u vystiiki se
zaliskem (reologie, tlakové a teplotni pomeéry) a snahou ziskat vystupy hodnot
mechanickych, geometrickych a morfologickych vlastnosti vystiikii s hybridnim
spojenim pfi riizném stupni predehievu zalisku.

Prace zahrnovala kompletni pfipravu pro experiment - konstrukci vystiiku,
konstrukei a vyrobu formy a méticich dopliikii, volbu materidlli pro zalisek a vystrik,
nastaveni technologickych parametri pro vlastni vstiikovani a pfedehiev kovovych
zaliskl. V' ramci vyzkumu bylo sledovéano a analyzovano chovani zalisku i polymert
ve vystiiku, byly k tomu pouzity jednak teoretické vypocty z analytickych vztahii
uzivanych pro popis teceni, tlakovych a teplotnich pomérd i pevnosti zalisovaného
spoje. Dale se uplatnily simulac¢ni programy mold-flow pro tytéz charakteristiky, a
v ramci doplnéni a ovéfeni teoretickych predpokladli nasledovalo skutecné méifeni
stavovych veli¢in v blizkosti hybridniho spoje. Vzorky byly podrobeny zkousce
tahem pro ovéfeni vlivu stupné predehfevu na mechanické vlastnosti spoje, dale byl
zkouman stupent krystalinity metodou DSC a pozorovana morfologie pomoci
polarizacni mikroskopie. Pro tcely vyzkumu jsem zvolil tfi typy materialu plastu:

polypropylen s mineralnim plnivem a piimési termoplastického elastomeru
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DAPLEN EEO02AE, polyamid 6 ALTECH PA6 A 1000/209 a polyoxymetylen
HOSTAFORM C 13021. Jako material kovového zélisku jsem zvolil automatovou
ocel DIN 1.0715 v podob¢é kruhové tyCe tvaiené za tepla. Teploty piedehievu
kovového zalisku byly 20 °C, 50 °C a 80 °C. Nejdulezitéjsi vysledky zminénych

vyzkumnych metod lze zavérem shrnout do hlavnich bodu:

» Simulacemi vstiikovaciho cyklu a pfimym méfenim stavovych veli¢in jsem
ovetil, ze béhem vstiikovani se zalisky dochazi k vyznamnému piestupu tepla
Z taveniny do téla kovového zalisku. Toto teplo je zaliskem akumulovano a velmi
obtizn¢ je predavano do okoli. Teplota zalisku stoupad béhem vstiikovaciho
procesu vyznamné smérem vzhiru a pfiblizuje se teploté taveniny, po dosazeni
maxima relativné pomalu klesa. Tento efekt je vyssi v Casti zalisku, ktera jsou
uvnité vystiiku. Tavenina chladne primarné od stény formy, vytvaii izola¢ni
vrstvu a ochlazovéani zdlisku véetné taveniny v misté¢ hybridniho spoje probiha
pomaleji. V misté styku se zaliskem pak chladne vyrazné pomaleji nez naptiklad
u stény formy, ktera je na rozdil od zalisku temperovéna.

» Predehiev zalisku ovlivituje prubéh teploty taveniny, teploty zalisku a tlaku
taveniny v blizkosti hybridniho spoje. Pii pouziti predehfatych zaliskd byl méten
béhem vstiikovaciho cyklu vySsi vnitini tlak v misté hybridniho spoje a vyssi
teploty taveniny 1 zalisku v celém casovém prubéhu.

» Pti  zkouskach pevnosti hybridniho spoje se jednoznacné projevil vliv
mechanickych vlastnosti jednotlivych druhi plasti. Nejvyssi roli hraje modul
pruznosti, koeficient tfeni a smrSténi plastu. Nejvétsi pevnost hybridniho spoje
proto vykazoval POM, mnohem niz§i PP a nejnizsi PA6.

» Teplotné tlakové pochody maji urcujici vliv na vyslednou morfologii plastu,
vysledné smrsténi plastu a jeho mechanické vlastnosti. Vyznamny efekt
predehievu zaliski na mechanické a morfologické vlastnosti v misté hybridniho
spoje se projevuje vyrazn€ji u materiali bez pifiméesi nukleacnich cinidel a
svysokym stupném pfirozené krystalinity. V pfipadé meéfeni to byl
polyoxymetylen.

