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Anotace

Téma: Vyzkum vlivu vstfikovacich parametr( (teplota taveniny, dotlak, rychlost) na
lokalni smrsténi vystfiku.

DisertaCni prace se zabyva vyzkumem vybranych vstfikovacich parametr( (dotlak,
teplota taveniny a vstfikovaci rychlost) na podélné, pfi¢né vyrobni smrsténi a na lokalni
vyrobni smrsténi tloustky v rizné vzdalenosti od vtokového Usti na obdélnikové desti¢ce. Pro
vyzkum je pouzit semikrystalicky polymer polypropylén ve tfech typovych modifikacich —
homopolymer PP, PP + 40% talku a PP + 40% sklenénych vlaken. K ziskani detailn&jsiho
popisu déji ovliviiujicich smrsténi byl v tvarové dutiné formy sniman a vyhodnocen pribéh
tlaku cidly umisténymi v oblasti vtokového usti, ve stfedu a na konci tokové drahy.
Vyhodnoceni vysledku je provedeno statistickou analyzou planovaného experimentu typu
DOE, ur€ujici vliv zkoumanych technologickych parametrd na smrsténi sledovanych rozmér(
zku$ebnich téles. Vysledky poskytuji informace o vlivu vybranych parametrd na vyrobni
smrsténi vystfiku vyrobeného ze zvolenych materiald a mohou byt cennym zdrojem dat pro
konstruktéry vstfikovacich forem a vystfik( ve vazbé na predikci smrsténi.

Kli€ova slova: vstfikovani, smrsténi, polypropylén, prabéh tlaku v dutiné

Annotation

Theme of thesis: Influence of process conditions (melt temperature, holding pressure and
injection rate) on local shrinkage of molded part.

Dissertation thesis focuses on research of selected process conditions (holding
pressure, melt temperature, injection rate) on longitudinal, transverse in-mould shrinkage and
on local production shrinkage of thickness in various distances from gate applied on
rectangular plate. Semicrystalline polymer polypropylene in three type modifications —
homopolymer PP, PP + 40% talc and PP + 40% glass fibres - is used in the research. In
order to obtain detailed description of processes influencing shrinkage there was captured
and evaluated pressure evolution inside the mould cavity by three transducers located in the
area of gate, centre and end of flow path. Evaluation of results is carried out by statistical
analysis of planned DOE experiment determining influence of investigated technological
parameters on shrinkage of observed dimensions of testing samples.

The results provide information about influence of selected parameters on in-mould
shrinkage of moulded part produced from chosen materials and may be valuable source of
data for mould designers in terms of shrinkage prediction.

Keywords: injection moulding, shrinkage, polypropylene, cavity pressure evolution
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1. UvoD

Vstfikovani je jednou  znejvyznamngjSich  technologii  zpracovani
termoplastickych polymerta. Touto technologii je vyrabéno vice nez 30% produkce
vSech plastovych vyrobkd a je vhodna pro velkosériovou vyrobu soucasti i
finalnich vyrobkd rdznych tvard a velikosti. U nékterych technickych aplikaci,
pfedevs§im v automobilovém prumyslu, jsou pozadovany velmi tésné rozmérové
musi byt vyrobeny dle pfesné rozmérové specifikace. Finalni vlastnosti vyrobku
zavisi na nékolika faktorech, mezi néz lze zahrnout materidlové vlastnosti
polymeru, konstrukci formy a vystfiku a procesni parametry. Stale se zvysujici
pozadavky na pfFisnou kontrolu geometrie a funkénosti plastovych komponentu
vyZzaduji systematicky vyzkum technologie vstfikovani plasti s ddrazem na
rozmérovou stabilitu.
smrsténi, které zasadné ovliviuje vysledné kvalitativni a rozmérové pozadavky na
vyrabény dil. Smrsténi termoplastl neni materialovou konstantou, ale je zavislé na
mnoha systémovych parametrech a jejich vzajemnych interakci. To sebou nese
naroky na komplexni znalost problematiky souvisejici s procesem vstfikovani
pocCinaje volbou materialu, konstrukci nastroje a dilu, az po technologii s cilem
konstruovat a vyrobit dily s pfesné vymezenymi vlastnostmi. Problematika
smrsténi popisovana v literatufe je ovSem natolik slozita, ze prfedem stanovit
pfesné hodnoty rozmér( tvarové dutiny formy a technologické parametry v
jednotlivych smérech je velmi obtizné. Hodnoty smrsténi udavané v materialovych
listech vyrobcu polymerd maiji pouze informativni charakter a obvykle neobsahuiji
data vztahujici se k anizotropii smr§téni vyjadienych rozdilem smrsténi ve sméru
toku taveniny a ve sméru kolmém na tok taveniny nebo v konkrétnich pozicich
vylisku. Do urcCité miry lze vyuzit simulacni programy, kde jsou pro nékteré
polymery udavana data smrsténi naméfena na zkuSebni formé za konkrétnich
podminek.

Z hlediska technologie vstfikovani je dulezitym aspektem spravné nastaveni
vstupnich procesnich parametr(, které maji vyznamny vliv na kontrolu rozméra a
redukci smrsténi. Obecné jsou pozadované procesni parametry urCovany na

zakladé praktickych zkuSenosti nebo s pouzitim odborné literatury. Tento zpusob
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vSak stale nezarucuje, ze takto s urenymi parametry bude zaru¢ena vyrobu dil{
s minimalnimi rozmérovymi defekty. Vliv technologickych parametrd na material
uvnitf dutiny formy nelze jednoznaéné urcit vzhledem k rdznym ruSivym jevim,
které doprovazeji vstfikovaci proces. Daleko presnéjSi popis lze ziskat mérenim
nékterych parametrt uvnitf dutiny formy, pfedevsim sledovanim prubéhu tlaku a
teploty taveniny, které vyznamné urcuji kvalitativni charakteristiky vstfikovanych
dild. Pfitomnost prdvodnich a naslednych jevl ma za nasledek, Ze identicky
prubéh nastavenych parametrd na stroji v kazdém cyklu nemusi odpovidat
identickému prubéhu parametrt pfi procesu, napfiklad nastaveny hydraulicky tlak
ve vstfikovacim valci v jednotlivych cyklech nemusi korespondovat s realnym
tlakem taveniny v dutiné formy.

Predkladana disertacni prace se zaméfuje na vyzkum vlivu zvolenych
procesnich parametrd s cilem dosahnout co nejoptimalnéjSich podminek
vstfikovani ve vazbé na rozmérovou stabilitu vystfiku — obdélnikové zkuSebni
destiCky — aplikovanych u semikrystalického termoplastu (PP), ve tfech typovych
modifikacich (homopolymer PP, PP + 40 % talek, PP + 40% sklenéna vilakna).

Pro feSeni byly stanoveny nasleduijici cile disertacni prace:

- Provedeni reSerSe a teoretického rozboru problematiky zaméfené na

smrsténi termoplast(

- Navrh konstrukéniho feSeni vstfikovaci formy pro vyrobu zkuSebnich

téles

- Provedeni experimentalnich méfeni pro zvolené parametry procesu a
vyhodnoceni dat vlivu vybranych procesnich a materialovych parametr

na velikost lokalniho a linearniho vyrobniho smrsténi.

- Vyhodnoceni naméfenych vysledkl statistickou analyzou planovaného

experimentu DOE

12



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

2. RESERSE DOSAVADNICH POZNATKU V OBLASTI SMRSTENI
POLYMERNICH MATERIALU

Smrsténi vstfikovanych dill z termoplastl je typicky jev spjaty se vstfikovacim
procesem, ktery je zpusoben objemovou kontrakci béhem i po skonceni
vstfikovaciho cyklu. Nezavisi pouze na charakteristice materialu, ale také na
procesnich podminkach a jejich vzajemnych interakci (konstrukce dilu a formy,
vstfikovaci parametry, termodynamické podminky, aj.), které urcuji distribuci
tlakové a teplotni historie uvnitf dutiny formy. Nékteré z téchto podminek mohou
mit na smrsténi vétsi vliv, jiné mohou byt naopak témeér nevyznamné, ale o jejich
vlivu nelze uvazovat separatné. Jejich kombinace muzZe pulsobit ve vlivu na
smrsténi synergicky, nebo se mohou navzajem potlacovat.

Pro popsani konkrétniho plsobeni téchto vlivi je nezbytné pochopeni
fyzikalnich zakonitosti déju odehravajicich se v materialu vstfikovaného vyrobku
béhem procesu vstfikovani a i po skonc€eni tohoto procesu.

Smrsténi termoplastd je obecné zavislé na tfech hlavnich systémovych
parametrech:

a) Material — nadmolekularni struktura (stupen krystalinity), reologické
vlastnosti taveniny, obsah a typ plniva, anizotropie

b) Procesni parametry — teplota formy, teplota taveniny, rychlost vstfikovani,
dotlak, doba dotlaku, prubéh tlaku v dutiné formy, kfivky v pvT diagramech

c) Konstrukce vystfiku a formy — tloustka vystfiku, umisténi a prarez vtoku,

temperace formy

2.1 Smrsténi termoplasti [14,15]

Smrsténi polymerl je objemova zména, zpusobena chemickymi nebo
fyzikalnimi déji pfi procesu tvareni. Bé&hem vstfikovaciho procesu dochazi
k redukci specifického objemu o téméf 35% pfi zméné z kapalného do tuhého
stavu. Tok taveniny skrze vtok, rozvadéci kanaly a tvarovou €asti formy vyvolava
orientaci makromolekul, ktera pfedstavuje smérovou slozku smrsténi.

Smrsténi termoplasti lze charakterizovat dvéma SirSimi klasifikacemi —
objemové a linearni. Objemové smrsténi je svazano jak s termalni kontrakci, ke
které dochazi u obecné u vSech polymerd, tak s krystalizaénimi procesy
probihajicimi u semikrystalickych polymerd. Pokud v celém systému nepusobi
zadné dalSi sily, Ize objemové smrsténi charakterizovat jako izotropni. Je-li

13
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polymeru dodano urcité mnozstvi tepla, zvysi tato externi energie pohyb molekul a
oslabi soudrznou energii vazeb jak primarnich atomu, tak molekulovych Fetézca.
Jak se atomy a molekuly od sebe vzdaluji, dochazi ke zvySeni specifického
objemu polymeru. Velikost expanze je umérna teplu dodanému do polymeru.
Béhem nasledného chlazeni dojde k rovhomérné rozlozené ortotropni kontrakci,
pokud nepusobi jiné sily.

Linearni smrsténi je dusledkem smykovych a extenznich sil plsobicich na
polymer béhem plnici a dotlakové faze. Tyto sily vyvolavaji orientaci
makromolekul polymeru a v pfipadé obsahu plniv i orientaci téchto castic.
Vzajemny pomér mezi linearnim a objemovym smrsténim je pfiblizné 1:3

Smrsténi se projevuje hlavné v prabéhu tuhnuti taveniny a v Case
bezprostfedné pfi vyhozeni z formy oznaCované jako vyrobni objemové smrsténi.
V praxi se zpravidla urCuje 48 hodin po vyhozeni z formy.

Toto tzv. vyrobni smrsténi je mozné urcit ze vztahu:

S =22 1100 [%] 1)

kde Vi [cm®] - objem tvarové dutiny za okolni teploty
V, [cm?] - objem vystiiku za okolni teploty

Pro praxi, pfedevsim pro konstrukci je nutno pouzit vztah pro linearni smrsténi:

S, = L’% 100 [%] ; )

kde Li[mm] - rozmér tvarové dutiny za okolni teploty

Ly [mm] - rozmér vystfiku za okolni teploty
Smrsténi vSak v mensi intenzité pokracuje i po urcité dobé od vyrobeni
soucasti. Tento jev se nazyva dodate¢né smrsténi a je zplUsoben starnutim a
rekrystalizacnimi pochody. Ke zméné rozméru dochazi vystavenim vystfiku
zvySené teploté (temperovani) nebo rozmérova zména probéhla ve vyrobku pfi
normalni teploté, avSak po delsim ¢asovém odstupu od vyrobeni. Toto smrsténi
ma obvykle linearni charakter na logaritmické ¢asové ose.

Dodate¢né smrsténi se vyjadfuje v procentech z pivodniho rozméru vyrobku:
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Ds = 2= 100 [%]; 3)

v

kde L, [mm] - rozmér vyrobku stanoveny v ¢asové rozpéti
predepsaném pro smrsténi
Lvi [mm] - rozmér vyrobku stanoveny po temperovani

nebo po delSim smluvnim Case

= |=
=2 _|2
3 5 LT
0 555
E ta r v . "
5 E gg g A\ {Rozmerve studené formé
q) S— = > 2 s 3z
35 2 9 2 5 | Rozmér v teplé formé
<2858 5| || E——— i
38 8 ooc Rozmér soucasti pfi odformovani
‘2 ‘ Rozmér soucéasti pfi vyhodnocovani smrsténi
! o
|
1 f
Rozmeér soucasti po dlouhé dobé
L,
{5
| =. . —e
| —
/
24 hod gas [hod]

Obr. 1: Rozmérové zmény vstfikovaného dilu v case [16]

2.2 Vlivy vybranych parametri na smrsténi plastovych dilti vyrabénych
technologii vstifikovanim
2.2.1 Material - nadmolekularni struktura polymeru
[8,9,17,18,19,20,21,22]

Vyznamny vliv na vlastnosti plastt ma jejich nadmolekularni struktura —
morfologie polymerd — popisujici uspofadani makromolekularnich fetézcu
v krystalickych a amorfnich strukturach, které pfedstavuji mezni stavy
usporadanosti a zpusob budovani heterogennich systém( z téchto strukturné
odliSnych oblasti.

Tvar makromolekul je dulezitym faktorem urCujicim chovani polymera.
Linearni polymery maji monomerni jednotky spojeny do hladkych linearnich
fetézcl. V nékterych pfipadech mohou byt na zakladni fetézec napojeny kratké i
delSi bocni vétve vytvofené malym pocltem atomu a pak se jedna o molekuly

rozvétvené. Velikost a mnozstvi bocCnich vétvi ma vliv na pokles
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mezimolekularnich sil a sniZzuje tendenci ke krystalizaci. Jsou-li makromolekularni
fetézce usporadané do prostorové sité a pficné vazby jsou tvofeny chemickou
vazbou, potom se nazyvaji reaktoplasty.

Makromolekularni fetézce nabyvaji riznych geometrickych usporadani neboli
konformaci vlivem neustalého pohybu jednotlivych €asti fetézce (segmentd) — jsou
tedy ohebné. Jejich ohebnost zavisi na moznosti rotace kolem jednoduchych
vazeb v fetézci. Pfi vySSich teplotach, v taveniné nebo v roztoku za okolni teploty
se tvar fetézce blizi neusporadané, klubkovité konformaci. Tvar téchto klubek se
vlivem vnéjSich sil méni a jedna se o vratny déj. Tuto vlastnost lze popsat
projevem nazyvanym kaucCukovité chovani polymerl, kdy u€inkem malych sil
dochazi k velkym, avSak vratnym deformacim.

Polymery lze rozdélit podle jejich schopnosti krystalizace. Pfi ochlazovani
z taveniny se makromolekuly polymerl uspofadavaji do vice nebo méné
usporadanych utvart. Podle vysledné nadmolekularni struktury je Ize rozdélit na:

Amorfni  polymery — které jsou vytvofeny z chaoticky stoCenych
makromolekul, které mohou byt vzdjemné propleteny

Krystalické polymery — vytvareji pravidelné naskladané makromolekularni
utvary — krystality, které jsou obklopeny neuspofadanymi amorfnimi oblastmi. U
téchto polymerl tedy nedochazi k uplné krystalizaci, jsou tedy semikrystalické a
obsahuji uspofadané, krystalické oblasti a oblasti neuspofadané, amorfni.
Vyznacuji se uzkou oblasti kaucCukovitosti, takze rychle pfechazeji z tuhé do
kapalné faze, jsou elastické, maji vysokou pevnost a houzevnatost.

Schéma nadmolekularni struktury polymeru je uvedeno na obrazku 2.

a) b)
krystalickd oblast

(krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 2: Schéma nadmolekularni struktury polymert a) amorfni;
b) semikrystalické [17]
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Amorfni polymery maji dvé charakteristickd pfechodova pasma teplot a to
teplotu skelného pfechodu (Tg) a teplotu viskézniho toku (Tf). Pod teplotou
skelného pfechodu Brownuv mikropohyb prakticky ustava (vzdjemna poloha
makromolekul se témér neméni), polymer je ve stavu sklovitém a je tedy tvrdy,
kiehky a ma vysoky modul pruznosti. V pfechodové oblasti Tg ziskava polymer
kaucCukovitou pruznost a jeho vlastnosti se méni skokem — napf. modul pruznosti
asi o tfi fady, koeficient teplotni roztaznosti o 100% (obr. 3). Ke skokovym
zménam dochazi v dusledku uvolfiovani rotacniho pohybu segmenti molekul a
poklesem mezimolekularnich sil. DalSim zvySovanim teploty nad Tg se zvysSuje
Brownlv makropohyb (molekuly se jiz pohybuji jako celek a méni vzajemnou
polohu) a dosazenim teploty viskdzniho toku Tf nabyva latka charakteru viskozni
kapaliny. V této oblasti klesa modul pruznosti na nulovou hodnotu. Nad teplotou Tf
prevladaji nevratné deformace a urcujici je viskézni tok. Nad touto teplotou se
nachazi oblast zpracovani amorfnich polymera napf. vstfikovanim.

Teplota zeskelnéni zavisi na chemickém sloZeni polymeru, tedy na ohebnosti
fetézce, symetricnosti zakladnich ¢&lankd makromolekuly a na velikosti
mezimolekularnich sil. Hodnota teploty zeskelnéni klesa se zvysSujici se ohebnosti
fetézcu a klesajici velikosti mezimolekularnich sil a Ize ji ovlivnit napf. pfidanim
zmékCovadel (sniZzeni mezimolekularni soudrZznosti), nebo kopolymeraci

monomerl zvysSujicich pohyblivost makromolekul.

stavu

-
w
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>
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]

]
x

sklovitého
pfechodova
oblast

E: [MPa], & [%]

Te Ty
Obr. 3: Zavislost modulu pruznosti (E;) a celkové taznosti (ey,) amorfniho

termoplastu na teploté [17]
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Semikrystalické polymery vykazuji nejrychlej§i zmény v oblasti teplot
charakterizovanou teplotou tani krystalt (Tm). V oblasti Tm se zacinaji krystality
rozpadat vlivem zvySené intenzity tepelnych vibraci krystalové mfizky a polymer
pfechazi z pevného do kapalného. Hodnota Tm neni jednoznaéné urCena, ale
predstavuje urcity teplotni rozsah a zavisi na molekulové hmotnosti a velikosti
vazebnich sil. ZvySovanim téchto veliin se zvySuje i teplota tani. Nad touto
teplotou se nachazi rozsah zpracovatelskych teplot pro technologii tvareni
semikrystalickych polymeru.

Vzhledem k urcitému podilu amorfni faze Ize i semikrystalickych polymer( urcit
oblast teploty zeskelnéni Tg, kde dochazi ke skokovym zménam nékterych
vlastnosti. Tyto projevy v8ak nejsou tak vyrazné a klesaji s rostoucim podilem
krystalové faze. Z obr. 4 |ze pozorovat, Ze si semikrystalické polymery udrzuji
dobré mechanické vlastnosti i v oblasti mezi prechodovymi teplotami Tga Tm. U
semikrystalickych polymertu dochazi k viskéznimu toku Tf po rozpadu krystalové
struktury, tedy nad Tm.

Hranice pouzitelnosti semikrystalickych polymert se nachazi pod oblasti Tm a
s ohledem na spolehlivou funkci vstfikovanych dilt se v praxi voli pfiblizné o (20 —
40)°C pod oblasti teploty tani Tm. Maximalni teplotu je nutno volit s pfihlédnutim

ke zpUsobu namahani dilu a dobé plsobeni teplotniho zatizeni.

3 A
n

sklovitého
pfechodova
oblast
pfechodova
oblast
veniny

©
<
@
=
>
o
x
>
o
3
©
x

E; [MPa), £ [%)]
oblast tave

T Tn

Obr. 4: Zavislost modulu pruznosti (E) a celkové taznosti (&)

semikrystalického polymeru na teploté [17]
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Krystalizace mlze nastat pouze u semikrystalickych polymer( a je podminéna
chemickou stavbou makromolekularniho fetézce. Na rozdil od amorfnich polymeru
maji semikrystalické ostry pfechod mezi kaucukovitym stavem a amorfni
taveninou z dlivodu rozpadu krystalické struktury. Krystalizace polymera zahrnuje
mistni usporadani kratkych délek (segmentl) sousednich fetézcl. Rust krystalitt
pfi tuhnuti zaCina kolem krystalizaCnich zarodkd a krystalové struktury rostou
radialné z kazdého zarodku béhem primarni krystalizace. Vysledna struktura je
sféroliticka. Sférolity se skladaji z vrstev krystalickych lamel a jsou mezi sebou
oddéleny amorfni nezkrystalizovanou oblasti.

Sekundarni krystalizace je proces, kdy se dostupné molekulové segmenty
pfipojuji Kk jiz vzniklym krystallm. Sekundarni krystalizace je pomalejSi a je
pfiCinou dodatecného smrsténi vystfikl pfi ohfevu nad teplotu Tg pfislusného
polymeru.

Na krystalizaci |ze nahlizet jako na kineticky, tak i termodynamicky proces.
Z hlediska kinetiky je nukleace a krystalizace urCena stupném podchlazeni (teplota
taveniny — teplota krystalizace). Z hlediska termodynamického jsou krystality ve
krystalovou mrizku (charakteristickou pro konkrétni semikrystalicky polymer).
Pfidanim nukleacniho C€inidla klesa stupen podchlazeni potfebny pro zahajeni
krystalizace a rovnéz vznika jemnozrnnéjsi struktura. Absolutni stupen krystalinity
je zavisly na rychlosti krystalizace a rychlosti chlazeni. P¥i vstfikovani plastd neni
vétSina semikrystalickych polymerd schopna dosahnout svého mozného stupné
krystalinity kvuli rychlému chladnuti taveniny ve studené formé. Hustota pevného
polymeru je proporcionalni stupni krystalinity, coz je zplsobeno tésnym
usporadanim fetézcl v krystalové mrizce.

ProtoZe krystalizace je proces, pfi kterém dochazi k zmenSeni objemu,
vykazuji krystalické polymery vétSi smrsténi, nez kdyby ke krystalizaci nedoslo
(viz. Tab. 1).
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Tab. 1: Velikost smrsténi pro vybrané druhy amorfnich a semikrystalickych

materialt [28]

Termaoplast Smrsténi [%] Termoplast Smrsténi [%]
LDPE 1,5a323,0 PA6 1,0az2,5
HDPE 2,0az4,0 PABBE 1,0aZ 2,0

PP 1523220 POM 1,0a23,2
PS 0,22ai0,5 PC 0,62z0,8
ABS 0,4az0,7 PBT 1,7a22,3
PVC 0,2a20,6 PMMA 0,33z0,8

Nizka rychlost ochlazovani nebo nizky stupen krystalinity redukuji smrsténi a
tedy i deformaci. Krystalizace probiha pfevazné pfi tuhnuti taveniny ve formé,
pozdéji i v hotovém vyrobku dochazi k velmi pozvolné dodate¢né krystalizaci
zpusobujici moznost deformaci nebo pnuti.

Na smrsténi semikrystalickych polymerl ma vyznamny vliv i molekulova
hmotnost. Polymery s vysokou molekulovou hmotnosti vykazuji vy$Si viskozitu pfi
plnéni formy a tedy i vySSi tlakovy pokles v dutiné formy. Tlakovy pokles se
kompenzuje vySSim vstfikovacim tlakem, jinak dochazi k vyraznému smrsténi.

