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Anotace

Téma prace: Mechanické vlastnosti studeného spoje ve vystficich z termoplastu.

Disertaéni priace pojedndvd o vzniku studenych spoji pfi obtékani kovovych
vlozek rizného tvaru a velikosti ve vybrané vstiikovaci formé¢ a jejich té¢inku na
mechanické vlastnosti. Pomoci simulace tokovych podminek a experimentdlniho
méfeni byly hodnoceny Géinky jednotlivyeh konstrukénich a technologickych
parametri na vysledné mechanické hodnoty studeného spoje. K ziskani zkusebnich
vzorkil a téles bylo potfeba vyrobit a odzkouset potiebné ndstroje. Experimentalni
méfeni a CAD/CAM simulace pomize udélat si pfedstavu o vlivu zvolenych parametrii
na studené spoje pii obtékani riznych tvard a tim minimalizovat problémy s jeho
vznikem a jeho mechanickymi hodnotami.

Theme of presented work: Mechanical properties of weld lines in thermoplastic
injection moulding parts.

Thesis dealts with formation of weld lines during flowing melt front around
cores of different shapes and sizes in chosen injection mould and their impact on the
mechanical properties. Measurements were carried out by means of experiments and
simulation. There were evaluated effects of individual construction and technological
parameters in relation to resulting mechanical properties of weld lines. It was necessary
to produce and test a mould and instruments in order to obtain test specimens. Large
range of measurement together with CAD/CAM simulation help us to make conclusion
about influence of particular parameters and then optimise problems with weld line
rising and its mechanical properties.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SP -studené spoje,

Psp  -pocet studenych spoju,

P, -pocet tvarovych jader,

P, -pocet vtoki,

Mo -viskozita jako funkce tlaku a teploty [ Pa.s],

¥ smykova rychlost [ s].

T smykové napéti [ MPal,

Vv rychlost reakce,

Q aktivacni energie pochodu [ J],

k Boltzmanova konstanta [ J/K],

T absolutni teplota, resp. teplota [ K],

o pozice atomu pii piechodu z jednoho rovnovazného stavu do druhého,
B pozice atomu pfi pfechodu z jednoho rovnovazného stavu do druhého,
o aktivovany komplex,

kk pfimka prechodu atomu z jedné pozice do druhé,

AE.  energie na vytvofeni volnych mist [ J],

P  pravdépodobnost konfigurace volného objemu,

AE;  energie vztazena k uzliam a pohyblivym ¢astem makromolekul [ J],
f pruzné pohyblivé oblasti,

c volna mista,

Vg stiedni doba setrvani v potencidlni jamé | s|,

(i poéet pokusii atomit, aby se dostal pies potencialni barieru [ 5],

AG  zména Gibbsoby energie [ J],

AH  zména aktivacni entalpie [ J],

AS  zména entropie [ J/K],

Jo  frekvenéni faktor [ s™],

¥ typ pohybu makromolekuly,

o typ pohybu makromolekuly,

Vg frekvencni faktor pii teploté T, | sY,
C,, C; konstanty WLF rovnice,

(] teplota [ K],

T teplota formy [ K],

T, teplota taveniny | K],

puwst  vstiikovaci tlak [ MPa],

ag) faktor studen¢ho spoje,

oy oy tahové napéti pii maximalnim zatizeni studencho spoje [MPal,
01, 6> hlavni normalové napéti [MPa],

F hodnota Fischerova rozdéleni,

Fie  kriticka hodnota Fischerova rozdéleni,
A.B.C oznaceni pro velikost tvarovych jader,

A faktor velikosti tvarovych jader ve faktorové analyze,

B faktor technologického nastaveni ve faktorové analyze,

(& faktor vzdalenosti od usti vtoku ve faktorové analyze,

a hladina vyznamnosti,

d rozdil hodnot mechanickych vlastnosti pfi prechodu z jedné tirovné na druhou.,
it hodnota Studentova rozdéleni na hlading a,

S rezidualni étverec,



u celkovy pramér,

£ experimentalni nebo nahodd chyba,

T efekt (vlivu) i-té urovné faktoru,

q sloupcovy faktor,

TyazTs technologické nastaveni stroje,

PA  polyamid,

PE  polyetylén,

PS polystyrén,

ABS  akrylonitrilbutadienstyren.

CAD pocitacova podpora konstruovéni,
CAM pocitacova podpora vyroby,

MKP metoda koneénych prvki.

6



1. Uvod

Plasty jsou dnes materialem, ktery ma uplatnéni v mnoha odvétvich predevsim
v automobilovém priimyslu, jsou vychozi hmotou mnoha finalnich vyrobki a napfiklad
moderni design naSich uzitnych pfedméti je bez nich nemyslitelny. Vyvoj plasti je vSak
provazen i obavami, jak bude nakladano s témito materialy po dobé jejich Zivotnosti z
nich vyrobenych produkti. Recyklace termoplastii zvySuji moZnosti vyrobenych dilii.
Posledni vysledky technologii umoziiuji recyklaci a éeka je daldi perspektiva. Prekotny
nastup novych, po léta u nas jen tézko dostupnych technologii zpracovani plasti
otevielo sice nové moznosti podnikani, na druhé strané vsak pfineslo i urcitou stagnaci
vlastniho vyvoje.

Vyroba kvalitniho spotiebniho zboZi sebou nese naroky na vyrobce. Neustale
inovace sortimentu, jeho uplnost v typorozmérovych fadach vyzaduje investice do
novych technologii, technologickych zafizeni, modernizaci. Konkurence nuti k vysoké
produktivité prace pii minimalizaci provoznich nakladu a samoziejmé také k certifikaci
dle I1SO i jinych norem. Obstoji, bud’ firmy s vyrobky ze Spickovych materialt, které
maji vyhodné uzitné vlastnosti, ale také zvladnutou technologii, nebo firmy s vysokymi
pozadavky na kvalitu vyrobki, které jsou napojeny na montazni prace a nasledné
operace. Vsichni technici, ktefi se podileji na vyrobé soucasti z plasti, pocinaje
konstruktérem vyrobku, konstruktérem formy az po technology ve vyrobnim zavodé
usiluji o to, aby vyrobky vykazovaly co nejvyssi funkcni spolehlivost a dostatecnou
zivotnost. Proto se vénuje velka pozornost zajisténi maximalni kvality. V praxi kvalita
neni ve vétsiné pripadi dana pouze jednim kritériem, nybrz se zpravidla jedna o souhrn
nékolika vlastnosti, které vyplyvaji ze specifického poslani vyrobku.

Zakladnim predpokladem uplatiiovani plasti je zviadnuti technologie vyroby.
Nejrozsirenéjsi technologii vyroby plastu je vstiikovani, kde je mozno kvalitu hodnotit
ve dvou zakladnich skupinach: a) hodnoceni procesu vstiikovani a b) hodnoceni
vystiiku. Obvykle se kombinuji oba zpiisoby, protoZe s touto technologii je spojena fada
aspektu. Jsou to predeviim: navrh dild, vybér vhodného materialu, spravna konstrukce
formy a v neposledni fadé zpracovatelské podminky. Vstiikovaci proces je tvofen
mnoha parametry a tudiz i pfi velmi kvalitni pfipravé vyroby a zvlastniho prislusenstvi
stroje, které je zaméfeno na sledovani kvality, dochazi velmi casto ke vzniku vad
vystiiku. Tyto vady, pokud nejsou velmi rychle a pruzné feSeny, mohou zpisobit
vypadky vyroby a v nejhor§im pfipadg, ztratu odbératelt.

Tato prace je zaméfena na jednu z nejrozsirengjsich vad vyskytujicich se v
technologii vstiikovani termoplastd - siudené spoje. Neéktefi vyrobei i zpracovatelé
poskytuji ur€ita doporuceni a nezavazné pokyny v pfipadé vzniku v soustavé: stroj -
nastroj — material, existuji 1 algoritmy logickych postupi, véetné obrazkové
dokumentace. Tyto vSeobecné pokyny a navody vsak nepokryvaji dostateéné celkovou
problematiku vzniku, vlivu a ucinki studenych spoji. V mnoha pfipadech vyrobei pfi
vyskytu této vady mohou meénit jen uritd kriteria napf. nastaveni stroje, protoze
material je navrzen na urCité mechanické hodnoty a dodate¢na uprava formy sebou
pfinasi daldi problémy, jako je napf. odstavka vyroby, naruSeni vzhledu vyrobku aj.
Tato prace se zabyva nejenom pii¢inami vzniku a navrhem fedeni, ale pomoci
CAD/CAM/CAE softwaru predikci jiz v navrhu tvaru a konstrukci formy tuto vadu
eliminovat. 'V nékterych pripadech, kdy tvarova slozitost a funkénost vyrobku

Mechanické vlastnosti studeného spoje ve vystficich z termoplasﬁ - il 7
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s mechanickymi vlastnostmi a predevsim pevnosti studeného spoje. Tuto problematiku
feSim v experimentalni ¢asti své prace. kde na zakladé zvolenych technologickych, kon-
strukénich a materialovych kriterii vyhodnocuji mechanické vlastnosti. Vysledkem je
stanoveni optimalnich podminek pfi nejvétsich hodnotich mechanickych vlastnosti.

Tato price by méla byt piinosem piedeviim pro konstruktéry a technology, ktefi
se nejvétsi mérou podileji na celkovém tvaru a pfipravé vyrobku do vyroby.

Z predchozich vivah vyplyvaji stanovené cile reseni :
1. Teoreticky rozbor sledované problematiky studenych spoji podle sou-
casnych poznatki se zaméfenim na :
»  vstiikovani termoplastii.
~  vliv technologickych podminek ,
~  zpusoby fedeni v soustavé stroj-nastroj-material.

2. Provedeni simulace procesu vzniku studené¢ho spoje pfi obtékani ruznych
typu tvarovych jader pro vybranou vstrikovaci formu, pro shodné parametry jako u ex-
perimentdlnich méfeni. Analyza procesu a vytvofeni neékolika variant vtokového syste-
mu, které by potlacily vznik studenych spoji, nebo by je umistily, do konstrukéné a
technologicky vhodnéjsich mist.

3. Provedeni experimentalnich méfeni teplotnich poli na vybrané vstiikova-
ci formé.

4. Vyhodnoceni vlivu technologickych a konstrukénich parametru, které
jsem planovité ménil pii jednotlivych sadéch méreni, na zvolené mechanické viastnosti.

Prehled publikaci k této problematice:

/1/ LOUFEK J. — LENFELD P. : Mechanické vlastnosti studeného spoje, In Sbornik
mezinarodni konference “Plastko 2001 ", Academium centrum Univerzita Tomase
Bati ve Zliné 2001, ISBN 80-7318-009-X.

/2/ LOUFEK I. - SURA R. - SOLTESOVA Z. : Vliv studeného spoje na mechanické
vlastnosti, In Sbornik mezinarodni konference .. Nové materidaly a technologie®, TU
Liberec 2000. s. 110 - 116.. ISBN 80-7083-404-8. (Mechanical properties of weld
lines. International conference New materials and technology. Liberec 2000)

/3/LOUFEK J. - LENFELD P. : WELD LINES IN MOULDINGS WITH SEVERAL
HOLES DIFFERENT SHAPES AND PROCESSING CONDITIONS, 16.
FACHTAGUNG uber Verarbeitung und anwendung von polymeren, Technische u-
niversitat chemnitz, Chemnitz, 1999, (pp 8), ISBN 3 -00 - 004710 — 7.

/4/ LOUFEK J. — LENFELD P. : Studium studeného spoje ve vystfiku s ruznymi
typy otvoru a ruznymi podminkami zpracovani. In Sbornik konference™ Trans-
fer'99=, Brno, ¢erven 1999 ISBN 80-214-1341-7. K29 ( Studium of weld lines under
different processing conditions, Conference - Transfer 99. Brno 1999).

/5/ LOUFEK J — LENFELD P. - KREBS I. : Aplikace systému STRIM 100 pFi vstFi-
kovani termoplastu. In Sbornik prednasek z mezinarodni konference ..Vstiikovani
plast(* Praha 1998, s. 148-155.

Mechanické vlastnosti studeného spoje pro vystriky z termEplastﬁ. B



Ili()RETlCK.:_AQ\._S'_I‘ 2.1 Soucasny stav sledovini vad plasti.

2. TEORETICKA CAST

2.1. Soucasny stav sledovani vad plasta /1/, /2/, /3/

Strojirenské vyrobky z plasti tvofi nejen klasické strojni soucasti, tj. zavitove a ny-
tované spojovaci prvky. kotouce, kladky. lana, ozubena kola, loZiska, tlumici prvky.
potrubi, ale i tvarové velmi rozmanité paky. rotory atd. Vyrobky jsou vétsinou individu-
alné fedené pro konkrétni tcely, aby se vyuzilo vyhod snadného tvarovini nebo tvaro-
vani ve formach bez nakladného dodate¢ného obrabéni. Plasty maji vzhledem ke svému
polymernimu zakladu odlisné vlastnosti nez kovy, dievo, keramické materidly aj. Maji
také specifické vyrobni a zpracovatelské zptsoby. coZ viechno je tfeba vzit v tvahu pfi
navrhovani tvart a rozmeri vyrobku.

Pod pojmem .vada vystiiku™ se rozumi defekt na vyrobku, kterym se lisi jeho
vzhled, rozméry, tvar a vlastnosti od pfedem stanoveného normalu (standardu), specifi-
kovaného vykresem, referenénim vzorkem nebo schvilenymi prejimacimi podminkami.
Odchylka od prisludnych norem, pfipadné sjednanych technickych podminek, se miize
tykat tvaru, rozméru, hmotnosti. vzhledu, vnitiniho stavu vyrobku nebo jeho mechanic-
kych a fyzikalnich vlastnosti. Jejim disledkem je zména uvzitnych vlastnosti vyrobku,
v extrémnim piipadé az ztrata funkénosti. Norma CSN 640052 rozdéluje viditelné vady
do ¢tyf skupin:

1. Vseobecné piijatelné vady, které nemaji vliv na funkei a Zivotnost vyrobku.

2. Omezené prijatelné vady, které neovliviiuji pouzitelnost vyrobku, pokud jejich po-

vaha, velikost a mnozstvi nepfekro¢i dohodnutou miru. Jejich rozsah je dan doho-

dou mezi vyrobcem a odbératelem.

Opravitelné vady jsou takové odchylky od standardu, jejichz oprava vhodnym zpi-

sobem je prislusnou normou dovolena nebo neni vyslovné zakdzdna. Lze je odstra-

nit, aniz by byla ovlivnéna pouzitelnost vyrobku. Zptsob opravy musi byt pfedem
dohodnut mezi dodavatelem a odbératelem.

4. Nepiijatelné vady, které nelze opravou odstranit bud’ viibec. anebo pouze zpisobem,
ktery by ovlivnil pouzitelnost vyrobku a ktery sjednané technické podminky nepfi-
pousti.

Norma dale rozeznava ¢tyfi hladiny pripustnosti vad, pficemz prvni hladina stanovi nej-

piisnéjsi kritéria a pfipousti pouze vady 1. skupiny, tj. vady vSeobecné prijatelné, zatim-

co ¢tvrta hladina pripousti vyrobky s omezené piijatelnymi vadami.

lad

2.2. Fyzikalni popis procesu vstiikovani /4/, /5/

Vstrikovaci cyklus z termodynamického pohledu v diagramu p-v-T (viz. obr. 1)
je soustava deji, kde se st¥ida isochoricky. isobaricky, probihaji tu i zmén viech tii veli-
¢in najednou. Znalost ¢asovych zméi objemu, tlaku a teploty v daném misté taveniny,
v dutin¢ vstiikovaci formy umoziuje predpovidat i pocitacové simulovat napf. smriténi
konkrétntho  vystiiku.  Vysledkem pusobeni téchto fyzikdlnich veli¢in = spolu
s vlastnostmi zpracovavaného materialu ur¢i mechanické i vzhledové vlastnosti vysled-
n¢ho produktu. Vzhledem k tomu, Ze cely proces vstiikovani je nestaciondrni a s vlivem

Mechanicke vlastnosti studeného spojé ve vystfibich z termoplastu e



TEORETICKA CAST 2.1 Souéasny stav sledovini vad plasti.

mnoha parametrii v soustavé stroj-nastroj-material. je zdrojem mnoha ruznych vad.
které predstavuje 1 studeny spoj.

femig'} }
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Obr. 1 : P-V-T diagram pro PS.

K jednotlivym pozicim na obrazku je moZzno pritadit tyto realné pribéhy vstiikovaciho

cyklu:

n $ L2 b =

%~ o

o

zatatek plnéni formy,

dutina formy je objemové naplnéna,

konec kompresni faze vstfikovaciho cyklu,

prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak ( Caste¢né odlehnuti taveniny od stény
formy, tok taveniny v rozvodnych kanalech),

prubeh dotlaku,

vtokove usti zamrznuto,

tlak dosahl atmosferické hodnoty (pocatek vzniku objemového smrsténi),

stfedni teplota taveniny az po hodnotu zamrznuti toku,

vyhozeni vystiiku z formy,

10. vystiik dosahl teploty okoli.

Pribéh izobary mezi bodem 7 az 10 je déan teplotnim gradientem chlazeni ve formé (7
az 9), resp. v okolnim prostiedi po vyhozeni vystiiku z formy (9 az 10).

Mechanické vlastnosti studeného spoje ve vystricich 2Erm0plgstﬂ -



TEORETICKA CAST 2.2.1 Vady pfi vstfikovani

2.2.1 Vady pii vstiikoviani /1/, /6/

Vstrikovani termoplastii je nejrozsiren&jsi vyrobni zptisob vhodny pro vyrobu tva-
rovych pfedméti.  Vstrikovani od svych prvopocatki prodélalo veliky vyvoj.
V soutasné dobé se pouziva riznych vstiikovacich procesu: napi. dvou nebo vice —
komponentni vstfikovani, kaskadové vstiikovani nebo moderni metody vstiikovani
s pomoci plynu (HELGA proces), ¢ lamelarni vstiikovaci proces (LIM), prestoze jsou
tyto moderni procesy plné automatizované, dochazi k defektim a vadam. Z praktického
hlediska je uZitetné déleni vad na vady zjevné, vady skryté a zavady pii vlastnim vstfi-
kovani, které ovSem maji k vadam vystiiku primy vztah.

I. Zjevné vady jsou takove, které lze zjistit prostym vizualnim porovnanim vy-
robku se schvalenym referenénim vyrobkem ¢ili standardem. Déli se do dvou skupin, a
to na vady tvaru a vady povrchu.

A. Vady tvaru jsou napi. nedostiiknuté vyrobky, pfetoky, otiepy, propadliny a
vtazeniny, zborceni tvaru, atd.

B. Vady povrchu jsou napf. zména barvy materialu, nedostatecny lesk, stfib-
feni, jemné ryhovany nebo porovity povrch, tokové ¢ary, mikrotrhlinky aj.

II.  Skryté vady jsou vady, které sice neni mozné postihnout béznou vizualni kont-
rolou. ale které ovliviuji vlastnosti vystiiku a zhorSuji jejich kvalitu. Lze je zpravidla
zjistit teprve pomoci vhodného zkusebniho zafizeni nebo laboratornimi zkouskami. kte-
ré mohou mit i destrukéni charakter. Patii sem napf. vnitini pnuti, studené spoje, vakuo-
vé bubliny, uzavieny vzduch nebo plyn, atd.

II. Zavady pri vstiikovini majici vztah k vadam vystfiku —k témto zavadam
patii napi. stopy na vystiicich po vyhazovacich, deformace vystiiku pfi vyhazovani
z formy, hlavni vtokovy kanal (vtokovy kuzel) se neda vytahnout z otvoru ve vtokové
vloZce, aj.

Studené spoje lze tadit do omezené prijatelnych vad a zaroven do vad skrytych.

2.2.2  Studené spoje /3/,/5/, 17/, 181, 19/, 110/

Studené spoje (dale jen SP) ve vstiikovanych vyrobcich ztermoplasta vznikaji
v mistech styku a spojeni proudu taveniny, obvykle bez oboustranného sméSovani, nebo
smyku. Mistni podminky urcuji detaily tvorby SP. Tento proces toku a taveni zpusobuje
naruseni morfologie a tim i nehomogenitu struktury a zménu mechanickych vlastnosi.
V nejlepsim piipadeé to mohou byt sotva znatelna znameni na vystiiku, v tom nejhorsim
pripadé vyrobek v téchto mistech praskd, protoze to jsou potencialni mista pro iniciaci a
rozSifovani trhlin. Misto styku neni tak pevné jako u homogenniho polymeru. Pokud
dojde k Celnimu spojeni dvou oddélenych toku taveniny, vznika SP nejéastéji ve stiedni
casti. Tak jak celo taveniny dale postupuje, rozSifuje se studeny spoj po tloustce, az
dosdhne lice formy. Na obr. 2 je uvedeno schéma postupu ¢ela taveniny pii vstiikovani.
Vzhledem k tomuto jevu existuje riziko vzniku vzduchovych bublin a redlné nebezpeti
jemnych povrchovych vad, odvzdusinovaci Stérbiny.
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Obr. 2 : Schéma postupu Cela taveniny.

Uzavieny vzduch miZe vést také ke skrytym trhlindm a v extrémnich podminkach pfi
postupu taveniny tla¢i vzduch pied sebou, zahfiva se a mize vést az k tzv. Diesel efek-
tu. Studené spoje se mohou objevit napt. ve vyfukovani obr. 3 na vnitini strané tenko-
sténnych lahvi, trubek, profila.

Obr. 3 : Studeny spoj pii vyfukovani.

2.2.2.1 Vznik studeného spoje pfi vstfikovini termoplastua /5/, /7/, /8/

Pri vstiikovani uzavienych a tvarové slozitych vyrobki je nevyhnutelny vznik né-
kolika oddélenych proudu taveniny. Studeny spoj se pak tvofi z jedné, nebo vice nasle-
dujicich pfic¢in:

a) tavenina proudi okolo prekazek a za nimi dochazi ke spojeni: mohou to byt tva-
rova jadra ve vystricich nebo vyliscich, vyfukovaci trn, atd.

b) volba vtoku, vicenasobné vsttikovani, nebo vstiikovani tryskami oddélené umis-
ténymi ve formé,

¢) v jednonasobné formé existuje v pripadé volného toku v tlusté ¢isti a omezené-
ho toku v ziZené ¢asti. tj. pii rozdilnych tloustkach stén vstiikovanych vyrobki,

d) v prubéhu vstiikovani ur¢itych typh vystiiki, za pouziti izkého vstupniho asti

do vstrikovaci formy, ktery zpusobi turbulentni tok,

ad (a) Jakékoliv zbrzdéni toku materidlu ve formé. lokalni omezeni toku taveniny
(napf. nahlymi zménami v tloustce stény, ostrymi vnitinimi rohy) zvy3uje riziko l\«'orb'y
studenc¢ho spoje. Prizplisobeni ve formé, volny tok taveniny, spravna volba usti jsou
zpusoby, kterym lze problém eliminovat. ale hlavnim faktorem pro optimalni mecha-
nické vlastnosti je nalezeni optimalnich zpracovatelskych podminek.
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TEORETICKA CAST 2.2.2.1 Vznik studeného spoje pii vstfikovini termoplastit

podminek. Piekazky v draze toku hmoty s vlikny mohou tvofici se makrostrukturu
ovlivnit rozhodujicim zpisobem. Obr. 4 schematicky ukazuje makrostrukturu
s kruhovym otvorem. Rozdéleny proud hmoty, ktery se za piekazkou toku znovu
spojuje. se na stykové plose nemisi. Tim vice vznikd stejné jako na sténé formy ve
stiedu tye zona s piisnou podélnou orientaci, ktera podil podéIné orientovanych vlaken
proti oblasti pred piekazkou piiblizné zdvojnasobuje. Pfi zatizeni v kolmém sméru by se
tato podéIné orientovana zona jevila jako slabé misto. Jak na mechanické vlastnosti, tak
na stabilitu rozméra pisobi smér orientace velmi vyznamné.

Obr. 4 : Tok taveniny pfi obtékani prekazek.

ad (b) Pii vstiikovani termoplasti ma druh a umisténi vtokii podstatny vliv na
proudéni taveniny ve formé, vytvafeni SP, orientaci makromolekul a plniva,
rovnomérnost krystalizace. anizotropii vlastnosti a rozmért, povrchovy vzhled (lesk,
tokové ¢ary) apod. Viok mé byt zasadné feSen tak, aby tavenina naplnila formu nejkrat3i
cestou bez teplotnich a tlakovych ztrat, co nejrychleji a pokud moZzno v nejkratSim Case.
Tento cil je snaze dosaZitelny u mendich a tvarové jednoduchych vystiikii nez u
rozmérnych a tvarové Elenitych. Umisténi vtokil u vystfiki z termoplasti a vznik SP je
na obr. 5 : a) nevhodné pro ohybové namdhani, b), ¢) spravné, d) nevhodné pro
namahani tahem, ¢) spravné, f) nevhodné, vznik SP (oznacen pismenem X).

Obr. 5 : Umisténi vtokovych usti (znaceno plnou Sipkou). /3/
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TEORETICKA CAST 2.2.2.1 Vznik studeného spoje pfi vstiikovini termoplasti

Boéni vtok napi. u pouzder, kelimki, rotaénich vystfikii je zasadné nevhodny, protoze
SP vznika na protilehlé strané a zasahuje prakticky v celou tloustku stény. Kromé toho
nelze takto dosahnout presné kruhového tvaru, vystiik byva ovalny Vhodné umisténi
vtoku pro riizné geometrické tvary je na obr. 6, jsou tam zobrazeny vtoky: a) Ctyri
bodova vtokova usti, b) diskové vtokové usti, ¢) destnikové viokové usti, d) stfedové
viokové usti do dna, e,g) boéni vtokové Gsti, f) Etyfi vtokova usti do dna u vétsich
vystiiku, h) stfedové vtokové usti u kotouci.

Obr. 6 : Vhodné umisténi vtoku pro ruzné tvary. /3/

Pro tvarové naroénéjsi a vétsi vyrobky se pouZivaji vicenasobné vtoky.
Nejcast&jsi divody. které vedou k jejich pouziti jsou:

» délka toku, pokud je limitovina vstfikovacim tlakem stroje a odpovidajicim vtokem,

snizeni smriténi a nehomogenniho rozvrstveni tlaku ve vystficich,

» proménlivé tloudtky a tvarova jadra, pak se viok umistuje do mist s nejtlustsi
sténou,

~ sniZzeni doby cyklu.

v

Pocet studenych spojii miiZe byt pak jednoduse vypocitan nasledujicim vyrazem:
P\';:=PJ'+P2-I (1)

kde znaci: Py pocet tvarovych jader;
P> pocet vtokii.
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TEORETICKA CAST  2.2.2.1 Vznik studeného spoje pfi vstiikovini termoplasti.

Vicenasobné vtoky mohou minimalizovat tlakové gradienty, a pokud tlakové gradienty
zptisobuji vyznamné problémy pfi vstiikovani, je jejich pouziti opravnéné. Pfi tomto
déji bude studeny spoj vyrazny v kompozitech s kratkymi vldkny, nebo mineralnimi
plnivy pro absenci vlaken pfemostujici spoj. a pokud material obsahuje kritkd sklenénd
vldkna. nebo jiné pfidavky, orientace je pak urcena jejich vrstvenim a polohou
v matrici.

ad (c) Prumér vtokovych kanalki by se nemél pfilis lisit od tloustek stén dilce zvlasté
v okoli vtokového usti. PFilis velké prifezy neiimérné prodluzuji vyrobni cyklus a
zvySuji procentudlni podil odpadu. Vznika také nebezpedi zpétného toku taveniny
z dutiny do vtokového systému. Spravné navrzeny vtokovy systém odstranuje uvedené
nedostatky a zajistuje pomérné vysoké tlakové gradienty. Potiebny vyssi vstiikovaci
tlak. vyplyvajici z vyssich tlakovych ztrat ve vtokovych kandleich malych pruméri.
snizuje také rozdily vnitiniho pnuti v dilei pfi celkovém poklesu jeho trovné. Na obr. 6
je uvedeno schéma desky s vyznacenim mist vzniku studeného spoje.

plnéni

Obr. 7 : Vznik studeného spoje restrikei toku taveniny.

Névrh a konstrukce vyrobku miizeme ovlivnit zménou tloustky stény, technologickymi
Zebry a dalsimi upravami tvari umisténi SP. Lze to provést velmi jednoduse, napiiklad
simulaci pomoci CAD/CAM programu (CAD - pocitatova podpora navrhu, CAM
pocitatova podpora vyroby) vybrat optimalni pomér tloustek a tim volit polohu SP do
mist s nejmensim napétovym zatizenim.

ad (d) Ve vstiikovani, pokud protilehla sténa je dostatecné vzdalena. poté muze dojit
také k tzv. ,jettingu™ taveniny a ..bucklingu™ (viz. obr.8).
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TEORETICKA CAST  2.2.2.1 Vznik studeného spoje pfi vstfikovani termoplasti

a) b)

Obr. 8 : Zobrazeni proudu pfi a) ,jettingu™ a b) ., bucklingu*.