» Vlivem vyssiho ptfedehievu zalisku stoupd hodnota stupné krystalinity v misté
hybridniho spoje u vysoce krystalickych materidli (zjisténo DSC analyzou) a
zaroven klesd mechanickd pevnost tohoto spoje (méfeni axialni ptidrzné sily).

Mortfologie vysoce krystalického plastu (POM) vykazuje vV misté hybridniho spoje
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s nizkou teplotou zalisku charakter efektu skin-core, zdanlivé amorfni vrstvu
s nedostatené rozvinutymi sférolity (vysledek polarizaéni mikroskopie), coz je
doprovazeno zvySenim modulu pruznosti, ale zarovenn snizenim houzevnatosti a
taznosti. Z hlediska pevnosti hybridniho spoje pfi naméahani klidnou silou dojde
ke zlepSeni. Pfedpokladam vsak, ze pokud by mél plast okolo zalisku tenkou sténu

a dil byl naméhan razy, situace by se obratila.

Piinos pro védu

» Porovnani vystupt z teoretickych vztahti pro vypocet reologie, tlakli a teplot,
jejich porovnani s vysledky mold-flow simulace a ovéfeni vysledkll s vystupy
meéteni skute€ného procesu. Tento postup odhalil mnohé nedostatky a nepiesnosti,
ale 1 témé dokonalé shody teoretickych ptedpokladi a wvysledkii méfeni.
Analytické vztahy nezohlednuji ¢asovy a prostorovy prubéh velikosti tlakii a
teplot, numerické simulace ano, ale vysledek je ovlivnén nedokonalosti
matematickych modeld, které pouzivaji.

» Vyzkum, navrh a pouziti metody méfeni tlakii v dutiné formy spolu s métenim
teploty taveniny pomoci specidlniho pfipravku a termoclanku zavedeného do
dutiny formy. Tato metoda vede k mnohem piesnéjsim vysledkim, neZ metoda
pouziti kombinovanych ¢idel. Pfinosem této metody méfeni je napiiklad moZnost
vyneseni kiivek do p-v-T diagramu, a tim Gplné popsani stavu taveniny uvniti
formy.

» Simulace a zméfeni teplotniho chovani zalisku a taveniny v riznych mistech
véetné mista hybridniho spoje. Vyzkum mechanism pifestupu a vedeni tepla a
popsani teplotnich pribéhti v zavislosti na misté a na Case.

» Ov¢éfeni a porovnani vystupti z DSC analyzy s polariza¢ni mikroskopii a vysledky
mechanické pevnosti hybridniho spoje. Urceni nepiimo umeérné zavislosti mezi
pevnosti spoje (modulem pruznosti) vysoce krystalickych polymerd a stupném

krystalinity v misté hybridniho spoje (zména je disledkem skin-core efektu).

Piinos pro praxi
Pro praxi jsou stézejni tyto vystupy:
» Pred vlastnim pouzitim technologie ptredehfevu zaliskii je tieba uvazit jeji
nezbytnost. Jedn4 se o proces, kdy je tieba zajistit homogenni prohtati celého

zalisku a jeho rychlé pieneseni do mista dutiny formy.
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» Vyuziti predehievu zalisk(i bude mit vyznamnéjsi efekt pro materialy, které mayji

vysoky stupent krystalinity a neobsahuji nukleacni Cinidla a dale pro materidly, u
kterych z hlediska eliminace skin-core efektu dodavatel granulatu doporucuje
pouziti vysokych teplot formy.

Predehtev se vyplati uvazovat v piipadé, kdy je pouzito vysoce objemnych zaliska
v kombinaci s tenkou sténou vystiiku.

Efektem piedehievu je dosazeni homogennéjsi morfologické struktury materialu a
zabranéni skin- core efektu v misté hybridniho spoje. Tim je dosazeno zejména
vy$$i houZevnatosti materidlu.. Z hlediska vstfikovaciho procesu je efektem
predehievu lepsi zabihavost plastu a moznost efektivnéjsiho ptisobeni dotlaku.
Pokud je uvazovano o piedehfevu z hlediska pevnosti spoje, je nutné si uvédomit,
ze vlivem nizké teploty zalisku mlze mit spoj paradoxné vyssi pevnost vlivem
narustu modulu pruznosti v povrchové vrstvé plastu, ovSem houZevnatost spoje se

zhorsi.