Vétvené polymery krystalizuji odliSné od linearnich. Pfitomnost bocnich
fetézcu na zakladnim fetézci brani molekulam pfipojit se k vznikajici krystalové
struktufe. Cim del&i je boéni fetézec, tim mensi je moznost krystalizace. Vysoce
rozvétvené polymery maji vySSi stupenn neusporadanosti, coz také potlacuje
krystalizaci, napf. linearni polyetylen (HDPE) je vyrabén s nizkym stupném
rozvétveni a snadno krystalizuje. Stupen krystalizace HDPE ma rozsah od 60 — 80
%. Naproti tomu vice rozvétveny polyetylen (MDPE) dosahuje pouze kolem 50%

krystalinity.
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Amorfni Semi-krystalicky
polymer polymer

Obr. 5: Zmény struktury amorfniho a semikrystalického polymeru

vlivem teploty [20]

2.2.2 Polypropylen — semikrystalicky konstrukéni polymer [1,2,3]

Polypropylen (PP) je krystalicky polymer o stupni krystalinity 60 — 70 % a ma
v podstaté nepolarni strukturu. Zakladni struktura polypropylenu znazornéna na
obrazku 6 je izotakticka, semikrystalicka ve tvaru Sroubovice. Tato struktura
umoznuje dosahnout dobrych mechanickych vlastnosti, jako je tuhost a pevnost
v tahu. Mechanické vlastnosti muzou byt dale zvySovany nukleacnimi cinidly,
mineralnimi plnivy nebo sklenénymi vilakny. Podle stereochemické struktury lze
polypropylen rozdélit na izotakticky (viz. Obr. 7) — vSechny methylskupiny jsou na
stejné strané roviny prolozené zakladnim fetézcem, syndiotakticky (viz. Obr. 8) -
methylskupiny jsou stfidavé rozlozeny nad a pod rovinou a atakticky (viz. Obr. 9) -
methylskupiny maiji statistickou distribuci. VSechny formy polypropylenu jsou

nachylné k oxidaci diky trojmocnému vodiku.

P ~ CH __ Cl
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B % |
Al y B
| - ( )
V o 5 y ,(;\'\
h 3

YT N\ 4 \ ) 4
Y 4 > —d
0 Y&
o o |
&\ > -
[ 4 Y. H® )\

HG ©On T @H

Obr. 6: Chemicka struktura PP [1]
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Obr. 7: Izotakticky PP [3]

Obr. 8: Syndiotakticky PP [3]

Obr. 9: Atakticky PP [3]

Polypropylen je nabizen jako homopolymer, staticky (random) kopolymer,
nebo kopolymer s razovou odolnosti. Homopolymery maji vysSi bod teploty tani a
tuhost se velkym rozsahem tokovych vlastnosti. Kopolymery obsahuji malé
mnozstvi etylenu zpusobujici snizeni stupné krystalinity, coz vylepSuje razovou
odolnost a zvySuje ohebnost. Bod teploty tani kopolymeru je v porovnani
s homopolymerem nizsi. Kopolymery s razovou odolnosti jsou kopolymerizovany
v reaktoru pfidanim etylenu. Kopolymer pUsobi jako plastifikator a je rovhomérné
dispergovan v matrici homopolymeru do formy heterofazového polymeru. Tento
kopolymer ma vysokou razovou odolnost i pfi nizkych teplotach. V technické praxi
se pouziva na vyrobu interiérovych dild automobilu, &asti klimatizaci nebo
narazniky.

Mezi prednosti polypropylenu patfi nizka hustota (0.90 g/cm?®), vysoky bod
tani, pouziti v prostfedi s vy$Si teplotou, chemicka odolnost vici uhlovodikim,
alkoholim. Nevyhodou je nizka odolnost proti UV zafeni, aromatickym roztok(m,

chlorovanym rozpoustédliim a obtiznost vytvareni vazeb.

22



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

2.3 Proces vstrikovani termoplastt [8,9,10,11,12]

Zakladni prvky pro vstfikovani plastd jsou vstfikovaci stroj a forma. Dale jsou
do procesu zahrnuty dalSi periferni technologie jako temperacni jednotky, Cidla,
susky materialu, roboti atd. z dlvodu zlep$eni kvality a efektivity vyroby.

Vstfikovani plastu Ize uvazovat jako cyklicky proces, béhem néhoz probiha
komplex fyzikalnich déju. Sklada se z téchto hlavnich fazi: plastikace materialu
v tavici komofre stroje, uzavieni formy, vstfiknuti taveniny do formy (plnici faze),
dotlak, chladnuti taveniny ve formé. Cyklus je ukonfen otevienim formy a
vyhozenim vystfiku.

a) Plastikace materialu v tavici komore

Material, obvykle ve formé granuli, vstupuje z nasypky do tavici komory stroje,
v némz je otocné a posuvné uloZen plastikacni Snek. Granule se uvnitf komory
tavi a to jak teplem dodanym elektrickymi topnymi pasy, tak pfedevsSim tfenim
mezi hmotou (granulemi) a Snekem. Toto frikéni teplo Ize ,programovat‘ zménou
protitlaku, pfipadné otacek Sneku. Béhem plastikace se Snek otaCi a posouva
vzad proti nastavenému hydraulickému tlaku, granulat se postupné plastikuje a
posouva pred Celo Sneku do poZzadovaného objemu, nutného pro zaplinéni dutiny.
Zakladnim pfedpokladem pro rovnomérné naplnéni dutiny formy je teplotné a
visk6zné homogenni davka pred Celem Sneku.

b) Pinici faze

Pfi vstfikovani se Snek neotaci, ale pohybuje se v axialnim sméru vpred a
vytlaCuje taveninu skrze vtokovy systém do tvarové dutiny. PInéni je ovliviiovano
typem vtokového systému, velikosti a tvarem dutiny, nasobnosti, vstfikovacim
tlakem a rychlosti, teplotnim profilem a termodynamickym stavem taveniny. Dutina
se nejprve plni objemove, tedy bez odporu, poté se rychlost plnéni zmenSuje,
protoze material pfebira tvar dutiny a jeho tlak stoupa az do limitni hodnoty (50 —
200MPa). Ze zakladnich technologickych parametr( jsou pro tuto fazi rozhodujici
vstfikovaci tlak, teplota taveniny a vstfikovaci rychlost. Cilem je vytvofit takovy
profil rychlosti vstfikovani, aby byla tvarova dutina pInéna rovhomérné a zabranilo
se pred€asnému tuhnuti hmoty. Vysoka vstfikovaci rychlost ma pfiznivy vliv na
orientaci makromolekul ve vystfiku. V poslednim ¢asovém useku faze plnéni, kdy
dochazi k pfepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak je nutno vstfikovaci rychlost sniZit,
aby ve formé nevznikla tlakova Spic¢ka zpUsobujici pfeplnéni formy (zvySena

hmotnost vystfiku, zvétSené rozméry a vnitfni pnuti).
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c) Dotlakova faze

Ugelem dotlaku je po ukoné&eni plnici faze dotlagit dal$i taveninu do formy (dle
velikosti vyrobku) k vyrovnani objemového smrsténi vystfiku béhem chladnuti (viz
Obr. 10). Pasobenim smrsténi tlak ve formé klesa az na uroven zbytkové hodnoty.
Dotlak ma trvat tak dlouho, dokud neztuhne usti vtoku. Je-li ukonCen pred
ztuhnutim vtoku, mohou vzniknout v silnosténnych ¢astech vystfiku propadliny a
nastat zpétny tok taveniny z formy do trysky. Studie [11] ukazuje, Ze nedostateCny
dotlak ma za nasledek pred€asné smrsténi zpusobujici rozmérové odchylky a
propadliny. Naopak pfili§ pozdni pfepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak omezuje
pohyblivost makromolekul béhem solidifikace a tim vyvolava vnitini napéti
v tuhnouci taveniné. Prodluzovani dotlaku po zatuhnuti vtokového usti je
bezucelné. Dotlakova faze ovliviiuje pfedevsim hmotnost, kompenzuje rozmérove
zmény vyvolané smrstovanim dilu v dutiné formy dotlatovanim malého mnozstvi
taveniny v pribé&hu ochlazovani, homogenitu a orientaci makromolekul, zejména
v oblasti vtoku.

tlakova Spicka
A
! A = z - -
= P LR forma uzavrena forma oteviena
K i N
SN [MPa] § :

[mm] B

0 \/‘J

ts1 | ts2 ty ty

t [s]

tSE tm

[C] Doba dotlaku - td

Obr. 10: Dotlak a doba dotlaku [12]

d) Faze chladnuti
Chladnuti zacgina jiz b&éhem vstfikovaci faze a pokracuje po celou dobu faze
dotlaku. Béhem celého procesu chladnuti klesa teplota v prifezu vystfiku a

dochazi k mistnim i ¢asovym zménam stavovych veliin polymeru (tlak, mérny
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objem a teplota). Pribéh stavovych veli€in je v riznych mistech odliSny a je
ovlivnén geometrii vystfiku, tloustkou stén a technologickymi parametry procesu.
Zmény stavovych veliCin potom maji pfimy dopad na finalni vlastnosti vystfiku.
Technologické parametry ovliviiujici fazi chlazeni jsou teplota formy, teplota
taveniny a teplota vyhazovani vystfiku z formy. Gradient ochlazovani v pasmu nad
Tg u amorfnich, resp. nad Tm u semikrystalickych polymerd ma podstatny vliv na
relaxacni jevy ovliviujici orientaci. U semikrystalickych polymerta je gradient
ochlazovani urcujici pro krystalickou strukturu. Teplota formy ma dale vliv na
povrchovy lesk — u amorfnich se zvySujici se teplotou vzrista a semikrystalickych
mirné klesa.

e) Vyjmuti vystfiku z formy

Tlak v dutiné formy klesa béhem procesu az na urcitou rezidualni hodnotu, pod
kterou se jiz solidifikovany material nachazi tésné pred otevienim formy. Pfilis
vysoky zbytkovy tlak zvySuje velikost vyhazovaci sily, ¢imz by mohlo dojit
k poSkozeni a deformaci vylisku pfi vyjimani z dutiny formy. Dale je tfeba brat
zietel na teplotu pfi odformovani, ktera musi byt takova, aby byl vystfik jiz
dostate¢né tuhy a pfi vyjimani z dutiny se nedeformoval.

Schématicky jsou jednotlivé faze zobrazeny na obrazku 11.

plastikacni e
Jadnatia 'otzevfeml7 2 a
uzaviraci - \(ormy Nyhozem
jednotka l 0
/vystnkg
A >  pfiprava),
formy \
; _ prodieva X |
I} / \ s u\,fen“ b
‘I A pl‘\Sun o3y | formY |
l I| T
\ | plastikace 'S st mko%m, |
| chlazeni \ ',g qO( ]
\ ll(h /04 J____r-:,
\ | o '\ - /
b ‘_o/ \ -“J»_,.f /
A ™~ o I‘, \,f'/:w' /

Obr.11: Jednotlivé faze vstrikovaciho cyklu [13]
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2.3.1 Tok polymerni taveniny pfi vstrikovacim procesu [9,13,14,26,27]

Viskozita vétSiny béZznych kapalin je ovlivnéna zménou teploty, ale zustava

konstantni s ménici se smykovou rychlosti. Takovato kapalina se nazyva
Newtonska. Viskozita polymert vSak pfedstavuje mnohem komplikovanégjsi déj.

Pfi velmi nizkych smykovych rychlostech Ize viskozitu polymerni taveniny
uvazovat jako Newtonskou kapalinu, zatimco pfi vysoké smykové rychlosti
vykazuje nenewtonské chovani charakterizované mocninovym zakonem, kde
viskozita klesa s rostouci smykovou rychlosti. Tok vétsiny polymernich materialt
je charakterizovan jako pseudoplasticky, nenewtonsky. Viskozita takovych
materiald klesa se vzrustajici smykovou rychlosti na rozdil od diletantnich

nenewtonskych kapalin, kde roste viskozita se zvySujici smykovou rychlosti (viz.

Obr. 12).

b2
[

v
Obr. 12: Zavislost viskozity na smykovée rychlosti (1) newtonska kapalina, (2)

dilatantni nenewtonska kapalina, (3) nenewtonska pseudoplasticka kapalina [26]

Redukce viskozity pseudoplastickych latek vychazi ze smykoveého napéti, které
orientuje fetézce polymeru. Vlivem napéti se fetézce rozplétaji a snadnéji se po
sobé pohybuji (teCou). Tento dé&j zpUsobuje, Ze se viskozita polymerni taveniny
snizuje, Cim rychleji je material vstfikovan do dutiny formy. Tato vlastnost
umoznuje snizeni tlakového poklesu v dutiné zvySenim rychlosti toku taveniny.
V pfipadé technologie vstfikovani plastd, kratsi doba plnéni formy (vySSi
vstfikovaci rychlost) redukuje potfebny vstfikovaci tlak pro naplnéni dutiny formy.

Pseudoplastické nenewtonské kapaliny se popisuji rovnicemi, které se podle
poCtu konstant rozliSuji na modely dvouparametrické, tfiparametrické, atd. Tyto
rovnice by meély obsahovat co nejméné empirickych konstant, které maji mit
fyzikalni vyznam a meéla by byt zabezpeCena shoda mezi experimentalnimi a
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vypocCitanymi hodnotami tokovych veli€in. Pro stfedni a vys$S8i smykové rychlosti
lze u polymernich tavenin pouzit nejjednodussi model popisujici zavislost
smykového napéti na smykové rychlosti, tzv. mocninovy zakon, ktery Ize popsat

nasledujicim tvarem mocninové rovnice:
D=g.¢M (4)

D - je gradient rychlosti (dv/dy) [s™] (rozdil rychlosti 2 sousednich vrstev
déleny jejich vzdalenosti),

m - je exponent mocninového zakona vyjadfujici velikost odchylky tokového

chovani taveniny od chovani newtonské kapaliny. Je vétSi nez 1
(obvykle se pohybuje v rozmezi od 2 do 4,5),

@-je koeficient tekutosti a odpovida smykové rychlosti pfi jednotkovém

smykovém napéti.

Pfi vstfikovacim procesu prochazi polymerni tavenina tzv. fontanovym tokem
(Obr. 13). Material vstupujici do formy tuhne na chladné;jsi sténé dutiny v rostouci
vrstvé. Pod touto vrstvou smérem ke stfedu tavenina dale teCe s nenulovou
rychlosti na povrchu tuhnouci vrstvy. Jedna se tedy o Casové neustaleny tok
polymernich tavenin. Vysledkem je parabolicky tok pfedniho rychlostniho profilu.
Tavenina uprostfed predniho toku je kontinualné tlacena do oblasti kanalu, kde
tuhne a dalSi material postupuje vpred. Material, ktery je tlaen na vnéjSi sténu
vykazuje velmi nizkou smykovou rychlost, zatimco u materialu na rozhrani kov —

polymer je uvazovana nulova smykova rychlost.

~&elo proudu
taveniny

tavenina %
— J

zamrzajici vrstva

Obr. 13: Fontanovy tok [13]

Pfi toku polymernich tavenin se také kromé pFevazujiciho visk6zniho toku
(nevratna deformace) projevuje i elastické chovani (vratna deformace). Je to

zpusobeno tim, ze zapleteniny a smycky vytvofené makromolekulami se projevuji
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jako castecné fixujici body a vytvareji tzv. fyzikalni uzly. PFi rychle pusobicim
zatizeni pak dochazi nejen k nevratnému toku, ale i k orientaci makromolekul a
jejich segmentl ve sméru toku, ktera se projevuje vznikem normalovych napéti
béhem toku, relaxaci napéti po zahajeni a zastaveni toku a zpétnym kripem po
zastaveni toku. Elastické projevy se bé&éhem procesu vstfikovani vyrazné meéni
vlivem snizujici se teploty a ménici se viskozity taveniny. Orientace se projevuje
orientovany stav zamrzne. Pfi pozdéjSim ohfati nad teplotu, pfi které se jiz muze
dostatecné uplathiovat Brownav pohyb, se material vraci do puvodniho stavu pied

orientaci a zpusobuje zmény tvaru resp. dodatecné smrsténi materialu.

2.3.2 Reologické vlastnosti polymert [9,21,23,24,25]

PFi vstfikovacim procesu pusobi na material velka normalova i smykova napéti
za soucasnych teplotnich zmén, coz mize mit za nasledek vznik rznych vnitfnich
pnuti. Tato pnuti se s Casem uvoliuji a zpUsobuji dalsi zmény rozmérd
vstfikovaného dilu.

Vlastnosti souvisejici s molekulovou strukturou polymerd maiji pfimou vazbu na
jejich zpracovani. Na rozdil od kovu se polymerni materialy skladaji z dlouhych
fetézcd makromolekul, coz vede ke komplexné&jSimu posuzovani jejich
reologickych vlastnosti. Vztah mezi elastickym smykovym napétim r a smykovou
deformaci y pro idealné elasticky material je vyjadien Hooke zakonem:

t=G-y ()

kde: r - smykové napéti [N-m™]
G - modul pruznosti ve smyku [Pa]
y- smykova deformaci.
U idealné viskézni kapaliny je deformace zavisla na Case a vztah mezi

smykovym napétim z a smykovou rychlosti y je uren Newtonovym zakonem:
T=1-y (6)
kde: n - dynamicka viskozita [Pa-s]

7 - smykova rychlost [s™].
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Pro Newtonovské kapaliny je hodnota viskozity materialovou konstantou a neni
zavisla na rychlosti deformace. Pro idealné elastické materialy je deformace pfimo
umeérna napéti a je vratna (po odstranéni napéti deformace vymizi), pokud napéti
nepiekroCi mez plastické (trvalé) deformace. U idealné viskéznich kapalin je
vesSkera energie disipovana v kontinualni deformaci, ktera neni vratna a je
zpozdéna proti plsobicimu napéti.

Polymerni taveniny se pod vlivem mechanického namahani nachazeji mezi
hookeovskou elasticitou a viskdzni newtonovskou kapalinou. Takové latky jsou
nazyvany viskoelastické a na vlozené napéti reaguji vzdy s urCitym zpozdénim.
Jejich viskozita neni konstantni a vztah mezi napétim a deformaci je nelinearni.
Nenewtonovské chovani polymernich tavenin je zpudsobeno vzajemnym
uspofadanim fetézcu v konkrétnim polymernim systému: Polymery se skladaji
z dlouhych molekulovych fetézc, které jsou do sebe vzajemné zapleteny a vytvari
flexibilni ,klouby®. To umoznuje rizné konformace molekul rotaci podél patefniho
fetézce a zpUsobuje elastické chovani polymernich tavenin.

Na zakladé teorie linearni viskoelasticity lze zjednoduSené popsat chovani
polymerd pomoci reologickych modell, vyjadfujicich ¢asové a teplotni zavislosti
napéti a deformace. Zakladni prvky modell tvofi ocelova pruzina, vyjadfujici
pruznou hookeovskou latku a netésnény pist popisujici idealné viskdzni kapalinu.
Cim je vice prvkid zafazeno v modelu, tim Ize lépe vystihnout reologické chovani
realné polymerni taveniny. Po uvolnéni pusobici sily je deformace pruziny piné
vratna, zatimco deformace pistu je trvala. Reologicky model slozeny z pruziny a
netésného pistu spojenych paralelné se nazyva Kelvin-Voight, sériové spojeni
pruziny a netésného pistu vyjadiuje Maxwelllv model. Tucketdv model je

konstruovan sériovym spojenim Kelvin-Voigtova a Maxwellova modelu.

2.3.2.1 Kelvin-Voight model
Pfi paralelnim spojeni pruziny s pistem je pfechod pruziny z jednoho
deformacniho stavu do druhého brzdén - zpozdovan visk6znim prvkem. KelvinGv
model se tedy deformuje vratné, ale jeho elasticita neni okamzita, nybrz Casové
zavisla. Je to elasticita brzdénda, zpozdéna. Brzdéna konformacni elasticita je u
polymert nejvyznamnéjSi deformacni déj. Deformace obou prvki jsou stejné a

napéti prispivaji aditivné k napéti celkovému.
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Ppruz = Vpist =7 @)

Tprué+ Tpist =t

(8)

kde T - je celkoveé napéti modelu,

Y -jeho deformace.

Diferencialni rovnice Kelvin-Voightova modelu je:

G~y+n-%:r

dt (9)

I

T

Obr. 14: Kelvin-Voightav model, a - nedeformovany,
b - deformovany tucinkem napéti T [21]

Tento model popisuje kripové vlastnosti polymer(; krip zpusobuje Casové
zavislou deformaci materialu pfi konstantnim zatizenim. Kelvinlv model se da
pouzit pro uréeni deformacniho zotaveni, ale nelze jim zcela pfesné popsat
kripové zotaveni termoplastickych tavenin. O viskoelastickém chovani polymeru
pfi kripovém experimentu rozhoduje retardacni doba kripu, definovana jako doba,

za kterou vzroste deformace na 63,2 % své konecné hodnoty.

2.3.2.2 Maxwelliv model

Relaxaci linearné viskoelastického materialu 1ze popsat Maxwellovym
modelem, ktery je tvofen hookeovskou pruzinou s elastickym modulem G a

netésnym pistem s kapalinou o viskozité 5 spojenych v sérii. Celkova deformace

je dana souctem deformaci obou prvkl, zatimco napéti zUstava stejné. Tento
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model pfiblizuje tok komplikovany elasticitou, nebo naopak elasticitu, ktera

odezniva tokem.

v+ , o, =
7pruz 7/p|st y (10)

T v =T 7 =T
pruz — " pist (11)

Diferencialni rovnice Maxwellova modelu je:

dr 7z _dr. G
dt 6 dt (12)
g1
, kde ¢len G (13)
se nazyva relaxacni doba.
t <0 0 t oo

[

IU | ‘"u

=0 . T(t) 0
Obr. 15: Maxwelliv model [21]

Relaxacni test:

Pfi tomto pokusu je Maxwelldv model v urlitém Case zdeformovan konstantni
deformaci ve formé skokové funkce. Tato deformace je drzena po celou dobu
testu. Re&i se, jak se méni napéti v prvku v zavislosti na éase. Po vloZeni napéti
reaguje pruzina okamzité, zatimco deformace pistu je nulova. Pist se tahem
pruziny v ¢ase pohybuje a deformace pruziny klesa a tim také klesa — relaxuje —
napéti vmodelu. Casovy prab&h relaxace se redlnych modelt stanovuje
experimentalné. Zavislost napéti na Case Maxwellova modelu je vyjadiena
rovnici:

(t) = 7 _e—t/H (14)

Pro odhad relaxace napéti se Casto uziva Ctyfnasobek relaxacni doby.
Pouzitim tohoto vztahu v rovnici (nad odstavcem) zjistime, Ze napéti zrelaxovalo

na hodnotu 1,8% pUvodni velikosti.
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2.3.2.3 Tucketiv model

Chovani realnych polymera lIze z kvalitativniho hlediska popsat Tucketovym
modelem. Jde o tfiparametricky model, kde pro kazdy parametr |ze uvazovat ftfi
deformaéni mechanismy linearniho amorfniho polymeru — pruzina vyjadfuje
hookeovskou idedlné elastickou deformaci valenénich dhla, vazeb a
mezimolekulovych vzdalenosti, pist reprezentuje ireverzibilni pohyb (plastickou
deformaci) polymernich klubek (viskézni tok) a Kelvinlv model, ktery

charakterizuje zpozdénou elastickou deformaci polymernich klubek.