Tavenina pfi vysoké objemové rychlosti a nizké viskozité je vstitknuta do dutiny formy
bez dotyku se sténami — _jetting™. Kdyz proud dosahne protilehlé stény dalsim doplio-
vanim, dojde ke hrouceni proudu taveniny a tuhnuti na sténach — ,buckling™. Proud
taveniny je preruSen a tavenina vyplni zbytek prostoru diskovitym rozsifovanim tak, jak
tece pres ochlazeny zhrouceny proud. a tim dojde ke vzniku studeného spoje jak je uka-
zano Sipkami na obr.9. Zhrouceny proud a studené spoje oslabuji mechanické vlastnosti
a zhorSuje vzhled vyrobku. Experimentalni prace naznacuji, ze .jetting™ se objevuje,
pokud koneény rozmér proudu je mensi nez minimalni tloust’ka. vtokového kanalu. Vy-
sledny rozmér proudu zahrnuje zvlnéni, ackoliv pfi vysokém vstitkovacim poméru zvl-
néni nemusi byt plné vyvinuto. MoZna naprava je ve zvySeni rozméru usti vioku a ve
snizeni momentu proudu tj. snizeni délky toku, aby se proud vlastni vahou nezacal vinit
a vzhledem k postupu taveniny netvofil momentové zatiZeni. nebo v pfesmérovani toku
tak, aby se pfi opusténi usti tavenina rovnomérné rozprostiela po celé plose v tésné
blizkosti stén vyrobku a ve snizeni teploty vstiikovaného plastu.

Obr.9 : Studeny spoj na vyrobku se zietelnou stopou ..bucklingu™,

V oblastech s vyskytem tohoto jevu se vytvari vnitini studeny spoj. V oblastech, ve
kterych se tento jev vyskytuje, vytvaii vysoké vnitini pnuti, pfipadné i dutiny obr.10.
Umoziuje pochopit predpoklady vzniku toku ve formé. Asi pii 80% naplnéni se setka-
vaji oba proudy taveniny a vytvifi studeny spoj. Pfi dalim pinéni se prorazi tento spoj
ve vnitini ¢asti stény (povreh je jiz zcela ztuhly) a proudové Cary se deformuiji.
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80 % naplnénli vnitFni studeny

spo)
95 %% napl né

Obr. 10 : Schéma desek s vyznacenim podtékani
Nésledkem protéka dalsi ¢ast hmoty pfi plnéni
2.2.2.2  Typy a strukturni vady studeného spoje /10/, /11/, /12/, /13/, 14/

Rozdilné podminky toku cela taveniny pfi spojeni maji dulezity vyznam na
vysledné vlastnosti SP. V pripadé vicendsobného vitoku se potkavaji nezavislé proudy,
aviak v pfipadé toku okolo prekazek se zakladni proud rozdéli a nasledné spoji
v relativné kratké vzdalenosti. BOUNDY A BOYER /11/ nalezli ve svych analyzach
polystyrénu existenci dvou rozdilnych mechanismi vzniku SP, které maji rozdilné vlivy
na pevnost. RozliSuji mezi tzv. ., studenym spojem™ a ,horkym spojem™, jenz vznika pfi
obtékani piekazek ve form¢. Oba autofi stanovili pevnost vzorkl z PS obsahujici . horky
spoj* na 75 % a u “studeného spoje” na 50% celkové pevnosti materidlu bez SP.
7 téchto divoda jsou SP slabinou ve vystiicich z termoplastt. Pfi pouziti standardnich
tahovych zkousek lze velmi jednoduSe demonstrovat, Ze procentualni sniZzeni pevnosti
je zavislé na zpracovatelskych podminkach a typu pouzitych termoplasti.

Pfi vstiikovani plastii tavenina pres viokovy kandl a usti vtoku proudi do formy.
Plnéni dutiny formy je z teoretického hlediska déjem velice komplikovanym, protoze se
jednd o dé&j nestaciondrni a neizotermicky déj a navic se taveniny chovaji jako
nenewtonovské kapaliny. Pii styku ¢ela proudu taveniny s vtokovou soustavou a
formou dochazi k okamzitému zchladnuti, které vlivem tepelné vodivosti polymeru
postupuje smérem do nitra taveniny a zaroven smérem k usti vtoku. Tavenina zistava
ve vysoce viskoznim stavu, vnitru kandlu je naopak nejdéle tekutda a pomérné
nizkoviskozni. Pfi pohybu nékolika proudi taveniny dochazi k miseni a spojovani, které
je zavislé na viskozité, teplot¢ taveniny a tlaku. Viskozni chovani materidlu je
nejdilezitéjsi pro uréeni délky toku, vstfikovaciho tlaku. Viskozita je kromé teploty a
tlaku zavisla na smykovém napéti. Vztah mezi viskozitou a smykovym napétim je
nejlépe popsan mocninovym zikonem. Samotna viskozita jako funkce teploty a tlaku se
pak necha popsat jako smykova viskozita - vztah (2).

— D)

- 1-n (2)
nosr’
e

1+
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kde znaéi: 1y viskozita. jako funkce teploty a tlaku [Pa.s], pfi absenci smyku,
7 smykova rychlost [s™],
T smykové napéti  [MPa].
Viskozita se méni s tloustkou vystfiku, protoZe se sni méni také smykovy profil

pusobici na taveninu. SniZuje se s rostouci teplotou a zvySuje s rostoucim tlakem (viz.
obr. 11).

rust tlaku

logn o

rist teploty

Log 7 [ Pa.s]

v

Logy [s']

Obr. 11 : Zavislost viskozity roztavenych polymerti na smykové rychlosti s vyjadienim
vlivu tlaku a teploty.

HAGGERMAN AND HOBBS /13/, /14/ ukazali, ze pokud se dva oddélené proudy
taveniny setkaji, pak spojeni a smiseni vede ke vzniku ,,V* vrubu v misté studenc¢ho
spoje (viz. obr. 12). Tyto vruby se tvofi uzavienim vzduchu ve formé. Vzduch je pri
toku taveniny tlacen ze stfedu proudu smérem ke sténam formy. V téchto mistech je
tavenina jiz zchladla a zacina se tvofit .,V vrub, jehoz velikost je zavisla na mnozstvi
vytlateného vzduchu. Vznika pfi vicenasobném vtoku, tak i ve vyrobcich pravouhlého

tvaru s otvory. W

Obr. 12 : Schéma vznikuV vrubu.

Nevytlaceny vzduch mize vést k mistnimu spileni materialu v disledku jeho
komprese tzv. ,Dieselefekt”. Pokud jsou tyto vystfiky mechanicky zatéZzovany, vrub
zpisobi koneentraci napéti a nasledné iniciuje trhlinu, ktera se rozSifuje a vede k poruse
a lomu. Mechanismus lomu zavisi na rychlosti zatéZovani a pouZitém materiglu.
Musime vzit vuvahu, Ze propagace a Sifeni trhlin vznikd primarné v mistech
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strukturnich poruch. Struktura SP je odlidna od struktury bez SP. V zavislosti na
zpracovatelskych podminkach a vlastnostech pouzitych polymer dochazi v téchto
mistech viceméné k intenzivni difiizi. Struktura zbyvajicich mist je dana ochlazovanim
postupujici taveniny. Pfi postupu taveniny dochazi k orientaci. Ta spoCiva v tom, ze
rychle chladnouci viskozni tavenina se protlacuje vysokym tlakem uzkymi kanalky a
priifezy ve formé, nepravidelné zkroucené makromolekuly se vysokym smykovym
napétim narovnavaji ve sméru toku a v této nerovnovazné poloze ztuhnou. Jestlize
smykoveé napéti vyvolavajici orientaci prestane pusobit diive, nez tavenina ztuhne, snazi
se narovnané makromolekuly zaujmout hned zase svoji rovnovaznéjsi zkroucenou
polohu (dezorientace) a orientace se neobjevi, nebo jenom z¢asti, v nizkém stupni viz.
obr.13. Orientace SP, tak jako u plnéni dutiny formy ve tvaru valce, je dana tzv.
vulkanovym,, nebo ,fontanovym,, efektem. Nékdy byva také oznaovan jako Hele-
Shaw proudéni.

Obr. 13 : Schéma orientace makromolekul v ur€itych vzdalenostech od usti vtoku.

Prvni davka taveniny nejdiive vytvori kolem usti vtoku polokouli, jejiz prumér se
postupné zvétSuje. az dosahne vnitini stény formy, ihned se ochladi, ztuhne a na sténé
se vytvori tenka vrstvicka nepohyblivého plastu. Tato vrstva, viak tepelné izoluje vrstvy
nachazejici se nad ni a ty chladnou pomaleji. Teplota hmoty smérem k ose se tedy
zvysuje a ¢ast hmoty ve stiedu dutiny je stale tekuta. Tato stfedova zona s nizkou
viskozitou se nazyva .plastické jadro™ a pravé jim protéka dalsi ¢ast hmoty pfi plnéni
dutiny formy. Plnéni probiha tedy tak, Ze tavenina proudi uvniti nepohyblivych
povrchovych vrstev. Vnéj§i vrstvy jsou orientovany podél stén formy a tvofi pak pfi
oddélenych proudech V vruby. Velikost a difuze SP je tudiz zavisli na podminkéach
vstiikovani predevsim pak :

a) tlakem uvnitf formy,
b) wvstiikovaci rychlosti,
¢) teplotou taveniny a teplotou formy,

tak jako konstrukei nastroje tj. délkou a prifezem tokovych ¢ar, odvzdu$nénim formy.
V amorfnich termoplastech nejvice ovliviiuje stupen a smér orientace makromolekul.
které pak ovlifuji strukturu tvafené ¢asti a mechanické vlastnosti vystiiku.
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V semikrystalickych termoplastech ma mnohem mendi vliv orientace a je
superponovana s vznikajici krystalickou strukturou. Chladici podminky, ¢as setrvani ve
formé. geometrie nastroje a samotného vystiiku jsou mnohem dilezit&jsi faktory nez u
amorfnich termoplastii. Tyto vzdjemné souvislosti mezi ndvrhem formy, podminkami
zpracovani, geometrii vystfiku budeme sledovat pfi vaniku SP.

2.2.2.3 Teorie vzniku studenych spoju /12/, /15/, /16/, /17/, /18/

Pfi popisu SP oznafenych typové jako “horké” lze opravnéné vychdzet
z termodynamickych vztahi. které se zabyvaji rovnovaznymi a nerovnovaznymi stavy
systému, mechanismy a kinetikou pochodit, které k témto staviim vedou. Lze velmi
jednoduse dokazat, Ze pfi proudéni a pohybu taveniny dochazi ke sledu rovnovaznych i
nerovnovaznych déja, které vyustuji v termodynamické potencialy. Tyto potencialy
upravuji vztahy mezi tepelnymi a mechanickymi proménnymi a dalsi, jez lze z téchto
zékladnich odvodit. Lze také fici, Ze pfi vzniku SP dochazi k fazovému ptechodu. Ten
je definovan jako ustaveni rovnovazné termodynamické soustavy pri pusobeni vnéjdich
sil tim, Ze dojde k vyrovnani chemickych potencidli, ¢ast hmoty piejde z jedné faze do
druhé. V nasem piipadé se bude jednat o fazové prechody prvniho druhu, které zahrnuji
napf. tani. vypafovani, u kovtu také zménou krystalografické modifikace, aj. Fazové
prechody prvniho druhu jsou doprovazeny zménou teploty a jsou zavislé na tlaku, méni
se entropie i objem. coZ je plné v souladu s procesy probihajicimi pfi vstiikovani. Vznik
“horkého™ SP lze rozlozit na pohyb oddélenych proudi taveniny, které obtékaji
prekazku s jejich naslednou difuzi. Difuze v tekutinach, plynech, v tuhém stavu ma
vyrazny vliv na kinetiku i mechanismus fazovych pfemén a md rozhodujici podil na
dalsich technicky vyznamnych pochodech, jako je napf. chemicko tepelné zpracovani,
spékani kovovych praski. teceni, oxidace, nerovnovazné tuhnuti atd. Difuze resp.
koeficient difuze velmi silné zavisi na teploté a je jen zvlaStnim pFipadem Arrheniovy
rovnice, ktera se uplatfiuje pro vyjadreni teplotni rychlosti ruznych pochodu (3).

v=Aiexp [-%) (3)

kde znaci: V — je rychlost reakce,
A — je konstanta,
Q — aktivacni energie pochodu,
k — je Boltzmanova konstanta,
T — je absolutni teplota.

Fyzikalni vyklad tohoto vztahu je rovnovaha aktivovanych atomi (tj. téch, které
reaguji chemicky. nebo fyzikdln€) s ostatnimi atomy. Vliv teploty spoéivd ve zvyseni
poctu aktivovanych atomil, coz vede ke zvySeni rychlosti déje. Pro jiny neZ plynny stav
zavadime misto aktivovanych atomi tzv. aktivovany komplex (tj. atomy, které jsou
v nestabilni poloze na vrcholu potencidlni bariéry, o kterém se zminime pozdgji). Q
predstavuje mnozstvi tepla. jeZ je nutno dodat k aktivaci jednoho molu atomi. Pfi
obecné transformaci a- B, jinak postupuje reakce pres aktivovany komplex a — a” - p.
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Pfi popisu pohybu makromolekul polymeru lze vychazet z teorie volného objemu.
V této teorii je nutné vzit v uvahu elastické deformace okolnich molekul a energii, kterd
podporuje rotaci. Teorie volného objemu ma fadu verzi. Jednou z nejlépe
propracovanych je teorie COHENOVA A TURNBULLOVA. /18/ Pro
makromolekuldrni systém je ale vhodnéjsi energeticka teorie, ktera je oznacovana jako
GIBBSOVA A DIMARZIA /15/. Makromolekularni fetézce jsou povazovany jakoby za
miizkové body a pruzné, volné frakce se mohou pfemistovat do stabilnéjsich pozic viz.
obr.14. Tento model také predpoklada existenci volnych mist.

e
; a-.'&:-é@’ <t
T
1T T 1010k \»
%OOO' I

Obr. 14 : Struktura makromolekul podle teorie volného objemu.

Energetické vyjadfeni této teorie je popsano ve vztahu (4): Jak ¢, tak f jsou funkcemi
teploty a mohou vytvaret amorfni i semikrystalickou strukturu polymert. Pfemistovéni
a preskupovani segmenttt makromolekul je spojeno tedy jako u monoatomického
systému s pfekonanim energetické bariéry. Tento proces povede k trvalym
makroskopickym deformacim (v pfipadé pusobeni napéti, teplotnich aktivaci, nebo
navzijem) Studovat diftizi zhlediska pfemistovani jednotlivych atomi.nebo
makromolekul znamend pfedeviim navrhnout a vySetfovat modely pro mechanismus
tohoto premistovani. Tyto modely jsou uzce spjaty s kinetikou a mechanismem
pfemény taveniny —tuha faze. ktera ma rozhodujici vliv na vyslednou strukturu.
Ptemény jsou doprovazeny zménou objemu, nebo vybavovanim skupenského resp.
fazového tepla. Oznacuji se ruzné napf. jako ..vojenské™ ( maji stejné chemické slozeni
vychozi a vysledné fize, absence difuze na velké vzdalenosti, rychly pohyb
mezifazového rozhrani aj.). nebo ,.civilni” ( kterych je rychlost deformace teplotné

AG = cAEc + fAEs - KT In (Per) @)

kde znaci: AE - energie pro vytvofeni volnych mist;
Per - pravdépodobnost konfigurace volného objemu vztazena k f, jako
pruznym, pohyblivym oblastem nebo uzliim makromolekuly a ¢ zastupujicim
volné misto;
AEs - energie vztaZzena k uzliim a pohyblivym ¢astem makromolekul;
k - je Boltzmanova konstanta.;
T - teplota [K];
f - pruzné pohyblivé oblasti:
¢ - volna mista.
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zavisla). Veskeré viskoelastické efekty, které zahrnuji deformace. jsou zpusobeny
teplotni aktivaci segmenti makromolekul pod mechanickym napétim. Neni tedy
pochyb. Ze pohyb makromolekul taveniny je zpusoben mechanickym napétim.
(V pripadé vstiikovani je mechanické napéti vyvolano vstiikovacim tlakem z pohybu
$neku.) Transformace (termin oznacujici fizovou pieménu) vlivem zmifovanych
veli¢in probihd koordinovanym pohybem atomi, nebo makromolekul. Pohyb, preskoky
jsou tedy funkei napéti a vedou k ¢asové zavislym deformacim. Vztah teorie plastickych
deformaci s teorii volného objemu je pro makromolekularni systém nejlépe vyjadren
modifikovanou Ree-Eyringovou rovnici /10/

Zakladni otazkou tedy je. jakym zplsobem se atomy, nebo makromolekuly ze své
rovnovazné polohy @, obklopeny svym okolim. posunou do jiné pozice B. Jednoduse si
Ize vie predstavit na monoatomickém systému viz. obr. 15.

Obr. 15 : Schématické zobrazeni pohybu monoatomického systému z polohy a do B
podel primky k-k .

Pohyb a zména stavu souvisi se zménou energie, kterd je charakterizovana Gibbsovou
volnou energii. Tato energie, ktera je nutna k tomu. aby soustava preSla ze stavu
metastabilniho do stabilniho. Atom v pozici @ osciluje v potencidlni jamé. ktera je
potencidlni bariéru zpusobenou atomy X a Y spolu sintenzivnimi elastickymi
deformacemi. jak je vidét na obr.15 (a) a (b). Pfi dodani energie (napf. teplotni
fluktuaci) se atom muze dostat na vrchol bariéry do bodu (b) viz. obr.15, tuto polohu
nazyvame = aktivovany komplex”. Z bodu (b) se pak premisti do energeticky stabilngjsi
polohy bodu (c). Vztah mezi zminovanymi slozkami. které se ucastni pohybu, lze
nejlépe vyjadrit v rovnici (5):

)
Vag = VOIEXP | ——=—

kT )

kde znaci: Vap Stfedni doba setrvani v potencidlni jamé, pred preskokem do jiné pozice,
V; pocet pokusi, které atom provede za jednotku ¢asu. aby se atom dostal
pies potencialovou barieru,
AG je zména Gibbsovy volné energie, kterou je nutno dodat, aby se atom,
dostal z rovnovazné polohy (a) na vrchol bariéry (b).

(o]
(5]
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Zména Gibbsovy energie je v tomto pfipadé vyjadfena jako:
AG =AH - TAS (6)

AH je zména aktivalni entalpie a AS je zména entropie pfi pfechodu &astice do mista
maximalni vySky potencialni prehrady. Po dosazeni (6) do vztahu (5) pak dostavame:

Vap = Vo exp-[%)exp(i—?—) (7)

Vztahem (7) muiZeme zavrsit teorii o pohybu monoatomického systému. Teorie
pohybu, resp. skokovych zmén segmentu makromolekul, je zaloZzena na stejném
principu. Skokové zmény pii pfechodu z jednoho rovnovazného stavu do druhého,
mohou nastat pfi pfekonani energetické bariery pomoci uréité aktivacni energie Q.
Tento difizni proces dava vzniknout makroskopickym deformacim v preferovanych
smérech. Pfedpokladejme vy jako objem, ktery je podroben jednoduchému smyku Yo
béhem jednoho preskoku. Pfi pusobeni T napéti bude energeticka bariéra prekonana
pomoci téchto velidin (T vo Yo ) ve sméru plisobiciho napéti. Rychlost deformace y je
dana:

yovor
kT 8

) Q).
= voJoexp | - — [sinh
y=:yadu D[ KT

kde znaéi: Jy je frekvenéni faktor.
V pripadé splnéni podminky T v Yo » KT miZeme vztah (8) prevést na :

D £ [lny—lnﬁ‘]—ont--gJ 9)
T yovo il &

Vztah (9) je vyjadfenim pohybu a difize pro makromolekulirni systém, vzhledem
ke zmifiované teorii volného objemu. Pfi porovnini dat ziskanych ze vztahu (9) s
experimentalnim méfenim doslo k velmi dobré shodé v pripadé dvou typt pohybu, které
si oznatime jako y a © :

ﬁ Y jsou presuny segmenti makromolekul hlavniho fetézce zjedné rovnovazné
polohy do druhé. Dochazi k vzajemné zméné polohy makromolekul,

ﬁ 6 procesy souvisi s lokalnim pohybem. deformaci kratkych asekit makromolekuly
otacenim, kyvanim z jedné rovnovazné polohy do druhé. Jeden z nich je zobrazen
na obr.16, kde je znazornén pohyb useku makromolekuly PE. Uzly 1 a 7 jsou
kolinearni, ostatni ¢tyfi atomy se mohou oticet okolo téchto uzli, jako klikova
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htidel. Nedochazi k vzajemné zméné polohy makromolekul, pohybu se Gcastni
pouze Casti (segmenty makromolekul).

Obr: 16 : Znazornéni pohybu useku makromolekuly PE.

Vztah (9) ma vSak omezenou platnost pro polymery. obzvlasté pii pokojovych
teplotach. Z téchto davodi byl tento vztah modifikovan na vztah (10) zaménou
aktiva¢ni energie Q za Gibbsovu funkcei AG :

Jnexp(— -Q—]:v«exp[—A—G-):vaexp{—QJexp(éS—) (10}
RT kT kT k

kde znaci: vy frekvencni faktor a AS entropii, ktera miZze zaviset na pocatecni
struktufe a muze se ménit se starnutim.

Pfi predpokladu, ze AS bude ve shodé s WLF (WILLIAMS-LANDELOVA-
FERRYHO) rovnici /18/. Lze vztah (9) spojenim s rovnici (10) prepsat na nasledujici
vztah:

C—iq—i)—exp[ 0 ]sinh il (11)

T l0-Tz) kT kT
kde znaci: v, frekvencni faktor obsahujici entropii pii teploté T,.
C, C; jsou konstanty,
0  teplota [K]. pfi které smykové napéti vyvold rist entropie, ve
sklovitém stavu ji muzeme povazovat jako konstantu rovnu T/T,.

Tato vysledna rovnice vyjadiuje vztah smykového napéti a teploty na vyslednou
deformaci, ktera zpusobuje razné druhy pohybu makromolekul v pribéhu deformaéniho
procesu. Pocdtek téchto jevil je také jednim vysvétlenim viskoelastického chovani
semikrystalickych polymeri. Vlastni pohyb makromolekul je predeviim zavisly na
prechodovych teplotach. jelikoz ze stavu sklovitého lze prejit pres kaucukovitou
pruznost az do oblasti viskozntho toku, kde urCujicim jevem se pak stavd pohyb
makromolekul jako celku, ten je vSak omezen napf. mezimolekuldrnimi silami,
substituenty v fetézcich makromolekul. polydisperzitou, atd.

Z rovnice (11) vyplyva, ze rozhodujicimi faktory pro mechanické vlastnosti SP jsou
teplota a pusobici smykové napéti.
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2.2.2.4 Vliv technologickych podminek na studené spoje /34/, /35/, 136/

Rozhodujicimi faktory pii vzniku SP jak bylo ukazano v predchozich kapitolach
nejsou jen materidlové vlastnosti, geometrie a sloZitost vystiiku, ale hlavné pisobici
smykové napéti a technologické podminky. Tato kapitola ma slouzit jako strucna
informace o dé&ich a problematice vstfikovaciho procesu, aby si konstruktér vyrobku
mohl udélat pfedstavu o jeho sloZitosti a podstatném vlivu na vlastnosti vystriku.
Nebudu se zabyvat rozborem vstiikovactho cyklu, spife se soustfedim na to, jak
jednotlivé faze cyklu a parametry ovliviiuji viastnosti vystiiku.

Béhem vstrikovaci fize jsou ovliviioviny:
» mechanické vlastnosti.

» kvalita povrchu,

» viditelnost studenych spoj,

~ deformace tvaru.

V kompresni fizi:
» tplnost naplnéni dutiny formy,
# tvoreni pretokii.

V dotlakové Ffizi:

» hmotnost,

rozmérova stabilita,

smrsténi,

lunkry,

propadliny.

chovani pfi vyjimani z formy,
pevnost studenych spoji,

tvarova stalost (deformace tvaru).

Y

VVVYYVY

Rozhodujici parametry procesu jsou:
~ teplota taveniny,

» vnitini tlak ve forme a dotlak,

» teplota formy,

» vstiikovaci rychlost.

Kontrola téchto veli¢in:
~ zjednodusi pribeh nastaveni parametru,
» umozni ihned rozeznat odchylky ve vyrobé.

Timto se dosdhne vyznamného zlepSeni kvality. Pro exaktni obsahlou
informovanost o procesu je tieba umistit do formy ¢idla. Moderni stroje mohou
zachycovat procesni udaje a déle je zpracovavat pro optimalizaci procesu, pro vystrazné
funkce a statistickou kontrolu a dokumentaci procesu. Tyto podstatné funkce je mozné
dodatecné adaptovat na starsi stroje a pomoci externich pfistroji zaznamenavat procesni
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vozni data. Z pohledu FeSeni problematiky studenych spojii a pfedevsim jejich pevnosti

a) Teplota taveniny (T,); pfimo ovliviiuje viskozitu taveniny, velikost a prubeh tla-
ku ve formé, dobu chladnuti vystfiku, stupef orientace makromolekul aj. . a tim i vlast-
nosti. rozméry vystiiku v jednotlivych vyrobnich cyklech stroje. Proto je nutnd automa-
ticka regulace teploty taveniny, kterou jsou vybaveny viechny bézné vstiikovaci stroje.
Jelikoz vsak méfeni teploty pffmo v taveniné nenfi dosud v provoznich podminkach
uspokojivé vyfeeno, méfi se a reguluje teplota stény tavici komory, coz neni idedlni. U
modernich vstiikovacich stroji s optimalizaci procesu se pro zlepSeni této situace zava-
di programovani pribéhu zpétného tlaku 3neku v kazdém cyklu, protoze zpétny tlak
uréuje odpor proti hnéteni materialu a tim podstatné ovliviiuje vznik a velikost vyvinu
treciho tepla. Tato metoda je GCinnd. protoze zménu pfivodu tepla zménou intenzity
elektrického topeni tavici komory nelze tak rychle provést, vzhledem k velké tepelné
setrvaénosti masivniho ocelového valce a kratkym nékolikasekundovym vyrobnim cyk-
lim.

b) Teplota formy (T )je dalsi primarni technologicka veli¢ina. Ovliviuje zabiha-
vost taveniny ve formé. a tedy plnéni dutiny formy, rychlost ochlazovani vyrobku, tzn.
dobu chlazeni a tim i dobu trvani cyklu. vlastnosti vyrobku, predeviim krystalickych
plasti. a kone¢né i naklady na vyrobu. Pfi volbé teploty formy je tieba si uvédomit na-
sledujici zavislosti: ¢im je vy3si teplota formy, tim ma hmota vétsi zabihavost a tim niz-
§i muze byt vstrikovaci tlak nebo delsi draha teceni v dutiné formy. Vyssi teplota také
pozitivné ovliviuje rychlost plnéni dutiny. Vystiik chladne rovnomérnéji, takze se sni-
7uje vnitini pnuti a zlepSuji se mechanické vlastnosti a zvySuje se stabilita tvaru a roz-
mért. U krystalickych plasta stoupa obsah krystalické faze, a tim jejich hustota i me-
chanické vlastnosti. Pfi vyssi teploté lze pouzit k dosaZeni stejné zabihavosti nizsi T, a
tim sniZit nebezpeci tepeiné degradace polymeri. Na druhou stranu je vysoka Ty prici-
nou vétsiho smrsténi a vyssi pfilnavosti hmoty ve formé. V praxi se voli Ty mezi 30°C —
80°C. u nékterych konstrukénich plastii to mize byt az 150°C. Nejvyssi pouzitelna tep-
lota formy musi byt u plasti niZ8i nez je teplota tuhnuti pfislusného plastu.

¢) Vstiikovaci tlak (pyg); optimélni zavisi predevsim na T, presnéji na viskozité
pouzit¢ho plastu a dale na délce toku taveniny ve formé, na tloust'ce stény a ¢lenitosti
vystiiku. Zaplnéni formy musi probé¢hnout dostate¢né rychle, protoze je tieba predejit
piilisnému zchladnuti a pfed¢asnému ztuhnuti hmoty. Rychlost taveniny ve formé byva
od 100 do 200 m.s”. ale nadmérna rychlost zpiisobuje prehfati a tepelnou degradaci
materidlu. Rychlost ¢ela taveniny ma byt béhem faze plnéni konstantni, aby proudéni
bylo rovnomérné a ztraty tlaku byly minimalni. U vystiiku s rozdilnymi prifezy je
icelné ménit rychlost posuvu Sneku béhem vstiikovaci faze, aby rychlost proudu byla
po celou fazi plnéni priblizné stejna. Na zac¢atku a na konci vystiiku je vhodné plynule
ménit rychlost, tim je zaruceno, Ze nevznikne velkd orientace makromolekul. velké
vnitini pnuti, tokové ¢ary na povrchu a je umoznén tunik vzduchu z formy. Kolem jader
je lepsi vy8si rychlost proudéni, aby se omezil vznik studenych spoji. Z predchoziho
vyplyvé, Ze u Clenitych a tvarove slozitych vystiiki, u vystiikii s vysokymi pozadavky
na jakost povrchu a pii vstiikovani tepelné citlivych plasti je G¢elné programovat
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pribéh vstiikovaci rychlosti v pracovnim cyklu tak, aby maximalné vyhovovala
konkrétnimu vyrobku. Moderni vstikovaci stroje s optimalizaci vstfikovaciho procesu
takové programovéni umoziuji.