DalSi postupy

Dalsimi postupy, které by dovysvétlily a hloubéji prozkoumaly problematiku

efektu predehievu na kvalitu hybridniho spoje jsou:

Vyzkum efektu piedehifevu zaliskd specialné na vice druzich vysoce
krystalizujicich polymert, které maji vysoké naroky na teplotu stény formy a
kovového zalisku z hlediska jejich krystalizace.

Vyzkum stejné problematiky s jesté¢ objemnéjSim kovovym zéliskem tak, aby
byl vliv ptfedehfevu prikaznéjsi a vysledky byly aplikovatelné na Siroké
spektrum vystiikd s masivnimi zalisky.

Vyzkum tokovych vlastnosti polymeril v zavislosti na tloustce st€ny a teploté
zalisku.

Zamgéieni se na vlastnosti tésnosti dili v zavislosti na teploté zaliski a urceni
zavislosti z toho plynoucich. Vyzkum moznych unikd naptiklad vzduchu nebo
helia mistem hybridniho spoje.

Zaméteni se na razové technologické zkousky, které by potvrdily predpoklad

niz$i razové houzevnatosti u vysttikli s nepiredehratymi zalisky.
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Vysledky méfeni pribéhu axialni piidrzné sily hybridniho spoje
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Vysledky méfeni pribéhu axialni piidrzné sily hybridniho spoje
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Vysledky méfeni pribéhu axialni piidrzné sily hybridniho spoje
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00 05 10 15 20 25 30 35 40

normalized 1,57 Jg™-1

0 100 .S 100 180 100

Integral 550,53 mJ
normalized 53,82 Jg~-1
Peak 165,47 °C
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PP

ODBER V MISTE HYBRIDNIHO SPOIJE
TEPLOTA ZALISKU 50 °C

Int=gral

Peak 118,98

B M0 WO 00 40 00 S50 60 60 M0 S0 80 850 900 950 1000 100

00 05 10 15 20

Integral

Peak

928md
normalized 0,91 Jg”-1

100 SO 100 LSO 1300

636,55 mJ
normalized 62,22 Jg™-1
167,91 °C
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PP

ODBER V MISTE HYBRIDNIHO SPOJE
TEPLOTA ZALISKU 80 °C

: Intsgral 8,86 m)
- normalized 0,88 Jg™-1
Peak 117,93 °C
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Integral
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649,79 mJ
normalized 64,27 Jg”-1
165,77 °C
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Fakulta strojni [ |

Priloha 6 str. 2/3

POM
ODBER V MISTE HYBRIDNIHO SPOJE
TEPLOTA ZALISKU 20° C Integral  133587m)
normalized 131,88 Jg"-1
Peak 166,58 °C

POM
ODBER V MISTE HYBRIDNIHO SPOJE

A o Integral 1541,96 mJ
TEPLOTA ZALISKU 50 °C e B

—~

POM
ODBER V MISTE HYBRIDN{HO SPOJE o R
TEPLOTA ZALISKU 80 °C normalized 154,40 Jg™-1

Peak 167,65 °C
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni [ ]
Piiloha 6 str. 3/3
PAG6 ) )
ODBER V M}STE HYBRIDNIHO SPOJE Integral 64427 m
TEPLOTA ZALISKU 20 °C normalized 63,41 Jg”-1

Peak

Intzqral

-31,05 mJ

normalized -5,06 Jg~-1
Peak 19745 °C
PAG , ’
ODBER V MISTE HYBRIDNIHO SPOIJE Integral 594,81 mJ
TEPLOTA ZALISKU 50 °C normalized 57,03 Jg”-1
Pezk 222,60 =°C
N0 00m
Integral -6,57 m]
normalized -0,63 Jg~-1
Peak 195,16 °C
PA6
ODBER V MISTE HYBRIDNIHO SPOJE Integrall » 607,01 mJ
A ) normaliz: 58,59 Jg™-1
TEPLOTA ZALISKU 80 °C ek 225,86 °C
Integral 744 m
normalized -0,72 Jg”-1
Peak 199,11 °C
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