Obr. 16: Tucketiv model [21]

Tucketlv model je popsan rovnici:

YW =1 -[Gi+i-(le_t/9)+i-t]

G
1 2 3 (15)

Na obr. 17 jsou schematicky znazornény kfivky kripu a zpétného kripu v
linearni Casové stupnici. Tokovy prvek zapojeny v Tucketové modelu se pfi
konstantnim napéti deformuje linearné s Casem. Zpétny krip se sklada z
okamzitého zotaveni idealné elastické pruziny a ze zpozdéné elastického zotaveni
Kelvinova modelu, které dohromady davaji vratnou deformaci. Zbyla deformace je
nevratna a zvétSuje se s dobou pfedchoziho kripu, popf. s teplotou, pfi které byl

krip proveden.
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KRIP A ZPETNY KRiP
TUCKETOVA MODELL

deformace

KRIP A ZPETNY KRIP
IDEALNI ELASTICKA KELVINOVA MODELL
DEFORMACE

[DEALNI VISKOZNI TOK

cas

Obr 17: Krip a zpétny krip Tucketova modelu [25]

2.3.2.4 Relaxacni a retardacni spektrum

Prechody probihajici mezi dvéma elastickymi stavy u realnych viskoelastickych
latek probihaji ve velice Sirokém Casovém rozmezi, zpravidla nejméné Ctyf az Sesti
fada. Takové chovani je mozné popsat generalizovanym Maxwellovym modelem,
ve kterém je k pruziné paralelné pfipojen velky pocet Maxwellovych prvku, kde i-ty
prvek ma parametry G;, 6. Relaxaéni modul generalizovaného modelu je sou¢tem
relaxacnich modull jednotlivych Maxwellovych prvkd a modulu pfipojené pruziny
Ge.

J ~t/6
G(t)=Ge+ >, Gj-e !
=1 (16)
Zavislost G; na 6, se nazyva distribuce relaxaCnich dob nebo relaxaéni
spektrum. Cim vétsi je pocet prvkd, tim |épe lze popsat naméfené zavislosti.

Relaxa¢ni modul je dan vztahem:

® t/6
G(t)=Ge + [ (@) -e ~7do
0 17)
Retardacni spektrum tvofi generalizovany Kelvinlv model. Tento model je
sériové spojeni pruziny s poddajnosti Jo, viskézniho prvku a velkého poctu
Kelvinovych prvkl s poddajnostmi J; a retardaénimi dobami 6,. Zavislost J; na 6,

prechazi s rostoucim pocétem Kelvinovych prvkd na kontinualni distribu¢ni funkci
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retardacnich dob neboli na retardacni spektrum f (t). Kripova poddajnost je pak

popsana vztahem:

o0
JB=1J, +£+ [ 1(0) - [1—e_t/9]-d<9
n 0 (18)
Spektra pfedstavuji uplnou charakterizaci linearniho viskoelastického chovani
polymeru. Spektrum se ovSem musi nejprve ziskat z experimentalnich udajd,

zmérfenych v Sirokém rozmezi dob €i frekvenci.

2.3.3 Orientace a anizotropie zmén [8,28,29,30]

Vstfikované polymery vykazuji relativné velké hodnoty smrsténi, které neni
vzdy isotropni. Anizotropie je zplUsobena pfedevS§im orientaci makromolekul,
pfipadné i plniva u plastu plnénych vlaknitym plnivem a krystalickych utvartd u
semikrystalickych polymera. Béhem plnéni formy prochazi sbalené makromolekuly
kanalky a prifezy ve formé a vlivem vysokych smykovych napéti se natahuji ve
sméru toku taveniny (Obr. 18). Cim vice makromolekul je paralelné usporadanych
vedle sebe, tim vySSi je stupen orientace. Prestane-li smykové napéti pusobit
dfive nez tavenina ztuhne, snazi se napfimené makromolekuly zaujmout svoji
rovnovaznéjsi (sbalenou) polohu. Orientace zvySuje uspofadanost makromolekul,
a proto se sou€asné snizuje entropie systému. Ve hmoté tedy zlstavaji zafixovany
sily, které pfi zvySovani teploty provazené zvySenou pohyblivosti makromolekul

jsou pfi¢inou deformaci.

Obr. 18: Vliv smykové rychlosti na rozvinovani makromolekul [28]

Homogenni polymery vykazuji vlivem orientace makromolekul rozdil mezi
smrsténim ve sméru toku taveniny (podélnym) a ve sméru kolmém na tok taveniny
(pfi€nym) viz. Obr. 19. Vzhledem k fadé pusobicich vlivli nelze jednoznacné urcit,
které smrsténi bude vétsi nebo mensi. Vétsi rozdily ve sméru smrsténi maji

semikrystalické polymery (10-25%), amorfni polymery mensi (5-10%). Podle
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studie Jansena [29] bylo ovéfeno, ze smrsténi je vétSiné prFipadl vétsi v pricném
sméru k toku taveniny, nez smrsténi ve sméru drahy toku a tyto rozdily jsou
zavislé na vstfikovacich parametrech. V jiné studii Chang [30] porovnaval
anisotropii smrsténi u semikrystalického a amorfniho termoplastu. Bylo zjiténo, ze
semikrystalicky termoplast HDPE vykazuje vy3$Si hodnoty smrsténi v pficném
smeéru, zatimco u amorfnich termoplasti ABS a PS byly naméfeny vysSi hodnoty
smrsténi v podélném sméru. Z toho lze usuzovat, Zze se na anisotropii smrsténi

vyznamné podili nadmolekularni struktura termoplasta.

mensi smrsténi

—_—

vetsi smrsténi

P
P,

deformace dilu

P3

vtok —-
P,>P, >P,

vat&l smr&téni mensi smrsteni

Obr. 19: Anizotropie smrsténi v dusledku orientace [28]

2.3.4 Vliv plniva na smrsténi [19,31,32]

V zasadé Ize uvazovat dvé dulezité skupiny plniv — plniva Casticova a
vyztuzujici plniva. Plniva se plastl pfidavaji primarné k selektivni modifikaci
mechanickych vlastnosti puvodniho polymeru, napfiklad k zlepSeni tuhosti nebo
odolnosti proti teCeni. Sekundarnim efektem plniv je rozdilna velikost smrsténi
kompozitu v porovnani se neplnénym polymerem. VétSina piniv je anorganickych
a maji niz8i koeficient tepelné roztaznosti nezli plasty. Plniva se tedy v prabéhu

tuhnuti taveniny kompozitu smrstuji méné, nezli polymerni matrice.
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Do skupiny &asticovych plniv patfi cela fada mineralnich plniv (napf. talek,
sklenéné mikrokulicky, grafit) ktera obecné zvySuji viskozitu taveniny, tuhost,
tvrdost, tepelnou stabilitu a zmensuji smrsténi nebo povrchovy odpor. Redukce
smrsténi je pfiblizné proporcionalni koncentraci ¢asticového plniva. Tato skupina
plniv obvykle nezpusobuje vyraznou anizotropii rozmérovych zmén. VétSina
Casticovych plniv ma nizky charakteristicky pomér (1 : 1) a hodnoty smrsténi
v podélném a pFiéném sméru byvaji pomé&rmné vyrovnané. Casticova plniva maiji
pomérné vyrovnany geometricky tvar a nezpusobuji tedy orientaci podle tokové
drahy. U materialu plnénych ¢asticovym plnivem se rozdily zmensuji a pfi obsahu
kolem 40% plniva je smrsténi téméF izotropni. Dodatecné smrsténi je u
neplnénych polymeru vétsi ve sméru orientace makromolekul a obecné vétsi, nez
u plnénych plastu.

Vyztuzujici (vlaknita) plniva (napf. sklenéna, uhlikova vlakna) vyrazné ovliviuji
anizotropii i smrsténi. Anizotropie smrsténi polymert vyztuzenych vilakny je
zpUsobena orientaci vlaken, ke které dochazi smykovymi silami v pribé&hu pinéni
dutiny formy. Na rozdil od makromolekul, na které pusobi orienta¢ni a relaxacni
pochody béhem pInéni a chlazeni se vlakna v polymerni matrici b€hem tuhnuti
nereorientuji a zlstavaji zafixovany v poloze vyvolané tokem (Obr. 20). Vyztuzujici
plniva jsou geometricky definovana pomérem délky vldkna kjeho priméru.
Vlakna s pomérem délky k priiméru vétsim nez 10:1 jiz maji vyztuzujici efekt a
pusobi jako prekazky volnému pribéhu tepelné kontrakce ve sméru orientace
vlaken a tim zmenSuji v tomto sméru smrsténi. Toto plati i ve sméru kolmém na
smér orientace vlaken, ovSem s daleko menSim vlivem na redukci smrsténi.
V porovnani s flexibilnimi molekulami polymeru maji sklenéna vlakna rigidni
strukturu a zaujimaji urCity objem v polymerni matrici. Termoplasty pinéné
vlaknitym plnivem vykazuji smrsténi mensi ve sméru podélném na tok taveniny o
priblizné 20-60% nez ve sméru kolmém na tok a to dle obsahu plniva. Obsah
plniva nad pfiblizné 25% jiZ nema na smrsténi témér Zadny vliv. Vliv viaknitého
plniva vSak neni doposud zcela jednoznacny. Podle literatury [31] byla provedena
studie, kde byla zkoumana anizotropie smrsténi polypropylenu vyztuzeného
sklenénymi vlakny a neplnéného polypropylenu pfi tlaku v dutiné formy 30 MPa.
Hodnoty smrsténi polymeru plnéného 30 % sklenénych viaken byly 0,3 %
v podélném sméru a 1,1 % v pficném sméru s korespondujicim pomérem

anisotropie 3,7. Hodnoty smrsténi neplnéného polypropylenu byly 1,6 %
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v podélném sméru a 1,9 % v pficném sméru s vyslednym témérF izotropickym
pomérem 1,2. Podle Jansena [32] je smrsténi polymerd plnénych viakny
vyznamneé nizsi v podélném smeéru, nezli v pficném a pfiliS se neméni s hodnotou
velikosti dotlaku. Se zvySujicim se obsahem plniva smrsténi v podélném sméru
rovhomérné klesa, zatimco v pficném sméru nedochazi k vyznamnym zménam.
Parametry, mezi které Ize zahrnou vstfikovaci rychlost, tloustku tvarové dutiny,

viskozitu taveniny a konstrukci vtokového systému, maji vyznamny vliv na

vyslednou orientaci vlaken v polymerni matrici.

a) b)
Obr. 20: Orientace sklenénych viaken:

a) v pficném smeéru k tokové draze b) ve sméru toku taveniny [19]

Obr. 21: Anizotropie smrsténi vystfikt u neplnénych a plnénych material( [28]

Polypropylén plnény mineralnim plnivem - talkem [4,5,6]
Talek je anorganické plnivo na bazi silikatd — MgsSisO10(OH),. Chemicka
struktura talku je znazornéna na obrazku 22. Je nehoflavy, prakticky nerozpustny

ve vodé, slabych kyselinach a alkalickém prostfedi. Chemicka reaktivita je velmi

37



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

mala, pfi teploté nad 900°C postupné ztraci hydroxylovou skupinu. Pfi teplotach
nad 1050°C dochazi k rekrystalizaci na enstatit (bezvody magnesium silikat).
Teplota taveni talku je 1500°C.

Talek jako plnivo v termoplastické matrici v gradacich o obsahu 10%, 20%,
30%, 40% a 50% vyznamné zvySuje tuhost a tepelnou odolnost polypropylénu.
Nizsi koeficient tepelné roztaznosti a=1,34.10" [K''] ma za nasledek niz&i
smrsténi. Diky zvySeni tuhosti Ize pfi zachovani integrity vystfiku snizit tloustku
stény a tim docilit snizeni materialovych nakladu. Polypropylén plnény talkem je
vétSinou pouzivan v aplikacich pouzivanych v prostfedi se zvySenou teplotou,
napfiklad automobilové dily umisténé v prostoru motoru nebo komponenty

elektrospotfebicu.

Obr. 22: Chemicka struktura talku [4]

Polypropylén plnény sklenénymi vlakny [7]

Sklenéna vlakna jsou nejCastéji pouzivanym plnivem polypropylénu. Tenka
sklenéna vlakna maiji pravidelny kruhovy prufez (& 3,5 — 24 pm). Polymery jsou
nejCastéji plnény sklenénymi vilakny z bezalkalické skloviny oznacované jako E-
vlakna nebo vlakny ze skloviny s vy§Sim obsahem SiO;, MgO a Al,O3. Tato viakna
maji 0 40 — 60 % vySSi pevnost a oznacuji se jako S-sklovina.

Obsah vyztuze se pohybuje mezi 15 — 50 hmotnostnich procent. Pfi obsahu
nad 50 % je obtizné rovhomérné smaceni. Zvysujici se procentualni podil viaken
v matrici pusobi velmi abrazivné a dochazi opotfebovani nastroje a vstfikovaci

komory stroje. Z hlediska mechanickych hodnot s rostoucim obsahem sklenéného
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plniva vzrastd modul pruznosti. V pfipadé razové houzevnatosti a pevnosti toto
plati pfiblizné do 40 % hmotnostniho obsahu.

Pro vyztuzeni jsou pozivana bud” kratka, nebo dlouha viakna. Kratka viakna
maji délky ~ 0,2 mm a pfedevSim vyztuzuji a zesiluji matrici pfi vstfikovani.
Vysledny kompozit ma vysSSi modul pruznosti a zvySenou teplotni odolnost oproti
homopolymeru. PFi vstfikovani se ukladaji ve sméru toku taveniny a maji za
nasledek anizotropii. Dlouha viakna (az do 25 mm) vytvareji trojrozmérnou
strukturu coz ma zasadni vliv na vysledné vlastnosti dilu, pfedevsSim na potlaceni
anizotropie smrsténi a zvySeni rozmeérove stability, razové houzevnatosti a tepelné

odolnosti
Vnitrni pnuti [8,28]

Pnuti ovliviuje pevnosti a deformacni chovani plastového dilu vlivem
nerovnomérnych objemovych zmén a teplotné-tlakovych procest provazejici
vstfikovani plastu a vznika v pribéhu solidifikace taveniny, nebo pfi dodatecnych
technologickych upravach. Pnuti lze do ur€ité miry eliminovat fizenim
vstiikovaciho procesu, avSak nelze se mu zcela vyhnout. Vznikla pnuti maji
signifikantni vliv na deformacéni chovani plastovych dilu a tim i na smrsténi. Podle
pfiCin vzniku Ize pnuti rozliSovat na ochlazovaci, orientaCni, expanzni a
krystalizacni.

Ochlazovaci pnuti vznika v dusledku nerovnomérného ochlazovani riznych
Casti vstfikovaneho dilu. V jadru stény probiha ochlazovani pomaleji a smrstovani
je vétsi, ale nemlze se pIné uplatnit, protoze mu v tom brani ztuhla povrchova
vrstva, kde je ochlazovani prudké a smrsténi malé. Dochazi tedy
k nerovhomérnému smrstovani jednotlivych vrstev vstfikovaného dilu a vzniku
pnuti. Na Obr. 23 Ize pozorovat prubéh ochlazovaciho pnuti, kde po ztuhnuti
celého prurezu je v povrchové vrstvé tlakové pnuti a v jadru stény tahové. Tahové
pnuti vznika kolem kovovych zastfiki dusledkem rozdilné teplotni roztaznosti kovu
a plastu a také smrStovanim plastu. Tlakové pnuti se objevuje na vnéjSich
plochach ohybu u hranatych dilu, kde dochazi k intenzivnéjSimu ochlazovani
stykem s chladné&jsi sténou formy, na vnitfni strané ohybu naopak vznika tahové
pnuti.

OrientaCni pnuti vznika dusledkem rozdilné orientace makromolekul a

nestejné teplotni roztaznosti rizné orientovanych oblasti vystfiku. Tato pnuti jsou
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dosti velkd a mohou vést k dodate¢nym nepravidelnym deformacim nebo trhlinam.
Tahové pnuti vznika v oblastech svysokym stupném orientace, tlakové
v oblastech s nizSim stupném orientace makromolekul. Pnuti klesa s vySSi
teplotou taveniny a formy a nizSim vstfikovacim tlakem.

Expanzni pnuti se projevuje pfi otevieni formy, je-li plastovy dil v tvarové
dutiné jesté pod tlakem, napf. nasledkem pruzné deformace formy zpusobené
nadmérnym vstfikovacim tlakem. Po vyjmuti dilu z formy maji vnitfni, ne zcela
ztuhlé, vrstvy snahu expandovat, ovSem této expanzi je branéno tuhymi a jiz
pevnymi povrchovymi vrstvami. Vnika tahové pnuti v povrchové vrstvé a tlakove
pnuti v jadru vstfikovaného dilu. U kifehkych plastd pak mohou vznikat trhlinky na
povrchu dilu ve sméru orientace.

Pnuti vlivem efektu proudéni - Celo proudu taveniny je pfi plnéni formy
tvofeno chladnéjSi vysoceviskozni povrchovou vrstvou, ktera se napina a vznika
v ni biaxialni orientace a biaxialni tahové napéti vzhledem ostatnim méné
orientovanym vrstvam. Jakmile tato vrstva pfilehne na sténu formy a ztuhne ve
stavu napjatosti, dojde ke vzniku Spicky tahového pnuti na povrchu dilu.

Krystalizacni pnuti vznikd pouze u semikrystalickych polymerld vlivem
rozdilného smrstovani oblasti s riznym podilem krystalické faze a dodate¢né

krystalizace. Toto pnuti byva mensi nez orientaéni.

tah
.
%;’ -
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&
&
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.
e | 1
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Obr. 23 : Prabéh tfi druha vnitfnich pnuti napfi¢ sténou vystriku [33]
a) ochlazovaci pnuti b) pnuti vlivem efektu proudéni c)expanzni pnuti
2.3.5 Vliv technologickych parametri na smrsténi [19,34,37]
Procesni parametry maji vyznamny vliv na smrsténi termoplastl. Teplota

taveniny, vstfikovaci rychlost, vstfikovaci tlak, dotlak a doba dotlaku, teplota formy

a teplota pfi odformovani ovliviuji vysledné rozméry vystfiku. Vliv téchto
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parametrd na smrsténi nezavisi jen na vzajemné interakci mezi sebou, ale také na
materialu, konstrukci vyrobku a formy.

Teplota formy — teplota formy ovliviiuje rychlost chladnuti. Cim rychleji se
polymer ochlazuje, tim maji molekuly méné Casu k usporadani a tim méné se
vyrobek smrstuje (Obr. 24). Krystalické polymery potfebuji urcitou dobu
k pfeuspofadani molekul do krystalické struktury. Podobné probiha relaxace
napéti u amorfnich polymert, pokud chladnou pomalu. Tim vznika vysSi
uspofadanost a probiha relaxace napéti, coz zpUsobuje vysSi hustotu materialu a
vyS8Si smrsténi. Obecné Ize konstatovat, Ze nizka teplota vyvola vysoky gradient
chlazeni a je pfiCinou nizkého smrsténi, ovSem vétSiho dosmrsténi. Vysoka
teplota zplsobi vysoky stupen krystalizace a tim velké smrsténi, dosmrsténi je

malé.

eni
...

smrst

£

teplota stény formy

Obr. 24: Viiv teploty stény formy na smrsténi [34]

Teplota taveniny — vliv teploty taveniny je nejednoznacny. Z hlediska smrsténi
|ze pozorovat dva protichudné efekty: - zvySeni teploty taveniny zvySuje tepelnou
kontrakci a tim i smrsténi - zvySeni teploty taveniny snizuje jeji viskozitu a tim
umoznuje vyssi tlakovou odezvu v dutiné formy pfi dotlaku, coz vede ke zmenseni
smrsténi (Obr. 25). Obvykle je plsobeni dotlaku vyraznéjSi nez tepelna kontrakce,
nicméné v nékterych pripadech- konstrukce vystfiku, nizky dotlak, umisténi vtoku
tomu tak byt nemusi.

PFi vysokych teplotach taveniny dochazi k vyraznému smrsténi zplsobeném
teplotni zménou. Jadro taveniny je v momenté zatuhnuti vtokového usti teplejsi,
nezli vrstvy smérem ke sténé formy. Extrémné vysoka teplota taveniny muze
zpusobit, ze je dotlakova faze ukoncena jesté pred zatuhnutim vtoku. K tomuto
pfipadu mize dojit, je-li zvySena teplota taveniny bez zvySeni doby dotlaku. Jak

vysoka teplota taveniny, tak pravdépodobnost opozdéného zatuhnuti vtoku

41



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

zpusobuji zvySeni smrsténi. Je tfeba nalézt néjakou stfedni hodnotu, kde je
viskozita taveniny v rovnovaze s tlakem uvnitf dutiny formy a dojde k idealnimu
naplnéni a prabéhu dotlaku. V tomto bodé je smrsténi diky teploté taveniny na

minimu.

smrsténi
-

f

teplota taveniny

Obr. 25 : Viiv teploty taveniny na smrsténi [34]

Vstrikovaci rychlost — vliv vstfikovaci rychlosti je nejednoznacny podobné
jako vliv teploty taveniny (obr. 26). VyS8Si vstfikovaci rychlost zplsobuje
sekundarni zvySovani teploty taveniny vlivem vysokého smykového napéti a tim
vySSi tlakovou odezvu v dutiné formy. Frikéni teplo vznika restrikcemi ve vtoku a
mezi tekoucim materialem ve stfedu vystfiku a jiz ztuhlym materialem u stén
formy. To maze zpUsobit vyznamny narust teploty, pfedevSim v oblasti vtokového
usti, v zavislosti na tlaku a vstfikovaci rychlosti. Proti tomu vSak plsobi efekty
orientace a reorientace, rozdéleni vnitfniho pnuti a nekonstantni viskozita. Studie
Zollnera [35] popisuje teplotni SpiCku naméfenou na rozhrani mezi ztuhlym
materialem u stény dutiny formy a pohybujici se taveninou ve stfedu tloustky
vstfikovaného dilu.

Je-li vstfikovaci rychlost pfilis nizka, material zaCina tuhnout dfiv, nez je
dutina zcela naplnéna a to vyvolava potfebu vyssiho tlaku k uplnému napinéni
dutiny formy. Velmi pomalé plnéni potlacuje ucinnost dotlaku, protoZze material
béhem plnéni rychle tuhne a dochazi k rychlému zatuhnuti vtoku po objemovém
naplnéni dutiny. To ma za nasledek vyssi smrsténi. Jiny pohled nabizi nasledujici
uvaha - nizka vstfikovaci rychlost vyvolava potfebu zvySeni teploty taveniny
k dosazeni naplnéni tvarové dutiny formy, coz mlze zlepSit tlakovou odezvu a
dochazi ke zmenseni smrsténi.

Je-li dutina formy pInéna pfili§ rychle, dochazi pfi prichodu taveniny vtokem

k nadmérnému tlakovému poklesu a je nutno zvySovat hodnoty vstfikovaciho
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tlaku. Tim dochazi k nadmérnému zvySovani teploty taveniny oproti hodnoté pfi
optimalni vstfikovaci rychlosti a tim i k zvétSeni smrsténi. Optimalni hodnoty
vstfikovaci rychlosti by se mély pohybovat blizko minimalnich hodnot vstfikovaciho
tlaku. Vhodna vstfikovaci rychlost pro konkrétni dil je zavisla na jeho geometrii,
velikosti a umisténi vtoku, teploté formy a taveniny. VysSich hodnot vstfikovaci
rychlosti se nékdy pouziva k dosazeni lepSiho povrchu dilu — pfedevSim u
pohledovych dil.