2.2.2.5 Odstranéni studeného spoje

Odstranéni vychézi z pri¢in, které je zpusobily. Bud’ se provede simulace procesu,
kterd odhali SP a vhodnou optimalizaci odstrani, nebo se dodateénou zménou vliv
podafi minimalizovat. tj. : technologickymi parametry, upravami ve formé, zménou
materialu. Vyhodnéj3f je prvné zminované feSeni (simulace procesu), jenz je jesté stale
v Ceské republice dost opomijeno. pfestoZze naklady na simulace mnohonasobné
vynahradi problémy s vypadky vyroby a s hledénim feSeni pii odstranéni vzniklych vad.
V kone¢ném dasledku miize dojit ke ztraté duvéry odbérateli a trhu.

Tab.1: Pri¢iny vzniku studeného spoje a moznosti jejich odstranéi

Odstranéni

Material (plast) Nehomogenita materialu |Pouzit material s
(rozdilna tekutost). uzkym rozmezim
lilgle
Technologie Nizka T+, Tf, vs Zvysit Tt, Te,
(nastaveni optimalizovat vg
parametr)
Vstrikovaci stroj Nizka Fy, Zvysit Fy
Forma Nevhodna poloha usti Zménit polohu
(konstrukce, vyroba) [lvtoku, nevhodna vtokova | usti (napf. na
soustava. tangenciaini),
Nedostate¢né zmenit vtok (napf.
odvzdu$néni v misté destnikovy,
styku dvou nebo vice filmovy apod.)
proud( taveniny. Zvetsit
Pouziti separatoru odvzdu$novaci
(zejména na bazi kanalky, event.
silikonového oleje). zajistit pfetokovou
jamku.
Odstranit
nevhodné
separatory.

Existuji také i nekteré velmi nekonvenéni zpusoby fesSeni. Jeden z nich je uveden na
obr. 17. a byl odzkousen na Technické univerzité v Déansku /19/. Pro praktickou potiebu
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vstiikoven ho lze pouzit jen velmi omezené (napf. pro vicekomponentni vstfikovani,
nebo pro vicenasobné vstiikovani) z divodu nutnosti dvou nezavislych oddélenych
vstitkovacich jednotek. Celkové je také dosti naroény na programovani vyrobniho
cyklu, které musi zaruéit vzajemnou souhru obou jednotek. Tato relativné nova varianta
vstiikovani zlepuje pevnost. Nejdfive je dutina zaplnéna prvni jednotkou a tlaci
taveninu do dutiny formy, zatimco naplnéna druha jednotka vyvozuje tah, takze
tavenina je v pohybu pii ochlazovani. Cely proces se pak obrati a zacina vstiikovat
jednotka, ktera vyvozovala tah, tj. tla¢i taveninu do dutiny formy. Vyhoda je
v molekularni struktufe vystfiku, ktery je velmi homogenni a u kterého wvnitini
studeny™ spoj je eliminovan

I vstiikovaci jednotka 2. vstiikovaci jednotka
vyvozuie tlak - vstiikuie vvvozuie tah

2 vstrikovaci jednotka 1.vstrikovaci jednotka
vvvozuie tah vvvozuie tlak - vstiikui

Obr. 17: Nekonvencni feseni studenych spoji.
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2.3. Experimentalni metody /20/

V souvislosti s konstrukénimi aplikacemi plasti vystupuje zejména u rozmérnych
vyrobku pozadavek houzevnatosti. HouZevnatost je vlastnost, kterd souvisi s odolnosti
materialu proti narazu a proti Sifeni trhliny. Nézory na hodnoceni houzevnatosti
polymer(i prodélaly vyvoj. Jiz se zdalo. 7e klasicka razova kladiva vyklidi pole a budou
zcela nahrazena zkuSebnimi metodami lomové mechaniky. V soucasné dobé se naopak
tradi¢ni razové zkousky stile bézné pouzivaji k rutinnimu hodnoceni jakosti materialu.
Na druhé strané je stale ziejmé&jsi, ze hodnota razové a vrubové houzevnatosti jako
jediné informace z rizové zkousky je nedostacujici. Reseni je dvoji, bud’ instrumentace
razového kladiva a graficka registrace zkousky, anebo kombinace razové zkousky
s jinymi metodami, véetné metod lomové mechaniky. Pro sledovani vlivu SP na
houZevnatost materialu jsem proto pouzil jednak zkousku tahem dle normy DIN 53 455
poskytujici predstavu o vlivu jednotlivych kriterii na pevnost SP v tahu, jednak
klasickou metodu razové a vrubové zkousky Dynstat CSN 640611. Obé metody budou
popsany podrobnéji v daldi Casti textu v kapitole 2.3.1 a 2.3.2. Nastroje pro ziskani
vzorkl z vystriku byly vyrobeny na katedie Tvéfeni kowvii a plasta TU Liberec. Vzorky
byly odebirany v mistech studenych spoji a v misté, které bylo studenym spojem
nezatizeno tak. aby doslo k co nejmensimu ovlivnéni ze strany stéiznikl (viz. obr.18)

Obr. 18 : Ukazka polohy jednotlivych vzorkii po odbéru z vystiku.
Matematické vyhodnoceni vlivu SP muze byt vyjidieno bud statistickou hodnotou,
namétenou z uvedenych test, nebo muze byt vyjadieno pomoci tzv. |, faktoru studeného

spoje” a,; definovancho jako

vysledna hodnota testu u vzorkuse studenym spojem

i = — {1.‘.'_!

vysledna hodnota testu u vzorku nezatizeného studenym spojem
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Vyhoda vyuziti tohoto faktoru je v rychlé a snadné ¢itelnosti vysledku. Pfi hodnoceni
naméfenych dat jsem pouzil obé metody, pficemz jsem hodnotil nejdfive oddélené vliv
jednotlivych variaci parametrii a pak jsem provedl komplexni vicefaktorovou analyzu.
Tato analyza s uréitou vdhou (5% hladina) stanovila, ktery faktor pfi dan¢ kombinaci
ma nejvétdi vliv na vyslednou hodnotu mechanickych vlastnosti. Grafy a tabulky
vysledki jsou v dalsi ¢asti textu.

2.3.1 Tahovi zkouska /21/, /22/, /38/

Jestlize je zkusebni téleso vystaveno tahovému namdhani, je moZno v zdvislosti na
podminkach zatéZovéni. tj. na teploté. na rychlosti deformace a v zavislosti na druhu
polymeru, ziskat rizné deformacni kfivky. Obr. 19 ukazuje piiklad prub&hu ebecnych
tahovych kfivek plasti: a - kiehké plasty, b, ¢ - houzevnaté plasty s mezi kluzu, d -
houZevnaté plasty snevyraznou mezi kluzu. Vétsina amorfnich plasti, zejména se
zesitovanou strukturou, s mineralnimi plnivy, kompozity maji vysoky modul pruznosti
a zavislost napéti — deformace je téméf linedrni. Linedrni amorfni polymery a
semikrystalické plasty s vysokym stupném krystalinity se chovaji podle kfivky (a).
Bézné krystalické polymery vykazuji kfivku (b, ¢) a lze zjistit spodni mez kluzu, ktera
je pocatkem tvorby kréku a také jeho rozSitovani. Horni mez kluzu je hranici
piipustného napéti pfi provozu souasti, nebot’ po jejim prekroéeni vznikaji velké trvalé
deformace. Posledni kfivka (d) je bez vyrazné meze kluzu a je typickd nejen pro
kaucuky. Materialy, se kterymi jsem pracoval, vykazovaly obdobné prubéhy :

T,

& € 5 &6 =,
B B B,

Obr 19 : Priibéh obecnych tahovych kifivek pro riizné typy polymeri.
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PS houzevnaty a PE se chovaly podle kiivky (c). ABS se jevil jako nejhouZevnat&jsi
kiivka (b). ¢emuz naméfené hodnoty odpovidaji, zatimco PA s30% plniva vykazoval
chovani kompozitu a typicky pribéh zkousky je shodny s kfivkou typu (a). Ze zkouSky
tahem lze ziskat kompletni informace o materidlu od vieobecné pouzivanych kfivek
napéti — deformace. pres taznost, modul pruznosti v tahu, kontrakei. zsobu plasti¢nosti,
atd. Pro potfebu experimentu jsem zvolil veliéinu, kterou bylo napéti na mezi kluzu
studeného spoje. Na obr. 19 je to oy v normé DIN 53 455 je oznaceno jako os [N/mm’] a
to pro materialy PS. PE, ABS. Materidl PA nevykazuje vyraznou mez kluzu jako ostatni,
proto jsme zvolili jako hodnotici kritérium oy v normé oznaceno jako og [N/mm?].

2.3.2 Rizovi zkouska /20/, /23/, 122/

Casto se konstatuje. Ze razova zkouska patii mezi fyzikdlné nejméné srozumitelné
zkusebni metody materialti. Pfesto se pravé tato zkouska velmi ¢asto pouziva a ziejmé si
jeste delsi dobu zachova sviij vyznam. Divodem je nejen experimentélni jednoduchost,
ale také dobrd korelace mezi experimentilnimi hodnotami a provoznim chovinim
materialu, ktery Casto selze pravé v dusledku mechanického ndrazu a také rychlosti
zvlasté u houzevnatych plasti. Bézna razova zkouska pfedstavuje pouhou kvalitativni
metodu. kterd umoZiuje vzajemné porovnani ruznych materiald, ale vyslednou &iselnou
hodnotu nelze dosadit do konstrukénich vypocti. Klasicka razova zkouska je obvykla
ve dvou usporadanich, kterd jsou schematicky znazornéna na obr. 20.

Obr. 20 : Schéma riizného usporadani razové zkousky :a - Charpy; b — Dynstat; ¢ — priraz
na padostroji; d — razova zkouska v tahu

V prvnim pfipadé je zkuSebni téleso namahano tiibodovym, pripadné Ctyftbodovym
ohybem, tedy jako nosnik podepieny na obou koncich, do jehoZ stiedni ¢asti narazi nos
kladiva. Jde o tzv. Metodu Charpy. Druhy typ zkousky se nazyva podle CSN Dynstat.
ZkuSebni t€leso je namihano na ohyb jako jednostranné vetknuty nosnik a stejné jako
v uspofadani Charpy se prerazi velmi rychlym narazem padajiciho kyvadla. (viz. obr. 21)
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Obr. 21 : Pistroj Dynstat pro stanoveni razové a vrubové houZevnatosti.

UnaSeny ukazatel na stupnici pfistroje udava vysku, kam kyvadlo dokmitne jednak
volné, jednak po pferaZeni télesa, takZe energii spotfebovanou na poruseni télesa je
mozno snadno odecist. Vysledek se obvykle udava jako energie, vztazena na prifez
zkudebniho télesa, tedy energii na jednotku lomové plochy. Konecné treti zpusob
vztahuje energii jen na tloustku zkusebniho télesa. Tato nejednotnost mize byt zdrojem
nedorozuméni pii reprodukovatelnosti zkousek. Zkusebni télesa jsou, bud’ bez vrubu,
nebo opatiena vrubem. Podle typu zku$ebniho télesa se vysledek zkousky oznacuje,
bud’ jako razova houzevnatost. nebo jako vrubova houzZevnatost. Poznamenejme, 7e ze
zkousky riazem stejné, jako zkazdych jinych destrukénich zkousek, ziskame
experimentdlni hodnoty, zatizené znaénym rozptylem. Proto je tfeba zkousku vidy za
stejnych podminek nékolikrat opakovat tak, jak to predepisuji prislusné normy. Energie
spotfebovand na prerazeni zkudebniho télesa rdzovym kladivem se sestdva z nékolika
casti.

Kromé energie, potfebné k vytvofeni nové lomové plochy, se miZe znatna ¢dst
energie kladiva rozptylit viskoelastickymi nebo plastickymi disipaénimi procesy.
Zpracovand experimentalni data zrazové zkousky lze zhodnotit v ur€itych
charakteristickych veli¢inach lomové mechaniky. Lomova houZevnatost vyjadiuje
chovani télesa s trhlinou a zahrnuje jak pevnosti materidlu, tak jeho citlivost na
pritomnost trhliny. Pfitomnost defektd v materidlu tzce souvisi sjeho kiehkosti.
V kiehkych materidlech lze prokazat vyrobni poruchy a defekty: mikroskopické vrypy
na povrchu skla, strukturni poruchy v kiehkych reaktoplastech, atd. V houzevnatych
materialech se musi lomova trhlina nejprve rozvinout do kritické velikosti, ale kone¢na
faze procesu ma i zde kiehky a katastroficky charakter.
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zde kiehky a katastroficky charakter. Kichkost materialu s trhlinou, nebo defektem ma
nékolikeré priciny:

a) Trhlina pusobi jako koncentrator napéti i deformace, takze lomovy proces se
rozvine pii mensi celkové vnéjsi deformaci nez v homogennim materidlu.

b) Koncentrace napéti vede k lokalnimu zkfehnuti polymeru na molekularni
trovni. protoZe deformaéni procesy mohou v kofenech ostrych trhlinek probihat
rychlosti nékolikrat vy3§i neZ v ostatnim objemu zatizeného télesa. Pri tak
vysoké deformaéni rychlosti polymer pfejde do oblasti kfehkého chovini.

¢) Treti mechanismus vyplyva z trojosého stavu napjatosti v kofeni trhliny. Tim se
v této zoné zvysi mez kluzu proti jednoosému tahu, jak to vyplyva z Trescova
kritéria. které stanovi pro nastup plastické deformace podminku o7 - o> = konst.
tedy or = oz + kenst. Zména poradi meze pevnosti a taZnosti zpuisobena
zménou napétové geometrie vede k pfechodu od tazného ke kiehkému lomu.

Dalsi ¢ast energie se zméni na kinetickou energii odletujicich fragmentti a
akustickou emisi nebo se pohlti ve zkuSebnim zafizeni. Pouze registrace celé¢ho priibéhu
razové zkousky umozni odhadnout podil nejdulezit&jsich z uvedenych casti.

2.4. Faktorova analyza /24/, /25/

Pfi hodnoceni vlivu dvou nebo vice faktortt na sledovany vysledek je nutné data
tiidit podle zvolenych hledisek, tj. podle urovni faktord. Data musi byt sestavena tak,
aby bylo takové vyhodnoceni co nejsnazsi. Pii tfidéni podle dvou nebo vice faktort
musime zasadné rozliSovat dva ruzné typy zpracovanych udaji a z toho vyplyvajici
dvoji zpusob vyhodnocovani.

1) Data prvniho typu se ziskaji v piipadé, Ze vychazime pouze z jednoho
pozorovani pri kazdé kombinaci trovni faktord, tj. mame pouze jeden vysledek pro
kazdou experimentdlni jednotku. Takova data ziskivame z planovanych pokusi,
kterym fikame pokusy s jednim opakovanim.

2) Druhy typ dat dostaneme v pfipadé dvojiho nebo nékolikerého opakovani
celého pokusu. Tento typ dat byl vyuzit v experimentech.

Neni-li zrejmé. Ze mezi faktory. které zahrnujeme do schématu pokusu. neexistuji
interakce. bude lépe pouzit tzv. faktorovych pokusi. Faktorovy pokus je tedy soustavou
ur¢it¢ho poctu experimentii, uspofadanych prislusnym zplsobem. Zatimeo u latinskych
Ctverci provadime pokusy a pozorovani jen na nékterych kombinacich trovni
jednotlivych faktora, faktorovy pokus zahrnuje viechny mozné kombinace trovni viech
sledovanych faktori. Zpracovava tedy dané téma mnohem dikladnéji neZ ostatni
schémata a poskytuje i vice informaci. Vyssi faktorové pokusy jsou viechny pokusy,
které maji faktory na vice nez dvou drovnich. Cely postup je pomérné zdlouhavy,
protoze je tieba dospét vyluCovanim jednotlivych faktori az k dvoufaktorovym
podtabulkam, ve kterych stanovime soucty Ctvercii odchylek pro jednotlivé faktory a
jejich interakce. Nebudu zde popisovat matematické operace, kterymi cely proces
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prochdzel, ale zobrazime vzor vysledné tabulky analyzy rozptylu pro material a
jednotlivé faktory, jak je vidét v tab.2.

Tab. 2 : Analyzy rozptylu pro PS — kruh/¢tverec a zvolené faktory.

Analyza rozptylu pro PS - kruh/¢tverec

Pramen ~ Soufet  Stupeit Prﬁméij ' }

proménlivosti _&tverci | volnosti __étverec | F_| Fhrit
| 521,22
1369,30
83,68 8 10,46 0,24| 2,08
832,52 8 104,07 2,39 2,08
181.14
127,28

282,41 64 43,62
11339737 134

Faktory jsou ozna¢eny velkymi pismeny obvykle z pocatku abecedy napi. 4, B, C,
D... Urovn¢ faktorii se zna¢i tak, ze k velkému pismenu pfipiseme index. V mém
pripadé experiment obsahuje pét faktort, pro zjednoduseni a nalezeni optima je pokus
preveden na 3-faktorovy. slu¢ovani je zde neptipustné z divodu diskrétniho charakteru
naméfenych veli¢in. Material a tvar jsou jednoduSe ¢itelné na grafech hodnot, proto
jsem zvolil tfi faktory. které jsem ozna€il nasledujicim zpasobem: A4 — velikost
tvarovych jader (kovové vlozky riznych tvart), B — technologické nastaveni stroje, C —
Jaktor vzddlenosti od usti vtoku. Zbylé AB, AC, CB jsou jejich interakce, tj.: 4B
znamena interakei faktoru velikost a technologického nastaveni stroje atd. V pfipadé, ze
vyslednd hodnota Fischerova kritéria pro dany faktor je vy$si nez kritickd hodnota
Fischerova rozdéleni na hladine o = 0,05, pak uvedeny faktor miZeme brat jako
statisticky vyznamny. Fischerovo kriterium je nejvhodnéjsi, protoZe umoziuje srovnani
souctu ¢tverct odchylek. Pokud je vice faktort statisticky vyznamnych poté se provadi
podrobnéjsi rozbor rozkladem na podtabulky spolu se stanovenim intervalu
spolehlivosti pro rozdil efekti, ktery je popsén ve vztahu (11):

2
q (11)

kde znaéi : d - rozdil hodnot mechanickych vlastnosti pfi prechodu z jedné Grovné na
druhou,
Ly - t rozdéleni na hladin¢ &, ma vzdy tolik stupiiti volnosti, kolik jich ma s,
Sy~ rezidualni primérny Ctverec,
q — sloupcovy faktor.
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2.5. Simulaéni programy /26/

Simulace je jednim z velmi dilezitych obori nasazeni a propojeni po€itacl s praxi.
Pomoci poéitate se provadi simulace fyzikalnich, chemickych a dalSich problémi.
Simulaéni programy slouzi k realizaci virtudlniho modelu za skuteénych podminek.
Programy pracuji na zdkladé matematickych metod (metoda kone¢nych prvki, metoda
siti, metoda hrani¢nich prvkd atd.). Jejich vysledky je moZné vyuzit pfi tvorbé
vykresové dokumentace a jsou vstupnimi parametry pro vyrobni stroje. Uplatiuji se
v nejriiznéjsich odvétvich, kde pomdhaji snizovat naklady a vyhnout se kritickym
stavim. Tyto programy se také pouzivaji pro simulaci vstiikovani. V soucasné dobé se
pro navrh vyrobki z plastii a pro navrh a optimalizaci konstrukce vstiikovacich forem
pouziva cela fada simulacnich programii jako jsou napf. :

STRIMFLOW
MOLD FLOW
ALGOR

C MOLD
SIMUFLOW
CADMOULD

v v w v w Ww

STRIMFLOW je simulaéni program, ktery je nejvhodnéj$im a nejpfistupnéjSim
fesenim. Tento program byl uspéiné vyzkousSen na praktickych piikladech na nasi
katedre. V nékolika podkapitolach podavam obecny popis a jeho charakteristiku,

2.5.1 Charakteristika simulaéniho programu STRIMFLOW /27/, /28/

Jednoduchd obsluha — interaktivni uZivatelsky interface., ponecha uzivateli
kontrolu pfi kazdém procesu navrhu. Soucasti je rozsahlda knihovna s mnoZstvim
navrhovych, geometrickych a jinych funkei.

Kompatibilita — STRIMFLOW obsahuje ve svété uzivany IGES interface, VDA
interface a mnoho dalSich. Je kompatibilni s fadou CAD/CAM systémil.

Kompletni spojeni dat — jakmile jsou transformovana data do STRIMFLOW,
miiZe zacit prace. Dutina formy nebo produkt mohou byt okamzité a spravné zobrazeny
tak, jak je klient navrhl. Tato data mohou byt pouzivina pro niavrh formy nebo
provedeni simulace teceni a vypoctu analyz. Potom Ize vytvofit model pro navrhy ¢asti
forem a generovani instrukei pro NC obrabéni. Viechny detaily formy mohou byt jasné
a jednoduse zobrazeny: dutina formy, jadro, chladici kanaly, Ize vyuzit veskerych vyhod
a schopnosti 3D pracovnich stanic k posuniim, zvétSovani, zmenSovani, rotaci, atd.

Presnost — metodika navrhu je koncipovana na polynomech vysdich fadu.
zajistuje automatické generovani rovného vyhlazeného povrchu, funkéng kontroluje
definovani povrchu s ohledem k pozadované pfesnosti.

Rychlost — automatické navrhové funkce, parametrické schopnosti modelovani.
rozvrhnuti nastroji, vizualizace pomahaji uzivateli sniZit ¢as potfebny pro navrh.

Sluzby a podpora — nabizi rozsahly geometricky modelat pro navrhy. Pii
investici do softwaru STRIMFLOW mate automaticky piistup k dlouhému seznamu
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sluzeb, navrzenych pro Vasi praci. Tyto sluzby pomdhaji zajistit pouziti plné schopného
systému a dosahnout maximalni produktivity.

Uzivatelskd FeSeni — podle naroki uzivatele lze navrhovat jednotlivé moduly a
vytvorit nejvhodnéjsi konfiguraci vyhovujici specifickym pozadavkim firmy.

Zisk a spolehlivost — redukuje vadné zadani, které muze vést k vaddm
v obrabéni a tim vyrobit formu s miniméalnimi naklady a v minimalnim case. VétSina
forem je tvofena jako produkt ndvrhu CAD/CAM aplikaci. Je mozné prijmout data
modelit v riiznych formach. protoZze STRIMFLOW komunikuje s fadou komercnich
CAD/CAM systémi na trhu, to znamend zvySeni obchodnich pfileZitosti.
STRIMFLOW je hodnocen jako prakticky, vykonny, nepostradatelny nastroj pro navrh
a wvyrobu vysoce kvalitnich produkti. Nabizi komplexni programové nastroje pro
uzivatele 3D grafiky. Integruje navrh, analyzu a NC obrabéni pod spole¢nou databdzi a
tim vyrazné zkracuje predvyrobni i vyrobni etapy vyrobku. STRIMFLOW se uplatiiuje
pro:

» Komplexni feseni analyzy vstfikovani plasti.

» Navrh a konstrukei sou¢asti velmi komplikovanych tvard.
» Jako vykonny generator sité pro vypocty MKP.

» Jako efektivni funkce pro obrabéni zviasté v péti osdch.

Ze svétoznamych firem pouZivajicich tento software napr. :

» Plastikarsky prumysl ( Allibert, Monsanto, ... )

» Automobilovy priumysl (BMW, Honda, Renault, Toyota, ... )
» Letecky pramysl ( Aerospatiale, Lockheed, Sikorsky. ... )

» Slévarenstvi (Moravské Zelezarny, Pechiney, Smoby, ...)

» Strojirenstvi (Akromold, Safe, Simoldes, Sumitomo, ...)

2.5.1.1 Popis systému STRIMFLOW

Program se sklada ze tii modulu design, plasty a vyroba ndstrojii. Pro teseni
mého zadani jsem mél k dispozici moduly design a plasty.

Modul design se déli na tii funkéni bloky:
I. Koncept — zikladni feSeni ndvrhu modelu vyuzivajici 2D CAD/CAM.

Koncept je vhodny pro navrh objekti s relativné jednoduchymi povrchy.

Il. Design — standardni feseni ndvrhu modelu vyuzZivajici 3D CAD/CAM pro
komplexni zobrazeni modelu.

III. Mechanicky model — komplexni feSeni navrhu modelu s vyuzitim produkti
Konceptu a Designu. Umoziiuje povrchové modelovani komplexnich &asti,
modelovani tuhych téles.

Modul plasty se déli na ¢tyfi samostatné bloky:
. Reologie 2D, 3D — zékladni dvojrozmérné a tfirozmémé feseni modelu véetné
analyzy vstrikovani.
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1l. Chlazeni ndstroje — celkové provedeni chladici analyzy.
1. Tepelnd deformace — provede simulaci deformace modelu pii ptisobeni tepla.
[V. Pevnostni analyza — uréeni napéti a deformaci za piisobeni vnejsich sil.

STRIMFLOW/PLASTIC

STRIMFLOW/VIEW

Kontrola kvality STRIMFLOW/View
geometrie zesitovani
povrchu, 3D plastické

modelovini, materialova
databanka prohliZeni

analyzovanych dat

STRIMFLOW/CHECK

STRIMFLOW/View
STRIMFLOW/Part Cooling
STRIMFLOW/Stress
STRIMFLOW/Warp
STRIMFLOW/Mold Cooling

Obr.22 : Funkéni bloky modulu STRIMFLOW.

Na obr. 22 jsou zobrazeny jednotlivé bloky nutné pro simulaci kompletniho
vstiikovaciho cyklu. Souéasti jsou kompatibilni sofiwarové nastroje pro navrh
plastovych modela a analyzu jejich strukturniho chovani. Analyzuje vlivy rozdilnych
parametrti, jako je tlak a teplota. To umoznuje uzivateli regulovat vstrikovaci proces dle
stavu plnéni, kontrolu indexu toku na pocatku vstfikovani, tlakovou kontrolu ve fazi
dotlaku. chlazeni a tuhnuti. Simuluje procesy postupneého a sendviCového vstiikovani.
Pro nase aplikace je nejdulezitéjsi modul STRIMFLOW/Fill

2.5.1.2 STRIMFLOW/Fill

Slouzi pro simulaci vstupniho vstfikovaciho cyklu. Vysoce presna simulace
vstiikovani je zaloZend na sit"ovani, materidlovych charakteristikach, vstiikovacich
parametrech. PouZiva sadu vykonnych funkei k uréeni: krajnich tlakii, materialové
degradace, nespravné umisténi délici roviny, nekompletni nebo piebytkové plnéni. Pro
sekvencni vstrikovani kontroluje indexy toku v kazdém vtoku, nizky vstiikovaci tlak,
optimalizuje umisténi délici roviny. Pouzivéa sité k urceni tloustky stén, materidlovych
charakteristik a vstiikovacich parametrii, pro stanoveni vstitkovacich a tvafecich
podminek. V3echny prvky pozadované pro vstiikovaci a tvafeci analyzy mohou byt
jednoduse a rychle urceny pomoci SHELLMeshing a 3D Plastik Flow Modeling
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aplikaci. Analyza nachazi chyby jako napf. prekrodeni meznich tlaki, degradace
materidlu apod. Tento modul se sklada z:

Knihovny prvkii — pouziva trojihelnikové nebo étvercoveé elementy pro tvorbu
sité. Sité mohou byt optimalizovany pravé diky témto typtim. Tvorba sité je flexibilni a
presna. Rozvadéci kandly jsou sitovany dvojuzlovymi elementy. Mnoho kontrolnich
kritérii garantuje hustotu sité a vysokou kvalitu vysledkii simulace teceni.

Polymerii teplotné sensitivnich a stlacitelné tekutiny — vsttikovany polymer je
béhem simula¢ni faze stlacitelny. Program pouziva p—v—T diagramy popisujici rozdily
specifickych materialovych hodnot dle teploty a tlaku.

Vstrikovacich podminek — maji vysokou pfesnost. Pohyb Sneku je pfizptisoben
na pozadovany tlak a na konstantni nebo proménlivou rychlost, nebo lze zapnout
prizpusobeni rychlosti tlaku a tak simulovat celou fazi.

VWpoctu materidlové fronty a plnicich podminek — zobrazeni hodnoty zaplnéni
formy. Nachazi se v dynamickém modu a dava optimélni pohled o procesu simulace
plnéni formy. Snadno zjistime nedosttiknuti vyrobku. Vstiikovaci cyklus Ize opakované
nastavit a znovu spustit pohyb materidlové fronty. Teplota, tlak, hustota, stfedni
rychlost, smykova rychlost, tloustka tuhnouci vrstvy jsou spoéteny v kazdém okamziku
plnéni. Pokud je piebytecny tlak v koncové ¢asti plneni je detekovan jako pretok,

k dispozici je také diagram smrSténi.