Vhodna kombinace optimalné nastavené vstfikovaci rychlosti a teploty formy
muze v nékterych pripadech potlagit urcité deformace vstfikovanych dilu.
V pfipadé silnosténnych vystfiki a konstrukénim FeSenim formy s relativné malym
vtokem lze zvySenim vstfikovaci rychlosti prodlouzit dobu solidifikace vtokového

usti.

smrsténi
f

-
vstfikovaci rychlost

Obr. 26 : Vliv vstrikovaci rychlosti na smrsténi [34]

Vstrikovaci tlak — Vstfikovaci tlak musi byt dostateCné velky, aby doSlo
k naplnéni dutiny formy. Jeho hodnoty se pohybuji v rozmezi 70 — 110 MPa. VySsSi
vstfikovaci tlak snizuje pridmérnou hodnotu smrsténi. Maximalni hodnota
vstfikovaciho tlaku muze byt limitovana uzaviraci silou vstfikovaciho stroje,
protoZze skutecny tlak v dutiné formy nasobeny projektovanou vstfikovaného dilu
nesmi prekrocit uzaviraci silu. Nadmérny vstfikovaci tlak mize zpUsobit otevieni
formy a prestfiky v délici roving, nebo dokonce ponicit tvarové Casti formy.

Prubéh tlaku ve formé obvykle vykazuje rozdily mezi mistem u vtokového Usti,
kde je tlak nejvySsi a u posledniho bodu plnéni, kde je nejnizsi. To ma zasadni vliv
i na smrsténi v ruznych vzdalenostech od vtokového usti. Rozdily tlakového profilu
klesaji se zvySujici se tloustkou dilu, vstfikovacim tlakem a velikosti dotlaku,
vstfikovaci rychlosti a se snizujici se viskozitou materialu. Tavenina obvykle tuhne

nejdfive v nejvzdalenéjSim misté od vtoku. Frikéni teplo generované prichodem
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skrze vtok udrzuje material nejteplejSi v oblasti vtokového usti, kde tavenina tuhne
nejdéle. Material v této oblasti vykazuje nizSi hodnoty smrsténi diky delSimu
pusobeni tlaku. Rozdily ve smrsténi v jednotlivych mistech dilu jsou zplsobeny
rozdily v tlaku v dutiné formy.

Dotlak ma rozhodujici vliv na kompenzaci smr§téni a hmotnost vystfiku. U
klasickych vtokovych soustav existuje nepfima uméra mezi hmotnosti a
smrsténim, kdy se stoupajici velikosti a dobou dotlaku roste hmotnost a klesa
smrsténi (Obr. 27). Cim vy3si je tlak v dutin& formy pfi zamrznuti vtoku, tim vy3si
je tlakova odezva ve vystfiku a tim je smrsténi mensi. Podle experimentu
provedeného Santisem a kol. [36] na obdélnikové desti¢ce z polypropylénu klesa
vyrobni smrsténi se zvySujici se hodnotou a dobou dotlaku. Tlak ve vystfiku neni
stejny, ale liSi se vzdalenosti od mista vtoku. Maximalni hodnota je pobliZz vtoku a
se zveétSujici se vzdalenosti od usti klesa. Tlakovy rozdil mezi vtokovym ustim a
koncem toku muize mit vyznamny vliv zejména pro dlouhé drahy toku, nebo
tenkosténné dily. Tento rozdil v tlakové historii, ktery nastava bé&hem cykilu,
zpusobuje, ze smrsténi vzrista smérem ke konci toku.

Doba dotlaku ma za cil dopravit do chladnouciho vystfiku takové mnoZstvi
taveniny, ktera pusobi proti objemové kontrakci, jak se snizuje teplota vystfiku, aby
doslo ke kompenzaci smréténi. Cim delsi je realna doba pdsobeni dotlaku, tim je

mensi smrsténi (obr. 28).

smrsteni -
smrsténi >

—- s
doba dotlaku dotlak

Obr. 27 : Vliv velikosti a doby dotlaku na smrsténi [34]

Velikost dotlaku

Velikost dotlaku je zavisla na ztraté statického tlaku v dutiné formy mezi pozici
u vtokoveého usti a nejvice vzdaleném misté od vtoku- v zavislosti na délce drahy
toku budou tlakové ztraty vétsi u vtokového usti nezli na opacném konci. Velikost

dotlaku je zavisla tlakovém pfenosu podél tokové drahy v souladu s geometrii dilu
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a teploté taveniny a formy. Dotlak je limitovan bodem, kdy zalind dochazet k
prepliiovani, tedy nad maximalni pfipustny tlak v dutiné formy. Tento bod urcCuje
idealni, nebo kritickou uroven velikosti dotlaku. Nad kritickou urovni hladiny
dotlaku v dutiné formy obecné dochazi ke zvySovani hmotnosti dilu a pfedevsim
ke zvétSeni tloustky stény dokud nedojde k prekonani uzaviraci sily, pootevieni
formy a vzniku pfestfikd. Je tedy nezbytné vyhnout se pfi nastavovani
technologickych parametrt pfekonani kritické urovné velikosti dotlaku. Na Obr. 28
jsou znazornény mezni tlakové profily v dutiné formy vrelaci s dotlakem.
NaznacCeny prubéh kfivky 1 znazoriuje preplnéni, zatimco kfivka 2 ukazuje
nedostateCny dotlak. Plna Cara pak naznacuje idedlni prubé&h dotlaku. Takovy
pribéh tlaku zaruc€uje, Zze bud™ dojde k eliminaci zpétnému toku taveniny do
komory vstfikovaciho stroje, nebo pouze ve velmi malé mife. Pozadovana doba
dotlaku a bod zatuhnuti vtokového usti jsou zavislé na velikosti dotlaku, tedy
vysoké hodnoty urovné dotlaku vedou k delSimu ¢asovému intervalu, po kterou
dotlak pusobi. K uréeni okamziku zatuhnuti vtokového usti se bud pouziva
metody sledovani hmotnosti vystfiku pfi postupné zvySujicich se dobach dotlaku
nebo se vyhodnocuje prubéh tlaku pomoci tlakovych c&idel umisténych v dutiné
formy. Jestlize je doba dotlaku kratSi, nez je doba potfebna k zatuhnuti vtoku,
bude na tlakovém profilu patrny zlom, dojde k vyrovnani tlaku a zpétnému toku
taveniny skrze vtok pfed Celo Sneku. Jak se tavenina vraci zpét z dutiny formy,

dochazi k preruseni chladnuti.

\ Ao

tlak v dutiné

(MPa)

Y

cas (s)
Obr. 28 : Mezni tlakové profily v dutiné formy v relaci s dotlakem

2.3.6 p-v-T charakteristiky polymert [19,33,42]
Termalni expanze a kontrakce, p-v-T chovani a tepelné vlastnosti jsou
charakteristickymi atributy polymer. Smrsténi a deformace nejsou materialovymi

konstantami polymerq, jejich hodnoty jsou zavislé na tepelné a tlakové historii,
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kterou polymer prosel béhem vstfikovani. Smrsténi a deformace zalezi na
vlastnostech materialu (p-v-T, tepelné vlastnosti, atd.), na tvaru vyrobku a
konstrukci nastroje (tloustka stén, umisténi vtoku, atd.) a procesnich parametrech
(teplota, tlak, rychlost vstfikovani, atd.) Vzhledem ke komplexnosti vlivl, je
nezbytné uvazovat material, konstrukci vyrobku a procesni parametry jako celek.

Diagram p-v-T (tlak-mérny objem-teplota) ukazuje vzajemnou zavislost ftfi
hlavnich stavovych veli¢in daného typu polymeru. Procesni parametry jako je
vstfikovaci tlak a dotlak maji vyznamny vliv na rozméry vystfiku a tedy i smrsténi.
Na rozdil od amorfnich plastt jsou p-v-T diagramy semikrystalickych termoplastt
amorfnich v disledku dalSiho smrsténi zpusobené krystalizaci. Pfi krystalizani
teploté Tm nastava zlom izobar. U amorfniho termoplastu nastava ohyb izobary
v oblasti teploty skelného prechodu Tg, zatimco u semikrystalického se izobary
lomi pfi teploté taveni krystald Tm. Tento rozdil v p-v-T charakteristikach mezi
amorfnim a semikrystalickym polymerem ma nasledny vyznamny dopad na fizeni
procesu vstfikovani plastu. Béhem solidifikace taveniny nastava:

- u amorfnich polymertu velikost dotlaku postupné klesa, zatimco u
semikrystalickych je udrzovana konstantni velikost

- u amorfnich polymer( se tok taveniny skrze vtokové usti zastavuje,
zatimco u semikrystalickych pokracuje do ukoncéeni krystalizace. To sebou nese
rozdilné naroky na konstrukci vstfikovaného dilu a vtokového systému.

Pfi pouzivani p-v-T diagramu je nutné si uvédomit, ze nezahrnuji funkci ¢asu,
tzn., Ze neni brat zfetel na gradient chlazeni, ktery je vyznamny pfedevSim u
krystalickych polymerud. Dale neni brana v uvahu tlakova historie v riznych bodech
vystfiku - ¢im vysSi tlak (blize u usti vtoku) tim mens$i smrsténi, tloustka vystfiku.

Teoreticky Ize p-v-T diagramy uzit k predikci objemového smrsténi, pokud jsou
znamy p-v-T hodnoty konkrétnich termoplasti a rovnéz procesni parametry.
V praxi se vSak pfesné procesni podminky v dutiné formy zjistuji komplikované,
nicméné p-v-T diagramy lze uzit lepSi prfedstavé, jak jednotlivé faze vstfikovani
ovliviuji objemové smrsténi. Pro vyhodnoceni se pouziva jednoduchy zaznam

série kfivek ziskanych méfrenim specifického objemu a teploty pfi rizném tlaku.
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Obr. 29: Porovnani p-v-T diagrami vypoctenych podle van der Waalsovi rovnice
pro amorfni termoplast vlevo (PS) a semikrystalicky termoplast vpravo (PP) [33]

Plasty maji kladny koeficient tepelné roztaznosti a jsou vysoce stlacitelné
v roztaveném stavu. Dusledkem je, Ze objem materialu se méni jak s teplotou, tak
i tlakem. Vzajemny vztah stavovych veli€in v p-v-T Ize popsat Van der Waalsovou

modifikovanou stavovou rovnici:
(p+n).(v-w) =R.T (29)

kde p [MPa] - vnéjsi tlak,
7 [MPa] - vnitfni tlak vznikajici jako dusledek vnitfnich sil ve hmoté,
v [m®.kg™] - mérny objem polymeru,
o [m3.kg™] - mérny objem polymeru pfi OK,
T [K] - termodynamicka teplota,
R [kJ.(kg'K)'] - materidlovd konstanta polymeru obdobna
individualni  plynové konstanté.
Z rovnice je patrné, zZe tlak, teplota a specificky objem jsou na sobé navzajem

zavislé, to znamena, Ze jednotlivym hodnotam tlaku a teploty odpovida urcity
specificky objem. Hodnoty tlaku, teploty a objemu jsou popsany v dvourozmérném
grafu, udavajicim specificky objem jako funkci teploty pfi riznych hodnotach
konstantniho tlaku (izobar). K ur€eni hodnot vySe uvedenych konstant je nutno
védét, ve které teplotni oblasti se polymer pravé nachazi: u amorfnich polymert je
to oblast pod Tg a nad Tg, u semikrystalickych oblast pod T, pak oblast nad T4 az
do teploty asi 40 °C pod T, dalSi oblasti je rozmezi teplot 40 °C pod T, az
k hranici T, a posledni oblasti je teplotni pasmo nad Tp,.

Vzhledem k ostrym zlomUm izobar v p-v-T charakteristikach nepopisuje van
der Waalsova rovnice presné realny stav. Vhodné&jSi matematicky popis nabizi
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Taitova rovnice, kde jsou pfimky izobar mirné zaobleny, ¢imz vice odpovidaji
skuteCnosti. Tento matematicky popis je vyuzivan simulacnimi programy (CAE)

pro modelovani chovani polymeru béhem zpracovani. Rovnice ma tvar:

_ _C. _p
v(T,p)_vo(r){l C In(1+ B(I')j}Jer(T'p)

(20)
dale plati:
V,(T)=b,, +b, T
B(T)=b,, -e™T pro T>T,
v, (T, p)=0
(21)
Vo(T)=b, +b, - T
B(T)=bh,, -e T pro T<T,,
Vy(T, p) =b, -7 (22)
kde p [Pa] znadi tlak,

v [m®.kg™] mérny objem polymeru,

T [K] je termodynamicka teplota,

T,=bs+bep je pfechodova teplota,

T =T—Dbs, C=0,0894 je univerzalni konstanta

bi jsou materialové konstanty pro dany polymer zjistitelné
z pfisluSnych materialovych listu.
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Obr. 30: Diagram p-v-T pro polypropylén vychazejici z Taitovy rovnice [33]
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2.3.7 Proces vstrikovani v p-v-T diagramu a odhad smrsténi [33]

= 1,08 - 0,1 MPa
E A 10 MPa
O, 1,06 -

30 MPa
> 1,04
£ 5 50 MPa
§ 1 102 70 MPa
z 100 MPa
1,00 A
=

0,98 -

0,96 -

0,94

0,92

T T T T T 1
0 23 50 100 150 200 250 300
Teplota T [°C]

Obr. 31: Schématické znazornéni vstrikovaciho cyklu v p-v-T diagramu [33]

Pro popis prubéhu procesu vstfikovani v p-v-T diagramu je pro jednoduchost
pouzit schématicky diagram (izobaricky a izotermicky proces, ztuhnuti v celém
objemu vystfiku) amorfniho polymeru ABS (Obr. 31). Cervena &ara ukazuje
prib&h zmén b&hem vstfikovaciho procesu. Usek A-B znazorfiuje vstfikovaci fazi
pfi konstantni teplot&. Tlak se zvy$uje z atmosférického na vstfikovaci. V Useku B-
C je vystfik pod konstantnim tlakem a postupné chladne. Po dokonceni dotlakové
faze (zatuhnuti vtoku) v bodé C pokraCuje chlazeni pfi konstantnim objemu. Jeho

velikost je dana vztahem:

Vi=m-Vc (23)

kde: Vc - mérny objem v bodé C,
m - hmotnost vystfiku
Mezi body C-D se vystfik dale ochlazuje a tlak postupné klesa az na hodnotu
atmosférického. Po otevreni formy vystfik dale chladne a jeho mérny objem se
podle ¢ary D-E zmenSuje. Tento usek predstavuje nejvétSi zmenSeni mérného
objemu vystfiku od otevieni formy az do ochlazeni na okolni teplotu — bod E.

Objem vystfiku Ve v bodé E je dan vztahem:

VE=m-Ve ’ (24)
kde: VE - mérny objem v bodé E
m - hmotnost vystfiku

Velikost objemového smrsténi je dana vztahem:
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_ Vf _Vv
S, = 100 (25)

f

kde V; — objem dutiny formy pfi 23°C [m?],
V, — objem vysttiku pfi 23°C [m°].
Po dosazeni objem vystfiki v bodé C a E do rovnice 17 ziskame tento vztah
pro objemové smrsténi:
Ve -m—vg -

m
-100 =
Ve -m Ve

Ve — Vg

S, = .100 (26)

Hodnoty jednotlivych mérnych objemu se ziskavaji odectem z p-v-T diagramda.
Vzhledem ktomu, Ze vpraxi se Castéji pouzivaji délkové rozméry, Ilze
z objemového smrsténi prepoCtem ziskat hodnoty linearniho smrsténi. Pomeér

mezi linearnim a objemovym smrsténim je 1:3.

Vztah pro pfepocet je:
s, =(1-3/1-(S,/100))- 100 27)

kde S| — linearni (délkoveé) smrsténi [%],
Sv — objemové smrsténi [%].
Timto postupem je mozno predikovat smrsténi pro amorfni polymery. Lze ho
pouzit i pro semikrystalické polymery, ovSem kvili obtiznému stanoveni bodu C na

zlomu izobar odpovidajicimu teploté tani Tm muaze byt vysledek znacné zkresleny.

2.3.8 Prubéh tlaku v dutiné [19,45,46]
dilu je tlakova historie uvnitf dutiny formy. Efektivni tlak v dutiné se méni
s homogenitou a teplotou taveniny a teplotou formy. Aby bylo dosaZeno stejnych
hodnot smrsténi v sériové vyrobé, je tfeba udrzet jednotny tlakovy profil v kazdém
vstfikovacim cyklu. V praxi se Casto vyskytuji problémy spojené se zajiSténim
reprodukovatelnosti vyroby. Tlak nastaveny na vstfikovacim stroji se muze vlivem

jeho opotifebeni ménit, nebo mize kolisat teplota hydraulického oleje.

50



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

Konfigurace (tvar a rozméry) vstfikovaného dilu je Uzce spjata
s termomechanickou historii materialu v dutiné formy béhem vstfikovaciho cyklu,
geometrii dutiny a vtoku, fyzikalnimi vlastnostmi (zejména koeficientem tepelné
expanze a stlacitelnosti) polymeru a podminkami prostfedi a namahani dilu po
dobu jeho Zivotnosti. Konfiguraci dilu Ize rozdélit na dva hlavni atributy:

- konfigurace v dutiné formy (rozmérovou integritu)

- konfigura&ni zmény v pribé&hu ¢asu (rozmérova stabilita)

Rozmérova integrita dilu je ur€ovana stavem polymeru v dutiné formy tésné
pred otevienim formy, nahlymi zménami tlaku a napéti pred vyjmutim z formy a
naslednym ochlazovanim dilu na okolni teplotu po vyjmuti z formy. Konecna
konfigurace vstfikovaného dilu je zavisla na nékolika odliSnych faktorech, které
jsou vSak spolu uzce svazany. Tyto faktory zahrnuji tlakovou a teplotni historii
v dutiné formy, teplotni napéti, deformaci a smrsténi.

Tlak v dutiné formy (tlakova historie) béhem vstfikovaciho procesu je uzce
spjat s procesnimi parametry (napf. vstfikovaci tlak, velikost dotlaku, vstfikovaci
davka, vstfikovaci rychlost, teplota taveniny), avSak jeho ¢asovy prubéh zavisi na
geometrii dutiny, teplotni historii polymeru v dutiné formy a koeficientu tepelné
expanze a stlacitelnosti polymeru.

Nasledujici obrazky 32 — 35 ukazuji typicky prubéh tlaku v dutiné formy pfi
vstfikovacim cyklu. Cyklus |ze rozdélit do dvou fazi: 1- plnici fazi, ktera je fizena
hydrodynamickymi vlastnostmi taveniny proudici do dutiny formy pfi vstfikovani;
2- dotlakovou fazi, ktera nastava po uplném naplnéni dutiny a ktera je fizena
prestupem tepla uvnitf dutiny formy a stlacitelnosti tuhnouci taveniny. Na zacatku
vstfikovaciho cyklu je tlak v dutiné formy nulovy, dokud tavenina nedosahne k
tlakovému cidlu. Nasledné probiha objemové plnéni dutiny formy a tlak postupné
roste s pohybem Cela taveniny pfes Cidlo. Jakmile je dutina zcela
naplnénd, prepne se vstfikovaci tlak na dotlak. Pfi nevhodné stanoveném bodu
prepnuti mize dojit ke kratkodobému poklesu tlaku (pfedCasné prepnuti), nebo
narustu (pozdni prepnuti). BEhem dotlakové faze dochazi k prudkému narustu
tlaku za témeér izotermickych podminek na maximalni hodnotu. Po dosazeni
tlakové $picky zacdina tavenina postupné chladnout, ¢imz se zvySuje jeji viskozita
a snimany tlak pozvolna klesa. Uginek dotlaku jiz neni dostatedny k pfekonani
viskdzniho tfeni a k udrzeni konstantniho tlaku v dutiné. Sklon tlakové kfivky je
v této fazi ur€en polohou ¢idla. V pozici u vtokového usti bude vykazovat mirné;si
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pokles. Se vzrlstajici vzdalenosti od vtoku bude tlakovy pokles strméjsi.
V momenté zatuhnuti vtokového usti jiz neni mozné taveninu dale doplnhovat, tlak
prudce klesa a polymer se zacina smrstovat. Jakmile je dosazeno teplotné
vyrovnaného stavu systému forma — vylisek (rovhomérné teplotni pole v dutiné

formy), tlak klesa asymptoticky na zbytkovou hodnotu.

|

Tlak ve formé

Zadatek Tavenina dorazila cas
vstfikovani ke snimaci

PInéni

rizeni rychlosti

Obr. 32: Prubéh tlaku v dutiné formy - plnéni [46]
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Dotlak

Prepnuti na dotlak

Obr. 33: Prubéh tlaku v dutiné formy — pfepnuti na dotlak [46]
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ﬂ Zmény objemu v dlsledku tuhnuti
taveniny jsou kompenzovany dotlakem ve formé
"é’ Ztuhnuti taveniny
r S ve vstupnim otvoru
2
‘ ©
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= Dutina formy
je naplnéna
s Cas
Zacatek Tavenina dorazila

vstiikovani ke snimaci

Dotlak

Obr. 34: Prabéh tlaku v dutiné formy — dotlakova faze [46]

Zmeény objemu v dusledku tuhnuti
taveniny jsou kompenzovany dotlakem ve formé

’g Ztuhnuti taveniny
r S ve vstupnim otvoru
u—
‘ o
>
E
©
= Dutina formy
je napInéna
¢
Zatdtek  Tavenina dorazila Atmosfericky tlak

UmozZni smrsténi

vstfikovani ke snimadi N
za pokojové teploty

Dotlak vypnut

Obr. 35: Prubéh tlaku v dutiné formy — ukoncéeni dotlakové faze a zatuhnuti
vtokového usti [46]

Forma (p,v,T) Stroj
RiAw|TAN|I
P - dale P - blizko P - P — &elo Sneku P-
od trysky  trysce v trysce hydraulicky

Forma

hydraul_icky
Ztuhla hmota tavenina N ) olej N
Rozmér, hmotnost, Zmeény viskozity Rizeni
smritovani ... Vstiikovaci prace (J) stroje

Obr. 36: Prabéh tlaku v systému vstfikovaci stroj - forma [46]
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2.4 Vliv konstrukce formy a vystiiku na smrsténi [3,28,34,38,39,40,43]

Vtokova soustava a jeji celkové usporadani je dano konstrukci formy a poctem
tvarovych dutin (nasobnosti). Zejména u termoplasti ma druh a umisténi vtoku
podstatny vliv na proudéni taveniny ve formé&, vytvareni tzv. studenych spojd,
orientaci makromolekul a plniva, rovhomérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti
a rozmér(, povrchovy vzhled apod. Usti vtoku by mélo byt umisténo do mista
s nejvétsi tloudtkou stény z dlivodu pozadovaného pfenosu tlaku a dotlaku do
vystriku. V opacném pfipadé by doslo k zamrznuti stény s mensi tloustkou, coz by
zabranilo prisunu taveniny do smrstujiciho se vystfiku. Vtok musi zajistit optimalni
plnéni tvarové dutiny a fazi dotlaku a tim zmenseni hodnot smréténi Usti vtoku je
tfeba umistit tak, aby byl dosazen postupny linearni tok cela taveniny dutinou
formy bez “‘predbihani’” toku nékterymi partiemi tvaru a aby doslo k naplnéni
formy za co nejkratSi dobu a za co nejmensSich tlakovych ztrat a pokud mozno
vSude ve stejném Case. Pokud je pouzito pro jeden vystfik vice vtokl, musi byt
umistény tak, aby umoznovaly linearni tok jednotlivych proudd taveniny a
nedochazelo k tvorbé studenych spojd. Dale musi dojit k naplnéni vSech dutin
souCasné a pfi stejnych technologickych podminkach, a tedy pfi stejné teploté

taveniny a pfi stejném vnitfnim tlaku, coz zajisti rovhomérné smrsténi.

mensi smrténi

VtOkZ ;; ——

Obr. 37: Vliv umisténi vtoku na smrsténi [28]

vetsi smrsténi

Velikost prafezu a délka rozvadécich kanall ovliviiuje plnéni tvarové dutiny
formy. Se zvétSujici se délkou rozvadécich kanalu se zvySuje odpor proti toku

taveniny, zhorSuje se prenos tlaku a tim i zvétSuje smrsténi.
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Obr. 38: Vliv prufezu rozvadécich kanalt s[mm] na smrsténi
[34]

Umisténi zZeber na vstfikovany dil obecné ovlivhuje smrsténi a predevsSim
stejnomérnost smréténi. Zebra by mély byt ten&i, nez je nominalni sila stény, ke
které jsou pfipojeny. Zebra obecné vykazuji mens$i smréténi, nez ostatni rozméry
vstfikovaného dilu a vysledkem muze byt prohnuti nebo zkrouceni. Proto se musi
pfi navrhovani dilu vénovat zvySena pozornost zpisobu napojeni Zeber a vnitinich
prvkl, zejména: - ostré prechody v dutiné formy v souvislosti s umisténim Zeber,
které mohou narusit tok taveniny pfi plnéni; - Zebra mohou zpusobovat vyznamné
zmény tloustky vstfikovaného dilu v okoli jeho napojeni. Obé vySe zminéné
okolnosti mohou nepfiznivé ovlivnit rovhomérnost pInéni formy. K minimalizaci
problému zpusobeného ostrymi pfechody je doporu¢eno navrhovat radius v misté
pripojeni zeber, ¢imz dojde ke zjemnéni pIlnéni dutiny formy. Na druhou stranu
pFilis velky radius maze zpusobit propadliny v misté pod pfipojenym zebrem, nebo
ohnuti a vétsi podil smrsténi dilu jako dusledek silngjSiho prufezu stény. Obecné
je doporuceno navrhovat tloustku v misté pfipojeni zebra ne vice nez 50 — 70 %
tloustky stény vylisku. Nevhodné umisténa zebra mohou zpusobit rozdily ve

smrsténi a tim narusit rozmérovou stabilitu dilu.