Nastroje analyz grafickych dat — jedna se o vypocty popisujici stav materialu,
jsou zobrazeny barevnymi diagramy, kfivkami a isokfivkami. Graficky vystup vypoctu
interpretuje hlavni vysledky rychle a jednoduse.

Automatického vystupu vypoctové zpravy — vypoctova zprava je automaticky
zpracovana na konci vypoctu. Tento dokument shrnuje hlavni vysledky simulace,
poskytuje jednoduchy a prakticky nastroj pro dialog mezi odborniky na danou
problematiku.

Materidalové databanky — materialova data nutna k vypoctu jsou ziskana od
vyrobet materiali. Materidlova databanka je cyklicky obnovovina a rozsifovana o dalsi
materialova data.

3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Zamér experimenti

Providéné experimenty vychazely z teoretického rozboru, navrhu vyrobku a
nasledné simulace. Ze simulace vzeslo optimalni nastaveni parametr(i vyrobniho cyklu a
navrh konstrukce formy. Experimentalnim méfenim byly ziskany praktické vysledky,
kter¢ byly statisticky zpracovany v grafech a vyhodnoceny. Tato data by méla slouzZit
jako vstupni data pfi navrhu vyrobku, u kter¢ho je pravdépodobnost vyskytu SP. Cely
proces je nazorné zobrazen na obr. 23. Experiment sleduje vliv nejdileZitéjsich
parametru, ovlivigjicich studené spoje. Parametry jsem rozdélil na dvé zakladni
skupiny, a to na konstrukéni a technologické.
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Navrh  Teoreticky
vyrobku rozbor

na kvalitu
vyrobku

dil

Konstruk¢ni parametry a L\fyhodnoceni ]

technologické parametry

pro vyrobu

a) Konstruk&ni parametry spadaji do kompetence konstruktéra a muize je svym
navrhem ovlivnit. Tyto parametry vychazely z konstrukce formy, ktera byla specialné
navrzena na problematiku studenych spoji pii obtékani tvarovych jader a sestrojena na
katedie tvafeni a plasti Technické univerzity v Liberci, spolu s riznymi velikostmi a
tvary jader, které se po kazdé sadé méreni ménily. Pro ziZeni poctu méfeni jsem volil
vzdy stejnou kombinaci tvarovych jader pro kazdou sadu meéfeni tj. krub/Ctverec a
trojuhelnik/obdélnik. Pricemz kruh byl na pozici 1, 2 (15 mm, 20 mm) a 5, 6 (35 mm,
40 mm), ¢tverec pak na pozici 3, 4 (25 mm, 30 mm) a 7, 8 (45 mm, 50 mm). Stejné tak
tomu bylo pro kombinaci trojihelnik/obdélnik tj. trojuhelnik na pozici 1, 2 a 5, 6,
obdélnik na pozici 3, 4 a 7, 8. Pozice udava vzdalenost od osy nastroje, v tomto pripadé
je osa nastroje totozna sustim vtoku. (viz. obr. 24). Timto bylo dosazeno
charakteristické kombinace tvaru, velikosti a vzdalenosti od usti vtoku (viz. tab. 3),
tloustka kotouce byla konstantni 2 mm.

0

[v;-roba vystﬁku] |-_—>
experiment

Obr. 23 : Koncepce prace a experimentu
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Obr. 24 : Rozlozeni tvarovych jader na vystfiku s plnym stfedovym vtokem.

Tab. 3 : Konstrukéni parametry experimentu.

l VZDALENOST OD VTOKU | mm]|
l 15,20 I 35, 40
KRUH
CTVEREC I 25, 30 l 45, 50
, : 15, 20 35, 40
TROJUHELNIK
OBDELNIK 25, 30 45, 50

VELIKOST [mm|

GEOMETRICKY TVAR A B C
KRUH 0 i 4 8 = 04
CTVEREC : Sl gy i PL s
TROJUHELNIK 35 7 10,5
OBDELNIK 2 4 6

I 4 8 12
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b) Technologické parametry byly voleny tak. aby dostate¢né postihly urcity rozsah, ve
kterém lze vyrabét kvalitni vyrobky, a jednak tak, aby postihly vliv vybranych
technologickych parametrii (napi. T, ). Vstiikovaci tlak byl udrZzovan na dvou
hodnotach. abychom se vyhnuli nezadoucimu efektu. ktery by mohla zpusobit interakce
vstiikovaciho tlaku a zpracovatelskych teplot T, Ty Vstiikovaci cyklus byl nastaven
tak, aby bylo zajiSténo dostateéné chlazeni a minimalni pnuti pfi vyhozeni vystfiku
z formy (viz. tab. 4). Testované materidly byly vybrany podle objemového zastoupeni
ve vyrobé u spolupracujicich firem (Peguform, Plastkov, Bosch aj.) a to amorfni PS,
ABS a semikrystalicky PE. PA s pridavkem sklenénych a mineralnich vlaken.

Tab. 4 : Technologické parametry nastavované pfi experimentalnich méfenich.

MATERIAL || TEPLOTA TAVENINY | TEPLOTA || VSTRIKOVACI
: |°( I I-ORMY |°( I TLAK [MPa
I 2. g
PE ’ 200 220 sz 40 60 9 1
PS 200 220 | 240 0 | 60 9 1
ABS 220 240 | 260 40 60 9 1
PA 240 i 260 | 280 ﬂ 0 |6 9 1

3.1.1 Podminky zkousky a pouzité zarizeni /39/

Studené spoje byly pfi vstfikovani lokalizovany do celkem uzké oblasti, ze které
byla zkuSebni télesa odebirdna a vzhledem k povaze experimentu bylo zvoleno zkusebni
téleso typu 5B (tloustka h = 2mm, Sitka b = 5 mm a pracovni délku Ly = 10 £ 0,2
mm). rychlosti 50 [mm/min] dle DIN 53 455. Pro razovou nebo vrubovou
houZevnatost jsem pouzil zkuSebni vzorky s nisledujicimi rozméry: 1 = (15 + 1) mm, b
= (10 £ 0.5) mm, h = (1.5 aZ 4.5) mm. Vzorky pro zkousku tahem byly vystiizeny
v nastroji. ktery je uveden na obr. 25. Tento nastroj je jednoduché sloupkové koncepce
se stopkou pro uchyceni k beranu a s odpruZenym pridrZzovacem, ktery ziroven slouzi
jako stéra¢. Tato koncepce byla pouZita i na vzorky pro rizovou zkousku Dynstat, jen
s tvarovou modifikaci stfizniku a stfiznice. Nastroje byly upevnény na vystrednikovém
mechanickém lisu LENP 40 snoznim ovladanim. Vzorky byly nasledné testovény
v laboratofi na univerzalnim zkuSebnim stroji fady TIRATest 2300. ZkuSebni stroj dle
normy DIN 51220, 51221, 51233 a 51227 je urcen pro tahové, tlakové a ohybové
zkouSky pfi plynulém a konstantnim namahéni. Provedeni se dvéma sloupy a dvéma
kulovymi ~ obéhovymi vieteny. Stroj je vybaven tranzistorové regulovatelnym
stejnosmérnym  motorem. integrovanym  inkrementalnim  snima¢em traverzy,

‘Mechanicke vlastnosti studeného spoje ve vystiicich z termoplasti 41



EXPERIMENTALNI CAST  3.1. Zamér experimentii

nastavitelnym koncovym polohovym snimacem k ohrani¢eni zkuSebniho prostoru a
k ochrané vestavénych zkusebné technickych prislusenstvi.

Obr. 25 : Stiizny nastroj pro vzorky na tahovou zkousku.

Zadavani vstupnich hodnot se provadi pres PC dle zvoleného programu — software
Labtest. Technicka data jsou uvedena v tab. 5. Pro uchyceni vzorku slouzi samosvérné
elisti, které se viak nedaly pouzit, protoze dochazelo k prokluzu, jenz se projevil na
kiivkach. a méfeni bylo potom zkreslené.

Tab. 5 : Technicka data stroje pro zkousku tahem.

Technicka data pro TIRA test 2300 —zkouSka tahem I

Max. zatéZovaci sila :

10 kN |

Meétici rozsah od 0.4% do 100%

Snimani drahy posuvu Inkrementalni I

Presnost drahy traverzy l 0.001 mm I‘

[ Plynule regulovatelna rychlost 0.01-500 mm/min I
Presnost méreni Iﬂ Trida 1 dle DIN 51 221 I
|| Vyrobce l TIRA Maschinenbau GmbH Schalkau ﬂ

Z tohoto divodu jsem pouzival Celisti, které jsme uzpusobili na tento typ vzorku
s mechanickym uzavienim na Sroub (viz. obr. 26). Vystupy ze zkousky tahem jsou
statisticky zpracovany a prevedeny do tabulek a grafii.
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|
I

Méfeni mechanickych vlastnosti studeného spoje jsem provedl pfi zpracovani
bézné pouzivanych materidlu PE, PS, PA+30% sklenénych vliken, ABS pro rtizné
konstruk¢ni i technologické faktory.

Obr. 26 : ZkuSebni sestava stroj — nastroj — vzorky.

3.2. Pouzité termoplasty /29/, /30/, /31/, /32/

C PE LITEN MB62 (vyrobce Chemopetrol Litvinov as.), je linearni
polyetylen, homopolymer, s uzkou distribuci molekulovych hmotnosti. Spojuje vysokou
pevnost a rdzovou houZevnatost vyrobki s nizkou deformaci a vysokym leskem. Je
vhodny pro vieobecné pouziti, pfi némz dochazi ke styku s potravinami. Je urcen
predeviim pro zpracovani vstiikovanim na vyrobu riznych typi prepravek, palet, véder,
aerosolovych uzavéri, hratek. pfedméti pro domacnost a riiznych technickych soucasti,
které vyzaduji houZevnatost a pevnost pii pouziti. Vybrané vlastnosti jsou uvedeny v
tab. 6.

Tab. 6 : Vybrané vlastnosti pro PE-MB62.
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Taznost na mezi kluzu ISO 527
Taznost na mezi pevnosti _ ISO 527

Razova houzevnatost E [0.E.C
Absorpee vody [ %] CSN 640112

hodnoty nejsou srovnatelné s naméfenymi hodnotami, protoze byly ziskany bud’
jinou metodou. nebo pfi jinych podminkach zkousky.

< PA 6 BERGAMID B65 G30 (vyrobce Bergmann GmbH) je semikrystalicky
termoplast tvofeny linearnimi makromolekulami. Obsah krystalické faze vSak neni
vysoky. asi 25 az 45 %. Je to konstrukéni plast s vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi,
které se vsak mohou ménit v Sirokych mezich podle obsahu monomeru a vody

Vi

v polymeru. Materidl je plnén 30% sklenénych vliaken. Sklenéné vlakno vsak zhorsuje
houZevnatost, otéruvzdornost a materidl je velmi citlivy na suSeni pfed vstfikovanim.
Patii viak k osvédenym konstrukénim materialim. Vybrané vlastnosti jsou uvedeny
v tab. 7.

Tab. 7 : Vybrané vlastnosti pro PA6-Bergamid B65 G30.

Vrubova houzevnatost | kJ/m™ |

Razova houzevnatost

Absorpce vody CSN 640112

hodnoty nejsou srovnatelné s namérenymi hodnotami. protoZe byly ziskany bud’
jinou metodou, nebo pfi jinych podminkach zkousky.
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G ABS LUSTRAN 2443 vyrobce (Bayer GmbH) je konstrukéni plast. ktery
se pripravuje roubovanou kopolymeraci styrenu a akrylonitrilu na butadiénstyrenovy
kaucuk. Podobné jako u hPS se stoupajicim obsahem kauéuku zvysuje houZevnatost, ale
snizuje se pevnost a tuhost i teplotni odolnost. Lze pfipravit smési s velmi odlisnymi
vlastnostmi. Vstfikovanim se wvyrdbéji soucasti k automobilim  pfistrojova deska,
predni maska, kryt fizeni, kliky dvefi. sou¢asti domacich pfistroji. kuchynské roboty,
mixery. kryty mobilnich telefonu. pristroji aj. Vybrané vlastnosti jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 : Vybrané vlastnosti pro ABS-LUSTRAN 2443

JEDNOTKY JIMETODA HODNOTA

VLASTNOST

houzevnatost

ISO 179

36

hodnoty nejsou srovnatelné s naméfenymi hodnotami. protoze byly ziskdny bud jinou
metodou nebo pii jinych podminkach zkousky.

Razova houzevnatost [zod

{} PS-KRASTEN 127 (vyrobece Kauc¢uk Kralupy nad Vltavou a.s.) je standardni
prihledny polystyren.VyznaCuje se vysokou tekutosti a ¢irosti pfi niZ§i pevnosti, razové
houzevnatosti a teplotni odolnosti. Je to typ pro Siroké pouziti. Doporucuje se ke
zpracovani vstiikovanim. Hodi se na vyrobky spotfebniho charakteru, jako jsou napi.
kelimky, podnosy, obaly pro potravinaisky pramysl, i k vyrobé dili pro
clektrotechnicky  primysl.  Vyrobky vynikaji vysokym povrchovym leskem.
V experimentech byly pouzity pro sledovani vnitintho pnuti metodou polarizovaného
svétla. Je velmi nachylny k praskéni pii vytahovani z formy. Druhy PS -KRASTEN 336
Je typ houzevnatého polystyrénu s vysokou tekutosti, snadnou zpracovatelnosti a vyssi
razovou houzevnatosti. Je vhodny pro vstfikovani tvarové naro¢nych a tenkosténnych
vyrobku stfedné namahanych. Vybrané vlastnosti jsou uvedeny v tab. 9.
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Tab. 9 : Vybrané vlastnosti PS KRASTENU 127 a KRASTENU 336

VLASTNOST ILI)NOIKY MF'!ODA KRASII*,N 127 JIKRASTEN '516

lS()SZ?

tahu

“Eypna hmotnost m %N 640804 500 600 500 (100

Razova
houZevnatost [ kJ/m® | ISO 179 1.6 65

hodnoty byly ziskany bud’ jinou metodou nebo pfi jinych podminkach zkousky.

houzevnatost
Charpy

3.3 Vstiikovaci forma

Zkusebni vzorky jsem vyrobil ve vybrané vstiikovaci formé pro vyrobu kruhovych
desek s proménnou tloustkou a riznymi tvarovymi jadry tak, jak bylo popsano v tvodu
kap. 3.1. Jedna se o kruhovou, jednonasobnou, dvoudeskovou formu s plnym stiedovym
vtokem. Viok je kolmy na délici rovinu. Vyhozeni vystiiku véetné vtokového zbytku je
zabezpeteno pomoci étyf odpruZenych vyhazovacii, které jsou symetricky uspofadany
na kruznici ve vzddlenosti r = 50 mm a jednim stfedovym vyhazovacem. Vdha vystiiku
Je cca 40 grami podle velikosti tvarovych jader a pouzitého plastu. Temperaéni systém
Je pouze na tvarniku a je zajiStén jako podélny chladici systém obdélnikového prifezu.
Tvarnice je bez temperace a je opatiena pouze vtokovou vloZkou s plnym stiedovym
vtokem a vodicimi sloupky pro stfedéni formy. Konstrukéni feseni vstiikovaci formy je
ziejmé 7 vykresu sestavy, ktery je soucdsti prilohy.

3.4 Namérené hodnoty a grafy

V'tcto kapitole budou uvedeny naméfené hodnoty spolu s piehledem grafickych
zavislosti mechanickych vlastnosti na uvedenych faktorech. Oznaceni jednotlivych
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tabulek. grafi je na zikladé popisu uvedeného vkap. 3.1. Nejdfive jsem hodnotil
pevnost SP v tahu a potom houzevnatost. a to jak vrubovou (pro materidl ABS, PE), tak
i razovou (pro material PS. PA). Prvni sada grafi je zaméfena na sledovani vlivu
vzdalenosti SP od vtoku pro dany tvar a material. Kazdému tvaru prislusi uréita barevna
kombinace. aby se rychle a snadno tento tvar identifikoval. V druhé sadé grafi jsou
rozhodujicimi faktory technologické nastaveni stroje a pouZité materidly. Treti sada
grafii jsou koeficienty SP ak;, (12). Vzhledem k velkému mnozstvi vysledki pro
houzevnatost. jsem uvedl pouze vysledky pro pevnost v tahu (tato sada grafii je uvedena
v piiloze). Ke grafickému zobrazeni jsou pfipojeny tabulky hodnot a rozbor vysledki.
zavislosti. Na zavér jsem proved! faktorovou analyzu. Hodnoti riizné kombinace trovni
faktoril. ¢ili riizné postupy a jejich interakce na sledovany vysledek.
V rozboru naméfenych hodnot jsou pouzity uréité kombinace pismen a ¢islic.
(viz. tab. 10). Napi. : kombinace CT4 popisuje hodnotu mechanickych vlastnosti SP,
ktera byla ziskana pfi technologickém nastaveni T4 a C velikosti tvarové vlozky.
Kombinace Al. 1T2 popisuje hodnoty mechanickych vlastnosti SP ziskané : a) na
pozici 1 pro velikost A tvarové vloZky, b) na pozici 1 vyrobené pii T2 technologickém
nastaveni stroje.
Tab. 10 : Pismena a &islice pouzité
’7 | _!_Vzdélenost od tsti vioku
Velikost tvarovych viozek ﬁchnologické nastaveni | (pozice tvarové viozky na

pii rozboru namérenveh hodnot.

iy e vystriku)

 laz8 (vzestyupné )
9 (misto nezatizené SP

T1, T2, T3, T4, T5

A, B, C (vzestupné)

Pouzita pismena (A, B, C) nejsou identicka s pismeny pouzitymi pro oznaceni
faktoru ve faktorové analvze. Hodnoty velikosti tvarovych viozek a jejich vzdélenosti
od 1sti vtoku jsou uvedeny v tab. 3 (viz. kap. 3.1). Technologické nastaveni pro kazdy
materidl je podrobné popsano v tab. 4 (viz. kap. 3.1) a v tabulkéch, které jsou souc¢asti
rozboru provedenych méfeni.

Sledovani vlivu vzdalenosti od tGsti vtoku na pevnost SP vtahu pro dany
material a tvar. vychazi z tabulek naméfenych hodnot. sloupcovych grafi grafického
vyjadfeni maximalnich a minimélnich hodnot. V tabulkach hodnot jsou zvyraznény
maximédlni a minimalni hodnoty vzhledem k pozici SP na vystiiku a technologickému
nastaveni. Technologické nastaveni je vyjadieno v nejdilezitéjich procesnich
hodnotach. (napf. 200/50/9 znamena: T, = 200°C, Ty = 50°C, pyy = 5 MPa). V grafech
Jjsou pro lepsi prehlednost tyto tidaje zastoupeny oznacenim T1 az TS (napf. pro PE: T1
= 200/50/9. T2 = 220/50/9, T3 = 220/50/11 atd.). Grafické vyjadfeni maximalnich a
minimalnich hodnot poskytuje pfedstavu o jejich prubéhu a rozpéti vzhledem k tvaru a
velikosti kovovych vlozek.

Ze zobrazené grafické zavislosti i hodnot, které jsou v tab. 11, vyplyvaji pro
kovovou vlozku tvaru kruhu nasledujici zavislosti : AT2, AT5, BT1, BT3 a viechny
kombinace velikosti CT odpovidaji logickému predpokladu poklesu napéti SP v tahu
s rostouci vzdalenosti od vtoku. Mensi
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velikosti kruhové vlozky (A, B) ve zbylych pfipadech v kombinaci s technologickym
nastavenim nejsou tak vyraznou piekazkou toku.

T'ab. 11 : Tabulka hodnot pro kruh (A,B.C) material PE.

[Tvar a velikost kovovych viozek  Technologické nastaveni stroje

(T [*C],T¢ [°C], pust [MPa] )

kruh A 200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/60/9 240/50/9
_zda od vtoku ——— Pevnost v tahu [ MPa]
| "~ Pozice 1 | 250 24,8 26,5 25,6 26,5
Pozice 2 | IEEG 24,2 27.3 25,7 25,8
Pozice 5 I 256 25,7 26,0 26,1 26,2
Pozice 6 N 261 25,2 26,1 26,1 26,3
Pozice 9 | 25,9 27,5 254 25,5 25,4

25,7

Maximum: 27,3 Minimum: 24,2 Prumér: A
220/60/9 240/50/9

Pozice 1

Pozice 2
Pozice 5 25,3 27,6 27,9 28,2 26,8
Pozice 6 29,4 26,9

Pozice 9
Maximum: 29,4 Minimum: 24,8 Pramér:

31,1 31,0 30,5 §
Pozice 2 29,4 30 29,9 28,9
Pozice 5 31,1 31,9 31,7 30,8
Pozice 6 29,5 30 26,2 29
Pozice 9 31,2 32,9 32 32,6
Maximum: 33 Minimum: 26,2 Prumeér: 29,6 J

Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(bez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledkii.

Na druhé strané jako by naopak t\»‘uﬁl\ nehomogenitu v oblasti blize vtoku a smérem od
vtoku se upravovaly mechanické Rbdnoty. Dokonce kombinace AT3, AT4, ATS
(nejmensi velikost, zvySend T, zvySena Ty nebo zvySeny tlak pyy) prevySuji svymi
mechanickymi vlastnostmi pozici 9 (misto nezatiZené SP). VSeobecné izolované kazda
jedna poloha ma jakoby ..sinusovy* pritbéh, ktery roste s T, smérem k T3 a T4 nasledné
klesi na TS (viz. obr. 27). Maximalni a minimalni hodnoty maji lineirné vzestupny
charakter o ¢emZ se muzeme presvédcit na obr. 28, kde jsou zachyceny minimalni a
maximalni hodnoty spolu s popisem nastaveni a pozice na vystiiku. Pro velikost A je to
shodna pozice (poloha 2) maxima i minima pro ruzné nastaveni, stejné tomu je pro
velikost B (poloha 6). Maximalni hodnota pro tvar kruh je: 33 MPa. minimélni
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hodnota: 24,2 MPa. Procentualni rozdil hodnot maxima a minima se jen zvolna
zvetsuje 11,5 %. 15,5 %, 20.5 % smérem k velikosti C (procentualni rozdil je pocitan na
maximum pro kazdou velikost jednotlive).

i Pozice 1 @ Pozice 2 M Pozice 5 B Pozice 6 M Pozice 9|

Pevnost v tahu [MPa]

TI T2 T3 T4 T5 T T2 T3 T4 TS TI T2 T3 T4 TS

kruh A kruh B kruh C
Technologické nastaveni vstrikovaciho stroje

Obr. 27 : Vliv vzdalenosti od vtoku na pevnost studeného spoje [PE-kruh (A.B,C) |.

T3 - pozice 1
35 —
T4 - pozice 6
.‘? 30 '_T3 - pozioe 255 :
S —:
& 25 ot —se—we o e
= - T4- pOZiGE 6 [
£ 20 | T2 - pozice 2 o STt1-pozice 8 _&= 0 i v max.
£ | === primér
> 15 - . B = - . i | = min
fg‘ e =2l
£ 10 =25 s B v, = E
>
g s ‘Al WA M
0 4 = - |
A B C

Velikost kovoveé viozky - kruh

Obr. 28 : Grafické vyjadieni minimalnich a maximalnich hodnot pro kruh — PE.
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Tab. 12 : Tabulka hodnot pro ¢tverec (A.B.C) material PE.

Tvar a velikost kovovych viozek Technologické nastaveni stroje
(T [°C],T¢ [°C], pust [MPa] )

Ctverec A 2000'5039 220/50/9 220/50/11 220}'50»"9 240}'50[9

PRy |

Pozice 3
Pozice 4
Pozice 7
Pozice 8
Pozice 9

200/50/9 220!50#9 220/50/11 22 220.!‘60}'9 240}‘50}'9‘

Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 3 | 256 | 289 | 280 | 274 | 274
Pozice 4 25,6 26,3 27,4 27,6 27,1
Pozice 7 25,3 26,7 27,5 27,0 27,0
Pozice 8 24,8 25,8 26,2 23,2 26,2
Pozice 9 251 28,8 28,1 29,4 26,7
Maximum: 28,9 Minimum: 23,2 Pramér: 26,1
B re UU U9 U U9 i ) /609 40 /9
Vzdalenost od vtoku Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 3 31,2 31,0 32,0 31,9 31,6
Pozice 4 30,0 29,6 30,0 29,8 29,8
Pozice 7 I 313 30,2 31,2 31,2 31
Pozice 8 26,7 25,4 27,0 20,5 27,3
Pozice 9 31,2 3,2 32,9 32,0 32,6
e — e
[ Maximum: 32,0 Minimum: 20,5 Primér: 26,2

Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zaliZené vlivem SP, pozice 9
(bez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledkii

Ze zobrazené grafické zavislosti (viz. obr. 29) i hodnot, které jsou v tab.12.. vyplyvaji pro
kovovou vlozku tvaru ¢tverce nasledujici zavislosti : AT1, AT2, AT3, BT2, BT3, BT5 a
viechny kombinace velikosti CT odpovidaji logickému predpokladu poklesu napéti SP
v tahu s rostouci vzdalenosti od vioku. Pro velikost C zde plati, co bylo feéeno pro kruh,
geometricky tvar zde hraje svoji dlohu, nebot’ trojihelnik a obdélnik maji pro stejné
kombinace rozdilné pribéhy i strmost kiivek. Kombinace AT4, BT4, AT5 maji shodné
prubéhy a to nejdfive vzestup a poté pokles mechanickych hodnot vzhledem ke vzdale-
nosti od vtoku. Za povsimnuti stoji vyrazny pokles hodnot pevnosti SP v tahu pro pozici
8 a to zvIasté pro velikost B,C, ktery u kruhu nebyl tak vyrazny. Z grafu (viz. obr. 30) pro
maximédlni a minimédlni hodnotu lze usuzovat, Ze zména tvaru posunula maximalni hod-
noty smérem ke vtoku (pozice 3), ustalila se okolo T2 a minimalni hodnota do nejvzdale-
n¢jsiho mista SP od vtoku (pozice 8). Maximalni hodnota SP v tahu pro tvar &tverec je:
32 MPa, minimalni hodnota: 20,5 MPa. Z obrazku je také
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velmi dobre vidét podil velikosti (A velikost = 9.2%: B = velikost 19,7%; C = velikost
35.9%) na procentudlnim rozdilu mezi min. a max. hodnotou, ktery je vyrazné vySsi,
nez pro tvar kruh (viz. obr. 30).

Pevnost v tahu [MPa]

Poznce 3 I:I Pozme 4 I:l Poznce ? EI Pozwe 8 l Pozlce 9

35

(7]

25

2

=

w

|

10

q

}
e
1
| il
i
‘I il

|
3
|
|
i
|
]
5
|
|
|

T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 TS

Ctverec A étveree B ctveree C
Technologické nastaveni vstiikovaciho stroje

Obr. 29 : Vliv zvolenych faktorii na pevnost studeného spoje [PE-Ctverec (A.B,C)].

35
30
25
20
15
10

Pevnost v tahu [MPa]

T3 - pozice 3

o T2 pozu;e_s_ I
T2 - pozice 3 e __.--_-_"""—.1- &
- *
_“'ﬂﬂm.,.m__:_ 3 Zal |

~T4 - pozice 8 . — ¥
T4- pozice 8 | |~——®—prumér

| | min

T2 - pozice 4

Velikost kovové viozky - étverec

Obr. 30 : Grafické vyjadfeni minimélnich a maximalnich hodnot pro &tverec — PE.

Mechanickeé vlastnosti studeného spoje ve vystficich z termoplasti




EXPERIMENT/ \I Ni ( \HI 3.4 Namérené hodnoty a grafy

Tab.13 : Tabulka hodnot pro trojihelnik (A.B.C) material PE.

Tvar a velikost kovovych viozek —_Technologické nastaveni stroje
- (T [°C],T¢ [°C], pust [MPa] )

trojiahelnik A 200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/60/9 240/50/8
zdalenost od vtoku R »stv tahu [MPa] |

Pozice 1

Pozice 2 26,1 25,9 27,0 27,4 26,7
Pozice 5 27,0 27,1 28,8 27,6 27,4
Pozice 6 | 2 23,2 22,5 234 24,5

Pozice 9 28,0 29,6 33,6 30,9
e — S —)—
Maximum: 28,8 Minimum: 22,5 Pramér: 25,7

trojuhelnik B 200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/60/9 240/50/9

Vzda i Pevnost v tahu
Pozice 1 23,1 20,2 28,3 23,4 23,9
Pozice 2 I 249 24,2 28,0 25,7 25,1
Pozice 5 25,3 311 27,7 27,8 28,8
Pozice 6 23,0 34,1 27,9 24,7 26,8
Pozice 9 27,8 26,3 30,2 31,5 31,1
Maximum: 34,1 Minimum: 20,2 Prumér: 27, 2

Pevnost v tahu
Pozice 1 32,4 27,6 31,4 30,3 31,2
Pozice 2 27,0 25,8 27,6 26,1 296 |
Pozice 5 32,7 30,0 334 29,3 30,3 |
Pozice 6 28,7 27,2 25,9 27,1 259 |
Pozice 9 |_355 36,3 36,6 33,9 33,2
| Maximum: 33,4 Minimum: 25,8 Prumér: 29,6 =

" Uvedené maximum, minimum se v "mlm,fe Jjen pro pozice zatiZzené vlivem SP, pozice 9
(bez SP) je zde pro porovnani. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledka.

Pro tvar trojuhelnik je mnohem vyraznéjsi rozdil mezi pozici 9 a ostatnimi polohami
na vystiiku. CT, AT1, AT2, AT3, AT4 maji shodné priibéhy a nekoliduji s jiz zmifova-
nymi pfedpoklady. Kombinace BT maji nejdfive vzestupnou a nasledné sestupnou ten-
denci. coz se necha vysvétlit pfedeviim tvarem, protoZe pfi porovnani s ostatnimi tvary
nedochazi k takové divergenci (viz. obr. 31). Zvoleny PE ma tizkou distribuci molekulo-
vé hmotnosti, kterd pfesouvéa zpracovatelnost do uzsiho rozsahu teplot. Je to také semi-
krystalicky material s vysokym stupném krystalického podilu (40 - 50%), jehoz obsah
spolu s nadmolekularni strukturou v podstatné mite ovliviiuji chovani a vlastnosti vyrob-
ku. Ztoho vyplyvd, Ze nehomogenita teplotnich, tlakovych i napétovych poli spolu
s kombinaci tvaru, velikosti, polohy zpusobi nerovnomérnou krystalizaci a z ni vyplyva-
jici naméfené mechanické vlastnosti, které se se vzdalenosti od vtoku upravuji
v predpokladané zavislosti. Celkové procentualni rozdil
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(viz. obr. 32) sousednich poloh pro trojihelnik je vy3si (A = 21.9%: C = 22,7%),
maximalniho procentudlniho rozdilu dosahuje pro velikost B (40.6%), které se stale udr-
Zuje v T2, T3 nastaveni. Maximalni hodnota SP v tahu pro tvar trojihelnik je: 34,1 MPa,
minimalni hodnota: 20,2 MPa (viz. tab. 13).

W Pozice 1 @ Pozice 2 B Pozice 5 B Pozice 6 M Pozice 1

Pevnost v tahu [MPa]

L]

T1- 12 T3 T4 15 TI T2 T3 T4 TS TI T2 T3 T4 T5

troj. A troj. B troj. C
Technologické nastaveni vstfikovaciho stroje

Obr.31 : Vliv zvolenych faktort na pevnost studeného spoje [PE-trojuhelnik (A.B,C)].

©
o
=
= L2 . RS . P == Sl
s -___"__‘y_,/ﬁ:;mz b Satys
S 20,0 | T3 - pozice 6 . . | |—e—prumer.
% 150 | -~ 3= .. T2 - pozice 1 g % s |—=—min.
2 !'
2 10,0 | L= .
a

50 |- A B N

0,0 € &

A B Cc

Velikost kovové viozky - trojahelnik

Obr. 32 : Grafické vyjadreni minimalnich a maximalnich hodnot pro trojihelnik — PE. .
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Pro tvar obdélnik velikost A (viz. obr. 33) je trend pevnosti SP v tahu znacné
nesourody a projevuji se zde pfedevsim riistové trendy, které se vzdalenosti od vtoku
upravuji. Kombinace CT, AT4, AT2 a skoro celé nastaveni BT jiz je ve shodé se
zmifiovanym predpokladem. jelikoZ tavenina ma mnohem vétsi obtize pfi obtékéni
obdélniku. nez napf. u kruhu. Pfi pohledu na obr. 34 je vidét, Ze minimélni hodnota je
v pozici nejvzdalenéjsi od vtoku a to pro jakékoliv nastaveni, maximalni hodnota
ziistava viceméné v oblasti T2, T3 nastaveni stroje, aviak linearné roste k velikosti C.
Procentudlni rozdil minima a maxima je vétsi pro A (37.6 %), C (36.4 %) velikost.
Maximalni hodnota SP v tahu pro tvar obdélnik je: 34,2 MPa. minimélni hodnota: 18,1
MPa (viz. tab. 14).

Tab. 14 : 1dhLl|.|\‘] hodnot )L pro obdélnik (A.B.C) material PE.
Technologncké nastaveni stroje
(T [°C1,Te [°C] , pust [MPa] )
200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/60/9 240}‘50)‘9

“Pevnost v tahu [ IIPa]

| Pozice 3 20,1 251 244 25,7 25,3

| Pozice 4 26,1 25,2 26,2 25,5 26,6
' Pozice 7 23,7 25,8 26,5 23,2 24,2 ﬂ
I| Pozice 8 251 23,4 25,4 18,1 244 I

Pozice 9 : 28,0 29,6 33,6 30,9

Maximum: 26,6 Minimum: 18,1 Prumér: 22 4
opDoe - U Urs U s i i Diel/Y 40 /Y
Vzdalenost od vtoku Pevnost vtahu [ M

Pozice 3 26,5 25,2 29,4 29,1 28,8 H

Pozice 4 254 27,0 285 27,9 28,7

Pozice 7 26,5 24,2 29,0 26,5 25,5
| Pozice 8 251 | 32,0 28,6 358 | 2}
Pozice 9 27,8 26,3 30,2 |

Maximum: 32,0 Minimum: 23,1 Pramér: 27,
obdéinikC | 200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/

> Vzdélenost od \mku Pevnost v tahu

Pozice 3 1 340 314 31,6 32,0 32,3
Pozice 4 I 282 31,1 30,7 27,8 29,7
Pozice 7 327 31,3 34,2 32,1 31,2 |I
Pozice 8 [ 218 250 30,4 25,6 281 |1

ﬂ
I{ Pozice 9 I 355 | 363 36,6 33,2 |
e B —

Maximum: 34,2 Minimum: 21,8 Pramér: 28,0

Uvedené maximum, minimum se vziahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(bez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vystedkii,
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Pevnost v tahu [ MPa]
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3.4 Naméiené hodnoty a grafy

# Pozice 3 OPozice 4 BPozice 7 B Pozice 8 M Pozice 9|

i

Tt T2 T3 T4 TS Tt T2 T3 T4 TS T1 T2 T3 T4 T5

obdélnik A obdélnik B obdélnik C
Technologické nastaveni stroje

Vliv zvolenych faktoru na pevnost studeného spoje [PE-obdélnik (A,B.C) ].

I 1 — L —e—prumer. |
!' 5= T5 - pozice B T1- pozice 8 P.
~ T4 - pozice 8 = } e
T e
A B c

Velikost kovové vioZzky -obdélnik

Obr. 34 : Grafické vyjadfeni minimalnich a maximélnich hodnot pro obdélnik — PE.
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Tab. 15 : Tabulka hodnot pro kruh (A.B.C) material PS.

Tvar a velikost kovovy'rc_ﬁ viozek Technologické nastaveni stroje
(T [°C1,T: [°C], pvst [MPa] )
kruh A 200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/60/9 240/50/9

ST R W
Pozice 1 26,2 27,3 26,0 25,0 24,8
Pozice 2 I 249 26,5 24,7 23,8 22,5
Pozice 5 I 182 26,3 23,9 23,4 25,2
Pozice 6 I 232 25,4 22,5 23,4 23,9
Pozice 9 I 260 27,3 26,0 24,2

Maximum: 27,3 ilinimum: 16,2 Pramér: 21,8

kruh B 200/50/9 220/50/9 220/50/11 220!60!‘é 240/50/9

Vzdalenost od vtoku Pevnost v tahu [

Pozice 1 16,4 259 19,5

Pozice 2 22,5 29,9 25,5 227 25,9

Pozice 5 21,6 27,2 24,8 22,6 239

Pozice 6 20,2 236 19,2 19,4 21,8

Pozice 9 22,2 28,2 249 23,5 23,7
Maximum: 29,9 Minimum: 16,4 Prumeér;

200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/60/9 240/50/9

Pozice 1
Pozice 2

Pozice 5

Pozice 6

Pozice 9 28,6 23,6 25,2 23,6
Maximum: 26,5 Minimum: 12,5 Prumér: 21,5

——.
Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(bez SP) je zde pro porovnani. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledkii.

PS kruh oproti PE ma dosti odligné charakteristiky. Kombinace AT2, AT3,
AT4, ATS, BT4, BTS vyhovuji predpokladu, ze hodnoty SP v tahu jsou vy33i pro
pozice blizsi vtoku a se vzdalenosti se snizuji (viz. obr. 35). Tento predpoklad je splnén
predevsim v oblasti A velikosti. Rozdily mezi pozici 9 a ostatnimi nekolisaji pro riizné
tvary, tak jako u PE. Za povsimnuti stoji pozice 5, ktera ma extrémy v CT4, ATI, a
pozice 1. kterd v BT a CT kombinacich je niz3i neZ pozice 2. Pozice 6 (nejvzdalengjsi
od usti vtoku) ve vétsingé pfipadii kombinaci AT a BT je minimalni. Max. a min.
hodnoty klesaji k velikosti C. Velikost kovovych vlozek pro kruh a amorfni material
(bez vlivu krystalizace a Gzké distribucni kiivky) jednoznagné ovliviiuje hodnotu
pevnosti SP v tahu. Cim vétsi vzdalenost musi ¢elo taveniny urazit pfi obtékani kruhové
vlozky, tim vice bude ochlazena a naslednd nedostatecna difuze snizi mechanické
hodnoty. Procentuélni rozdil maximalni a minimalni hodnoty (viz. obr. 36) se pro PS (A
= 40.8 %, B = 45,1 %, C = 51,3 %) zvysil ve srovnani s PE, ale drzi se vzestupné
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tendence. Maximalni hodnota SP v tahu pro tvar kruh je: 29,9 MPa, minimalni hodnota:
12,5 MPa. (viz. tab. 15)

Pevnost v tahu [MPa]

® Pozice 1 H Pozice 2 B Pozice 5 M Pozice 6 W Pozice 9 |

TI T2 T3 T4 T5 TI T2 T3 T4 TS TI T2 T3 T4 TS

kruh A kruh B

kruh C |

Technologické nastaveni vstrikovaciho stroje

Obr. 35 : Vliv zvolenych faktorti na pevnost studeného spoje [PS-kruh (A.B.C) |.

35 = = s =
T2 - pozice 2
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E 10 e o ~T4- pozice 5| .
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5 e i LT - - ot =
| |
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A B Cc
Velikost kovové vlozky - kruh
Obr. 36 : Grafické vyjadieni minimalnich a maximalnich hodnot pro kruh — PS.
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Tab. 16 : Tabulka hodnot pro étverec (A.B,C) material PS.

Tvar a velikost kovovych viozek Technologické nastaveni stroje
(T([C1, T [°C] , pust [MPa] ) |
200!50(9 220150)'9 220/50/11 220!60)‘9 240)'50)'9 |

24,3 26,5 25,5 23,4 22,8

Prumér 23,6

~ Pozice 3
Pozice 4
Pozice 7
Pozice 8
Pozice 9
étverec C | 200/50/9 220/50/9 220/50/11
|___Vzdalenost od vtoku __| Pevnost v tahu
' Pozice 3 N 275 | 289 | 279 [ 173 | 263 |
Pozice 4 I 247 28,3 23,6 17,5 21,7 |
Pozice 7 I 2458 25,4 20,2 22,5 26,1 J\
Pozice 8 I 232 26,8 19,6 18,4 23,3

Pozice 9 286 | 283 28,8 27,0 26,8
Maximum: 28,9 Minimum: 17,3 Pramér: 23,5

Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(bez SP) je zde pro porovnani. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledkii.

Pro PS tvar Ctverec (viz. obr. 37) se zvySil pocet kombinaci, které spliiuji
predpoklady (AT2, AT3, AT4, ATS, BT, BTS, CT1, CT3, CTS). Previadji stile ve
velikosti A, ale vlivem tvaru zasahuji i do velikosti B a C. Pozice 3 ve srovnani s
kruhem nabyvia maximélnich hodnot a pozice 6 je vyrazné nizsi vzhledem k ostatnim
pozicim. CT4 a BT1 kombinace vykazuji minimum, a to jak pro tvar kruh, tak i pro
tvar ¢tverec. Z toho usuzuji, ze technologické nastaveni zde ma vy3§i prioritu, nez tvar
kovovych zaliskii, Maximalni hodnota se ustalila na T2 (viz. obr. 38). Tvar se zde
projevuje pfedeviim ve srovnani s pozici 9. kde pro vice kombinaci je koeficient ay
v rozmezi (0,4-0.6). Procentudlni rozdil maximdlni a minimélni hodnoty pevnosti SP
v tahu je nejvétsi pro B velikost(48,9 %). Maximélni hodnota linedrné roste smérem k C
velikosti. Maximalni hodnota SP v tahu pro tvar ¢tverec je: 28,9 MPa. minimalni
hodnota: 14,2 MPa (viz. tab. 16).
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Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 37
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3.4 Namérené hodnoty a grafy
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: Vliv zvolenych faktorii na pevnost studeného spoje [PS-étverec (A.B.C) |.
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: Grafické vyjadfeni minimalnich a maximédlnich hodnot pro étverec — PS,
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Tab. 17 : Tabulka hodnot pro trojtihelnik (A.B.C) material PS.

Tvar a velikost kovovych viozek Technologické nastaveni stroje
( T [°C],T¢ [°C], pvst [MPa] )
trojahelnik A 200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/60/9 240/50/9
Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 1 259 26,3 23,5 27,8 24,6
Pozice 2 25,5 25,5 253 26,1 23,7
Pozice 5 25,7 25,7 26,3 25,9 24,3
Pozice 6 24,5 23,7 25,2 24,3 23,5
Pozice 9 241 24,3 29,3 24,5
e ——r

__Maximum: 27,8 Minimum: 23,4 Pramér:
trojuhelnik B
Pevnost v tahu [

Pozice 1 23,2 20,0 20,4 13,6 20,9
| Pozice 2 N 276 19,1 19,5 17,5 23,5 |
| Pozice 5 I 250 24,5 24,0 22,0 248 |
I Pozice 6 I 203 26,8 18,2 21,3 20,3 |
| Pozice 9 | EZX 23,0 24,7 21,8 19,3 |
Pozice 1 29,8 28,7 28,4 25,6 26,2
Pozice 2 Il 29,5 32,7 26,5 23,6 23,9
Pozice 5 I 29,5 29,0 26,6 27,5 25,8
Pozice 6 I 269 281 24,6 17,8 22,8
Pozice 9 I 340 31,6 31,2 27,0 28,1
Maximum: 32,7 Minimum: 17,8 Pramér: 25,2

- e
Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(bez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledku.

Pro PS — trojuhelnik (viz. obr. 39) AT1, AT2, AT4, ATS, BT3, CT1, CT3,
CT4, CTS jsou tyto kombinace v souladu se zminovanym predpokladem. Pocet
vyhovujicich kombinaci se oproti pfedchozim tvarim zvysil, coz svédéi o rostoucim
vlivu tvaru. Podminujicim faktorem pevnosti a tuhosti pro PS jsou dvojné vazby
elastomerni sloZky. které jsou nachylné k poruSeni termooxidaci a fotooxidaci. PS je
také citlivy na viechny typy vrubu, pficemz se tato citlivost zvySuje se zménou teploty.
Nutno po¢itat s vrubovym a¢inkem vtoku zejména v kombinaci s vnitinim pnutim pfi
nevhodné zvolenych podminkach vstiikovani. Tato charakteristika miZe vysvétlovat
kombinace AT3, BT1, BT4, BTS5, CT2. Celkové lze fici. ze velikost A a velikost C
procentudlniho rozdilu minimalni a maximalni hodnoty (50.7 %). Z hlediska
mechanickych vlastnosti je B nastaveni nejméné vhodné. Pozice 9 ve vétSiné piipada
prevySuje ostatni pozice (viz. obr. 40). Maximalni hodnota roste od A k C velikosti a
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zistava nejoptimdlngjsi pro T2 ,T1. Minimalni hodnota zustava v T3, T4. Maximalni
hodnota SP v tahu pro tvar trojihelnik je: 32,7 MPa, minimélni hodnota: 13,6 MPa.
(viz. tab. 17)
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Obr. 39 : Vliv zvolenych faktori na pevnost studeného spoje [PS-troj. A,B.C) |.
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Obr. 40 : Grafické vyjadfeni minimalnich a maximalnich hodnot pro trojihelnik — PS.
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Tab. 18 : Tabulka hodnot pro obdélnik (A,B.C) material PS. 2
Tvar a velikost ikavbv_irch viozek Technologické nastaveni stroje
( T [°C1,T¢ [°C], pvst [MPa] )
obdélnik A 200/50/9 220/50/9 220/50/11 220/60/9 240/50/9
[ Pevnostvtahu [ MPa]
Pozice 3 27,6 26,2 271

27,0

Pozice 4 24,9 25,0 26,6 24,8 23,8
Pozice 7 24,7 254 28,6 26,1 24,6
Pozice 8 241 241 22,3 24,0 20,7

Pozice 9 I 265 | 287 29,3 26,9
e e P e e e e s e

Maximum: 28,6 Minimum: 20,7 Pramér: 24,6 |

. MEHRUL 28 8 BRI 2
obdélnik B ‘200.*5019 220/50/9 220/50/11 220/60/9 24015019}

| Vzdalenostod vioku |

Pozice 3

Pozice 4

Pozice 7

Pozice 8
Pozice 9 | 24,3 21,0 27,2

Maximum: 27,0 Minimum: 17,9 Prumér: 22,

e obdéinikC | 200/50/9 220/50/9 220/50/11
Vzdalenost od vtoku

~ Ppozice3 |
Pozice 4
Pozice 7
Pozice 8
Pozice 9 24,5 25,6
Maximum: 29,9 Minimum: 16,9 Pramér: 23,4

. 2 5ia PR . Fr = v &
Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(hez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledkii.

26,6 16,9 23,5

Pro PS — obdélnik zacina opét zesilovat vliv tvaru. Vétsina prabéha pro velikost
A je shodna s prubehy pro ostatni tvary ( AT1, AT2, AT4, ATS5, BT4, CT3, CT5).
Z toho vyplyva, Ze pii obtékani kovovych zaliskit malych tvart ¢elo taveniny nema ¢as
zchladnout a fidi se zminovanymi principy vzdalenosti az na AT3 kombinaci, kde
zména vstfikovaciho tlaku tuto rovnovahu narusuje. (viz. obr. 41) Minimalni hodnota
linearné klesa s velikosti smérem od A do C (viz. obr. 42) spolu s rostoucim
procentudinim rozdilem hodnot (A = 27.6 %, B = 33.6 %, C = 43,5 %), pro pozice
vzdalengjsi od vtoku a ve shodé s ostatnimi tvary spiSe v oblasti T4 (tj. zvy3end teplota
formy). Kromé velikosti C neni tak velky nepomér mezi pozici 9 a ostatnimi jako napf.
u trojihelniku. Maximélni hodnota SP v tahu pro tvar trojuhelnik je: 29,9 MPa,
minimalni hodnota: 16,9 MPa (viz. tab. 18).
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Obr. 41 : Vliv zvolenych faktorti na pevnost studeného spoje [PS-obdélnik (A.B,C) |.
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Obr. 42 : Grafické vyjadfeni minimalnich a maximalnich hodnot pro obdélnik — PS.
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Tab. 19 : Tabulka hodnot pro kruh (A.B.C) material ABS.

= . L ) . = e D100 2 ol cl = D E
() /Y 0/9 | ( () (/9 |
Vzdalenost od vtoku Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 1 39,2 40,5 40,5 39,0 33,8
Pozice 2 Il 366 371 36,0 37,3 31,4
Pozice 5 I 361 38,5 40,5 38,9 34,7
I 333
ML e

Maximum: 40,5 Minimum: 30,0 Pramer: 35,2

kruh B 1220/50/9 240,/50/9 240/50/11 240/60/9 260 /50 /9
Vzdélenost od vtoku |
o Pozice 1
I Pozice 2
| Pozice 5
| Pozice 6
Pozice 9
Maximum: 37,3 Minimum: 16,7 Pramér: 27
kruh C ~ 220/50/9240/50/9 240/50/11
Pozice 1
I Pozice 2 30,7 32,9 30,7 31,6 371
I Pozice 5 I 355 36,3 35,5 34,7 34,9
Pozice 6 323 30,5 32,3 30,9 335
Pozice 9 37,9 36,8 37,9 40,4 40,7

Maximum: 38,2 Minimum: 29,2 Pramér: 33,7 Ji

e e et e e et e et e

*Uvedené maximum, minimum se vziahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9

(hez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledkii
1 Prof 7 4

Material ABS u tvaru kruh je vyrazné homogenni (viz. obr. 43), pokud se tyce
prub¢ht vhivu vzdalenosti od vicku na pevnost SP v tahu, kromeé BT2, BT3, CT4
spliuji ostatni predpoklad klesajici pevnosti se vzdédlenosti od vtoku. Vzhledem

pozici 6 a nastaveni T2, jinak zistdva v T4 a TS. Nejvyssi hodnoty pevnosti SP v tahu
sméfuji spiSe k pozici 1 a 5. Prub&hy zavislosti pro tvar kruh jsou jakoby ,sinusové*,
coz je zavislé jak na technologickém nastaveni (pfedevsim rostouci teplota taveniny
zvySuje mechanické hodnoty), tak na tvaru kovové vlozky. A velikost ma nejvyssi max.
i min. hodnoty, procentualni rozdil (25.2 %) je nepatrné vy3si neZ v pripadé C velikosti
(23.5 %). Nejvétsi procentualni rozdil naméfenych hodnot ma velikost B (55.3 %).
Maximalni hodnota SP v tahu pro tvar kruh material ABS je: 40,5 MPa, minimalni
hodnota: 16,7 MPa. (viz. tab. 19)

Mechanické viastnosti studeného spoje ve vystficich z termoplastii 64



EXPERIMENTALNI CAST

Pevnost v tahu [MPa]

3.4 Naméfené hodnoty a grafy
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Obr. 43 :Vliv zvolenych faktort na pevnost studeného spoje [ABS-kruh (A.B.C) ]
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Tab. 20 : Tabulka hodnot pro étverec (A.B.C) material ABS.

() 0 0 0 = = alinle = " o > e
D/50/9 240/50/9 240/50 60,/9 260 /50
Vzdalenost od vtoku Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 3 38,8 39,6 39,2 38,6 30,8
Pozice 4 35,4 37,4 38,0 37.4 32,6
Pozice 7 36,0 38,9 39,3 379 30,7
Pozice 8 31,8 331 35,0 36,6 30,1
Pozice 9 38,9 42,4 44,0 41,3
Maximum: 39,6 Minimum: 30,1 Prumér: 34,9

ctverec B 220/50/9 240/50/9 240/50/11 240/60/9 260,/50/9 |

Vzdalenost od vtoku Pevnost v tahu

Pozice 3 35,6 24,8 33,4 37,5 29,4

Pozice 4 34,0 29,3 32,6 34,5 28,2

Pozice 7 I 330 27,2 29,4 36,5 28,7

Pozice 8 I 315 29,2 24,9 28,4 26,0

Pozice 9 I 389 38,2 35,3 34,7 30,6
Maximum: 37,5 Minimum: 24,8 Prumér:

étverec C 220/50/9240/50/9 240/50/11 240/60/9
Pevnost v tahu [ MPa]

Pozice 3 35,7 35,8 35,7 34,7

Pozice 4 32,9 33,9 32,9 31,8 36,1
| Pozice 7 34,5 32,4 34,5 33,7 a0
| Pozice 8 I 29,8 25,2 29,8 30,9 33,6
l Pozice 9 I 37,9 36,8 37,9 40,4 40.7J
[ Maximum: 39,8 Minimum: 25,2 Pramér: 32,5

Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zaiizené vlivem SP, pozice 9
(hez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledki.

Tvar ¢tverec u ABS je podobné jako kruh pomémné homogenni (viz. obr. 45) co
se tyCe prub¢hi, kromé ATS, BT2 jsou hodnoty pevnosti SP vtahu klesajici se
vzdalenosti od vtoku. Maximalni hodnoty se li§i nepatrn€, procentudlni rozdil
maximalni a minimalni hodnoty je vétsi pro B (33.9 %), C velikost (36.7 %) vazrlsta
stejné jako u PE kruh a PE ¢tverec ( viz obr. 46). Pro pozici 3 a velikost A, C ma
Prestoze extrémy lezi jinde, da se s jistotou fici, ze vzdalenost od vtoku zde ma
podstatny vliv na mechanické vlastnosti SP. Pozice 9 je az na par vyjimek vy3si nez
ostatni kombinace, coz zna¢i, Ze tvar zde ma vyssi vahu, nez napt. pro kruh, ktery nema
ostré hrany a neklade tak velky odpor proti toku taveniny. Maximalni hodnota SP v tahu
pro tvar Ctverec material ABS je: 39,8 MPa, minimalni hodnota: 24,8 MPa. (viz. tab.
20)
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3.4 Namérené hodnoty a grafy

Obr.
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Obr. 46 : Grafické vyjadreni minimalnich a maximalnich hodnot pro ¢tverec - ABS.
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Tab. 21 : Tabulka hodnot pro trojuhelnik (A.B.C) material ABS.

D D O ) s = aliele = c = = D|E
> 2
- - " 0/50/9 | D /9 /50 /6 g
Vzdalenost od vtoku Pevnost v tahu [ MPa]

Pozice 1 44,1 40,6 471 40,1 40,1
Pozice 2 i 443 39,3 46,2 44,3 44,3
Pozice 5 I 442 39,3 46,9 43,5 43,5
Pozice 6 I 441 38,8 44,4 43,2 43,2
Pozice 9 I 442 40,0 48,3 41,8 41,8

Maximum: 47,1 Minimum: 38,8 Pramér: 42,
e =

trojihelnik B 220/50/9 240/50/9 240/50/11 240/60/9 260/50/9

Vzdalenost od vtoku | Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 1 26,0 32,5 29,2 18,1 18,1
Pozice 2 I 298 32,7 30,2 34,0 34,0
Pozice 5 I 355 34,4 30,0 18,4 18,4
Pozice 6 [l 301 30,7 27,7 24,5 24,5
Pozice 9 I 354 35,7 30,2 21,0 21,0

Maxifnum: 35,5 Minimum: 18,1 Prumér: 26,8
trojuhelnik C 220/50/9 240/50/9 240/50/11 240 /60,9 260/50/9

Vzdalenost od vtoku Pevnost v tahu [ MPa]
| Pozice 1 26,6 28,1 38,5 18,3 18,4
| Pozice 2 I 265 28,2 38,5 23,9 23,9
| Pozice 5 I 29,2 33,3 24,0 29,1 29,1
| Pozice 6 I 267 34,6 23,2 254 254
Pozice 9 291 33,0 28,0 245 24,5

[ Maximum: 38,5 Minimum: 18,3 Pramér: 28,4
——n e s e et
*Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(hez SP) je zde pro porovnani. Podrobnéisi analyza bude provedena v diskusi
vsledku.

Trojihelnik jako tvar u materialu ABS vyrazné ovlivnil jak velikost SP v tahu,
tak i ostatni sledované zivislosti (viz obr. 47). Vétsina kombinaci nejdfive roste a poté
klesa se vzdalenosti, je to zplsobeno rozdélenim proudu cela taveniny pii obtékani
vrcholu trojihelniku, ktery je smérovan jako klin proti pohybu taveniny. Pro velikost A,
B je to spiSe v oblasti T1-T3, pro velikost C pak T3-T5. Hodnoty pevnosti SP v tahu
Jsou nizsi nez pro velikost A. Pozice 6 v mnoha pfipadech svymi hodnotami prevysuje
pozici 9. coz je dost neobvyklé. Pozice 9 je referen¢ni hodnota a nezatiZend SP, proto
mechanické hodnoty této pozice by mély byt vyssi nez pozice zatizené SP. (viz. diskuse
vysledku kap.5) Minimalni hodnoty pro B, C velikost jsou piiblizné shodné.
procentualni rozdil se zvétsuje (17,7 %. 49 %, 52 %) smérem k C velikosti (viz. obr.
48). Maximalni hodnota je ve velikosti A. To znamend, Ze se zvétSuje podil vlivu tvaru
a materialu na SP a podporuje logicky tusudek vétsi pevnosti pii obtékani kovovych
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vlozek mengich velikosti. pfi srovnani se semikrystalickym PE, nebo houZevnatym PS,
kde ve veétdiné pfipadi tomu bylo naopak. Maximélni hodnota SP v tahu pro tvar
trojiihelnik material ABS je: 47,1 MPa. minimalni hodnota: 18,1 MPa. (viz. tab. 21)

; Pozice 1_E Pozice 2 I-Pozice 5 | Pozii:-e_s EI Pozice 9

{2
%a

T
|

Pevnost v tahu [MPa]
i N

|
I
|
i
.
:
(]
!
|
4
i
|
!

TI T2 T3 T4 TS TI T2 T3 T4 TS T2 EY TASTN

troj. A troj. B troj. C
Technologické nastaveni vstrikovaciho stroje

Obr. 47 :Vliv zvolenych faktort na pevnost studeného spoje [ABS-troj. (A.B.C)|
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Obr. 48 : Grafické vyjadfeni minimalnich a maximalnich hodnot pro trojuhelnik - ABS.