——

Obr. 39: Zplsoby napojeni Zeber [41]
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Rozdily v teplotach stén formy vyvolavaji rozdilné hodnoty smrsténi v danych
mistech . Je-li teplota na vnitfni a vnéjSi strané vystfiku rozdilna, bude mit material
ve styku s teplejSi sténou vétSi smrsténi. Rozdil v chlazeni jednotlivych stran
vystfiku zpusobi posunuti teplotniho profilu chladnouci taveniny vzhledem k ose
vystiiku a tim vznikne rozdilny potencial pro smrsténi a vysledkem je asymetrické
rozdéleni vnitfniho pnuti na wvnitfni a vnéjSi strané. Je tedy nutno zajistit
rovhomérné rozlozeni teploty stén tvarové dutiny formy. V nékterych
konstrukénich pfipadech je naopak mozZno tohoto efektu vyuZzit pro CasteCnou

eliminaci deformace vystfiku.

85—

Obr. 40 Rozdilna teplota stén vylisku

Vzdalenost kanall od stény tvarové dutiny formy by méla byt takova, aby bylo
dosazeno rovnomérného chlazeni pokud mozno vSech ploch vylisku soucasné.
Pfedevsim u dild s rozdilnou tloustkou stény je tfeba zabezpecit stejnomérné
chlazeni. Tim dojde k eliminaci rozdild smrsténi pfi chladnuti vylisku a nasledné
deformace. Pfi rozdilné tloustce vylisku se kanaly umistuji dle obrazku. Plati, ze

sl < s2 a zaroven |1 > 12.

R R A R R o0
R0 S S5 S5 50505

Obr. 41: Rozmisténi temperancnich kanal( ve formé
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Problémy spojené s deformacemi hran vstfikovanych dilu maji pfimou
souvislost se smrsténim. Nerovnomérny odvod tepla v téchto oblastech zplsobuje
vétsi podil smrsténi vnitfnich hranovych ploch. Vysledkem jsou napéti vyvolavajici
deformaci dilu. Podle Jansena a kol. [43] jsou pruhyby dili s ostrymi hranami
zavislé na teplotnich rozdilech a velikosti dotlaku. Hrany s vétSim radiusem
vykazovaly vétsi teplotni rozdil v prifezu sily stény, nez dily s menSim radiusem.
Béhem chlazeni dilu ve formé dochazi k mensimu odvodu tepla v oblasti vnitfnich
hran, ¢imZ je naruSena rovnomérnost chladiciho procesu. Dasledkem je menSi
velikost Uhlu mezi sténami dilu v porovnani s nominalnimi rozméry tvarové casti

formy a vysledna deformace.

bytkova
tavenina

Obr. 42: Deformace hran zplsobena nerovnomérnym odvodem tepla [40]

Konstrukce vystfiku je velmi dulezita pro rozmérovou stabilitu.

smrsténi

tloustka stény
Obr. 43: Vliv tlouStky stény vystfiku na smrsténi [33]

Vétsi tloustka stény vystfiku ma podobny vliv jako zvySena teploty formy je
tfeba vice ¢asu na ochlazeni, disledkem &ehoz muze probéhnou relaxace a

v s

v pfipadé semikrystalickych polymert vznikaji pfiznivéjSi podminky pro
krystalizaci, coz dale zvySuje smrsténi. Rozdilné tloustky stén vystfiku vedou ke
zménam gradientu rychlosti ochlazovani stén vystfiku. Tavenina o stejné teploté

pfi téze teploté stény formy chladne rychleji v prafezu stény o mensi tloustce. U
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mensich tlousték maji fyzikalni procesy krat$i dobu na své plsobeni. Obr. 43
znazorfiuje obecnou zavislost mezi tloustkou stény vystfiku a smrsténim.

Obecné neni mozné urcit hranice pro rozdil tlousték (méli by byt navrzeny bez
znacnych zmén- rovnomérnost tloustky stén), pro praxi je nezbytné znat alespon
zakladni korelaci mezi tloustkou stén a smrsténim. Jak jiz bylo fe€eno, vstfikované
zapotiebi delSi dotlakové faze. Rozdilné naroky na chlazeni u dilu s rdznou silou
stény vedou ke smrsténi spojenym s vnitfnim pnuti v mistech, kde se méni sila
stény. Toto vnitfni pnuti mize vést k okamzité, nebo opozdéné deformaci dilu.
Podle Seylera [39] vykazuji tenkosténné dily vySSi smykové napéti a vétsi
orientaci ve sméru toku. Toto navic zvétSuje orientaci, ktera vede vétSimu
vnitfnimu pnuti a zvySuje riziko mozné deformace dilu. ZvySujici se sila stény
ZlepSuje tok polymerni taveniny a snizuje smykové napéti, ¢imZ se sniZuje

orientace ve sméru toku a redukuje moznost deformace.

2.5 Rozmérova presnost vstiikovanych dila [8,15,44]

Pfesnost rozmérd (rozmérové tolerance) vstfikovanych dili z polymerl je
nutno uvazovat v zavislosti na Case vyrobniho nebo Zzivotniho cyklu. Jejich
vlastnosti a rozméry se v Case méni a rozmérova a tvarova stalost je v porovnani
s kovy horSi. Schématické znazornéni linearnich zmén rozmérl vstfikovanych dill

z polymeru a jejich toleranci je na obr. 44.

Rj

e/ 32|

Al

Rozmér, tolerance

j—
d 1l

=

Bl B2

Obr. 44: Schéma rozmérovych zmén a jejich tolerance [44]
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A1 je stanoven jako vychozi stfedni rozmér ve formé. Je to bud vnitini, nebo
vnéjSi rozmér tvarové dutiny formy a je zhotoven v urCité toleranci znazornéné
plnym Cernym polem umisténym kolem stfedniho rozméru. Pfi ohfevu formy na
provozni teplotu se rozmér tvarové dutiny formy zvétsi na hodnotu A2 i
S uvazovanou vyrobni toleranci. Po vyjmuti vyrobku z formy a 24 hodinovém
skladovani pfi danych teplotnich a vlhkostnich podminkach ma dil rozmér B1
vyzna¢enym bilym polem a zahrnuje rozdily smrsténi zpusobené rdznou tloustkou
stény, technologickymi podminkami a anizotropii. Toto smrsténi je nevratné a
nazyva se vyrobni smrsténi. DalSim postupnym uvoliovanim vnitfniho pnuti,
reorientaCnimi pochody a v pfipadé semikrystalickych polymert i dodatecnou
krystalizaci probiha dodate¢né smrsténi, které trva v ¢asovém intervalu tydnd
nebo mésicu. Rozmér se méni na hodnotu B2 a za normalnich teplot a jeho
hodnota obvykle byva 10% hodnoty vyrobniho smrsténi. Tolerance je vyznacena
Zlutym pasmem. Polymerni granulaty maji pfi zpracovani velmi maly obsah vody.
V pfipadé navlhavych plastu jako je polyamid, nebo ABS se absorbovany podil
vody odstranuje pfed zpracovanim suSenim. Hotovy plastovy dil tedy maze pfi
uzivani znovu navlhat a tim ménit své rozméry. Sorpce vody je velmi pomala a
obsah vody v dilu mize byt nerovhomérné uloZen, coz zpusobuje nerovhomérné
zmény jeho rozmérd. Naopak se snizovanim okolni vihkosti se sniZzuje i obsah
vody ve vstfikovaném dile a jeho rozméry se zmensuji. Obé tyto rozmérové zmény
jsou vratné a jsou v grafu znazornény oblasti C1 s modfe vyznacenymi
tolerancemi. Roztazeni ohfevem popisuje zmény rozméru ve vazbé na provozni
teplotu vstfikovaného dilu. Nastava tehdy, jestlize je provozni teplota dilu odliSna
od teploty, pfi niz byl méfen rozmér B1 a vlivem teplotni roztaznosti doslo ke
zvétSeni rozméru. Tato zména je vratna, protoze pfi ochlazeni dojde ke smrsténi.
Tolerance je zde znazornéna C&ervené a zahrnuje rozptyl zplUsobeny
nehomogenitou struktury, anizotropii teplotni roztaznosti a nerovnomérné teplotni
pole dilu.

Z obr. 39 je zfejmé, ze vysledna tolerance rozmérl vstfikovaného dilu
aplikovaného v provoznim rezimu je dana soucCtem jednotlivych toleranci
rozmérovych zmén. Na Sifku toleran¢nich poli jednotlivych rozmérovych zmén,
predevS§im u vyrobniho a dodate¢ného smrsténi, ma vliv také variabilita

technologickych podminek v jednotlivych vyrobnich cyklech. Cim mensi je tato
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variabilita, tim menSi jsou odchylky ve struktufe jednotlivych dilG a uzsi toleranéni

pasma.

3. VYZKUM VLIVU TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU NA PRUBEH
TLAKU V DUTINE FORMY A LOKALNi VYROBNi SMRSTENI

Hlavnim cilem disertani prace bylo ziskat poznatky o vlivu procesnich
parametrd na lokalni dimenzionalni zmény vstfikovaného dilu vyrobeného ze
zvolenych materialt ve specialni vstfikovaci formé umoznujici sledovat teplotni a
tlakové déje béhem vstfikovani. Vysledky prace by mély jednak potvrdit souc¢asné
znameé teoretické poznatky a zaroven nalézt optimalni kombinaci technologickych
parametri pro jednotlivé typy semikrystalického polymeru s cilem predikovat a
ovlivnit vyrobni smrsténi dilG vyrabénych vstfikovanim.

Pro vyzkum byl pro svoje Siroké uplatnéni v technické praxi pouzit
semikrystalicky polymer — polypropylén ve tfech riznych modifikacich: zakladni
homopolymer DOW H734-52RNA vyznacujici se mnohostrannou pouzitelnosti a
zvySenou tepelnou odolnosti, dale homopolymer Scolefin 34 G 10-0 plnény 40 %

sklenénych vldken pro vstfikovani technickych dilu s poZadovanou vysokou
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pevnosti a homopolymer Scolefin 54 T 10-0 plnény 40 % talkem s vyuZitim pro
vstfikovani vylisku s pozadovanymi naroky na tuhost.

Vzhledem kobjemu a sloZitosti problematiky smrsténi termoplastickych
vystfikl, pusobeni a interakci mnoha faktort ovliviiujicich vyrobni smrsténi se tato
prace zameéfuje pouze na zjisténi vlivu vybranych procesnich parametrl, které
maji dle provedené teoretické reSerSe a praxe bud” zasadni, nebo nejednoznacny
vliv na rozmérové zmeény a smrsténi.

Cile predkladané disertaCni prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e Navrh a konstruk¢ni feSeni specialni vstfikovaci formy pro vyrobu
zkusebniho télesa umoznujici sledovani tlakovych a teplotnich poméru
uvniti tvarové dutiny a vyhodnoceni vlivu vstfikovacich podminek na
lokalni vyrobni smrsténi.

e Na zakladé statistickych metod vybrat kombinace proménnych
technologickych parametru tak, aby byly zachyceny a vyhodnoceny
nejvétsi vlivy na vyrobni smrsténi

e Pro vybrané materialy s riznymi typy plniv urcit vliv procesnich
parametrt na velikost lokalniho vyrobniho smrsténi v rizné vzdalenosti
toku

¢ Vyhodnotit prabéh tlaku ve tvarové dutiné formy.

3.1 Charakteristika pouzitych materiala

3.1.1 Polypropylen homopolymer Dow PPH 734-52RNA

Dow PPH 734-52RNA je homopolymer s kontrolovanou rheologii, nukleacnim
a antistatickym aditivem. Diky vySSi tekutosti je snadno zpracovatelny, umoznuje
kratSi vstfikovaci cyklus, vykazuje nizké hodnoty smrsténi a deformace a ma
vysokou rozmérovou stabilitu.

Materialovy list pro material Dow PPH 734-52RNA je uveden v pfiloze 1.

Obr. 45: Granulat Dow PPH 734-52RNA
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3.1.2 Polypropylen Scolefin 54 T 10-0
Homopolymer PP Scolefin 54 T 10-0 s obsahem 40 % talku — produkt firmy
Ravago. Je to polymer s pomérné vysokou koncentraci mineralniho plniva talku
zastoupenou 40 hmotnostnimi procenty. Je dodavan ve formé granulatu. PouZziva
se pro vyrobu soucasti svétlomett nebo palubnich desek.

Materialovy list pro material PP Scolefin 54 T 10-0 je uveden v pfiloze 2.

Obr. 46 : Granulovany PP Scolefin 54 T 10-0

3.1.3 Polypropylen Scolefin 34 G 10-0
PP Scolefin 34 G 10-0 — produkt firmy Ravago - je polymer plnény 40 hm. %
kratkych sklenénych viaken. Je pouzivan u aplikaci, kde jsou zvySené naroky na
vySSi tuhost dilu oproti polymeru plnéného mineralnim plnivem —talkem, napfiklad
na télesa svétlometl. Lze ho pouzit jako nahradu za materialy PA6 pfipadné
PAG6. PoZzadavek na material je rozmérova stabilita, kratkodoba odolnost do 140
°C, vysoka odolnost vibracim s nizkou unavou materialu.

Materialovy list pro material PP Scolefin 34 G 10-0 je uveden v pfiloze 3.

Obr.47: Granulovany PP Scolefin 34 G 10-0
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3.2 Vstrikovaci forma

Pro ucely vyzkumné prace byl pouzit specialni jednonasobny nastroj — forma,
navrzeny pro tento ucel.

Vstfikovaci forma pro vyrobu zkuSebnich vzork( ke zkoumani velikosti
smrsténi, tlakovych a teplotnich poméru v dutiné formy, podle tohoto technického
feSeni, se sklada z pevné Casti, ktera je tvofena jednou pevnou deskou slouZici
zaroven jako deska upinaci a je zde alokovana Cast vtokového systému spolecné
s vyménnou vlozkou. Délici rovina zaroven tvofi Cast tvarové dutiny vstfikovaci
formy. Pohybliva ¢ast je naopak sloZzena z vice dilu, jelikoz je zde umistén systém
vyhazovaCl, matricni deska a vlozka vytvarejici vlastni tvarovou dutinu,
temperanéni systém pfivedeny pfimo k matri¢ni viozce skrze matricni desku tak,
aby bylo docileno max. chladiciho ucinku. Dale je zde umistén systém cidel pro
snimani teploty a tlaku v ruznych mistech tvarové dutiny. Vstfikovaci forma
umoznuje vyrabét zkusebni vzorky v nékolika tloustkach, konkrétné 0,9; 2 a 4mm.
Aby toto bylo mozné, je zde tvarova vlozka (obr. 48b) uloZena tak, Ze se jejim
pfenastavenim (posunutim) v axialnim sméru vzhledem k ose vstfikovaci trysky
vytvofi pozadovana velikost dutiny. Pro vSechny tfi typy zkuSebnich vzorkl je
navrzen filmovy vtok (obr. 48c) v horni €asti zkuSebniho segmentu po celé jeho

délce, aby bylo docileno rovhomérného pinéni dutiny.

a) b) C)
Obr.48: a) matricni vloZka b) tvarova viozka c) vtokova vioZka

JelikoZz se méni tloustka destiCky posunutim tvarové vlozky, musi se vyménit i

vyhazovaci koliky a podlozZky Cidel tak, aby odpovidaly aktudlni poloze pravé této
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tvarové vlozky. Toto se provadi jednoduchym rozebranim pohyblivé C&asti
vstfikovaci formy, ktera je spojena pomoci Sroubu. Aby nedochazelo ve formé k
tzv. uzavirani vzduchu pfi vstfiku (diesel efekt) je v dolni ¢asti matricni vlozky (obr.
48a) vyrobeno odvzdudnéni. Stfedéni pevné a pohyblivé poloviny vstfikovaci
formy je zajisténo pomoci kolikd a pouzder.

Vyhodou tohoto feSeni je tedy skuteCnost, Ze je mozné pomoci jednoduchého
rozebrani pohyblivé &asti vstfikovaci formy prenastavit velikost tvarové dutiny
(tloustku zkuSebni desticky) dle potfeby.

Obr. 49: Rozevrena forma v délici roviné
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Obr. 50: Jmenovité rozméry tvarové dutiny a rozmisténi ¢idel
Skute€né rozméry tvarové dutiny (Obr. 51) byly méfeny pfi ustalené teploté
22°C v klimatizované mistnosti mérového stfediska. Méfeni bylo provedeno dle
metodiky evropské normy CSN EN ISO 294-4 Plasty — Vstfikovani zku$ebnich
téles z termoplastl — ¢ast 4: Stanoveni smrsténi. Namérené skutec¢né hodnoty

tvarové dutiny jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 : Skute¢né rozmeéry tvarové dutiny

149,99 mm

be 60,03 mm

Cc 2,02 mm

65



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

I HEH T 6/@/7//

C

L—3

be

OC
O
G
=]
A

/J /J |

(
S
Y

Obr. 51 : Zobrazeni méfenych rozmért tvarové dutiny
V prubéhu experimentu byl sniman tlak a teplota uvnitf dutiny formy tremi
kombinovanymi Cidly firmy Kistler (rozmisténi Cidel viz Obr. 52). Tyto senzory jsou
uréeny pro pfimé méfeni tlaku a teploty a umoznuji sledovat aktualni pribéh obou

veli¢in béhem procesu.

Obr. 52: Rozmisténi snimacu v tvarové vlozZce

Cidlo (Obr. 53) je vhodné pro kombinované méfeni teploty a tlaku az do
hodnoty 2000 bar. Tlak pusobi po celé Celni ploSe ¢€idla o priméru 2,5 mm a je
pfenasen do kiemikového méficiho elementu, ktery dle velikosti tlaku produkuje
proporcionalni elektricky naboj a ten je nasledné pfeveden na napéti 0 — 10 V a

pomoci zesilovaCe zesilen a vtakové podobé je pak k dispozici na vystupu.
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Kontaktni teplota taveniny se také méfi na pfedni ¢asti Cidla pomoci jednoho paru
termoclankd typu K (NiCr-Ni). Diky malym rozmérim ma cidlo velmi kratké doby
odezvy.

Cidlo je vhodné predevsim pro primyslové aplikace, jako je sledovani,

kontrola a optimalizace pfi vstfikovani termoplastt a elastomeru

L
Obr. 53: Detail snimace pro primé méreni tlaku

3.3 Vstrikovaci stroj

Testy byly provedeny na vstfikovacim lise ARBURG ALLROUNDER 570 C
2000-675 (viz. Obr. 54).
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Obr. 54: Vstrikovaci lis ARBURG ALLROUNDER 570 C 2000-675.

Tab. 3 : Technické parametry vstiikovaciho lisu ARBURG 570 C 2000-675

Technické parametry Jednotky Hodnoty
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3.4 Volba parametrii experimentu

3.4.1 Materialové parametry
Za prvni parametr experimentu lze povazovat rozdilny typ semikrystalického
termoplastu. Ve vSech pfipadech byl zvolen homopolymer polypropylénu, avSak
ve tfech rdznych modifikacich. V prvnim pfipadé se jednalo homopolymer
polypropylenu Dow PPH 734-52RNA, druhym materialem byl homopolymer
polypropylenu PP Scolefin 54 T 10-0 s obsahem 40 % talku a tfetim materidlem
byl homopolymer polypropylenu PP Scolefin 34 G 10-0 sobsahem 40 %
sklenénych vlaken.
3.4.2 Konstrukéni parametry
DalSim parametrem experimentu byla zvolena velikost tloustky stény zkusebni
obdélnikové desticky 2 mm. Tato hodnota pfiblizné reprezentuje stfedni hodnotu
tloustky stén v praxi pouzivanych technickych vystfikl. Pokud by byla do
experimentu zahrnuta i sila stény 0,9 mm a 4 mm byl by znacné navysSen pocet
meéfeni v experimentu, navic by bylo potfeba upravit technologické parametry.
Z toho duvodu byl tento parametr ponechan na jedné urovni. Tloustka vtokového
usti byla 0,85 mm.
3.4.3 Technologické parametry
Technologické parametry do znac¢né miry determinuji proces vstfikovani
plastl a maji signifikantni vliv na velikost smrsténi vystfiku. Zakladni nastavované
technologické parametry v experimentu byly:
- Teplota taveniny
- Vstfikovaci tlak
- Vstfikovaci rychlost
- Dotlak (Velikost dotlaku )
- Doba dotlaku
- Teplota temperacniho okruhu
- Doba chlazeni vystfiku ve formé
Vliv té&chto parametra pfispiva k finalnim vlastnostem vyrobku. Kazdy parametr
nelze hodnotit samostatné, ale je potfeba vzit v uvahu jejich vzajemnou interakci.
Zmeéna nastaveni jednotlivych Urovni proménnych muze hodnotu smrsténi bud
zvétSovat, nebo naopak zmenSovat. Mira jejich vlivu je rGzna a mGzou se bud

doplnovat anebo si vzajemné odporovat.
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Pokud by se mél experiment provést pro vSechny vySe uvedené zakladni
parametry, obsahovala by uplné faktorova analyza pro vSech 7 faktorl na 3
urovnich 3’ = 2187 pokusli vzdy pro jeden typ pouZitého materialu. Takovyto
rozsah experimentalniho méfeni by nebylo mozno obsahnout v ramci této prace,
proto byly z divodu sniZeni po¢tu pokust ménény na tfech urovnich tfi parametry,
které bud' nejvice ovliviiuji smrsténi, nebo maji na smrsténi nejednoznacny vliv —

dotlak (velikost dotlaku), teplota taveniny a vstfikovaci rychlost.

3.4.3.1 Teplota taveniny

Pfimé méfeni teploty taveniny pfi vstfikovacim procesu nebylo doposud
v praxi uspésné implementovano. Pozadovanych hodnot se dosahne nepfimo
nastavenim teploty odporovych topnych pasu umisténych v plasti plastifikaéni
komory vstfikolisu.

V experimentu byla teplota taveniny nastavovana na tfech urovnich
v hodnotach 220°C, 240°C a 260°C. Tyto hodnoty se nachazi v intervalu
zpracovatelskych teplot udavanych v provoznich listech vyrobcd materialu.
Nejniz8i (220°C) a nejvySSi (260°C) nastavovana teplota koresponduje s

vyrobcem doporucenymi limitnimi hodnotami pro zpracovani.