Mechanické vlastnosti studeného spoié@ﬁstﬁcich zEfmoblastEl S 69



EXPERIMENTALNI CAST

3.4 Naméiené hodnoty a grafy

Tab. 22 : T

obdélnik A

Pozice 3

‘abulka hodnot |

Tvar a velikost kovovych viozek

ro obdélnik (A.B.C) material ABS.

Technologické nastaveni sthe
(T:[°C]1,T: [°C], Pvst [MPa] )

220/50/9 240/50/9 240/50/]_1 240/60/9 260/50/9

Pozice 4

Pozice 7

Pozice 8

Pozice 9

Maxlmum 324 Minimum: 18,2

240/60/9 260/50/9
Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 3 31,0 32,4 30,2 21,6 21,6
Pozice 4 I 31,3 321 28,2 23,6 23,6
Pozice 7 31,7 31,9 29,7 18,9 18,2
Pozice 8 30,5 33 27,4 24,7 250 |
Pozice 9 354 35,7 30,2 21,0 21,0 |

Pramér:
240/50/11

25,3
240/60/9 260/50/9

Pe\most v tahu [ MPa]
Pozice 3 287 | 296 39,8 172 | 172 |
Pozice 4 I =272 [ 340 38,8 26,9 | 26,9
Pozice 7 I 298 [ 314 39,8 28,2 | 282 IJ
Pozice 8 I 283 32,1 25,9 25,6 25,6
Pozice 9 291 | 33,0

I 28,0 245 24,5
Maximum: 39,8 Minimum: 17,2 Prumér: 28,5

Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice Y
thez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledkai.

Obdélnik u ABS ma velmi podobné priibéhy,

jako trojuhelnik, ale pocet

kombinaci vyhovujicich zvolenym pfedpokladim je vyssi (AT1, AT3, BT2, BT3,
CT1).(viz. obr. 49) Velikost SP v tahu klesa od A do C v minimalni hodnoté pevnosti
SP v tahu, v maximalni hodnoté v pofadi A, C, B. Technologické nastaveni T3 v A, C

zaznamenalo maximalni hodnoty.

pro TS technologické nastaveni a pro velikosti

kovovych vlozek B, C minimélni hodnoty. Dosti vyrazné se projevuje pozice 7
predevsim ve velikosti A, C. Procentualni rozdil hodnot se zvétsuje od A (21.6 %) do C
(57 %) (viz. obr. 50). Priibéhy pro obdélnik i trojihelnik jsou velmi podobné a to i pro
PS material, rozdil je v poklesu SP v tahu smérem k A-C-B velikosti, zatimco u PS je to
rust A-B-C. Maximélni hodnota SP v tahu pro tvar obdélnik materidl ABS je: 46,3
MPa, minimélni hodnota: 17,2 MPa. (viz. tab. 22)
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EXPERIMENTALNI CAST 3.4 Naméfené hodnoty a grafy
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Technologické nastaveni vstfikovaciho stroje

Obr. 49 :Vliv zvolenych faktorti na pevnost studeného spoje [ABS-obdélnik (A.B.C) ].
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Obr. 50 : Grafické vyjadieni miniméalnich a maximélnich hodnot pro obdélnik — ABS.
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EXPERIMENTALNI CAST : 3.4 Naméiené hodnoty a grafy

Tab. 23 : Tabulka hodnot pro kruh (A,B,C) material PA.

Tvara véiiﬁds_tkovovﬁch vlozek Technologické nastaveni stroje
( T [°C]1,T¢ [°C], pvst [MPa] )
kruh A 240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9 |
| Vaddlenostodvioku | Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 1 19,2 19,9 20,7 19,2 20,1
Pozice 2 18,5 19,3 19,0 18,8 20,8
Pozice 5 19,0 19,6 18,5 18,9 20,0
Pozice 6 22,4 17,8 18,3 22,4 19,0
Pozice 9 29,4 23,0 23,7 29,4 27,7
S ——
Maximum: 22,4 Minimum: 17,8 Pramér: 20,1
= 40/50/9 260/50/9 260/50 50/60/9 280/50/9
Vzdalenost od vtoku Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 1 22,6 21,5 23,0 23,0 22,2
Pozice 2 | X 21,1 21,6 21,7 24,7
Pozice 5 I 237 21,9 21,9 21,2 21,4
Pozice 6 I 21,5 20,9 21,0 20,8 20,4
Pozice 9 |! 358 3% 37,8 36,9 33,2

Maximum: 24,7 Minimum: 20,4 Pramér: 22,5
[ 240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9

Pevnost v tahu [
~ Pozice1 N 185 18,0 18,9 17,9 17,2 |
Pozice 2 I 159 15,9 17,6 16,8 16,5 |
Pozice 5 | 198 18,0 18,9 17,9 17,2 |
Pozice 6 I 198 15,9 17,6 16,8 16,5 |
Pozice 9 23,8 21,5 22,7 214 20,7
Maximum: 19,8 Minimum: 15,9 Pramér: 17,8

S ee—
*Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatiZené vlivem SP, pozice 9
(hez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledku

Pro PA tvar kruh. kromé kombinaci ATI1, AT4, ATS, BTS, CT1 si ostatni
zachovavaji pfedpokladany prubéh poklesu mechanickych vlastnosti se vzdalenosti od
usti vtoku (viz. obr. 51). Pevnost SP v tahu pro pozici 1 roste smérem od T1 k T3 ve
viech tvarech. Pevnost SP v tahu pro pozici 5 ma ve velikostech B, C piimkovou
klesajici tendenci. Vyrazny pokles hodnot pevnosti SP v tahu je pro velikost C. Pozice 6
miwddlcm‘.isi kruh od dsti \mi\u mb)}*\é ntnﬁmni Imdnuly \ ATl AT4. CTl, jinak si
0 4(} %. Podobm pribéeh I‘l’l.i\]n‘lﬂll‘lli..h a I‘I‘I.Il’llﬂkllnl(.h hodnot ma PS kruh jen s vétsim
procentualnim rozdilem hodnot. (viz. obr. 52) Procentualni rozdil maximalnich a
minimalnich hodnot ma jen malé vykyvy ( A = 20,6 %, B = 17.6 %, C = 20 %)
Maximalni hodnota SP vtahu pro tvar kruh materidl PA je: 24,7 MPa, minimalni
hodnota: 15,9 MPa (viz. tab. 23).
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EXPERIMENTALNI CAST 3.4 Naméiené hodnoty a grafy

Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 51 :

B Pozice 1 B Pozice 2 Ml Pozice 5 B Pozice 6 @ Pozice 9.
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Vliv zvolenych faktorti na pevnost studeného spoje [PA-kruh (A.B,C) ].
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Obr. 52 : Grafické vyjadieni minimélnich a maximalnich hodnot pro kruh — PA.
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EXPERIMENTALNI CAST 3.4 Naméiené hodnoty a grafy

T'ab. 24 : Tabulka hodnot pro ¢tverec (A.B.C) material PA.

Tvar a velikost kovovych viozek  Technologické nastaveni stroje
( T [°C]1,T¢[°C], pust [MPa] )

Ctverec A 240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9

[ Vzdalenost od vtoku | ~ Pevnost v tahu [ MPa] .
Pozice 3 ‘ 18,8 20,5 19,1 19,2 21,7 |
Pozice 4 I 183 19,3 18,4 18,4 193 |
Pozice 7 I 186 19,3 20,8 18,6 19,4
Pozice 8 I 186 18,4 19,4 18,6 19,1
Pozice 9 I 29,4 23,0 23,7 29,4

e —
Maximum: 21,7 Minimum: 18,3 Prumér: 200

‘ | 240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9

| Pozice 7 I 230 20,8 21,9 21,2 20,7

| Pozice 8 I 213 18,5 20,5 18,5 19,0

260/60/9 280/50/9
Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 3 17,9 18,0 18,9 17,9 17,2
I Pozice 4 f 174 15,9 17,6 16,8 16,5
1 Pozice 7 N 17,6 18,0 18,9 17,9 17,2
| Pozice 8 | 174 15,9 17,6 16,8 16,5
Pozice 9 23,8 23,3 24,6 23,2 22,4

|| Maximum: 18,9 Minimum: 15,9 Pramér: 17,4

Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
thez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéisi analyza bude provedena v diskusi vysledki.

Material PA tvar ¢tverec ma identické pribéhy maxima i minima jako kruh,
Vzhledem ke kruhu i ostatnim tvartim ma ¢tverec vSechny kombinace shodné a souhlasi
se zminovanym predpokladem klesajici pevnosti SP v tahu od vtoku. (viz. obr. 53)
Pficinu vidim v kombinaci materidlu a tvaru kovové vlozky. Materidl je semikrystalicky
s 30 % podilem sklenénych vlaken, které se budou orientovat dle pusobiciho
smykového napéti, viskozity a technologickych podminek vstfikovani. Nejvétsi hodnoty
ak; budou stale v B velikosti, ktera spolu s technologickym nastavenim méa maximalni
hodnotu pevnosti SP v tahu. Nejvhodnéjsi pozice SP v tahu pfi tomto uspotadani je
pozice 3 T1 a to pro vSechny tvary, nejméné vhodna je pak pozice 8 (viz. obr. 54)
Procentualni rozdil hodnot je o néco niZ8i nez u kruhu, ale s podobnym vzriistem v B
velikosti. ( A = 15.8 %, B = 19.7 %, C = 16.3 %). Maximalni hodnota SP v tahu pro
tvar ¢tverec material PA je: 23 MPa, minimalni hodnota: 15,9 MPa (viz. tab. 24).
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Obr. 53 : Vliv zvolenych faktort na pevnost studeného spoje [PA-(‘:tvcrcc_i;\,B,C) ].
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Obr. 54 : Grafické vyjadieni minimalnich a maximalnich hodnot pro ¢tverec — PA.
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EXPERIMENTALNI CAST 3.4 Naméiené hodnoty a grafy

Tab. 25 : Tabulka hodnot pro trojuhelnik (A.B.C) material PA.

Tvar a velikost kovovych viozek Technologické nastaveni stroje
(T [°C],T; [°C], pyvst [MPa] ) ,
trojahelnik A 240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9
: [ Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice 1 | 217 | 206 | 167 209 | 169
Pozice 2 | 213 20,3 17,8 21,2 18,0
Pozice 5 | 207 20,0 20,7 20,4 17,5
Pozice 6 I 199 19,8 20,8 19,7 17,9
Pozice 9 | 316 30,7 30,7 32,9 25,6
Maximum: 21,7 Minimum: 16,7 n':mr: 19,2 :
trojuhelnik B 1 240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9
Vzdalenost od vtoku i Pevnost v tahu [ MPa]
Pozice1 | 208 19,4 19,8 20,2 19,2
Pozice 2 I 199 18,4 19,0 19,7 18,5
Pozice 5 I 20,0 18,8 19,5 19,1 18,2
| Pozice 6 I 188 18,8 19,2 18,9 18,0
| ~Pozice 9 327 29,7 29,8 31,9 29,2

Maximum: 20,8 Mi?!imum: 18,0 Pramér: 19,4

240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9 |

Pevnost v tahu
Pozice 1 |l 214 21,8 21,8 20,9 22,3
| Pozice 2 I 208 20,8 20,9 20,6 21,4
| Pozice 5 I 20,0 20,2 20,3 20,5 21,1
| Pozice 6 19,4 19,3 19,0 18,9 20,3
l‘ 33,2 31,0 33,0 33,3 33,3

Pozice 9
Maximum: 22,3 Minimum: 18,9 Pramér: 20,6

S
*Uvedené maximum, minimum se vztahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(hez SP) je zde pro porovnani. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi
vysledku.

Tvar trojuhelnik u PA kromé kombinaci AT3, AT4, ATS jsou ostatni kombinace
tvarové shodné klesaji se vzdalenosti od usti vtoku. Pozice 9 je vyrazna pro viechny
kombinace a pfevySuje hodnoty pevnosti SP v tahu zhruba o 40% jako v piedchozich
pripadech (viz. obr. 56). Tvar posunul maxima pevnosti SP vtahu do pozice 1 a
technologického nastaveni T1. Minimum linearné roste od A k C ( od T3 az k TS
s rostouci teplotou taveniny) a ustalilo se na pozici 6. Celkovy procentudlni rozdil
hodnot ( A velikost = 22,9 %. B velikost = 13,1 %, C velikost = 15,9 %) je mensi nez u
amorfnich zkouSenych plastii (ABS. PS viz obr. 56). Maximalni hodnota SP v tahu pro
tvar trojuhelnik material PA je: 22,3 MPa, minimalni hodnota: 16,7 MPa. (viz. tab. 25)
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Obr. 55 : Vliv zvolenych faktort na pevnost studeného spoje [PA-trojihelnik (A,B.C) ].
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Obr. 56 : Grafické vyjadieni minimalnich a maximalnich hodnot pro trojihelnik — PA.
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EXPERIMENTALNI CAST 3.4 Naméiené hodnoty a grafy

I'ab. 26 : Tabulka hodnot pro obdélnik (A.B.C} material ABS.
Tvar a velikost kovovych viozek Technologické nastaveni stroje

( T [°C],T¢[°C], pust [MPa] )
obdéinik A 240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9

Pevnost v tahu [ MPa]

Pozice 3 20,8 20,0 24,7 26,3 20,2
Pozice 4 I 202 19,7 25,5 23,2 18,8
Pozice 7 I 20,0 19,4 21,7 23,8 22,9
Pozice 8 I 193 19,2 25,2 23,4 18,8

31,6 30,7 30,7 32,9 25,6

Pozice 9 |
22,5

_Maximum: 26,3 Minimum: 18,8 Prumér:

obdélnik B |240/50/9 260/50/9 260/50/11 260/60/9 280/50/9

Vzdalenost od vtoku | Pevnost v tahu [ MPa]

Pozice 3 21,8 20,7 20,1 21,6 20,1
Pozice 4 I 197 18,4 18,9 19,7 18,2
Pozice 7 I 19,9 18,8 19,4 20,0 19,1
| Pozice 8 | 194 18,3 18,4 18,8 17,7
Pozice 9 | 327 29,7 29,8 31,9 29,2
Maximum: 21,8 Minimum: 17,7 Pramér: 19,7
pDde d0/50/9 26U/50/9 260/50 bU/60 280/50/%
Vzdélenost od vtoku Pevnost v tahu [ MPa]

Pozice 3 20,7 21,0 20,7 20,8 21,2
| Pozice 4 I 201 20,7 20,6 20,5 213
| Pozice 7 203 20,6 20,4 20,4 21,6
| Pozice 8 N 19.4 19,6 20,1 20,2 20,4
Pozice 9 | 33,2 31,0 33,0 33,3 33,3

L_ Maximum: 21,6 Minimum: 19,4 Pramér: 20,5 —ﬂ

Uvedené maximum, minimum se vziahuje jen pro pozice zatizené vlivem SP, pozice 9
(bez SP) je zde pro porovndni. Podrobnéjsi analyza bude provedena v diskusi vysledka.

Tvar obdélnik u materidlu PA je podobné homogenni jako ostatni tvary a kromé
dvou kombinaci AT3, CTS jsou viechny ostatni zivislosti shodné, tj. vzdalenost od
vtoku snizuje pevnost SP v tahu (viz. obr. 57). Projevil se zde vliv tvaru a orientace
plniva, ve sniZeni mechanickych hodnot proti nezatizenému vzorku az o 40 % jako
v pfedchozich pfipadech. Maximélni hodnota kiesd od A-B-C a je celkové nejvyssi pro
PA material (viz. obr. 58). Pozice 3 si drzi maximalni hodnotu, a to jak pro B, tak i pro
C velikost. ( velikost C mad také minimélni procentualni rozdil 10,2 %). Vétsina pozic
nchledé na technologii si zachovava spiSe pfimkovou zavislost. Pozice 9 jako
v piedchozich pripadech je vyrazné vyssi a to hlavné pro C velikost. Pfi srovnani
s ostatnimi materidly je zfetelné vidét, Ze krystalicky PA, ackoliv ma vyraznou
anizotropii vlastnosti zplisobenou orientaci plniva, ma mnohem uZsi rozptyl nez ostatni
plasty (viz. obr. 58). Maximalni hodnota SP v tahu pro tvar obdélnik materidl PA je:
26,3 MPa, minimalni hodnota: 17,7 MPa (viz. tab. 26).
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Obr. 57 : Vliv zvolenvch faktorti na pevnost studeného spoje [PA-obdélnik (A.B.C) |.
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Obr. 58 : Grafické vyjadieni minimalnich a maximalnich hodnot pro obdélnik — PA.
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EXPERIMENTALNI CAST 3.5 NaméFené hodnoty a grafy pro houZzevnatost SP.

3.4.1 Porovnani SP v tahu pro tvary a pouZivané materialy.

Grafy ( viz. obr. 59 — obr. 62) porovnavaji komplexné pro viechny materialy vliv
technologického nastaveni, vzdalenosti od vtoku a tvaru na vyslednou hodnotu pevnosti
SP pii zkousce tahem. Na ose X je zamérné pouzito oznadeni T1 az TS5 z divodu
nekompatibility technologického nastaveni pro jednotlivé materialy. Osa Y nezacina na
hodnoté 0 MPa, ale zdivodu lepSiho rozliSeni hodnot a prubéha pro jednotlivé
materialy a tvary na hodnoté 10 MPa. Grafy podavaji rychlou a celkem citelnou
odpovéd na otazku, ktery material je vhodny pro zadany tvar, technologické nastaveni a
barevné rozliseni poskytuje pfedstavu o vzdalenosti od vtoku a pouzivaném materidlu.
Systém je vytvofen tak. Ze k jednotlivym barvam je pfipojen materidl a odstiny této
barvy odpovidaji poloze na vystiiku (napi. ABS je modry. ABSI je tmavomodry a
ABS6 je bledémodry atd.) Oznaceni ABS1, PS5. PE§ znamena nazev materialu a jeho
poloha na vystiiku dle tab. 3.

3.5 Namérené hodnoty a grafy pro houZevnatost SP

Rozbor naméfenych hodnot pro houzevnatost SP byl koncipovan podobné jako
predchozi kap. 3.4.1, se zaméfenim na tvar a technologické nastaveni. Rozbor vlivu
vzdalenosti od asti vtoku je proveden prostiednictvim grafii, které jsou uvedeny
v priloze.

Grafy (viz. obr. 63 — obr. 70) porovnavaji komplexné pro vsechny materialy vliv
technologického nastaveni, vzdalenosti od vtoku a tvaru na vyslednou hodnotu
houzevnatosti SP. Na ose X je stejné jako pro pevnost SP v tahu pouZito oznaceni T1 az
T5 z ditvodu nekompatibility technologického nastaveni pro jednotlivé materialy. Osa Y
je oznafena jako vrubova, nebo razova houzevnatost. Po souhrnném grafu nasleduje
stranka s maximalnimi a minimalnimi hodnotami a tabulkou hodnot, ve které jsou
zvyraznény maximalni hodnoty barvou charakteristickou pro dany material.
V nasledujicich odstavcich je struény komentaf k jednotlivym graftim.

% A velikost — kruh

Material ABS ma hodnoty v horni ¢asti grafu a nékolikanasobné pfevySuji svymi
hodnotami viechny ostatni materidly (viz obr. 63). Kromé T3 pro ABS1, ABS2, kde se
nachazi lokalni extrém, je zavislost naméfenych hodnot klesajici ve smyshn vzdalenosti
od vtoku. Procentualni rozdil hodnot je 57 % (procentualni rozdil maximalni a
minimalni hodnoty). ABS1 kopiruje pribéh ABS2, podobné je tomu u ABSS, ktery
kopiruje ABS6. Maximalni hodnota je zaroven globalni maximum pro danou velikost a
materidly (max. = 24.4 kJ/m’, viz. tab. 27). PS i PE vykazuji periodické stiidéni hodnot
houZevnatosti, které jak dale uvidime. je velmi rozsifené pro vsechny velikosti i tvary,
s charakteristickym trojuhelnikovym pribéhem. Oba materidly maji procentudlni
rozdily maxima a minima (PS 48 %, PE 55 %) opticky vysoké vzhledem k velikosti
hodnot. PS1, PS5 maji proti ABS ristové trendy, to znamena, 7e pievlddajicim
faktorem bude technologické nastaveni. PS6, PS2 maji zminované ristové a klesajici
trendy. vzdjemné jsou komplementarni tj. pro stejné technologické nastaveni jeden
vykazuje lokalni extrém a druhy opa¢nou hodnotu.

Mechanické vlastnosti studeného spoje ve vystficich z termoplastt 80
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l_\f ll&'“-—{'\”“ LNI (_""\‘ill_iiﬁN_aﬂ_éF_mﬂ‘ﬂ'm_tyigﬂ pro houzevnatost SP

PS6 ma prabehy hodnot prevysujici jak PE,
majoritniho vlivu technologie pro danou kombin
PES kopiruji pribéh PS6 stejné jako PE2, PE6 kopiruji svymi priibéhy PS2. PE1 nabyva
maxinmlnicl_1 hodnot houZevnatosti a PE2 minimalnich hodnot. PA hodﬁoty lezi ve
spodni Casti grafu a procentudlni rozdil hodnot je nejmensi ze viech materiala 44 %-(viz
obr. 63). PA6, PAS rostou srostouci teplotou taveniny az do T3. v T4 jsmﬁ
komplementarni. ZvySena hodnota vstfikovaciho tlaku a pozice na vystiiku ovlivnila
orientaci sklenénych vliken a ztoho rezultuji predchozi zavislosti. PA1 ma shodny
priibéh s PA 6 s ristem hodnot houzevnatosti SP,

ta!( PA a potvrzuje se predpoklad
aci velikosti, materialu a tvaru. PE1.

s B velikost — kruh

Mi velmi vyrazné oddéleny prubehy pro viechny materidly. Procentudlni rozdily
maximalnich a minimalnich hodnot jsou vy3si pro PA (68 %). ABS (62 %) zbylé dva
materidly se pohybuji kolem 50% (PS —52 %, PE — 51 %). U ABS ve velikosti B ma
kazdy prabeh jiny trend, presto lze vysledovat uréitou sekvenci: ABS1. ABS6. ktera
potvrzuje pokles hodnot houZevnatosti se vzdilenosti. Materidl PE ma vicobecné
stoupavy trend a to pfedevsim z T3 do T4. PE2 pribéh ma vykmit v T3. PE1, PE5
kopiruji do T4 své pribéhy, zatimco PE6, PE2 jsou vzijemné komplementarni. PAS je
skoro pifmkovy. PA1 ma pozvolny narust az do T4. PA6 a PA2 splyvaji od T3 do T5.
Pro dané nastaveni a tvar PA materidlu je spiSe dominantni technologické nastaveni. PS
ma charakteristicky trojuhelnikovy pribéh se stfidanim lokdlnich minim a maxim.,
ackoliv je to houzevnaty material jeho citlivost na jakékoliv vruby ho pfesunula
k nizsim hodnotam houZevnatosti. Zlomovymi body technologického nastaveni jsou pro
vétsinu materiali T3. T4. Maximélni hodnota pro B velikost — kruh je ABS1 v T1 =
23.8 kJ/m’ a minimalni je PS5 v T1 = 4.4 kJ/m’.

# C velikost — kruh

Pro viechny materidly jsou zlomovymi body T3, T4. naplno se zde projevil viiv C
velikosti. PS, PE maji velmi vyrazné prechody pravé ve zmitiovanych bodech a to v T3
lokalni maxima a v T4 lokalni minimum. ZvySeny vstfikovaci tlak a zvySena teplota
taveniny podpofila vy3si hodnoty houzevnatosti, zatimco zvySena teplota ﬁ)m‘ly
zpisobila pravy opak. PA ma spiSe rostouci trend s rostouci teplotou taveniny a
nisledny pokles na TS. Hodnoty ABS poklesly velmi vyrazné proti ostatnim
velikostem, coz by vyhovovalo logickému udsudku o _sniicn)?ch n}echalmckylch
hodnotéch se zvysenou velikosti kovovych vioZek. Priibchy jsou neuspofa'dane. /\m’ u
jednoho z materidlu se vzdalenost od vtoku neprojevila, spise _Iechno]oglckc nastfwcm a
velikost mé majoritni vliv. Procentualni rozdily hodnot se snizily: ABS 47 %, PE 34 "zfo,
PS 31 %. PA 26 %. PE2 v T3 ma nejvétsi hodnoty 17.3 kJ/m~ a minimalni je PAS v T5
= 2.2 kJ/m’ (viz. tab. 27). Pfi porovnani minimalnich hodnot jsou Iem}ienc‘e sp]ic klesavé
smérem k C velikosti. Pro ABS, PE se maximalni hodpoty drilvnejbhzc ‘vt_nku a
minimalni ve vzdilen&jsich pozicich, tj. vliv vzdilenosti na houZevnatosti je zde
potvrzen. Naproti tomu u PA jsou maximalni hodnoty spls:: ve V'/)C!i‘ﬂel‘lt‘?_]SiCl"l mlst’cch'a
to na pozicich 5, 6 a minimalni na pozicich 1, 2. U PS materidlu je vyrazny vliv
predeviim velikosti, ktera posunuje maximalni hodnoty blize ke vmk‘u !vellkost A -
pozice 6, velikost C — pozice 1). minimalni hodnoty ponechava v oblastech
vzdalenéjsich.

Mechanické viastnosti studeného spoje pro vystiicich z termoplasti .
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EXPERIMENTALNICAST _ 3.6 Naméfené hodnoty a grafy pro houzevnatost SP

#* A velikost - étverec

ABS vzhledem ke svym materidlovym vlastnostem je ve velikosti A i velikosti B
pro »'Ecc_hny materialy v horni ¢asti grafu a vykazuje globalni maxima (viz. obr l65)
Prevladajicim rysem viech pribéhi je klesavy trend do T3 a naslednym pfcc};odcn.-. pi’e_';.
T4 do T5. I pfes mensi vykyvy hodnot je zde stile patrné sefazeni pribéhi podle
vzdalenosti _qd vtoku (ABS3. ABS4, ABS7, ABS8). ABS4, ABS7 se navzajem kopiruji
s vyznamnéj$imi zlomy pro T2. T3. Maximélni hodnota je 22,3 kJ/m® a procentualni
rozdil hodnot je 35 %. (viz. obr. 66) PS. PE se prolinaji a na spodni hodnoty navazuje
pak PA material. PE, PS maji typicky a jiz zmifiovany trojihelnikovy charakter,
s poklesem hodnot v T3 pro PS3. PS7, PS8. Vliv vzdilenosti je zde minoritni (PS4,
PS8, PS7, PS1) a procentualni rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou Jje cca 50
VED: prﬁbéhy‘ jsou spiSe linearni PES, PE7. PE1 osciluje kolem predchozich dvou. Za
povsimnuti stoji PE4 priibéh, ktery ma lokdlni extrém v T3, jenz prevysuje i vétdinu
hodnot houZzevnatosti SP pro material PS. Procentudlni rozdil hodnot pro PE je i pres
tuto abnormalitu ponekud maly 26%. PA8, PA7 se vzajemné kopiruji a do T4. PA3 ma
spiSe klesavy trend az do T5. zatimco PA4 mé trend naopak rostouci. Procentudlni
rozdil hodnot je 36 %. Maximélni hodnota pro velikost A — ¢tverec je ABS3 v T1 =
22.3 kJ/m’, minimalni hodnota je PA3 v T4 4,5 k)/m’ (viz. tab. 28).

# B velikost — ¢tverec

Stejné jako u kruhu doslo k oddéleni ABS a PE od zbylych materiali. ABS hodnoty
jsou pomérné jasné Citelné s klesajicimi prubéhy jako pro A velikost — kruh.
Vzdalenosti od tsti vtoku je rozhodujicim faktorem vzhledem k sefazeni prubéhi
v nasledujicim pofadi ABS3. ABS4. ABS7, ABS8. Procentualni rozdil hodnot
houZevnatosti je nizsi nez ve velikosti A (31 %). U PE jak ve velikosti B. tak i velikosti
C se nejvice projevilo nastaveni T3, T4. Maximélni hodnoty jsou pro PE8 (15.1 kJ/m?).
Ostatni prubéhy maji shodné lokdlni minimum pro T3 a lokdlni maximum v T4
nastaveni. Procentudlni rozdil hodnot je skoro dvojnasobny oproti velikosti A, tj. cca
50%. U materialu PS maximélnich hodnot dosahuje PS3, ktery od T2 roste k T4.
Ostatni priibehy hodnot (PS4, PS7, PS8) jsou do T3 nastaveni viceméné linedrni. PS8 v
T4 klesd. zatimeco PS7 v téZe hodnoté roste. Procentualni rozdil hodnot houzevnatosti je
50%. PA material je ve stejné oblasti grafu jako PS ( 4-8 kJ/m®). PA3, PA8 od T2 maji
parabolicky charakter spojnice hodnot az do T5. Pies urcité divergence lze fici, Ze
vzdalenost od uGsti vtoku se zde projevila. Procentudlni rozdil hodnot houZevnatosti
ponékud vzrostl na 52% (viz. obr. 66). Maximalni hodnota pro vezlikust B &tverec je
ABS3 v T1 = 24.1 kJ/m’, minimalni hodnota je PA8 v T2 =3.8 kJ/m".