3.4.3.2 Vstrikovaci rychlost

Pfi nizké vstfikovaci rychlosti vétSinou vyvstava potieba zvySovani teploty
taveniny z ddvodu tokového naplnéni tvarové dutiny formy. ZvySovanim
vstfikovaci rychlosti dochazi diky zvySeni smykového namahani k rastu teploty
taveniny. Ménéni jeji hodnoty se docili pomoci programované rychlosti axialniho
posuvu Sneku v plastifikacni komore.

Pro ucely experimentu byla vstfikovaci rychlost nastavovana opét ve trech
urovnich a to tak, aby byl plné pokryt v praxi pouzivany rozsah vstfikovacich

rychlosti. Nastavované hodnoty byly 20 cm®.s, 100 cm®.s™® a 200 cm®.s™.

3.4.3.3 Dotlak (Velikost dotlaku)
Zpusob stanoveni limitnich hodnot velikosti dotlaku vychazi jak z praktického
pFistupu, zalozeného principialné na vizualnim posouzeni vystfiki a kontrole

rozmérovych a hmotnostnich veli€in, tak analyzou dat ziskanych ze simula¢nich
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programu. V praxi se bézné pracuje s velikosti dotlaku v mezich od 40 — 90 %
hodnoty vstfikovaciho tlaku.

V experimentu byly na zakladé poznatkl z praxe a zaméfeni této prace na
lokalni rozmérové zmény nastavovany hodnoty dotlaku na tfech rliznych urovnich.
Pro zkuSebni desticku o tloustce 2 mm byla velikost dotlaku 80 %, 90% a 100%
hodnoty vstfikovaciho tlaku pfi pfepnuti na dotlak.

VSechny ostatni technologické parametry nastavované spolecné

s proménnymi parametry byly v pribéhu experimentu konstantni (viz tab. 4)

3.4.3.4 Stanoveni doby dotlaku

Doba dotlakové faze je technologickym parametrem, ktery vyznamné ovliviiuje
smrsténi dilu. VySe jeho trvani musi byt dostateCna, aby doslo k doplnéni
potfebného mnoZstvi taveniny vyrovnavajiciho objemovou kontrakci pfi chladnuti
vylisku, a musi pfesahnout ukonceni procesu krystalizace z divodu minimalizace
smrsténi. Je-li dotlak ukonéen pfed zatuhnutim vtokového usti, mize dojit
k poruseni tvarové integrity dilu a zpétnému toku taveniny do vtokového systému.
Prodluzovani doby dotlaku po zamrznuti vtokového usti je nehospodarné a nema
na vlastnosti vystfiku zadny vliv. Pro stanoveni doby dotlaku byla pouzita metoda
sledovani hmotnosti vystfiku pfi postupné zvySujicich se dobach dotlaku. Kritériem
byl vystfik, u kterého byla predikce nejdelSiho Casového intervalu potfebného
k zatuhnuti taveniny. Dle teoretickych predpokladd byla nastavena v ramci
experimentu nejvySsi volena teplota taveniny (260 °C) a nejvySSi vstfikovaci
rychlost (200 cm®.s™) u neplnéného polymeru. Postupné byla zvy$ovana doba
dotlaku az do okamziku, kdy se prestala ménit hmotnost vystfiki s dalSim
prodluzovanim doby dotlaku (viz. Obr. 55). Na zakladé méfeni byla stanovena
doba dotlakové faze 13 s. Tato hodnota byla pouzita pro vSechny kombinace

technologickych parametrt v experimentu.
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Stanoveni doby zatuhnuti vtokového usti

31,03 g

31
13s

w
o
[

Hmotnost vylisku [g]
w
o

28,5

29 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Doba dotlaku [s]

Obr. 55 : Stanoveni doby dotlaku

3.4.3.5 Teplota formy

Teplota stény formy ma vliv na tokové chovani taveniny a krystalizaci. Nizka
teplota stény formy zpusobuje vysoky gradient chlazeni, coz ma za nasledek nizky
stupen krystalizace a nizké vyrobni smrsténi, vysoka teplota zpusobuje vysoky
vySSi podil krystalické faze a tim vysSi vyrobni smrsténi. Pro semikrystalicky
material pouZity v experimentu je ve zpracovatelskych podminkach uveden
teplotni rozsah 30 — 60 °C. V souvislosti mozného pfinosu vysledkl prace pro

praxi byla volena teplota 30 °C z divodu maximalni ekonomicnosti cyklu.

3.4.3.6 Doba chlazeni vystriku ve formé (teplota odformovani)

Doba chlazeni vystfiku musi byt takova, aby pfi odformovani byla dosazena v
mistech s nejvice ohfatou taveninou (obvykle ve stfedu prifezu stény dilu
s nejvétsi tloudtkou) pozadovana teplota, zajiStujici bezpecné vyhozeni vystfiku
z formy bez rizika deformaci zpUsobenych nedostate¢nou tuhosti dilu. Doba
chlazeni byla stanovena pro maximalni hodnoty parametri experimentu — sila
stény 2 mm, vstfikovaci rychlost 200 cm®.s™, teplota taveniny 260°C a velikost
dotlaku 100% hodnoty vstfikovaciho tlaku pfi pfepnuti na dotlak. Doba chlazeni
byla urovana od okamziku ukonCeni dotlakové faze. Pro v8echny parametry

experimentu byla stanovena na 20 s. Celkova doba cyklu byla 40 s.
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Tab. 4 :Technologické parametry experimentu pro tloustku desticky 2 mm

80, 90, 100

100% objemu vzorku
20, 100, 200
220, 240, 260

30
13
20
40
55

3.5 Metodika vypoctu vyrobniho smrsténi

Pro metodiku a vypocet velikosti smrsténi byla pouZita Ceska verze evropské
normy EN ISO 294 — 4: 2003. Tato Cast ISO 294 specifikuje metodu stanoveni
vyrobniho smrsténi a dodate€ného smrsténi vstfikovanych zkuSebnich téles z
termoplastl ve sméru rovnobézném a ve sméru kolmém ke sméru toku taveniny v
dutiné formy. V této normé jsou popsana zkusebni télesa o rozmérech 60 x 60 x 2
mm. Pfedmétem experimentu bylo zkusebni téleso o rozmérech 150 x 60 x 2. Na
rozdil od metodiky formulované touto normou byla s ohledem na cile této prace na
zkuSebnim télese mérena délka a; a Sitka by, dale byla méfena sila stény vystfiku
ve tfech rdznych referenCnich bodech smérem od vtokového Usti - b; (u vtoku), b,
(stfed tokové drahy), bz (konec toku).

Obr. 56: Schématické zobrazeni mérenych bodu
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Pfi ustalené teploté 22 °C je méfena délka a., tloustka b, a S§ifka c;, a
tvarové dutiny formy mezi pfislusSnymi referencnimi body (viz. kapitola 3.2)
s pfesnosti 0,02 mm. Dale se po uplynuti 16 - 24 hodin pfi stejnych podminkach
méfi rozméry zkuSebniho télesa mezi referenCnimi body korelujicimi
s referencnimi body tvarové dutiny. Lokalni vyrobni smrsténi tloustky (Spi, Sp2,
Sps), vyrobni smrsSténi ve sméru podélném se smérem toku taveniny (Swp a
vyrobni smrsténi ve sméru kolmém ke sméru toku taveniny (Swyn) jsou dany

nasledujicimi vztahy:

b, —b
Sbl = (b—l) . 100 (28)
C
(b, —b,)
Sy, =—+—=>-100 (29)
C
(b, —b;)
Sps = b—3 -100 (30)
C
kde b. je tloustka referenéniho bodu tvarové dutiny [mm]

bi; by; bz je tloustka odpovidajicich referenénich bodud zkusebniho

télesa [mm]

ac _al)

(
Swp = ” -100 (31)
c

kde a. je délka referenénich bodl tvarové dutiny [mm]
a; je délka odpovidajicich referen¢nich bodd zkusebniho télesa [mm]
C- —C
Cc
kde Cc je Sitka referennich bodu tvarové dutiny [mm]

c, je Sifka odpovidajicich referenénich bodl zkusebniho télesa [mm]

3.6 Méreni vyrobniho smrsténi

Méreni lokalniho vyrobniho smrsténi bylo provadéno s ohledem na pfedchozi
odstavec. Pro kazdou jednotlivou variantu experimentu s danou kombinaci
materialovych, technologickych a konstrukénich parametrl byla nejprve

provedena iniciaéni série vstfikli a zhotoven termograficky snimek zkuSebniho
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télesa termokamerou FLIR T400 (Obr. 57). Po ustaleni vstfikovaciho procesu (pro
kazdou variantu minimalné deset vstfikovacich cyklt) bylo vyrobeno a odebrano
sedm zkuSebnich téles. Po otevieni formy a vyhozeni zkuSebniho vzorku byl
ihned odfiznut zbytek vtoku (rozvadéci kanalek) z divodu maximalni eliminace
deformace vzorku. Po vychladnuti byl kazdy vzorek oznacen jednoznacnym
identifikaCnim kodem. Béhem experimentu byly sledovany a kontrolovany
potfebné technologické parametry. Teplota temperacniho meédia oscilovala s
odchylkou x1 °C, kontrolovanou automatickym vystraznym systémem na

temperacnim agregatu.

105,7

228
62106240

IR_0027 jpg FLIR T420 (incl Wi-
Obr. 57: Termograficky snimek zkuSebniho télesa

ZkuSebni télesa byla volné uloZena v klimatizované mistnosti s kontrolovanou
teplotou 23 °C po dobu 24 hodin. Méfeni bylo provadéno na prvnich péti
zkuSebnich télesech pro kazdou kombinaci parametrd. VSechny rozméry byly
zaznamenany do pfislusnych tabulek a byla vypoltena pruamérna hodnota
vyrobniho smrsténi. Dvé zalozni zkuSebni télesa nahrazovaly v pfipadé odchylky
rozmeérl vetSi nez 5% stfedni hodnoty méfeného rozmeéru néktery z prvni pétice
zkuSebnich téles.

Pro méreni délkovych rozméru zkuSebnich téles byly pouzity méfici pristroje
ovéfené akreditovanou kalibraéni laboratofi. Sitka byla méfena digitalnim
uchylkomérem Mitutoyo ID-F150 upevnéném v méficim pfipravku s pfesnosti

0,001 mm (Obr. 58). Tloustka byla méfena digitalnim tfrmenovym mikrometrem
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Mitutoyo DIGIMATIC 293 pfesnosti 0,001 mm uchyceného ve specialnim
pfipravku (Obr. 59).

Obr. 58 : Digitalni achylkomér Mitutoyo 1D-F 150

Obr. 59 : Digitélni tfrmenovy mikrometr Mitutoyo DIGIMATIC 293
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4. VYSLEDKY A VYHODNOCENi PRUBEHU TLAKU V DUTINE FORMY

4.1 Vyhodnoceni pribéhu tlaku v dutiné formy

Vliv technologickych parametrd na pribéh tlaku uvnitf dutiny formy je
znazornén na obrazcich. Tlakové kfivky pro jednotlivé pozice Cidla podél tokové
drahy (blizko vtokového usti — pozice 1, stfed tokové drahy — pozice 2 a konec
tokové drahy — (pozice 3) jsou funkci Casu jednotlivych kombinaci zkoumanych
technologickych parametri (teplota taveniny, rychlost vstfikovani, velikost
dotlaku). Z duvodu redukce velkého mnozstvi dat byly vyhodnoceny hodnoty
prubéhu tlaku z kazdého sedmého vstfikovaciho cyklu pro vSechny kombinace
uvnitf formy béhem vstfikovaciho cyklu na smrsténi vystfiku.

Nastavované kombinace zkoumanych technologickych parametrd jsou
uvadény v nasledujicim poradi:

Dotlak [%] — Teplota taveniny [°C] — Vstfikovaci rychlost [cm3.s™].

Zkoumané technologické parametry byly ménény na tfech urovni (viz. Tab. 5)
Absolutni hodnoty velikosti dotlaku [MPa] pro jednotlivé typy materiall jsou
uvedeny v tabulkach 5 - 7. Hodnoty tlaku u jednotlivych zobrazeni tlakového
pribéhu v dutiné formy jsou udavany v jednotkach [bar] z divodu exportu dat
z monitorovaciho zafizeni Kistler. Kombinace proménnych parametrd byly
sestaveny do ortogonalni matice Ly a nasledné vyhodnoceny pro jednotlivé urovné
dotlaku. Toto uspofadani umoznuje redukci vS8ech moznych kombinaci

technologickych parametrt na optimalni pocet variant téchto parametra.

Tab. 5 :Ortogonalni matice Lqg

Faktor
Dotlak - A Teplota taveniny - B | Vstfikovacirychlost - C
Experiment
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
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4.2 Vysledky a vyhodnoceni prabéhu tlaku v dutiné formy pro material
Dow PPH 734-52RNA
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Obr. 60: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-220-20
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Obr. 61 : Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-240-100
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Obr. 62 : Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-260-200
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Obr. 63: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 90-220-100
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Obr. 64: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 90-240-200
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Obr. 65: Prabéh tlaku v dutiné pro parametry 90-260-20
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Obr. 66: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-220-200
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Obr. 67: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-240-20
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Obr. 68: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-260-100
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4.2.1 Vyhodnoceni pribéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
80 %

Prubéh tlaku v dutiné formy pro material PP Dow PPH 734-52RNA pro hladinu
dotlaku 80% v kombinaci s riznymi nastavenymi technologickymi parametry
vruznych pozicich ¢idla je znazornén na obrazcich 60 - 62. Z kfivek
zaznamenanych Cidlem 1 umisténym u vtokového usti Ize u hladiny dotlaku 80 %
pro vSechny kombinace s ostatnimi technologickych parametry pozorovat
v Casovém intervalu 12-13 s tlakovy narust nasledovany prudkym poklesem
tlakového profilu zaznamenanym ¢idly 2 a 3. Na grafu je vidét, Zze pokles tlaku
v oblasti vtoku (pozice 1) je pferusen druhou tlakovou $piCkou, kdy dochazi k
zatuhnuti vtokového usti. Pribéh tlaku snimany v pozicich 2 (stfed tokové drahy)
a 3 (konec toku) jiz tento jev nevykazuje, tlak prudce klesa z maximalnich hodnot
na zbytkovou uroven v ¢ase 10-11 s. Z toho lze usuzovat, Zze mezi pozicemi 1 a 2
je jiz tavenina zatuhnuta a polymer se smrstuje. Tlak v dutiné dosahl nulovych
hodnot pfed ukon&enim dotlakové faze pro kombinace parametrli se vstfikovaci
rychlosti do 100 ccm.s™ a teplotou taveniny do 240 °C.

Pfi nastavenych parametrech 80-220-20 klesne tlak na nulovou hodnotu
v éase 10 az 15 s. Vzhledem k nizké vstfikovaci rychlosti 20 ccm.s™ a nejnize
nastaveneé teploté taveniny 220°C polymer rychle tuhne zhruba od poloviny
tokové drahy, jak je patrné z pribéhu tlaku snimaném na pozicich 2 a 3 se
zaznamenanym maximalnim tlakem 13,5 respektive 13 MPa. U vtokového usti
chladne tavenina pomaleji, coz zlepSuje tlakovou odezvu a tlakova $pic¢ka v tomto
misté dosahuje hodnoty 16 MPa. ZkuSebni téleso se zaCina smrstovat ve sméru
tloustky v ¢ase 10 — 11 sekund v pozicich 2 a 3, vcase 15 v pozici 1. Ze
zaznamenanych tlakovych profild Ize tedy konstatovat, ze se zkuSebni téleso
zaCina smrstovat ve sméru tloustky po celé délce jesté pfed ukonCenim faze
dotlaku.

Parametry 80-240-100 - vykazuji podobny prabéh tlaku, avSak vysSi
vstfikovaci rychlost 100 ccm.s™ spolu s vy$§i teplotou taveniny 240°C posouva
tlakovou SpiCku u vSech mérfenych pozic k vy$Sim hodnotam a snizuje rozdily
maximalni hodnoty tlaku mezi jednotlivymi pozicemi. Tlak kleséd na nulovou
hodnotu v €asovém intervalu 11 — 16 s. Namérena tlakové maximum 24,6 MPa je
pro pozice 2 a 3 shodna, u vtokového usti (pozice 1) dosahuje hodnoty 26,5 MPa.
ZkuSebni téleso se zacCina smrStovat ve sméru tloustky v Case 11 - 12
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svpozicich 2 a 3, v&ase 16,1 svpozici 1, tedy vokamziku ukonceni faze
dotlaku.

Parametry 80-260-200 - vysoka vstfikovaci rychlost 200 ccm.s™ a vysoka
teplota taveniny 260°C vedou ke sniZeni viskozity a zpozdéni solidifikace,
mensSimu tlakovému poklesu s vyslednou vysSSi hodnotou tlakového integralu
béhem dotlakové faze v dutiné formy. Tlak plsobi na tuhnouci taveninu po celou
dobu dotlakové faze v okoli vtokového usti (pozice 1). Rovnéz tlakové kfivky pro
pozice 2 a 3 maji pozvolnéjSi pokles a tlak pusobi na zkuSebni téleso delSi dobu.
To je patrné zejména na prubéhu tlaku snimaného Cidlem umisténym ve stfedu
tokové drahy (pozice 2), kdy tlak dosahnul nulové hodnoty déle, neZli na pozici 1.
V tomto misté pravdépodobné doslo vlivem vysoké vstfikovaci rychlosti a teploty
taveniny ke zpozdéni solidifikace, pfesto, Ze vtokové usti jiz zatuhlo. Tlak klesl na
nulové hodnoty v ase 14,1 — 19 s. Maximalni naméfené hodnoty tlaku byly
v misté vtokového usti (pozice 1) 46,7 MPa, uprostfed tokové drahy (pozice 2)
45,2 MPa a na konci drahy (pozice 3) 44,7 MPa.

4.2.2 Vyhodnoceni priibéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
90 %

Pribéh tlaku v dutiné formy pro material PP Dow PPH 734-52RNA pro hladinu
dotlaku 90% v kombinaci s riznymi nastavenymi technologickymi parametry
vruznych pozicich ¢idla je znazornén na obrazcich 63 - 65. Z kfivek
zaznamenanych Cidlem 1 umisténym u vtokového usti Ize u hladiny dotlaku 90 %
pro kombinace se vstfikovaci rychlosti do 100 ccm.s™ a teplotou taveniny do 260
°C pozorovat tlakovy narust nasledovany prudkym poklesem tlakového profilu
zaznamenanym Ccidly 2 a 3. Na grafu je vidét, Ze pokles tlaku v oblasti vtoku
(pozice 1) je preruSen druhou tlakovou S$piCkou, kdy dochazi k zatuhnuti
vtokového usti. Pribéh tlaku snimany v pozicich 2 (stfed tokové drahy) a 3 (konec
toku) jiz tento jev nevykazuje, tlak prudce klesa z maximalnich hodnot na
zbytkovou uroven v Case 10-13 s. Z toho Ize usuzovat, ze mezi pozicemi 1 a 2 je
jiz tavenina zatuhnuta a polymer se smrstuje. Méné vyrazna sekundarni tlakova
$picka byla zaznamenana i pro nejvyssi volenou vstfikovaci rychlost 200 ccm.s™.
Tlak v dutiné dosahl nulovych hodnot pfed ukonenim dotlakové faze ve vSech
méfenych pozicich pfi nastavenych parametrech 90-220-100 a v pozici 2 a 3 pro
parametry 100-240-20.
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Parametry 90-220-100 — tlak v dutiné formy klesal na nulovou hodnotu
vintervalu 10 — 14,5 s. Dosazena tlakova maxima byla pro pozice 2 a 3 témér
shodna a méla hodnotou 30,1 resp. 29,1 MPa. Rovnéz prabéh poklesu tlaku byl
pro obé pozice podobny a nulové hodnoty dosahoval v intervalu 10,5 — 11 s.
Maximalni tlak zaznamenany v pozici 1 byl 32,2 MPa a klesl na nulovou hodnotu
v Case 15 s. Smrsténi ve sméru tloustky pro jednotlivé pozice nastavalo v Case
10,5-15s.

Parametry 90-240-200 — vlivem vysoké vstfikovaci rychlosti se zvySuji
maximalni hodnoty tlaku na 54 MPa v pozici 1 a 52 MPa resp. 51,5 MPa
v pozicich 2 a 3. Na obr. je vidét nestejnomérny pokles tlaku v misté vtokového
usti a na konci tokové drahy, ktery dosahuje nulovych hodnot v ¢ase 15 — 20,4 s.
Tlakova kfivka zaznamenana uprostfed drahy toku (pozice 2) se velmi pozvolné
blizi nule v ¢ase pfiblizné 30 s. Tlakovy profil v tomto misté prokazuje pomalejsi
prubéh solidifikace taveniny ve stfedu prufezu zkuSebniho télesa. Smrsténi ve
sméru tloustky mezi jednotlivymi snimanymi body nastava v relativné dlouhém
C¢asovém intervalu 15 — pfiblizné 30 s.

Parametry 90-260-20 — Nizka vstfikovaci rychlost prodluzovala dobu plnéni
dutiny formy, ¢imz se dochazelo k rychlej§imu chladnuti taveniny podél drahy
toku. Maximalni tlak zaznamenany u vtokového usti (pozice 1) byl 12,3 MPa a
jeho hodnota klesala se vzrustajici vzdalenosti na hodnoty 11 MPa v pozici 2 a
10,6 MPa v pozici 3. Nulové hodnoty bylo dosazeno po prudkém tlakovém poklesu
v Case 12,7 — 13,4 v pozicich 2 a 3. U vtokového usti (pozice 1) dosahl tlak nuly
v Case 19,2 s.

Smrsténi ve sméru tloustky pro jednotlivé pozice nastavalo v ¢ase 12,7 — 19,2

4.2.3 Vyhodnoceni prubéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
100 %

Prabéh tlaku v dutiné formy pro material PP Dow PPH 734-52RNA pro hladinu
dotlaku 100% v kombinaci s riznymi nastavenymi technologickymi parametry
v rlznych pozicich ¢idla je znazornén na obrazcich 66 - 68. Z kfivek
zaznamenanych Cidlem 1 umisténym u vtokového usti Ize u hladiny dotlaku 100 %
pro kombinace se vstfikovaci rychlosti do 100 ccm.s™ a teplotou taveniny do 260
°C pozorovat tlakovy narust nasledovany prudkym poklesem tlakového profilu
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zaznamenanym Cidly 2 a 3. Na grafu je vidét, Ze pokles tlaku v oblasti vtoku
(pozice 1) je preruSen druhou tlakovou S$piCkou, kdy dochazi k zatuhnuti
vtokového usti. Prabéh tlaku snimany v pozicich 2 (stfed tokové drahy) a 3 (konec
toku) jiz tento jev nevykazuje, tlak prudce klesa z maximalnich hodnot na
zbytkovou uroven v ¢ase 11,9 — 13,5 s. Z toho Ize usuzovat, Ze mezi pozicemi 1 a
2 jiz byla tavenina zatuhnuta a polymer se zaCal smrstovat.

Parametry 100-220-200 — Vysoka vstfikovaci rychlost 200 ccm.s™ snizila
viskozitu taveniny a prodlouzila tlakovou odezvu v dutiné formy a proces
solidifikace. Tlakové profily vykazovaly ve vSech méfenych pozicich pozvolny
tlakovy spad s dosazenim zbytkové hodnoty v Case 16,1 s na konci tokové drahy
(pozice 3) a v Case priblizné 34 s v misté vtokového usti. Maximalni naméfené
hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1) 60,7 MPa, uprostfed tokové
drahy (pozice 2) 57,7 MPa a na konci drahy (pozice 3) 57,4 MPa.