# C velikost — ¢tverec 2 ;

Pro ABS doslo k posunu houZevnatosti k nizsim hodr!otém. Ealo skulecnust_ b)’f
podporovala jiz zmifiovany fakt o vlivu velikosti Wam\.rych \'!?Zf:k na 111cchamfgkc
hodnoty (deldi drdha toku, pfi obtékani kovovyc.:h ‘v]ozck snizuje energii na Cele
taveniny podporujici difuzi a ndsledné pak mechamc{(c hndn‘nlyj. lYIatcnal se p-.;ust:mul
do stfedni oblasti grafu, kde se nachazi PE. AB§3. uABbS maji §h0dne priibéhy,
s maximem v T3. Kiivky ABS7. ABS4 maji podobné prubéhy, projevila se zde teplota
taveniny, vliv vzdalenosti je celkové minimalni.

Mechanické viastnosti studeného spoje ve vystiicich z termoplastu 89
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Proch}tuz‘ilnl “W,di_] hodnot se 2vetsil proti predchozim velikostem na cca 40%. PE
materidl se naopak posunul k vy$§im hodnotam a nabyva nejvy.
komhmu {ctvcrf:c._ velikost (). Semikrystalicky material rozdélil pribéhy podle
velikosti. PE3, PE4 rostou podle T, aZ do T3, pak ostre klesaji do T4. PE7, PE8 jsou
vesmés identické a maji charakteristicky trojihelnikovy priibéh, ktery s.e nd,chazi skoro
u viech t}’_]?ﬁ tvari a velikosti. Procentudlni rozdil hodnot je 35 %. Krivky PSI.‘ PS3
PS4 Klesaji od T2 smérem k T4. PS8 ma podobn¢ jako PE7. PES. ABS3 lokalni
maximum v F'i Procentudlni rozdil hodnot doséhl maxima pro dany tvar a velikosti 49
%. PA material se chovd podobné jako PE, projevil se zde vliv }ak vzdalenosti, tak
velikosti tvarovych vloZek. Hodnoty rostou k T3 a pak klesaji do T5. Orientace vliken
tvori nejoptimaln€jsi konfiguraci pfi zvySeném vstiikovacim tlaku. Procentualni rozdil
hodnot je 44 %. Maximalni hodnota pro velikost C — &tverec je PE3 v T3 = 14,9 kl/m’,
minimélni hodnota je PA4 v T5 2.3 kl/m’. Tvar trojthelnik i obdélnik vyrazné oddélil
materialy do ur€itych mezi a sefadil je podle velikosti do nasledujictho potadi ABS, PE,
PS. PA. Posledni dva se prekryvaji a to hlavné pro citlivost PS materialu k vrubiim.
ktera se zvySuje s velikosti kovovych vloZek. Za povsimnuti stoji zmenseni procentualni
rozdilu pro PE, ABS, PS a to v priméru o 15 %.

ssich hodnot pro danou

i A velikost — trojihelnik

Material ABS proti predchozim tvarim nema tak zisadné klesavy pribéh.
Vieobecna tendence pro ABS1, ABS2, ABS6 je zhruba linearni zavislost, kterd konéi
stoupanim do T5. ABSS ma spide rostouci prubéh do T4 a nasledné pokles do T5.
Procentualni rozdil hodnot pro ABS materidl je cca 30 %. PES, PE2, PE6, PEI je pofadi
kiivek, z ¢ehoZ rezultuje minoritni vliv vzdélenosti a pomémé linearni pribéh i maly
vliv technologického nastaveni (viz. obr. 67). Procentuilni rozdil hodnot je 21 %. PS6,
PSS, PS2, PS1 je pofadi, které naznacuje stejné rezultaty jako pro PE. s tim rozdilem, Ze
T4 nastaveni zptsobilo propad hodnot a zvétsilo procentudlni rozdil hodnot.
Procentudlni rozdil hodnot je pro PS material 55%. PA se drzi spiSe periodického
trojithelnikového priibéhu s lokalnimi extrémy v T3, T4. Jako dominantni faktor zde
vystupuje velikost a technologické nastaveni. Procentudlni rozdil hodnot houzevnatosti
je 0 néco V&S, nez u ostatnich materidlii (72 %), souvisi to, jak s materialem, tak
s kvantitativnimi vysledky zvolené metody. Maximilni hodnota pro velikost A je
v ABS1 = 23.5 kJ/m’. minimalni hodnota je v PA2 v T4 =2.6 kJ/m’(viz. tab. 29).

# B velikost — trojithelnik L '

Maximalni hodnoty u materidlu ABS poklesly. Priibéhy se zaCinaji diferenciovat
podle vzdalenosti od usti vtoku. Vieobecny trend je pokles z T2 do T4 a nasledny rust
do T5. Procentudlni rozdil hodnot je vy3si (42 %). PE ma trojilhclnikové. prﬁbéhy pro
PE6, PES, PE2,u kterych dochazi k periodickému stiidani lokziln[h?) maxima a minima
houzevnatosti SP. PE1 pres T3 klesd k T5. Podobné jako pro ABS_ vzdalenqst m? usti
vtoku nabyvd na intenzité. Procentuélni rozdil hodnot _houievnatostl pro PE je nejvetsi
pro dany tvar a velikost (53 %). PS material se rozdélil na dva prou,dy’a to Ffbﬁ, PS2 a
PS1. PS5, které maji komplementdrni prubchy. l-fndnot&. procentualni rozclhlu pro PS
materidl kles4 s velikosti kovovych vioZek na cca 40% (viz. obr. 68) PA ma podobnou
charakteristiku jako PS. PA2, PAS se kromé T1 a T5 kopiruji, zatimco PA1 a PA8 maji

kazdy sviij vlastni priibéh.

Mechanické viastnosti studeného spoje ve vystficich z termoplastu 93
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EXPERIMENTALNI CAST 3.5 Namgfené hodnoty a grafy pro houzevnatost SP

Stejné jako pro PS procentudlni rozdil maximalnich a minimalnich hodnot klesi pro PA
ma‘u'arlal i YCIIkOS,t ' ktw(’vy(:h VIOie'ﬁ (57 %). Maximalni hodnota pro ve]ikost B -
trojuhelnik je ABSTv T2 = 18.9 k¥/m’, minimalni hodnota je PA2 v T5 = 2.9 kJ/n

* C velikost — trojihelnik

ABS pii tomto nastaveni nabyva nejvétdich hodnot a to pro v : elikosts
ABS2. ABS1. ABSS se drZi trojihelnikovych charakierisliﬁ.(; ﬁiﬁiﬂ]tﬁgx&;gltulﬂ
ABS6 roste pfes T3 az do T4 smimym poklesem k TS. Nejvice se projevilo
technologické nastaveni. Procentudlni rozdil hodnot pro ABS material je 32%. PE se
celkové posunulo Kk vyssim hodnotdam a snizilo procentudlni rozdil na minimalni
hodnotu pro tvar, material na 18%. PE1 se oddélilo od ostatnich prub¢hu, které osciluji
kolem PE2 kiivky. PS Klesa s technologickym nastavenim stroje a to predev§im pro
PSI, PS5 a PS2. PS6. Pfipomina to Gaussovu kfivku. Lokalni extrém je v T3. PA
materidll nema velkych vykyvii hodnot houZevnatosti SP. pribéh kfivek je spise
parabolicky. Hodnota PA6 v T1 zpusobila, 7e procentudlni rozdil dosahl 41 %, jinak by
byl w\'elmi maly. Maximalni hodnota pro velikost C —trojihelnik je ABS2 v T3 = 25
kJ/m”, minimalni hodnota je PA2 vT1 = 3,5 kl/m’. Obdélnik ma velmi podobné
pribehy jako trojithelnik a také stejné diferencioval jednotlivé materidly ve velikosti A a
velikosti C.

# A velikost — obdélnik

ABS3. ABS4, ABS8 ma spise konvexni pribéh s poklesem hodnot do T3, T4.
ABS7 skokové roste pies T4 do T5 (viz. obr. 69). Procentualni rozdil hodnot je o 31%
vétsi neZ u trojuhelniku, ale niZ$i nez u kruhu a étverce. PE material predevsim pro
vzdalengjsi mista od tsti vtoku méd pribéhy linearni. PE4 je ovlivnéno zménou teploty
formy a vstiikovacim tlakem. PE3 ma v T4 maximum pro dany material, tvar a velikost,
diky tomuto pribéhu procentudlni rozdil dosahl 46% (viz obr. 70). PS4, PS8, PA4,PAS
maji podobné trojuhelnikové pritbéhy ristu do T3 a pres T4 do T5. PS3, PS7 ma do T3
linearni pritbéh a pak roste do TS, kde se hodnoty houZevnatosti SP setkaji. PA7, PA3
maji klesavé pritbéhy. Celkové se da Fici, Ze vzdalenost od isti vioku se neuplatiuje,
naproti tomu v technologickém nastaveni dominuje pro T3, T4 kombinace teplot a
vstiikovaciho tlaku. Maximélni hodnota pro velikost A — obdélnik je ABS3 v T1 =226
kJ/m’, minimélni hodnota je PA7 v T4 = 2.2 kl/m" (viz. tab. 30).

# B velikost — obdélnik

PE a PS ma stejné prabehy jako pro tvar U‘Ojl’lhti]l‘lfk tj. charal‘(teristic_l}é
trojuhelnikové, jen procentudlni rozdil se snizil na 46% pro PE 31490/‘{ pro PS H“fiflﬁflill-
ABS je pomérné nesourody. mechanické hodnoty jsou proti A, C Ych!mstl mensi. .l’so\n
tu urcité néznaky vliva vzdalenosti od tisti vtoku. Z'tech,nologlckeho nastaveni se
uplatnilo nejvice T2, T4 nastaveni. PA se lisi velmi malo od_ tvaru trojihelnik.
Procentualni rozdil hodnot pro PA materidl pokl;ﬂsl na 4-’-‘1%: Mammal_m hodnotaw;))r.o
velikost B — obdélnik je ABS3 v T4 = 17.8 kJ/m*, miniméalni hodnota je PAS vT2 =

3.7 kl/m’.

Mechanické viastnosti studeneho spoje ve vystiicich z wonHsid 4
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EXPERIMENTALNI CAST
e =—— = - = __3.6 Faktorova analyza

# C velikost — obdélnik

ABS ma maximélni hodnoty pro kombinaci tv
ABS4 maji stejné pritbéhy s poklesem v T2
Krivky ABS8, ABS3 maji od T2 riist do T4 a pak se schazeii v T5 (viz obr. 69
Material PE osciluje kolem hodnoty 14 kJ/m’. PE3, PE4 se pfek};va‘i f’F(';"]Ifl D'ra Tﬁ
a nasledné roste _do TS. PE8 ma lokalni extrémy v T2, T3. U n1aterifiiu P“% rzsis';e‘;hn :
pri%béh),: pfevazuje strmy pokles hodnot od T3 nastaveni, vliv vzdé}eno%{i 1[:: miﬁiméln}i
stejné J‘ak‘? pro PA mgterizil. PA se nachazi ve spodni ¢asti graﬁl ,;.-ncimenéimi
mechamckym_l hodnotami a jeho kfivky maji charakteristicky periodicky trojﬁl-ielnﬂm y
pribéh. Maximalni hodnota pro velikost C — obdélnik je ABS7 vT3 = 239 kl/m’
minimalni hodnota je PA3 v T1 = 3.4 ki/m. e

Celkove pro dané kombinace faktorii velikosti a tvaru obdélnik pro ABS, PS, PE
materizii_y maji procentudlni rozdily  shodné tvary kiivek. tj. urdity prf;pad
mechanickych hodnot ve velikosti B, zatimco velikost A nebo C dosahui;: stiidave
maximalnich hodnot. (viz. tab. 30) ‘

°1 tvaru, velikosti a materidlu, ABS7,
a rustem do T3 a potom pies T4 do T5.

3.6 Vysledky faktorové analyzy

V této kapitole jsou uvedeny vysledky faktorové analyzy, kterd byla popsdna
vkap. 2.4. Vysledkem jsou statisticky vyznamné faktory vzhledem k provedenym
experimentim. V tabulce tab. 31 a tab. 32 jsou zaznamendny statisticky vyznamné
faktory. tj. vdechny které prekrocily Fyy Pro pevnost SP vtahu jsou pievladajicim
faktorem pro kombinaci trojihelnik/obdélnik faktory A (velikost tvarovych vlozek), B
(technologické nastaveni) a interakce AB ( AB — interakce velikosti tvarové vloZky a
technologického nastaveni). Pro kombinaci kruh/Ctverec kromé uvedenych jesté
zbyvajici faktor C (vzddlenost od tsti vtoku). Specifické chovani vykazuje material PA,
ktery je citlivy na viechny faktory i interakce. Pro vétSinu materiald i obé kombinace
jsou interakce BC a AC statisticky nevyznamné.

Tab. 31 : Statisticky vyznamné faktory pro pevnost SP v tahu a zvolen¢ faktory
l kruh/Etverec ||

troj.h_)bdélnik

statisticky vyznamné faktory

ky viznamné i!‘akrarv I

PS AB, B PS A, B, AB
PE A4,4AB || PE A, B, G, AB
ABS A, B ABS A, B, C,AB
PA C A L PA viechny

Pro houevnatost SP je statisticky vyznamny (émef k??dy faktor kror)"lé
interakce BC (viz. tab. 32). Kvantitativni vysledky houZevnatosti jsou mnohem vice
ovlivnitelné riznymi faktory a interakcemi, nez pevnost v tahu. ’Faklnrovan analyza
statisticky potvrdila predpoklad vlivu konstrukénich a technologickych faktori a jejich
interakei na vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti.
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Tab. 32 : Statisticky vyznamné faktory pro houZevnatost a zvolené faktory

:t tro'..*’ubd g

statisticky vyznamné faktory

PS A,B,CAC,AB

PS A,B,C,AB,AC
| PE A,B,C,AB,AC |

PE A,4B,4C ||
ABS A,B,CABAC ||

F ABS A,B,C,AB
PA BCAB | pa AB.CABAC |

4. Konstrukce modelu a vysledky simulace

Vstupni veli¢inou simulace je geometricky model vysledného produktu. Tento
model byl namodelovan pfimo pomoci simulaéniho programu v modulu 2D/3D
MODELING na zdkladé skutecnych rozméri. Dalsim krokem bylo sitovani modelu,
které bylo provedeno pomoci aplikace MESHING. Obr. 71 zobrazuje sitovy model v
kombinaci trojuhelnik/ obdélnik. Aplikovana sit' je v tomto pfipadé trojuhelnikova, pro
kombinaci kruh/ étverec jsem pouzival sit’ tvofenou obdélniky. Takto pfipraveny model
se dale zpracovava tj. prifadi se mu tloustka a priméry viokového systému, nadefinuje
se vstiikovaci cyklus a zvoli se material.

o produktu v kombinaci trojihelnik/ obdélnik.

Obr, 71 : Sitovy model simulovanch

N N T e
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posledni krok pred predanim celkového datového souboru k vypoctu je kontrola zadanych
dat. geometric a materidlovych charakteristik vzhledem k zvolcne’mu- rezimu vsti'ikox"éni
Volba rezimu je natolik vykonna, 7e lze nastavit podminky tak, aby

) odpovidaly redlnému
ystiikovacimu cyklu. Dokonce Ize konstruovat kaskidové v

: : stiikovani, ¢ vstfikovéni s pod-
porou plynu. které nejsou az tolik rozsitené. Kontrolou vstupnich dat skonéi faze tzv. . Pre-
procgy_\‘fngﬂﬂ. nasleduje faze vypoétu tzv. .Processing. Zobrazeni vypoctenych dat se pro-
vadi v oddéleném modulu 2D/3D GRAPHIC DISPLAY a tato faze se nazvva ., Posi-
processing™". Pomoci barevné mapy, isokfivek, 2D grafu Ize prehledné zohraz;l Jjednotlivé
funkce. Pfi sloZit&j8im vyrobku program umozije nataSeni modelu, nebo zobrazeni v uzi-
vatelem zvolené roviné, pohledu. Simulace je ucinny prostiedek pro odhaleni vetsiny vad
spojenych se vstfikovanim a pomaha Setfit velké naklady spojené s néslednymi Gpravami
forem. SP se nechaji velmi rychle a jednoduse odhalit pravé tokovou analyzou.

Nasledujici vyobrazeni predstavuje tokové analyzy (diagramy plnéni) SP v nékolika
variantach pfi zméné vtokové soustavy. Cilem je nasmérovat tok taveniny tak. aby SP vznik-
ly v mistech konstrukéné i vzhledové vhodnéjsich, nebo aby vymizely uplng. Na obr. 72 je
varianta A zmény viokoveé soustavy, kdy tavenina je privadéna z protilehlych mist vystfiku a
zéroven po obvodu. Barevna stupnice je ¢asovym vyjadfenim toku taveniny. Na obrazku je
vidét, 7e tavenina netvofi SP pii obtékani kovovych vlozek, ale Ze se cela taveniny setkaji
uprostred vystiku.

1. TRE-03

® P EE-03
MM A0 A0

Obr. 72 : Varianta A - zména vtokove soustavy-diagram plnéni.

73. nazvana jako varianta B. Tato varianta je pro kombi-
volena tak, aby SP nezasahl kovové vlozky nebo jen
{7" aviak mimo rizikova mista. Obé varianty

Jind mozna modifikace je na obr.
naci kruh/Gtverec. Vtokova soustava je
nepatmé ve stiedu vystiiku. SP pak tvoii ki : s

sice fedi zadany problém, ale jsou konstrukéne, technologicky 1 ekonomicky vzhledem k
V&tSim ztratam, které by vznikly recyklaci vtokového zbytku,

= el L L e LAty 103
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A73.8E-03

426, 4E-03

379.0E-D3

331, 6E-03

284, 3E-03

236, 9E-03

189, SE-03

142 1E-03

g4, FSE-N3

| 47 AME=03

0. nan

HHX 473, BE-03
HIN PAA. 20-06

Z
I

Obr. 73 : Varianta B - zména vtokové soustavy-diagram plnéni.

603, 3E-03
543, DE-03
48z, TE-02
B 2. ae-00
. 0E-03
an. 7E-03
241, 3E-03
10, 0E -0
120, TE-0

60, 3IE-DI

o,

MK B0F. 3F-03
HIN 553, 0E-06

Obr. 74 : Varianta C - zména vtokové soustavy-diagram plnéni.

néroéné. Varianta C (viz. obr. 74) je opakem pfe%chf;z;icté. I]‘:t?si ?;:ﬁi?, : ,};lgi:zl;:

gické ické kéniho. Na daldim obrézku je z
technologického a ekonomického, ale ne konstru h U Azku ohe
skutcénybposmp fronty taveniny (Viz. obr. 75). kl‘ery byl Pl’lpfﬂ\"ﬂlzldsnl?ﬂ([illmtlc.l\?é\.[\) ,']\:e
vstiikovacim  stroji. Vznikl tak vzhled grumutpnove dcsrlfy.v rk}ez k_::m no N]a daré Hg;
g by - Spojcnit"kOTESILHZ?y:; Vizl\l;}irrml"u‘nkce Ea;;u pro oba
obrazku (viz. obr. 76) je zobrazena 10KO i
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experimenty. 1j. kruhovy vystfik s kovovymi zalisky ve tvaru
trojuhelnik/obdélnik. Na téchto obrazcic 3
taveniny se simulaci.

. kruh/Ctverec a ve tvaru
1 Ize porovnat shodu skute¢ného postupu cela

v b obtékani kovovych viozek.
Obe. 75 : Skutetng postup toku taveniny pfi obiként kovovyeh vioZe

o vystficich Z t& th 105
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307.1E-03
276.4E-03
245.6E-03
214,9€-03
184, 2E-03
153.5E-03
122.8E-03
92.12E-03
61.41E-03
an. 71E-D3
0.000

MAX 307.1E-D3

MIN 221.1E-D6

Obr. 76 : Tokova analyza jako funkce ¢asu pro kombinaci tvart: troj./obdélnik a kruh/¢tverec.
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4 Konstrukce modelu a vysledky simulace

Ndb(;br 7 js?u ;{qkrazenal le,plotni pole pro obé kombinace tvarii. Je na nich vidét. Ze
e asti VZdafcnejf“ﬂ od usti vtoku dochazi v mistech SP k oddéleni teplot a tim
rozdilnému teplotnim gradientu. Ten zpisobi ovlivnéni mechanickych vlastnosti SP. Je

zde take videt vliv tvaru, kiery je men3i pro bezproblémove obtékani kruhu a vyraznéjst
pro trojuhelnik i obdélnik. : '

243, 760
243, 474
243,188
247,902
242616
242,330
zaz. 044
241, 758

241, 472

241,188

2an. aon

MAK 243, 6D
MiN 240. 800

105, 9€-03 Sec

243,710

243, 428

243, 148

242,867

Fa2. 506

242,305

242.024

241.743

EZLE T

241,101

240.900

NAK  P43.710
AIM 240,900

TN, PE-03 Ser:

2

L
X

Obr. 77 : Teplotni pole [°C] po zaplnéni dutiny formy termoplastem.
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EXPERIMENTALNI CAST

4 Konstrukce modelu a vysledky simulace

Obr. 79 z?brag}lg'fe_rtmzloieni smykovych rychlosti v éase 8 s. Cim vetsi je smykova
r_vchlost., tim nizsi Je viskozita a naopak. Tato nepfima Gmeérnost zdanlivé viskozity a
smyknve’r_vchlostl Ie velmi dobfe popsana v teoretické &sti. Na obou obrazeich je vidét
zabrzdéni toku v oblasti za kovovymi zalisky a uzavieni téchto pomalejsich proudi
rychlejSimi a to pfedevsim pro tvar troj./obdélnik.

65, 999
43.399
28, 425

18,501

4.676
2. 762
1.493

52, 9F-03

95.07E-03

LTH 65, 959
AN o5, OPE=05

T: 0.070 Sec

19.514

12.545

7.943

4.905

2.899

1,574

699, 8E-03

122, 4E-03

AN 0. 2ES
HIN 122.4E-03

T 8.026 Sec

x

Obr. 79 - Zobrazeni smykovych rychlosti [s"] v Case 8 s.
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DISKUSE VYSLEDKU

R i AR I 5. Diskuse vysledku

.Graﬁcké vysledky vystupy z tokové analyzy poméhaji odhalit nedokonalosti
vs#i‘{kovaciho cyklu. navrhu vitobku a vtokového systému, které vznikaji z riznych
pi-?E‘m“a mvohou prerst v neodstranitelné vady. Ty potom mohou prinést nemalé poEiZe
pfi jejich feSeni a to nejen nakladnymi upravami forem, ale napf. i odstavkou vyroby.
V}plali_sc proto v predvyrobni etap& provést tokové i chladici analyzy, které poméha;ji
odstranit pfipadné nedostatky v ndvrhu vyrobku a formy. V nasem pfipadé tokova
analyza bezpe¢né odhalila SP a navrhla jiné feseni.

- K

5. DISKUSE VYSLEDKU

5.1.Hodnoceni dosazenych vysledki

Diserta¢ni prace pfinasi diléi informace do technologie vsttikovani resp. vzniku a
ptedchazeni studenych spoji, které zvy3uji prvek provoznich jistot, potfebnych pro
kvalitativni i kvantitativni rozhodovani a uvédomélé Fizeni procesu vstfikovani plasti.

Pod pojem , kvalitativnich faktori* rozumime takové, u kterych byl nalezen smér, u
néhoz dany parametr plisobi. tedy zpusobuje &i odstranuje vznik vady.

Pod pojem _kvantitativni faktory” nebo _kvantitativné“ popsanych parametrii
zahrnuji takové vysledky, na zikladé kterych je moZno vypoditat zakladni parametry
jako je Cas, teplota, kvalita plastu atd.

Obecné lze charakterizovat vstfikovani plastii jako proces. ktery (kdyby se to
podafilo) by byl popsan polyvariantni funkei, jejiz parametry jsou vzajemné slozité
vazany a jejich zavislost je znama pouze kvalitativné (to jeSté bez naroku na cely
defini¢ni rozsah).

ProtoZe takto prozatim postupovat nelze (a neni to ani v technické praxi obvykle),
nabizi zplsob feSeni, ve kterém je exaktni vypoCtovi cesta kombinovand s Iogickyn’*ﬁ
kvalitativnimi dopliiky. Tou je napiiklad charakteristika rozmérd a tvari, ktera je
souborem hodnot pro rozdilné typy vystiiki. mnou navrzené a volené podle obvyklych
vztahti velikost a tloustku s tim. Ze vysledek bude upraven podle kvalitativnich tvah.

S témito Gvahami a vyhradami je nutno pfijimat viechny ziskané vysledky, které
lze rozdélit do téchto oblasti :

A) VLIV MATERIALU A VELIKOSTI

K experimentalnimu méfeni jsem pouzil zistupce r‘n:jb‘éinéji p?uiivanylzl?
materidlii, aby byla pokryta nejen oblast amorfnich a krysj,tallckych plastu.'a]'c_ lakE
oblast pouziti plastii pro konstruk&ni ucely. Vn‘:hkosl kovovych }a'lu?.ek”s? sklada ze .I.rl
hodnot A, B, C od nejmensi po nejvetsi (viz. kap.3.‘l).'Vnas]cdu_||c| mbuicc”[wz.
tab.33) jsou sefazeny maximalni a minimalni mechanické hodl?oty din;’mat{:r:a‘lu a
velikosti, Maximalni hodnota mechanickych vlastnosti _p}‘o'du:ny matcna? a vehE(ost
tvarovych vlozek je zvyraznéna modrou barvou a mmlr‘naln! hf)dnota']e oznadena
dervenou barvou. Pro houZzevnatost je tieba mit na zreteli, Ze zkuSebni vml‘ky
z materidlu ABS, PE byly opatieny vrubem. Jednalo se tedy o vrubovou zkousku

houZevnatosti a zkusebni vzorky z materiali PS, PA vrub nemély, jedna se tedy o
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v S.1. Hodnoceni dosazenych vysledki

razovou zkouSku. Tab. 33 jednoznagns

5 ukazal i ilepsi i3 :
mechanickych vlastnosti SP. a ABS jako nejlepsi material z hlediska

Tab. 33 : Maximalni a minimaln

o= 4 ! @ minimaini hodnoty mechanickych viastnosti pro materidl.
L Pevnost SP v tahu [MPa] Hou-iev:lai;st [kJ/m’] %

Je zndmou skuteénosti, Ze mechanické vlastnosti ABS, zejména houZevnatost,
Jsou ve srovnani s houzevnatym polystyrénem i polyethylénem neobycejné priznivé.
Zaviseji oviem pomérné znaéné na zplsobu zpracovani, zejména vnesené vnitini
orientaci makromolekularnich fetézcii nebo poklesu teplot na ¢ele taveniny, ktera mohla
byt pfi¢inou tak rapidniho poklesu houzevnatosti u velikosti C.

PE je semikrystalicky plast, u kterého linearita fetézce a molekulova hmotnost
ovliviiuji obsah krystalického podilu. Ta se bé&Zné pohybuje vrozmezi 40-50 %.
V nasem piipadé se projevil spiSe vyssi polymeracni stupefi, ktery zvySuje houZevnatost
a snizuje pevnost. PE je také materidl s nizkym rozptylem mechanickych hodnot.

Uréujicim kritériem pro pevnost vtahu PS je molekulova hmotnost, jeji
distribuce a u houZzevnatych typli pomér styrenové a butadienové slozky v kopolymeru.
To spolu s technologickymi podminkami urCuje vysledny stav a vlastnosti vystiku. PS
materidl je také citlivy na viechny typy vrubi. pfitemZ se tato citlivost zvySuje zejména
pii niZSich teplotach napf. pod — 20°C. Nutno pocitat téz s vrubovym Ucinkem vtoku,
zejména v kombinaci s vnitinim  pnutim  pfi  nevhodné  zvolenych podminkéach
vstiikovani. Néchylnost k tvorbé SP je pomémé znaénd. Ta se projevila predevsim
v houzevnatosti, v kombinaci s velikosti C, strmym poklesem az na ' maximalni
hodnoty. &
PA se svou pevnosti v tahu piili§ nelisi od PE, PS materialt. Je to kuns:!rukcr}l
semikrystalicky plast s vyhodnymi mechanickymi vlastnostpi, které se mqhou ménit
v sirokych mezich podle obsahu monomeru, vody A pmad Pouzwany‘ pu]yamld
obsahuje 30% sklenénych vliken, které vyrazné modzﬁk}lj! jeho vlastnosti. zjvy'éeny
obsah sklenénych vlaken zvysuje vrubovou houzZevnatost, ucinek SP a orientace vidken
snizila mechanické hodnoty aZ o ¥: proti hodnotam nezatizenym SI?. Na druhé strané je
PA ale velmi kompaktni s nejnizSimi hodnotami rozptylu mechanickych hodnot.
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———5:1. Hodnoceni dosazenych vysledkii

Celkové hodnoceni z pohledu vy

béru materialu a velikosti vyzniva spis
. e : 4 spiSe
konstruk¢ni amorfni materialy, které j y il

sou homogenéj§i a nejs livnény ile
krystalické faze nebo obsahem plniv. Rozdily mezgi pe{fmstinésov?t;;:dltn;nﬁ‘.‘ [lj’oﬁdlllt;:]
jsou zhruba 3%. Pro pevnost v tahu se nejvyssi hodnoty posouvaji k vyisim \chlik;su:m
tj. C, B. Vzhledem k houZevnatost doslo k rozdéleni na amorfni
nejvyhodnéjsi C velikost a semikry .
velikost A. (viz. obr. 79)

St u nichz je
stalické, u kterych pfevazuje tiplny opak tj. nejmensi

Zobrazeni maximalnich a minimalnich hodnot pro
pevnost SP v tahu a houzevnatost

=8=Max. pro tah g =®=Min. pro tah
== Max. pro houzevnatost == Min. pro houzevnatost |
50 : : 30

_a | 25 \ —u— £ TAPO0 S g 25

[

o &
g % N\ BEE N 29 W 20 €
= 18 : =
£ 30 —— 5 B =,
$ %
> 96 | & S SEbR L Ty o
> 2 20 12 15 2
9 20 faal T =169 >
rr 17 .-‘__._'-*\ 13 o
e Sl 1
3 8 B 8 T

10 e s __>'\ e A
5 =t o0 PERCE, o i L L%
0 0
ABS PE  Material PS L

| Obr.79 : Graf zobrazujici maximélni a minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti SP.