Parametry 100-240-20 - Tlak klesl na zbytkovou hodnotu v ¢ase 12 — 13 s ve
snimanych pozicich 2 a 3. Tlakové kfivky v téchto bodech klesaly strméji
v dusledku rychlejSiho tuhnuti taveniny vyvolaného pomalym pilnénim formy.
Tlakova maxima pro tyto pozice byla 17,7 MPa (pozice 2) a 17,4 MPa (pozice 3).
V misté vtokového usti byl naméfen maximalni tlak 19,7 MPa a po dosazeni
sekundarni tlakové Spi¢ky prudce klesl na nulovou hodnotu v ¢ase 17,3 s.

Parametry 100-260-100 — Tlakové profily mély podobny pribéh jako
v pfechozim pfipadé, ovSem v dusledku vySsi vstfikovaci rychlosti a vySsi teploty
taveniny bylo dosazeno vysSich tlakd v dutiné formy. Tlakova maxima byla 30,8
MPa v misté vtokového usti (pozice 1), 29,3 MPa ve stfedu drahy (pozice 2) a 29
MPa na konci drahy. Pokles tlaku na zbytkové hodnoty byl v ¢ase 12 — 13,4

s v pozicich 2 a 3, v ¢ase 17,7 s v pozici 1.
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Tab. 6: Vysledky prubéhu tlaku v dutiné formy — material DOW PPH 734-52RNA

Material Dow PPH 734-52RNA

20 16 13,5 13
28 26,5 24,6 24,6
48 46,7 45,2 44,7
34 32,2 30,1 29,1
57 54 52 51,5
16 12,3 11 10,6
65 60,7 57,7 57,4
22 19,7 17,7 17,4
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32 30,8 29,3 29

4.3 Vysledky a vyhodnoceni priibéhu tlaku v dutiné formy pro material
PP Scolefin 54 T 10-0
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Obr. 69: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-220-20
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Obr. 70 : Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-240-100
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Obr. 71 : Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-260-200
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Obr. 72: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 90-220-100
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Obr. 73: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 90-240-200
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Obr. 74: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 90-260-20
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Obr. 75: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-220-200
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Obr. 76: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-240-20
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Obr. 77: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-260-100
4.3.1 Vyhodnoceni prubéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
80 %

Prabéh tlaku v dutiné formy pro material PP Scolefin 54 T 10-0 pro hladinu
dotlaku 80% v kombinaci s riznymi nastavenymi technologickymi parametry
v riznych pozicich ¢idla je znazornén na obrazcich 69 - 71. Pro dostatecné
naplnéni dutiny formy polymerem obsahujicim 40 % mineralniho plniva bylo
pouzito vysSich vstfikovacich tlaki v komparaci s neplnénym polymerem
vzhledem k vys8i viskozité taveniny. Tlakové profily vykazovaly pomérné
vyrovnany pribéh u nastavovanych parametri se vstfikovaci rychlosti do 100
ccm.s™ v pozicich 2 a 3. Tlak v duting formy dosahl zbytkovych hodnot pred
dokonenim dotlakové faze u vSech nastavenych kombinaci technologickych
parametru.

Parametry 80-220-20 — Hodnota tlaku uvnitf dutiny formy klesla na zbytkovou
hodnotu v kratkém c¢asovém intervalu 9,1 — 10,3 s. UrCeni pfesného bodu
zatuhnuti vtokové usti nelze z kfivky jednoznacné urcit vzhledem k prudkému
poklesu tlaku z maximalni hodnoty. Pribéh tlakového profilu je ovlivnén nizkou
vstfikovaci rychlosti a nizkou teplotou taveniny, kdy doslo k zatuhnuti vtokového
usti v kratkém Case a zamezilo dalSimu pusobeni dotlaku. Maximalni tlak dosahl u
vtokoveého usti (pozice 1) hodnoty 26,2 MPa, 21,6 MPa ve stfedu drahy (pozice 2)
a 19,8 MPa na konci tokové drahy (pozice 3).

Parametry 80-240-100 — Zvy$eni vstfikovaci rychlosti na hodnotu 100 ccm.s™

posunulo maximalni tlak na hodnotu 37,4 MPa v misté vtokového usti (pozice 1).

89



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

Maximalni tlak zachyceny na pozicich dvé a tfi byl 33,9 resp. 33,2 MPa. Z tlakové
kfivky pro pozici 1 lze vidét pozvolnéjSi tlakovy spad s patrnym zlomem
signalizujicim zatuhnuti vtokového usti v Case 7,5 s. Tlak v dutiné dosahl zbytkové
hodnoty v ¢ase 8,6 — 11s.

Parametry 80-260-200 — Vliv kombinace vstiikovaci rychlosti 200 ccm.s™
s nejvySSi teplotou taveniny 260 °C se projevil pozvolnéjSim poklesem tlaku
z maximalnich hodnot patrnym na tlakové kfivce zachycené u vtokového usti
(pozice 1) az do okamziku zatuhnuti vtokového usti v Case 8,1 s. Maximalni
hodnoty tlaku dosahovaly 55,5 MPa (pozice 1), 52 MPa (pozice 2) a 51,5 (pozice
3). Zobrazku Ize pozorovat mirné snizeni tlakového spadu uprostied tokove
drahy. Tento jev je pravdépodobné zplisoben zpomalenim solidifikaCniho procesu
v jadru zkuSebniho télesa, coZ posunulo dosaZeni zbytkové hodnoty tlaku na
stejny Cas 14 s naméfeny v misté vtokového usti. Tlak v dutiné formy dosahl

zbytkové hodnoty v ¢ase 10,2 — 14 s.

4.3.2 Vyhodnoceni prubéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
90 %

Pribéh tlaku v dutiné formy pro material PP Scolefin 54 T 10-0 pro hladinu
dotlaku 90% v kombinaci s riznymi nastavenymi technologickymi parametry
v riznych pozicich &idla je znazornén na obrazcich 72 - 74. Tlak v dutiné dosahl
nulovych hodnot pfed ukonéenim dotlakové faze pro kombinace parametrl se
vsttikovaci rychlosti do 100 ccm.s™ a teplotou taveniny do 260 °C.

Parametry 90-220-100 — Kfivky vykazuji po dosazZeni tlakové Spi¢ky strmy
spad na zbytkovou hodnotu ve vS8ech méfenych pozicich v ¢ase 8,2 — 9,8 s.
Maximalni naméfené hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1) 45,7
MPa, uprostfed tokové drahy (pozice 2) 41,5 MPa a na konci drahy (pozice 3) 40,5
MPa.

Parametry 90-240-200 - vysoka vstfikovaci rychlost méla v dasledku
sekundarniho zvySeni teploty taveniny a tim snizené viskozity vliv na prubéh
tlakovych integrall. Z kfivek je patrné, Zze byla prodlouzena tlakova odezva
v dutiné formy a tlak dosahl zbytkové hodnoty v ¢ase 11,1 — 17 s., coz zvysSilo
ucinnost dotlaku. Proces solidifikace byl ukonen pfiblizné ve stejny okamzik ve
stfedu (pozice 2) a na konci tokové drahy (pozice 3). Maximalni naméfrené

90



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1) 64 MPa, uprostfed tokové
drahy (pozice 2) 59,3 MPa a na konci drahy (pozice 3) 59 MPa

Parametry 90-260-20 -  vlivem nizké vstfikovaci rychlosti 20 ccm.s™
dochazelo k rychlému tuhnuti taveniny smérem od stfedu (pozice 2) ke konci
tokové drahy (pozice 3) doprovazeného prudkym tlakovym poklesem. Vliv vysoké
teploty taveniny se projevil u vtokového usti, kde tlak pozvolné klesal z maxima
23,7 MPa az do okamziku zatuhnuti vtokového usti. Tento moment Ize pozorovat
na prislusné tlakové kfivce ostrym zalomenim tlakového spadu. Tlak v dutiné
formy dosahl zbytkovych hodnot v ¢ase 10 — 13,4 s. Maximalni naméfené hodnoty
tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1) 23,7 MPa, uprostied tokové drahy
(pozice 2) 20,4 MPa a na konci drahy (pozice 3) 19,4 MPa.

4.3.3 Vyhodnoceni priibéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
100 %

Pribéh tlaku v dutiné formy pro material PP Scolefin 54 T 10-0 pro hladinu
dotlaku 100% v kombinaci s riznymi nastavenymi technologickymi parametry
v riznych pozicich &idla je znazornén na obrazcich 75 - 77. Tlak v dutiné dosahl
nulovych hodnot pfed ukonéenim dotlakové faze pro kombinace parametri se
vstiikovaci rychlosti do 100 ccm.s™ a teplotou taveniny do 260 °C.

Parametry 100-220-200 — vliv vy$Si hladiny dotlaku v kombinaci s vysokou
vstfikovaci rychlosti 200 ccm.s™ a niz$i teplotou taveniny 220 °C se projevil
Sirokym Casovym intervalem 12 — 35 s, v némz bylo dosazeno zbytkovych hodnot
tlaku v jednotlivych pozicich. Dasledkem nizké hodnoty nastaveného parametru
teploty taveniny se zrychlila solidifikace povrchové vrstvy, coz vyvolalo strmé&jsi
pokles tlakového profilu.  Vlivem vysoké vstfikovaci rychlosti vSak doSlo
k sekundarnimu ohfevu taveniny, ktera prodlouzila dobu tuhnuti v jadru
zkusebniho télesa. Tento jev je zachycen v pribéhu tlakovych kfivek pro pozice 2
a 3. Maximalni naméfené hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1)
72,9 MPa, uprostfed tokové drahy (pozice 2) 66,5 MPa a na konci drahy (pozice 3)
66 MPa.

Parametry 100-240-20 — tlak v dutiné formy klesal na nulovou hodnotu v Case
10 — 12,4 s. Tlakové profily maji pomérné vyrovnany charakter, na pozicich 2 a 3
nasleduje po dosazeni tlakové $picky prudky tlakovy pokles. Uginngjsi plisobeni

dotlaku Ize pozorovat z prabéhu tlaku na pozici 1 s patrnym zlomem signalizujicim
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zatuhnuti vtoku. Maximalni naméfené hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti
(pozice 1) 32,8 MPa, uprostfed tokové drahy (pozice 2) 28,2 MPa a na konci drahy
(pozice 3) 27,4 MPa.

Parametry 100-260-100 — Tlakové profily maji podobnou charakteristiku jako
v pfedchozim pfipadé (100-240-20). Vlivem vySSi vstfikovaci rychlosti a teploty
taveniny dosSlo ke snizeni viskozity taveniny a tim k zlepSeni tlakového pfenosu a
ucinnosti dotlaku. VysSi hodnoty vykazovaly i maximalni namérené tlaky ve vSech
monitorovanych bodech - v misté vtokového usti (pozice 1) 44,8 MPa, uprostied
tokové drahy (pozice 2) 41,7 MPa a na konci drahy (pozice 3) 40,8 MPa. Tlak
v dutiné formy klesl na zbytkové hodnoty v ¢ase 11,7 — 13,5 s.

Tab. : 7 Vysledky prabéhu tlaku v dutiné formy — material PP Scolefin 54 T 10-0

PP Scolefin 54 T 10-0
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82 64 59,3 59
31 23,7 20,4 19,4
87 72,9 66,5 66
41 32,8 38,2 27,4
52 44,8 41,7 40,8

4.4 Vysledky a vyhodnoceni pribéhu tlaku v dutiné formy pro material
PP Scolefin 34 G 10-0
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Obr. 78: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-220-20
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Obr. 79: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-240-100
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Obr. 80: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 80-260-200
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Obr. 81: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 90-220-100
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Obr. 82: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 90-240-200
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Obr. 83: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 90-260-20
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Obr. 84: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-220-200
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Obr. 85: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-240-20
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Obr. 86: Prubéh tlaku v dutiné pro parametry 100-260-100

4.4.1 Vyhodnoceni prubéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
80 %

Pribéh tlaku v dutiné formy pro material PP Scolefin 34 G 10-0 pro hladinu
dotlaku 80% v kombinaci s rGznymi nastavenymi technologickymi parametry
v riznych pozicich ¢idla je znazornén na obrazcich 78 — 80. Pro dostate¢né
naplnéni dutiny formy polymerem obsahujicim 40 % sklenénych vladken bylo
pouzito vysSich vstfikovacich tlakd v komparaci s neplnénym polymerem
vzhledem k vySsi viskozité taveniny. Tlak v dutiné formy dosahl nulovych hodnot
pfed dokon&enim dotlakové faze u vSech nastavenych kombinaci technologickych

parametru
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Parametry 80-220-20 — na tlakovych kfivkach je patrny ostry tlakovy pokles
z maximalnich hodnot na v8ech monitorovanych pozicich. Zbytkovy tlak byl
dosazen v kratkém Casovém intervalu 8,5 — 10,7 s. U vtokového usti (pozice 1)
byl naméfen maximalni tlak 36,1 MPa, ve stfedu drahy toku (pozice 2) 28,5 MPa a
na konci drahy (pozice 3) 26 MPa. Strmy pokles tlakové kfivky v pozici 1
z maximalni hodnoty naznacuje rychlé zatuhnuti vtoku a tim omezeni pusobeni
dotlaku po celé draze toku.

Parametry 80-240-100 — Vy&8§i vstiikovaci rychlost 100 ccm.s™ v kombinaci
s teplotou taveniny 240 °C zvysSila tlakovy pfenos do dutiny formy na maximalni
hodnotu 42,7 MPa naméfenou u vtokového usti (pozice1). Vlivem zvySeni téchto
dvou parametru se snizila viskozita taveniny a tim zlepSila tlakova odezva v dutiné
formy, coz se projevilo i na tlakovém profilu zachyceném u vtoku. Se vzrustajici
vzdalenosti od vtoku klesal na maximalni hodnoty 37,3 MPa v pozici 2 a 35,4 MPa
na pozici 3. Tlak dosahl zbytkovych hodnot v ¢ase 7,8 — 10,7 s.

Parametry 80-260-200 — Tlakové profily pro maximalni nastavené parametry
na hladiné dotlaku 80% vykazuji pozvolnéjSi pokles tlaku patrny pfedevSim u
vtokového usti (pozice 1). Maximalni zachycené hodnoty tlaki v dutiné byly 58,1
MPa (pozice 1), 52,1 MPa (pozice 2) a 44,7 MPa (pozice 3). Pokles tlaku na
zbytkovou hodnotu byl v ¢ase 9,2 — 14,2 s.

4.4.2 Vyhodnoceni prubéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
90 %

Pribéh tlaku v dutiné formy pro material PP Scolefin 34 G 10-0 pro hladinu
dotlaku 90% v kombinaci s rlznymi nastavenymi technologickymi parametry
v riznych pozicich Cidla je znazornén na obrazcich 81 - 83.

Parametry 90-220-100 — Na tlakovych kfivkach je patrny rychly pokles tlaku
po celé draze toku taveniny s dosazenou zbytkovou hodnotou v ¢ase 7,5 — 9,4 s.
Je tedy zfejmé, Ze ucinna doba dotlaku byla znacné redukovana. Maximalni
namérfené hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1) 52 MPa, uprostied
tokové drahy (pozice 2) 44,6 MPa a na konci drahy (pozice 3) 41,9 MPa.

Parametry 90-240-200 - Tlakové profily maji podobny prabéh jako
v pfedchozim pfipadé. VySSi teplota taveniny v kombinaci s vySSi vstfikovaci
rychlosti méla za nasledek pomalejsSi proces solidifikace v izolovaném jadru

zkuSebniho télesa, coz se projevilo velmi pozvolnym tlakovym poklesem na
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zbytkovou hodnotu naméfenou na pozici 1. Maximalni naméfené hodnoty tlaku
byly v misté vtokového usti (pozice 1) 68,8 MPa, uprostfed tokové drahy (pozice
2) 61 MPa a na konci drahy (pozice 3) 58,9 MPa. Tlak klesl na zbytkovou hodnotu
v Case 9,8 — 16,8s.

Parametry 90-260-20 -  vlivem nizké vstfikovaci rychlosti 20 ccm.s™
dochazelo k rychlému tuhnuti taveniny smérem od stfedu (pozice 2) ke konci
tokové drahy (pozice 3) doprovazeného prudkym tlakovym poklesem. U vtokového
usti je patrny pozvolny pokles tlaku az do bodu zatuhnuti vtoku, coz naznacuje
maximalni ucinnost dotlaku v této pozici. Tlak v dutiné formy dosahl zbytkovych
hodnot v ¢ase 9,8 — 13,3 s. Maximalni naméfené hodnoty tlaku byly v misté
vtokového usti (pozice 1) 31,2 MPa, uprostfed tokové drahy (pozice 2) 25,9 MPa
a na konci drahy (pozice 3) 24,1 MPa.

4.4.3 Vyhodnoceni prubéhu tlaku v dutiné formy pro hladinu dotlaku
100 %

Prabéh tlaku v dutiné formy pro material PP Scolefin 34 G 10-0 pro hladinu
dotlaku 100% v kombinaci s riGznymi nastavenymi technologickymi parametry
v riznych pozicich ¢€idla je znazornén na obrazcich 84 — 86.

Parametry 100-220-200 — Tlakové profily maji podobny prabéh ve vsech
sledovanych pozicich, kdy po dosazeni tlakové SpiCky nasleduje prudky tlakovy
pokles. Na pozicich 1 a 2 lze pozorovat zmirnéni tlakového poklesu v Case
pfiblizné 10 s, pravdépodobné zpusobené zpomalenim chladnuti taveniny
v izolovaném jadru zkuSebniho télesa po zatuhnuti vtoku. Maximalni naméfené
hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1) 80,3 MPa, uprostfed tokové
drahy (pozice 2) 69,5 MPa a na konci drahy (pozice 3) 66,9 MPa. Tlak v dutiné
formy klesl na zbytkové hodnoty v ¢ase 9,8 — 32,5 s.

Parametry 100-240-20 — Tlakové profily maji pomérné vyrovnany charakter,
na pozicich 2 a 3 nasleduje po dosazeni tlakové Spicky prudky tlakovy pokles. Na
tlakovych profilech je mozno pozorovat vys$Si rozdil v maximalni dosazené
hodnoté tlaku v mezi pozicemi 1 a 3. Na tlakovém prubéhu v pozici 1 je patrny
zlom v Case pfiblizné 9 s, kdy doSlo k zatuhnuti vtoku. Maximalni naméfené
hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1) 39,6 MPa, uprostfed tokové
drahy (pozice 2) 32,2 MPa a na konci drahy (pozice 3) 30,1 MPa. Tlak v dutiné
formy klesl na zbytkové hodnoty v ¢ase 9,5 — 10,3 s.
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Parametry 100-260-100 — Na tlakovych profilech je patrny vliv nejvySe
nastavené teploty taveniny 260°C v kombinaci se vstfikovaci rychlosti 100 ccm.s™
mirné prodluzujici dobu dotlaku. K zatuhnuti vtoku doslo v ¢ase 8 s. Maximalni
naméfené hodnoty tlaku byly v misté vtokového usti (pozice 1) 53,1 MPa,
uprostied tokové drahy (pozice 2) 47,4 MPa a na konci drahy (pozice 3) 46 MPa.

Tlak v dutiné formy klesl na zbytkové hodnoty v ¢ase 9,2 — 13,2 s.

Tab. : 8 Vysledky prabéhu tlaku v dutiné formy — material PP Scolefin 34 G 10-0

Material PP Scolefin 34 G 10-0
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49 36,1 28,5 26
55 42,7 37,3 35,4
70 58,1 52,1 44,7
68 52 44,6 41,9
85 68,8 61 58,9
44 31,2 25,9 24,1
102 80,3 69,5 66,9
54 39,6 32,2 30,1
65 53,1 47,4 46

Material

Dow PPH 734-52RNA

Tab. : 9 Porovnani pribéhu tlaku v dutiné formy pro jednotlivé typy materialu

PP Scolefin 54 T 10-0

37 26,2 21,6 19,8
PP Scolefin 34 G 10-0 49 36,1 28,5 26
Dow PPH 734-52RNA 28 26,5 24,6 24,6
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PP Scolefin 54 T 10-0 44 37,4 33,9 33,2

PP Scolefin 34 G 10-0 55 427 | 373 | 354

Dow PPH 734-52RNA 48 46,7 45,2 44,7

PP Scolefin 54 T 10-0 75 55,5 52 51,5

PP Scolefin 34 G 10-0 70 581 | 521 | 447

Dow PPH 734-52RNA 34 32,2 | 30,1 | 29,1

PP Scolefin 54 T 10-0 56 45,7 41,5 40,5

PP Scolefin 34 G 10-0 68 52 44.6 41,9

Dow PPH 734-52RNA 57 54 52 51,5
PP Scolefin 54 T 10-0 82 64 59.3 59

PP Scolefin 34 G 10-0 85 68,8 61 58,9

Dow PPH 734-52RNA 16 12,3 11 10,6
PP Scolefin 54 T 10-0 2l 23,7 20,4 19,4

PP Scolefin 34 G 10-0 44 31,2 25,9 24,1
Dow PPH 734-52RNA 65 60,7 57,7 57,4
PP Scolefin 54 T 10-0 87 72,9 66,5 66

PP Scolefin 34 G 10-0 102 80,3 69,5 66,9

Dow PPH 734-52RNA 22 19,7 17,7 17,4

PP Scolefin 54 T 10-0 41 32,8 38,2 27,4

PP Scolefin 34 G 10-0 54 39,6 32,2 30,1

Dow PPH 734-52RNA 32 308 | 293 | 29

PP Scolefin 54 T 10-0 52 44.8 41,7 40,8

PP Scolefin 34 G 10-0 65 53,1 47,4 46

5. VYSLEDKY A VYHODNOCENI LOKALNIHO, PODELNEHO A PRICNEHO
VYROBNIHO SMRSTENIi VYSTRIKU

V této kapitole je zkouman vliv kombinace vstfikovacich parametrd na lokalni,
pricné a podélné smrsténi. Analogicky s pfedchozi kapitolou jsou nastavované
kombinace zkoumanych technologickych parametrd uvadény v nasledujicim
pofadi:
Dotlak [%] — Teplota taveniny [°C] — Vstfikovaci rychlost [cm3.s™].

V tabulkach byly vzhledem k redukci velkého mnozstvi dat pouzity pouze

aritmetické prumeéry z kazdych deseti naméfenych hodnot smrsténi na jednotlivych
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zku$ebnich télesech. Ke kazdé jednotlivé primérné hodnoté smrsténi je uvedena
prislusna smérodatna odchylka o souboru namérenych dat.

Tyto vysledky jsou nasledné vyhodnoceny statistickou analyzou planovaného
experimentu typu DOE, sestaveného s cilem vyhodnoceni vlivu tfi technologickych
faktorll na pét sledovanych proménnych (viz tab. 10), charakterizujicich kvalitu

vystfiku, vyrabéného na vstfikovacim lisu.

5.1 Data a typ vyzkumnych éinnosti
V prvnim kroku byly vSechny dullezité proménné provedeného experimentu
sestaveny do tabulek. RozliSujeme proménné, charakterizujici kvalitu procesu (tzv.

sledované proménné) a proménné ovliviujici samotny proces (tzv. faktory).

5.1.1 Sledované proménné
PozZadovana rozmérova stabilita je charakterizovana pomoci 5 sledovanych

proménnych (tab. 10).

Tab. 10: Vystupni (sledované) proménné

Smrsténi v podélném sméru Swmp mm
Smréténi v pficném sméru Swin mm
Smréténi tloustky v pozici 1 Sh1 mm
Smréténi tloustky v pozici 2 Sh2 mm
Smrsténi tloustky v pozici 3 Sb3 mm

5.1.2 Faktory
Z mnoziny technologickych faktort, které potencialné ovliviiuji hodnoty
sledovanych proménnych, byly uréeny tfi dominantni faktory (tab. 11
tab. ).