Minimédlni hodnoty obou mechanickych vlastnosti se logicky presouvaji
k velikosti C. Méfitkem hodnoceni materidlu nejsou jenom maximalni a minimalni
mechanické hodnoty SP. ale také sniZeni mechanickych hodnot rclalivn§ k materialu
nezatizenému SP. Na obr. 80 je porovnan pokles houia:‘vnatosti a pcvno'sll SPv 1ah1r.|‘u
jednotlivych typi materialt /33/ Napf. u kumpuzitﬂ vlwcmr SP se ‘hou?)cvnamsl muze
snizit na 50 % aZ 80 % pivodni hodnoty. U amorfnich plastii to mize byt pokles o 10 -
50%.
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Pokles mechanickych hodnot studeného spoje relativné k
nezatizenému materialu

|__——r—————-—._.__
I L | ]
Kompozity vyztuené sklem 50-80
Semikrystalicky plast
Amorfni plast
;FCI pevnost v tahu | !
!houievnatq_sL 0 20 40 60 80 100

Procentudlni vyjadreni poklesu mechanickych hodnot [%]

Obr. 80 : Pokles mechanickych hodnot relativng k nezatizenému materidlu.
B) VLIV TECHNOLOGIE A VZDALENOSTI OD USTi VTOKU:

Tyto vlivy byly podrobné popsany v kap.2.2.2.4. Technologické nastaveni je jednou
z nejobtizngjich Casti vyrobni etapy. Vychazi z dlouholetych zkuSenosti technologi,
ktefi musi peclivé hodnotit celou soustavu: material - stroj — ndstroj. Ustaveni formy a
nabéh vyroby jsou proto také casové velmi naroéné. Praktické zjednoduSeni nastiva,
pokud se pouziva jedna forma na stejném stroji, ale i to sebou nese vlivy souvisejici se
starnutim nastroje. Na grafech a tabulkach, i pii dosti kolisavych pribézich, rezultuji
ur¢ité zavéry pro technologické nastaveni s pritomnosti SP ve vystiiku. Jako hodnotici
faktor jsem pouzil lokalni extrémy.

Tyto extrémy jsou maximalnimi a minimalnimi hodnotami mechanickych vlastnosti
ze viech tvarti vdané velikosti. Napf. PA-Amin. znamena minimalni hodnotu
mechanickych hodnot SP ze vsech tvart pro PA material a velikost A. Na obr. 82 a obr.
83 jsou ve vzdjemném vztahu lokalni extrémy, technologické nastaveni (osa )?) a
vzdalenost od usti vtoku (osa Y). Vysledky lze rozdélit na : a) lokalni cxt.rémy jako
funkce technologického nastaveni a b) lokalni extrémy jako funkce pozice SP na
vystiiku. , ’

Nejméné vhodné technologické nastaveni je Ti spomércm [UZJ (1{2 : znamena
pocet lokalnich maxim / poéet lokalnich minim) a nastavcm}snejvélsm} vlwcn? na
pevnost SP v tahu je v T4 — [3/3]. Prvné znliﬁl)vané_flasta\*enl se dalo pr,sd‘pokl!a.fiat.
protoZe leZi na spodni hranici zpracovatelnosti materidlu. Druhé nastaveni souvisi 5
zménou vstiikovaciho tlaku, tj. predevsim s orientaci makn,‘mwln:ku] a plniv, rychlyr_nJ
pinénim dutiny formy. Technologické nastaveni T3 _—-|3i21“,‘ "!5 - [3/2], Tz ".|,2"'a3|1 maji
shodné po péti lokalnich extrémech, presto je zd_e1wdet urdity posun s rostouci teplotou
taveniny vzrostl i pocet lokalnich maxim pevnosti SP v tahu.
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8. | PE-Bmax, PE-Bmin.
PA-Cmin, ABS-Bmin

ok * PE-Cmax,

Pozice studeného spoje na vystfiku
#
1

T T2 T3 T4 T5

Obr. 82 : Lokalni extrémy pevnosti SP v tahu jako funkce. technologie a vzdalenosti od
usti vtoku.

Na obr. 82. je také velmi zfetelné vidét PS, ktery se drzi v oblasti stiednich a
nizsich teplot taveniny (teplota taveniny roste od T1 do TS vzestupné), zatimco PA, PS,
PE extrémy se drzi ve stiedni az vySsi oblasti technologického zpracovani. Pro pevnost
SP v tahu je tedy nejvhodnéjsi T4 nastaveni (nastaveni se zvySenou teplotou formy)
potom nasleduji T3, T5, méné vhodné jsou nastaveni s nizsi teplotou taveniny.

Vliv vzdalenosti od usti vtoku ve vztahu k tvarim byl popsan v experimentalni
Casti. V diskusi bych v8ak chtél porovnat jeji vliv vzhledem ke zmifiovanym lokalnim
extrémum. Napf. 2-[1/1] znamena : pozici 2, v které se nachazi 1 lokalni maximum a |
lokalni minimum. Praktické clenéni pozice na vystiiku je podle mnozstvi lokalnich
maxim © 3-[4/0], 1-[3/1], 7-[2/0], 4-[1/0], 2-[1/1], 6-[1/5], 8-[0/1], 5-[0/4]. Optimalni
pozice SP pro pevnost v tahu na vystfiku je v blizkosti usti vtoku 3, I nejmeéné vhodneé
umisténi je pozice 3, 6 s nejvétsim poétem lokalnich minim (viz. obr. 82).

Technologické nastaveni je paradoxné homogennéjSi pro houZevnatost, f‘le}z pro
pevnost SP v tahu, tj. maxima i minimima jsou vice soustfedéna ve sloupcich. Pfi
porovnani lokalnich extrémi (viz. obr. 83) nastava tato situace: T3-[4/1], T4-|4/5]), T1-
[3/3], T2-[1/2], T5-]0/1]. Zména technologického nastaveni je patrna predevsim u T3
s nejvétsim poctem lokalnich extrémit a T4 s nejvér$sm po{ctemllgkgln}?h minim.. Lze
tedy fici, ze zvySena teplota formy a teplota tavenny ma pozitivii ucinek, zatimco
zvyseny tlak pisobi negativné.
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Pozice stadeného spoje na vystiiku

T™ T2 T3 T4 TS5

Obr. 83 : Lokdlni extrémy houZzevnatosti SP v tahu jako funkce. technologie
a vzdalenosti od usti vtoku.

Lokélni extrémy pro materialy PE, PA, ABS leZi v oblasti nizsich a strednich teplot
taveniny, pro PS jsou soustfedén v T4. Ztoho vyplyva optimdlni technologické
nastaveni pro houzevnatost SP, jenZ je T3, T1, tzn. vy3si vstiikovaci tlak a niZsi teploty
taveniny a to véetné konstrukénich amorfnich termoplasti. Z technologického hlediska
ma nejvétsi vliv nastaveni T4 (zvySend teplota formy), které koncentruje 5 lokdlnich
maxim a 4 lokalni minima.

Vzdalenost od usti vtoku z pozice lokalnich maxim: 2-[3/2], 3-|2/2], 6-|2/0], 5 [1/2],
1-[1/3], 8-[1/3], 4-[0/2]. Optimalni pozice na vystiiku pro houzevnatost SP jsou 2, 3, 6,
nejméné vhodné pozice jsou I, 8, 4. Pozici 7 bych oznacil jako neutrdlni, jelikoz
neobsahuje ani lokalni maxima, ani lokdlni minima. Ve srovnani s pozicemi pro pevnost
SP v tahu doslo k posuvu smérem od vtoku.

C) VLIV TVARU KOVOVYCH VLOZEK

Vliv tvaru lze nejlépe posoudit na obr. 84. Nelze ho brit izu'lm'une.. ale
v souvislosti s ostatnimi ﬁiktory Rozbor vlivu proto provedu v souvislosti s velikosti
kovovy vlozek a materidlem. Absolutné majoritni vliv na maximéilni hodnotu pevnosti
SP v tahu mé tvar trojihelnik a to u viech velikosti tvarovych viozek i materialii. Celo
taveniny ma prvni dotyk s vrcholem rovnostranného trojihelniku a poté druhy nejvetsi
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vliv ma obdélnik, na vystiikuy Jje situovan t
stranou a obtéka podel kratsich stén ke kraji

Vliv tvaru kovovych viozek

__S.1. Hodnoceni c dosazenych vysledkii

ak, ze Celo taveniny ma prvni dotyk s delgi
vystiiku.

na mechanické viastnosti
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Obr. 84 : Vliv tvaru kovovych vlozZek na mec hanické vlastnosti SP.
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3.1 Hodnoceni dosazenych vysledkii

Kruh, &tveree maji shodné velky vliv. a to
si Ize vsimnout velmi podobného chovéni PS, PA materiali vzhledem k tvariim.

Ne_]\’éfél vliv na houZevnatost SP mg| paradoxné &tveree, piestoze jeho tvar a
pOC?I vrch.olu by logicky predpokladal nejvetsi vnitini pnuti a mnohem ;'étﬁi sklon ke
vzniku trhlin, nez u ostatnich tvari, Druhy nejvétsi viiv ma z hlediska bezpr{;blémovosti
toku kruh, pedevim pro PE materidl. Nejmensi viv maji shodné obdélnik a
trojihelnik. Tak jako u pevnosti SP v tahu, i zde se PS, PA chovaji podobne. Vliv
tvaru na hquzcvnaln)st i pevnost SP v tahu je predeviim spojen s velikosti kovovych
vlozek, minimalné pak s materialem.

Hodnoceni jednotlivych faktorti piisobicich na mechanické vlastnosti SP bylo
popsano v této kapitole. Celkové hodnoceni lze shrnout do prehledné tab.34.
Vysledkem je optimalni nastaveni technologickych a konstrukénich faktori pii ziskani
maximdlnich hodnot pevnosti SP v tahu a houZevnatosti. Faktory nelze brat izolované,
ale jako celek ve vzijemné interakci, protoze vyber optimélniho technologického
nastaveni s nevhodnym umisténim SP na vystiiku nepfinese o¢ekdvané mechanické
vlastnosti. Chceme — i vyhodnotit nejvétsi vliv zvolenych parametrii u vicefaktorového
pokusu spolu s interakcemi na vysledek. poslouzi k tomu faktorova analyza, ktera je
popsana v podkapitole 5.3.

predevsim pro velikost B, C. P hodnoceni

Tab. 34 : Vyhodnoceni nejvhodnéjsich faktoru ve vztahu k maximélnim mechanickym
hodnotéam SP.

Jednotlivé faktory ~ PevnostvSPvtahu  |HouZevnatostSP |

ABS,PE,PS,PA ABS,PE,PS,PA
C,B C,A
3,1 2,3,6
T4,T3,TS T3,T4

tm'ﬁhelnik , obdélnik ¢tverec, kruh

5.2 Simulaéni vypoéty

V ramei ovéfeni vzniku SP a vlivu technologickych veli¢in byl proveden s'm_luiaéni
vypocet SP s kovovymi vlozkami. Simulace potvrdila vznik SP a vliv wch’nolog]ckého
nastaveni. Praktické uplatnéni simulace bylo provedeno I’l’d.kl)l'l.Slrl'lrlkffnlm \-'}‘T(!hklf:
oznaceném jako .Pipe support™, ktery slouzi jako aretace pf_l ntevuam“?'kcn u dvefi
automobilt. Pévodni dil v horni ¢asti Zeber byl kiehky a pii podrobnéjsi analyze se
zjistil nejenom SP, ale i vznik lunkru. Navrzené i‘cﬁeni' tohoto pmbiénﬁnu- ve spolypracl
s vyrobni firmou bylo ve zméné geomotrie l’iSlI" vtokoveé sou§tavy._ které se ~upr:'1’\-'r1lo d](,
nejnovéjsich standardi. Nasledovalo 1ecmw|0glcké,r]asllav'enl stroje, klc‘re.z.p'(i(,-n'altcj) ;L
snizeni teploty taveniny a vstiikovaciho tlaku, zvySent teploty I"mfny dlﬂ’:\";t;l‘ll 0 ),
dotlaku. Odpovidalo by to pfiblizné T3 nastaveni. B_vl;: pm\«cdcnys Stggc mensi
konstrukéni zmény. Tyto ndvrhy byly pndstoupen}" snmulaf_:l (_\-'12.. obr. , . : _|E_]lfnz
vysledkem bylo potvrzeni navrhovanych zmén, ktere se projevily v odstranéni lunkru a

snizeni vlivu SP.
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Obr. 85 : Moldflow analyza
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Obr. 86 : Novy dil se zménami, eliminovani SP.
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Obr. 87 : Teplotni pole starého dilu ve zvoleném casovém okamZiku.
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Obr. 88 : Teplotni pole nového dilu ve zvoleném ¢asovém okamziku.
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5.3 Faktorovi analyza

Ve slruégnostl byla.popséna v kapitole 2.4. Pfi experimentech byla vyuzita ke zhod i
Vil f;lktoru. R S izolovang, ale také jejich interakei. V nasem ]‘)f‘l'p-adé' jsem "000:1:
35imi faktorov}rml P?kUS}’. kterych se uziva pfi nestejném poétii Grovni ('[‘I—Tjs I-gmm?d
| »}'-'sti‘lku.‘/\-_c velikost) jednotlivych faktort, nebo v pripadech kdy jedcr; netx?ozﬁ(?e*
itora kvalitativné neméfitelnych. Faktorové pokusy jsou zaloien‘é na analyze roz I\'llu
kladnim pfedpokladem je, Ze pozorovéni jsou nm:mailné rozdélena a navza’fjem nap%())l:';
zavisla. tha('ly parametra modelu (p, t, €) se uréi z podminky minimalniho sol)étu
vercll. Cll‘m" Je potom ziskani souctu odchylek jednotlivych pozorovani od celkového
gméru, které se na zaklade testu hypotézy vyhodnocuji (viz. tab. 35). Pro rozliSeni faktori a
likosti tvarovych \«'loiek.'ktcré maji stejné oznaceni ( A, B, C), ale rizny ;f\??,nam bylo
wzito barevné rozliseni. Cervena pismena v tab. 35 znamenaji velikost tvar'ovyzch \'l[‘;?t:lyi a
iich interakce. ¢ernd pismena znamenaji statisticky vyznamné ﬁ:iktory a jejich interakce. .

Tab. 35 : Pobdrobny rozbor statisticky vyznamnych faktori.

Pevnost SP v tahu | Houzevnatost SP

 kruh/¢tverec  troj. fobd_él_l_lik‘ kruh/Etverec _troj. /obdélnik

— A velikost, |A — C velikosi, [JA —A velikost, |A — A velikost,

B-T2, B-TS,

C — pozice 6, | C — pozice 4,

HAB — ATS, AB - ATS,

AC - A6 AC — A6
——

d£1,1 D08

B-T2, B-Til,
|AB — AT2 AB-CTI

d+2,1

Pevnost SP v tahu : Houie‘;natost SP

troj. /obdélnik km_hfé_tvew: troj. fobde'lnik_

AAB AABAC A.B,CABAC

A — B velikost, [JA — C velikost, A — C velikost,
B-TI, B-T3,

C - pozice 2, |C — pozice 1
AB - (T3, AB-CT35,
HAC-C1 AC-C5

A — C velikost,

B - T3, AB - (T3,

C — pozice 3,
AB - (T3
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Pokracovani tab. 35 : podrobny rozbor statistickych faktori.

d+ 1,1[MP
e [MPa] | d+1,2[MPa] | d=0,5ki/m?| | d+ 0.9[kJ/m’|

111 ) DDMUIEINIK i t nhd '

Statisticky | A.B.CAB A.BAB AB.CABAC  |ABCACAB

Statmlcky A —A velikost, |A — A velikost, |A — B velikost, |A — C velikost,

B-T4, B- T3, B TK,
"f C — pozice 1, AB - AT3, , | C~ pozice 1,
fa a AB - AT3, AB - (T3,
interakei AC—C5
Interval d+22 L d£34 d+0,8 d+1,3
lehlivosti i !
[ NS
Pevno 3 1 Ho : ato P
isticky véechny CA AB,CABAC |B,CAB
/ né
fakto
Statisticky A — ( velikost, |A — C velikost, [JA — C velikost, | A — B velikost,
vyznamné B- T3, C — pozice3, [|B-T3, B-T3,
urovné C — pozice 5, C — pozice 4, | C — pozice 2,
ri ajjAB - AT3, AB - CT3, AB - AT3,
interakei AC - C5, AC-C4 AC-B3
BC - 312
terval d+58 d+32 [d+2a ‘dil,z
§ ivosti

4 statisticky vyznmamnymi faktory a jejich arovnémi.

Tab. 35 se podrobngji zabyv _ _
s hodnotami jednotlivych faktort v tab.

‘aznamenané trovné se v mnoha piipadech shoduji
4. Faktorova analyza viak poskytuje hlubsi pohled na experiment, a to pi‘ed(:\«"?iirr! na
iterakce. V tab. 35 jsou zvyraznény oblasti, kde jednotlivé urovne _I"aktoril jsou ﬂdlliine_ od
rovné interakei. U pevnosti SP v tahu prevladaji jednotlive ihku‘:ry. mtcrukci: ‘|5{)~ll sl'unsftllclk)"
evyznamné, urovné interakcei jsou ve shodé s trovnémi jednotlivych fakﬁtmru,_ Pl‘cvladz.l_]_mlm}
aktory jsou A - velikost, B — technologické nastaveni. U hnu;‘ze\‘malostl SP je tomu presné
aopak, interakee se zde projevuje u vsech materialii a Pfcdevﬁlm pro tvar tm‘|,m~bfielnfk'.
tatisticky jsou vyznamné viechny faktory. tedy i C - vzd:‘alenost oq usti vtﬂklu, coz je také
dno chz;rﬁklerem zkousky. Intervaly spolehlivusli uréuji rozmezi, ve I'(t‘crel"n‘ se ‘budou
achazet mechanické hgdn(;[y pii prechodu z jedné trovné do druhé ( napi. T1—=T2, C — B,
— 5 atd. ), z toho plyne take znaménkova konvence.
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Faktorova analyza potvrdila piedpoklad vlivu Jak technologickych, tak i konslltukc“:m:ch
rametrii na vyslednou hodnotu mechanickych vlastnosti SP. P nastavovani optimélnich
odminek doporucuji hodnoty, kter¢ vzesly z interakei. Interakce se mnohem vice blizi
lnym podminkam neZ osamocené faktory. o '
| Rozborem sledované problematiky lze kumtat‘oval, Ze flt‘. se chn? 0 jeden
nejrozsifenéjSich problému v oblasti vstrikovani, vén_uje se mu v Iﬂerature_‘m‘z'lla POZOrNOst.
xistuji urcitd obecna doporuceni jak danou problematiku fesit. ale ta nerozliSuji, zda se Jec!lja
studeny spoj** nebo horky spoj™ ani konstrukéni zasady navrhu dilee. Naplni této price
vi:d spise problematika ,horkych* SP, kde z vyslednych mecham?kych, hqdpot jsem zpétné
skal doporuceni konstrukéniho i technologického charakteru. Ziskané Tawslosu pom?n]:](iu
predvyrobni etapé navrhu vstiikovanych dila vyvarm*a.t se chyb pIy‘[}Dl{ClCh z kons:r_ukc‘ ! 0
lechnblogického navrhu a usetii nemalé naklady spojené s df)datr:cnyma upra\arm glehm
to prace bylo také ukdzat. ze simula¢ni C AD!(;AM programy jsou nedilnou souéasti navrhu
;Tobku. formy a pomahaji optimalizovat vyrobni cyklus.

e
- "atfici tEmeDIaStu 12
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Zavér

6. Zavér

“ I:fcdloiena prace na téma mechanickych vlastnosti studenych spoji je
pnspevkcm' k pl’OblfL‘]IllelCC konstrukéniho i technologického fesent nejbéZnéji se
vyskytované vady vyrobkii. Préce je rozdélena do dvou zakladnich ¢asti a to:

@® -teoretickou ¢ast,

@ -experimentalni ¢ast,

V teoreticke Casti jsou nejdiive popsany nejbéznéjsi typy studenych spojii véetné
praktickych pfikladd, dile je potom analyzovin princip vzniku SP pfi obtékani
kovovych vioZek a vliv materidlovych, technologickych parametri.

V experimentalni ¢asti, kterd je hlavni ndplni této préce, jsem nejdive popsal
metodiku méfeni, technologické a konstrukéni parametry stroje a pouzivané zafizeni.
Vysledky byly zaznamenany do tabulek a vyneseny do grafickych zavislosti. Soucasti
experimentalni prace je “Moldflow analyza“, ktera umoziuje graficky zobrazit postup
Cela taveniny pfi obtékani kovovych vlozek, tlakové a teplotni poméry v uréitém
casovém okamziku po zaplnéni formy, pribéh smykovych rychlosti, smriténi atd.
Tento komplexni pohled na proces vstfikovani umoziuje jiz pfi ndvrhu vyrobku zjistit a
odhalit mozné konstrukéni i technologické nedostatky a bez zbyteéné velkych zisahti a
nakladii je odstranit nebo eliminovat na pfijatelnou troven. Z vyhodnoceni vysledkii a
vzajemnych zavislosti je mozné provést nasledujici shrouti:

Ziskané vysledky Ize shrnout do nésledujicich vystupt:

1) Na zakladé termodynamickych vztahii a teorie volného objeml{ jsem prove@l
rozbor podminek pro vznik studeného spoje. Ziskané hodnoty potvrdily vztah (9]{ tj.
rozhodujici vliv smykového napéti a teploty na vznik a houZevnatost studeného

spoje.
T yovo 2 kT

2) Na zakladé simulace tokovych podminek, které byly shodné s podmin?(afni pii

vstiikovani, jsem ur¢il optimélni technologické pt_)?lmmky a ‘naxfrh! vhodné tpravy

vtokového systému tak, abychom co nejvice omezili jeho negativni vliv.

3) Pomoci faktorové analyzy jsem stanovil miru vlivu jednotlivych faktord a jejich

interakce na mechanické vlastnosti studen¢ho spoje.

4) 7 provedenych experimenti jsem odvodil pravidla pro nasla\«‘eni_lechrolg%uikgﬁ}:
‘ i i : / k zmenseni negativnich dusledku

i strukénich parametrt, které povedou b s

;tult(ig:‘:;:,h spojil (vii tab. 35). Optimalni faktory jsou v tabulce na levé sirané Fadku a

smérem napr&vo se jejich ucinnost snizZuje.

______,__\_:__'7'___.’— a
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Zavér

a) Na\rigné zafizeni. sestavené pro ziskani vzorki. jenz se sklada
ze vsifikovaciho stroje, formy. kovovych viozek riznych tvard a velikosti. se
osvédtilo a umoznilo ziskat dostatetné presné mechanické hodnoty pevnosti
studenych spojii v tahu a jejich houZevnatosti . -

b) Pouzita metoda ziskdni vzorki vystfihovanim byla jiz v minulosti Gspésné
aplikO\‘gné a ma své vyhody napf. nulové teplotni ovlivnéni, ziskani pfesnych
rozmeru. reprodukovatelnost.

Tab. 35 : Pravidla pro nastaveni konstrukénich a technologickych parametrii. které
povedou ke zmenseni vlivu studenvch spoja.

'_‘ﬂoﬁgma_tost SP

iJedndﬁivéEkter i :Peﬂoi vg_i’ vlahi__ s |

ABS,.PE.PS.PA ABS.PE.PS.PA
C.B CA
3.1 2.3.6
zvyiena teplota formy zvvseny vstrikovaci tlak
trojihelnik  obdélnik | &tverec. kruh

Jsem si védom. Ze formulované vvstupy fedi jen uritou ¢&ast problematiky
studenvch spojii. Celkové feseni je podstatné komplikovangjsi a nezahrnuje napf.
vliv tloustky stény vystiku. coZ je jeden z dulezitych parametru pfi navrhu tvaru a
celé koncepce budouciho vyrobku. ale to jiz mize byt nimétem dalSiho studia této
problematiky.
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BEkA -

Seznam priloh:

Priloha 1 : Graficke zobrazeni koeficientu ak1 pro ABS material

Pfiloha 2 : Tabulka hodnot ak1 pro material ABS

Piiloha 3 : Grafické zobrazeni koeficienty ak1 pro PE material

Piiloha 4 : Tabulka hodnot ak1 pro material PE.

Priloha 5 : Graficke zobrazeni koeficientu ak1 pro PS material

Piiloha 6 : Tabulka hodnot ak] pro material PS.

Priloha 7 : Graficke zobrazeni koeficientu ak1 pro PA material

Piiloha 8 : Tabulka hodnot ak1 pro material PA.

Priloha 9 - Grafické zobrazeni razové houzevnatosti pro PS material a zvolené faktory.
Priloha 10 : Graficke zobrazeni razové houzevnatosti pro PS material a zvolené faktory.
Priloha 11 : Grafické zobrazeni razové houzevnatosti pro PA material a zvolené faktory.
Priloha 12 : Graficke zobrazeni razové houzevnatosti pro PA material a zvolené faktory.
Priloha 13 : Graficke zobrazeni vrubové houzevnatosti pro PE material a zvolené faktory.
Priloha 14 : Graficke zobrazeni vruboveé houzevnatosti pro PE material a zvolené faktory.
Priloha 15 . Graficke zobrazeni vrubove houzevnatosti pro ABS a zvolené taktory.

Priloha 16 - Grafické zobrazeni vrubové houzevnatosti pro ABS a zvolené faktory.

Komentar: : IR —

Nékteré hodnoty koeficientu ak1 jsou vyssi nez jedna. Lze predpokladat, Ze m?chamcké
hodnoty s:udcného spoje jsou vyssi nez mechanické hodnm_y nezatiiené:h(? materialu. Tutc?
¢ volbou nezatizené pozice (referencni vzorek), ktera
zorku a vystiiku. Vzhledem k tomu, e tato pozice je v
dat, ze lokalni vnitini stav tohoto vzorku bude pro
mistech vzdalen&jsich a zatizenych SP. Presto
vidaji bézné méfitelnemu snizeni mechanickych

nesrovnalost miizeme zdivodni
vyplynula z velikosti zkusebnich v
blizkosti vtoku, necha se predpokla
nékteré materialy a tvary hori nez v
zbyvajici hodnoty koeficientu ak] odpo
hodnot, jak bylo ukazano na obr. 81.
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. [NAZEV - ROZMER

i VYKRES - NORMA [MATERIAL [J. [V
1. | TVARNICE 0184x20 s 19 486 | 8
2. |TVARNIK o184x20 N 19 486 [ 1
3. |TVAROVA VLOZKA 017x20 19 486 8

|4, |DESKA TVARNIKU o84x20 A 19 486 [

5. |VTOKOVA VLOZKA 032x27 19614 1
6. [VYHAZOVACI KOLIK 010x71 | 11700 5
7. |DESKA VYHAZOVACE o115x10 s i ]

8. | DESKA VYHAZOVACE o115x10 R o e : _]LL
9. | VODICI CEP 012x39 14220 2
10. |KOTEVNI DESKA 0182x30 : 11523 e
11. |VODICI POUZDRO 036x35 e e Y
12. [POUZDRO PRO VYRAZEC 035x81 12 060 RiE
13. |KOTEVNI DESKA 0240x55 [ sl sas 1
14. |ROZPERKA 0168x45 P ) 11523 " i
15. | TESNIiCi KROUZEK 0120x6  [CSN 0292 81.1_ ! T
16. | TESNICI KROUZEK 046x4 CSN 0292 81.1 1
17. |PRUZINA ol1.5x10x12 CSN 02 60 01 5
18. |KROUZEK 078x 022x7 11500 1
19. |SROUB M8x34 CSN 02 11 43.52 4
20. [SROUB MB8x86 T [CSNQZIT43ST E

121. | SROUB M4x28 T . |CSND2 IS i 4

[22. [SROUB M5x20 — [CsN021143.52 S 4

23. | DESKA UPINACI 0240x32 by 19 614 i
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