Tab. 11: Faktory a trovné experimentu

Dotlak % 80 90 100
Teplota taveniny °C 220 240 260
Vstrikovaci cm.s™ 20 100 200
rychlost
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5.1.3 Statisticka analyza
Vyhodnoceni vysledkl celého experimentu bylo provedeno ve zkuSebni
30denni verzi programu Statgraphics Centurion XVI. U testovani byla pouzita
standardni hladina vyznamnosti a = 0.05.

Statistické vyhodnoceni vysledku sleduje 2 zakladni cile:

1) Urcit jaky vliv ma kazdy z 3 uvazovanych faktor0 na kazdou z 5
sledovanych proménnych, tzn. vyhodnotit vliv dotlaku, teploty taveniny a
vstiikovaci rychlosti na smrsténi v podélném sméru, smrsténi v pficném

sméru a smrsténi tloustky v bodech 1 az 3.

2) Urcit jaké je optimalni nastaveni 3 uvaZovanych faktord pro dosazeni co
nejlepSich vysledkd v procesu vyroby vyliskd, tzn. pro dosazeni minimalnich
hodnot vSech parametrd smrsténi. Vzhledem ktomu, ze v fadé pokusl
byly zjistény zaporné hodnoty smrsténi (zvétSeni rozméru), je v téchto
pfipadech uvazovana cilova hodnota smrsténi nula.

5.1.4 Typ experimentu

Byla zvolena tzv. Taguchiho verze ortogonalniho planu (viz. Kapitola 4.1) —
zvolené 3 faktory na 3 urovnich byly kombinovany do 9 pokusu, pficemz kazdy
pokus byl realizovan celkem ftfikrat (1 pokus pro kazdy ze tfi uvazovanych
materialt). Celkovy pocet pokusu je tedy 27.

Experiment byl vyhodnocen s ohledem na primérnou hodnotu sledovanych
proménnych. Taguchiho kritérium S/N v tomto pfipadé nelze vyhodnotit, kazdé
nastaveni faktor0 a materidlu v 27 experimentech je jedine¢né, nelze
vyhodnocovat variabilitu sledovanych proménnych. Pro statistické vyhodnoceni

byly pouzity namérené hodnoty z tabulek 12; 28; 44.
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vrw

5.2 Vysledky a vyhodnoceni lokalniho, podélného a pfiéného vyrobniho
smrsténi vystiikt pro material Dow PPH 734- 52RNA
V nasledujici tabulce a grafech jsou popsany naméfené hodnoty lokalniho,
podélného a pficného smrsténi zkusSebnich téles vyrobeny z materialu Dow PPH
734- 52RNA.
Tab. 12: Lokalni, pficné a podélné vyrobni smrsténi- material Dow PPH 734-
52RNA

Dow PPH 734-52RNA
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Dow PPH 734-52RNA

1,600 0,089 1,591

1,291 0,064 1,362 0,023
1,122 0,069 1,056 0,055
1,310 0,039 1,264 0,076
1,011 0,093 0,985 0,039
1,021 0,069 1,211 0,061
0,987 0,052 0,911 0,030
1,519 0,063 1,532 0,099
1,324 0,089 1,298 0,073

—0—80-220-20 —4&—80-240-100 —#— 80-260-200
4,95

23,762

11,287

2,871

Smrsténi tloustky (%)
S w N = o = N w H (9] [e)]

Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
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——90-220-100 =—X=90-240-200 =——90-260-20

v 4,752

_ 4 ‘
e 3,465
2 :
o X 1,386
8 i
= 0
c
-2
€
Y 4

-6 i

Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3

—0—100-220-200 —A—100-240-20 —{1—100-260-100

4,356

3,267

0,396

Smrsténi tloustky (%)

Pozice 1 ‘Pozice 2 Pozice 3

Obr. 87: Graf lokalniho vyrobniho smrsténi tloustky pro jednotlivé
kombinace parametr( - Dow PPH 734-52RNA
5.2.1 Vysledky lokalniho smrsténi

Namérené lokalni smrsténi v jednotlivych kontrolovanych pozicich v razné
vzdalenosti od vtokového usti mélo smérem k nejvzdalenéjSimu mistu od vtoku
rostouci charakter u vSech kombinaci nastavovanych technologickych parametra.
Negativni smrsténi Sb; (zvétSeni rozméru) bylo naméfeno pro vSechny kombinace
technologickych parametrt s volenou hladinou dotlaku 80 % v rozmezi od -2,871
do — 0,396 % dale pfi nastavovanych parametrech 90-220-100 (-1,782%); 90-240-
200 (-4,356 %); 100-260-100 (-0,693 %) a 100-220-200 (-5,94%). Zaporné
hodnoty smrsténi Sb, byly zjistény pro parametrické kombinace 90-240-200 (-

0,594%) a 100-220-200 (-0,99%).
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NejvysSi hodnota lokalniho smrsténi tloustky Sb; (0,198%) a Sb2 (3,267%)
byla naméfena pfi parametrech 90-260-20, Sbs (4,950%) pfi parametrech 80-220-
20. NejnizSi nezaporna hodnota lokalniho smrsténi tloustky Sb; (0%) byla
naméfena pfi parametrech 100-240-20, Sb, (1,782%) pfi parametrech 100-260-
100 a Sbs (0,396%) pfi parametrech 100-220-200.

5.2.2 Vysledky podélného a priéného smrsténi
Pro vSechny kombinace nastavovanych technologickych nebyla prokazana
vyznamna anizotropie. NejvysSi hodnota podélného i pficného smrsténi byla
naméfena pro kombinace parametrd 80-220-20 (Swp = 1,600%; Swn = 1,591%).
Nejmensi vyrobni smrsténi jak v podélném, tak v pficném sméru (Sup = 0,987%;

Swun = 0,911%) bylo zjisténo pfi nastavenych parametrech 100-220-200.

5.2.3 Vyhodnoceni namérenych vysledku statistickou analyzou
planovaného experimentu typu DOE pro material Dow PPH 734-
52RNA

5.2.3.1 Vliv technologickych parametru na linearni smrsténi v

podélném sméru Sy,

V prvnim kroku byl vyhodnocen vliv dotlaku, teploty taveniny a vstfikovaci
rychlosti na linearni smrsténi v podélném sméru u materialu Dow PPH 734-
52RNA. Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu jsou uvedeny v tab.
14:
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Tab. 14: Viysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares | Df | Mean Square | F-Ratio | P-Value
A:Dotlak 0.0055815 1 |0.0055815 0.15 0.7128
B:Teplota.tav. |0.0308167 1 0.0308167 0.84 0.4018
C:Vstrik.rychl. |0.180168 1 ]0.180168 4.90 0.0777
Total error 0.183698 5 0.0367395
Total (corr.) 0.400264 8

Vliv uvazovanych parametrl je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for SMp (mean)

C:Vstrik.rychl.

B:Teplota.tav.

A:Dotlak

|

0

0.5

1 1. 2 2
Standardizsed effect 5 3

Main Effects Plot for SMp (mean)

~ \

80.0  100.0 220.0

Dotlak Teplota.tav.

260.0 20.0

200.0

Vstrik.rychl.

Obr. 88: Paretuv graf vlivu parametrt (vlevo) a graf hlavnich efektd parametrt

Paretlv graf ukazuje vliv jednotlivych parametrd na hodnoty smrsténi v
podélném smeéru, kdy vlivhost parametru je umeérna délce usecCky a svisla modra

¢ara predstavuje hladinu vyznamnosti pro a = 0.05. Z grafu vyplyva:

e nejsilngjSi vliv (nejdelSi usecka) je patrny u parametru vstfikovaci rychlost

(nejblize hranici statistické vyznamnosti)

e vyrazné slabsi (a rovnéz statisticky nevyznamny) vliv je patrny u dvojice

(vpravo)

parametrd teplota taveniny a dotlak
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vSechny 3 parametry snizuji (modra barva) hodnoty sledované proménné —
Swmp, tedy smrsténi v podélném sméru

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efekti parametrt (Obr. 88).

z dil€ich grafti (usecek) je zfejmé, Ze nejvétsi vliv ma parametr vstfikovaci

rychlost., useCka ma vétsi sklon (smérnici) a vliv na sledovanou proménnou

e UseCky parametru teplota taveniny a dotlak vykazuji maly sklon, maji maly

vliv na sledovanou proménnou

Optimalni nastaveni vSech tfi parametrd pro dosaZeni pozadovaného
vysledku — minimalni hodnoty smrsténi v podélném sméru, je uvedeno v tab. 14.
Doporu€ené hodnoty byly stanoveny s ohledem na minimalni prdmérnou hodnotu
smrsténi v podélném sméru.

Tab. 14: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: minimize Sy, (Mmean)

Optimum value = 0.961293

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 260.0
C. Vstfikovaci rychlost  |20.0 200.0 200.0

Ztab. 14 je zfejmé, ze minimalni hodnoty smrsténi v podélném sméru Sy
vylisek dosahne pfi maximalnich hodnotach dotlaku (100 %), maximalni teploté
taveniny (260 °C) a maximalni vstfikovaci rychlosti (200 ccm.s™). Pfi takovém
nastaveni parametrd bude hodnota smrsténi v podélném sméru dosahovat

prdmérné hodnoty 0.96.

V tab. 15 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientl a vysledna
rovnice, popisujici zavislost smrsténi v podélném sméru na dotlaku, teploté

taveniny a vstfikovaci rychlosti.
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Tab. 15: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 2.58223
A:Dotlak -0.00305
B:Teplota taveniny -0.00358333
C:Vstfikovaci rychlost -0.00192145

5.2.3.2 Vliv technologickych parametra na linearni smrsténi
Vv pFfiéném smeéru Sy,
Vysledky vlivu technologickych parametri na smrsténi v pfi€ném sméru jsou

uvedeny v tab. 16:

Tab. 16: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares [Df |Mean Square |F-Ratio |[P-Value
A:Dotlak 0.0119707 1 |0.0119707 0.67 0.4510
B:Teplota.tav. 0.0067335 1 |0.0067335 0.38 0.5668
C:Vstrik.rychl. 0.326637 1 |0.326637 18.22 0.0079
Total error 0.0896327 5 (0.0179265

Total (corr.) 0.434974 8

Vliv uvazovanych parametrl je dale posouzen pomoci grafu:
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Standardized Pareto Chart for Smn (mean) Main Effects Plot for Smn (mean)
15F B
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Obr. 89: Paretuv graf vlivu parametrt (vlevo) a graf hlavnich efektt parametrt

(vpravo)

Paretdv graf ukazuje vliv jednotlivych parametrd na hodnoty smrsténi v
pficném sméru, kdy vlivnost parametru je umérna délce useCky a svisla modra

Cara predstavuje hladinu vyznamnosti pro a = 0.05. Z grafu vyplyva:

e nejsilngjSi vliv je patrny u parametru vstfikovaci rychlost (jako jediny pfesahl

hladinu statistické vyznamnosti, je tedy statisticky vyznamny)

e vyrazneé slabsi (a statisticky nevyznamny) vliv je patrny u dvojice parametr(

dotlak a teplota taveniny

e vSechny tfi uvazované parametry snizuji hodnoty sledované proménné —

Swmn, tedy smrsténi v pficném sméru

Obdobné zavéry jsou patrné z grafu hlavnich efektd parametru.

Z dilCich grafu (uselek) je ziejmé, ze nejvétsi vliv ma parametr vstfikovaci
rychlost, useCka ma vyrazny sklon (smérnici) a vliv na sledovanou proménnou,
usecky parametrl teplota taveniny a dotlak vykazuji maly sklon, maji maly vliv na
sledovanou proménnoul.

Optimalni nastaveni v8ech ftfi parametri pro dosazeni pozadovaného
vysledku — minimalni hodnoty smrsténi v pficném sméru, je uvedeno v tab.17.
Doporu€ené hodnoty byly stanoveny s ohledem na minimalni primérnou hodnotu
smrsténi v pficném sméru.

Tab. 17: Optimalni nastaveni parametrt
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Optimize Response
Goal: minimize Sy, (Mean)

Optimum value = 0.927643

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 260.0
C: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 17 je zfejmé, Ze:

e minimalni hodnoty smrSténi v podélném sméru vylisek dosahne pfi
maximalnich hodnotach dotlaku (100 %), maximalni teploté taveniny (260
°C) a maximalni vstfikovaci rychlosti (200 ccm.s™). PFi takovém nastaveni
faktord bude hodnota smrsténi v podélném sméru dosahovat primérné
hodnoty 0.9276.

V tab. 18 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientli a vysledna
rovnice, popisujici zavislost smrsténi v pficném sméru na dotlaku, teploté taveniny

a vstfikovaci rychlosti.

Tab. 18. Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 2.32552
A:Dotlak -0.00446667
B:Teplota taveniny -0.001675
C:Vstfikovaci rychlost -0.00258716

5.2.3.3 Vliv technologickych parametri na smrsténi Sy

Vysledky vlivu technologickych parametrti na smrsténi Sb; jsou uvedeny v tab.
19:
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Tab. 19: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sp; (mean)
Source Sum of Squares |[Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
A:Dotlak 0.940896 1 (0.940896 2.14 0.2038
B:Teplota.tav. |3.76358 1 |3.76358 8.54 0.0329
C:Vstrik.rychl. [28.9531 1 |[28.9531 65.71 0.0005
Total error 2.20316 5 ]0.440633
Total (corr.) 35.8608 8

Vliv uvazovanych parametru je dale posouzen pomoci grafu:

. Main Effects Plot for Sb1 (mean)
Standardized Pareto Chart for Sb1 (mean)
08F
C:Vstrik.rychl. ng §0.2 ]
°El-1.2 n
B:Teplota.tav. §2,2 E \\ /
0
-32¢
A:Dotlak
-42¢t
2Stamdfellrdizer?el‘fect8 10 ® w0z 30 ® o
Dotlak  Teplota.tav. Vstrik.rychl.

Obr. 90: Paretuv graf vlivu parametrt (vlevo) a graf hlavnich efekta parametrt

(vpravo)
Z Paretova grafu je ziejmé:

e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci
rychlost

e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) je patrny vliv u parametru

teplota taveniny, parametr dotlak je nejslabsi a statisticky nevyznamny

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné

Sp1, teplota taveniny naopak tyto hodnoty zvySuje
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Obdobné zavéry jsou patmé zgrafu hlavnich efektd parametrd.
Optimalni nastaveni vSech tfi parametrl pro dosazeni pozadovaného vysledku —
nulové hodnoty smrsténi Sp;, je uvedeno vtab. 20. Doporu¢ené hodnoty byly

stanoveny s ohledem na nulovou prumeérnou hodnotu smrsténi Sy;.

Tab. 20: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: maintain Sp; at 0.0 (mean)

Optimum value = 0.0

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 91.3702
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 248.318
C. Vstfikovaci rychlost |20.0 200.0 41.1892

Z tab. 20 je zfejmé, Ze:

e nulové hodnoty smrsténi Sp; vylisek dosahne pfi hodnotach dotlaku 91,37
%, teploté taveniny 248,3 °C a vstfikovaci rychlosti 41,2 ccm.s™. Pri
takovém nastaveni faktor( bude hodnota smrsténi Sy; dosahovat priimérné
hodnoty 0.

V tab. 21 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientl a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi Sp; na dotlaku, teploté taveniny a vstfikovaci

rychlosti.

Tab. 21: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sp1 (mean)

Coefficient Estimate
constant -5.21184
A:Dotlak -0.0396
B:Teplota taveniny 0.0396
C:Vstfikovaci rychlost -0.0243578
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5.2.3.4 Vliv technologickych parametri na smrsténi Sy,

Vysledky vlivu technologickych parametri na smrsténi Sp,. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 22.

Tab. 22. Viysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares |[Df |Mean Square |F-Ratio [P-Value
A:Dotlak 0.6534 1 |0.6534 4.73 0.0816
B:Teplota.tav. |0.320166 1 ]0.320166 2.32 0.1883
C:Vstrik.rychl. |17.7966 1 |(17.7966 128.91 |0.0001
Total error 0.690247 5 ]0.138049

Total (corr.) 19.4604 8

Vliv uvazovanych parametru je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Sb2 (mean) Main Effects Plot for Sb2 (mean)
37°F 7
O+
C:Vstrik.rychl.
¥ m. =27F ;
(]
£
ADotak SN
0
0.7F ]
B:Teplota.tav. :| 03k ]
. . L 80 100 220 260 20 200
0 2_4 6 8 10 12 .
Standardized effect Dotlak Teplota.tav.  Vstrik.rychl.

Obr. 91: Paretuv graf vlivu parametr (vlevo) a graf hlavnich efektd parametrt

(vpravo)
Z Paretova grafu je zifejmé:

e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci

rychlost

115



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

e vyrazné slabsi (tésné u hranice vyznamnosti) je patrny vliv u parametru

dotlak, parametr teplota taveniny je nejslabsi a statisticky nevyznamny

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné
Shy, parametr teplota taveniny naopak tyto hodnoty zvySuje (velice slabé)

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektd parametru.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametri pro dosazeni pozadovaného
vysledku — nulové hodnoty smrsténi Spy, je uvedeno vtab. 23. Doporucené

hodnoty byly stanoveny s ohledem na nulovou primérnou hodnotu smrsténi Sy,

Tab. 23: Optimalni nastaveni parametr(

Optimize Response
Goal: maintain Sy, at 0.0 (mean)

Optimum value = 0.0

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 90.7483
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 230.033
C: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 178.26

Z tab. 23 je zfejmé, Ze:

¢ nulové hodnoty smrsténi Sb, vylisek dosahne pfi hodnotach dotlaku 90,75
%, teplot& taveniny (230 °C) a vstfikovaci rychlosti 178,3 ccm.s™. P¥i
takovém nastaveni faktor(l bude hodnota smrsténi Sb, dosahovat priimérné
hodnoty 0.

V tab. 24 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientll a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi Sy, na dotlaku, teploté taveniny a vstrikovaci

rychlosti.
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Tab. 24: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 6.2022
A:Dotlak -0.0506
B:Teplota taveniny 0.0132
C:Vstfikovaci rychlost -0.0188893

5.2.3.5 Vliv technologickych parametri na smrsténi Sy;

Vysledky vlivu technologickych parametri na smrsténi Sps. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 25.

Tab. 25. Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sp3 (mean)
Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio [P-Value
A:Dotlak 3.30784 1 [3.30784 10.85 0.0216
B:Teplota.tav. [1.47015 1 [1.47015 4.82 0.0795
C:Vstrik.rychl. [12.1774 1 [12.1774 39.93 0.0015
Total error 1.52497 5 ]0.304993
Total (corr.) 18.4803 8

Vliv uvazovanych faktor( je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Sb3 (mean) Main Efiects Plot for Sb3 (mean)
48T )
C:Vstrik.rychl. g+ 43T .
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Obr. 92: Paretiv graf vlivu parametrt (vlevo) a graf hlavnich efektt parametrd

(vpravo)
Z Paretova grafu je ziejmé:
e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci
rychlost

e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) je patrny vliv u parametru
dotlak, parametr teplota taveniny je nejslabSi, na hranici statistické

vyznamnosti

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné
— Sps, teplota taveniny naopak zvysuje (slab&) hodnoty Sy

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efekta faktoru.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametri pro dosazeni pozadovaného

vysledku — minimalni hodnoty smrsténi Sps, je uvedeno v tab. 26.

Tab. 26: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: minimize Spz (Mmean)

Optimum value = 0.632139

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 220.0
C.: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 26 je zfejmé, Ze:

e minimalni hodnoty smrsténi Sp; vylisek dosahne pfi maximalnich hodnotach
dotlaku (100 %), minimalni teploté taveniny (220 °C) a maximalni
vstfikovaci rychlosti (200 ccm.s™). Pfi takovém nastaveni parametr(l bude
hodnota smrsténi v pozici Sb; dosahovat pramérné hodnoty 0.63.

V tab. 27 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientli a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi  Sbsz na dotlaku, teploté taveniny a

vstfikovaci rychlosti.
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Tab. 27: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sp3 (mean)

Coefficient Estimate
constant 5.77148
A:Dotlak -0.07425
B:Teplota taveniny 0.02475
C:Vstfikovaci rychlost -0.0157967

5.3 Vysledky a vyhodnoceni lokalniho, podéiného a pfi€éného vyrobniho
smrsténi vystiikt pro material PP Scolefin 54 T 10-0
V nasledujici tabulce a grafech jsou popsany naméfené hodnoty lokalniho,
podélného a pficného smrsténi zkuSebnich téles vyrobenych z materialu PP
Scolefin 54 T 10-0 (homopolymer polypropylenu + 40 % talku)

Tab. 28: Lokalni, pricné a podélné vyrobni smrsténi- material PP Scolefin 54 T
10-0
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Material PP Scolefin 54 T 10-0

PP Scolefin 54 T 10-0
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Obr. 93: Graf lokalniho vyrobniho smrsténi tloustky pro jednotlivé kombinace
parametrt - PP Scolefin 54 T 10-0
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5.3.1 Vysledky lokalniho smrsténi

Namérené lokalni smrsténi v jednotlivych kontrolovanych pozicich v razné
vzdalenosti od vtokového usti mélo smérem k nejvzdalené&jSimu mistu od vtoku
rostouci charakter u vSech kombinaci nastavovanych technologickych parametra.
Negativni smrsténi Sb; (zvétSeni rozméru) bylo naméfeno u vtokového usti pro
vSechny kombinace technologickych parametri s nastavenou vstfikovaci rychlosti
200 ccm.s™ a jeho hodnota se zvétSovala piiblizné o jedno procento s rostouci
hladinou dotlaku; 80-260-200 (-1,980%); 90-240-200 (-2,970%); 100-220-200 (-
3,960%). Negativni hodnota smrsténi Sb; byla zjiSténa i pro parametrickou
kombinaci 100-260-100 (-0,594%).

NejvysSi naméfena hodnota lokalniho smrsténi tloustky Sb; (2,277%) byla
zjisténa pfi parametrech 80-220-20, Sh, (4,455%) a Sbs (5,940%) pfi parametrech
nameéfena pfi parametrech 90-220-100, Sb, (0,198%) a Sb3 (1,485%) pfi
parametrech 100-220-200.

5.3.2 Vysledky podélného a pricného smrsténi
Pro vSechny kombinace nastavovanych technologickych nebyla prokazana
vyznamna anizotropie. NejvysSi hodnota podélného i pficného smrsténi byla
naméfena pro kombinace parametr(i 80-220-20 (Swp = 1,122%; Swun = 1,232%).
Nejmensi naméfené vyrobni smrsténi jak v podélném, tak v pficném sméru (Sup =
0,652%; Swmn = 0,652%) lze charakterizovat jako izotropni a bylo zjisténo pfi

nastavenych parametrech 100-220-200.
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5.3.3 Vyhodnoceni namérenych vysledku statistickou analyzou
planovaného experimentu typu DOE pro material PP Scolefin 54
T 10-0

5.3.3.1 Vliv technologickych parametru na linearni smrsténi v
podélném sméru Sy,
V prvnim kroku byl vyhodnocen vliv dotlaku, teploty taveniny a vstfikovaci
rychlosti na smrsténi v podélném sméru u materidlu PP Scolefin 54 T 10-0.

Vysledky jsou uvedeny v tab. 29.

Tab. 29: Viysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares |[Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
A:Dotlak 0.0084375 1 ]0.0084375 3.28 0.1297
B:Teplota.tav. [0.000130667 1 ]0.000130667 |0.05 0.8305
C:Vstrik.rychl. ]0.191141 1 0.191141 74.42 0.0003
5
8

Total error 0.0128425 0.0025685
Total (corr.) 0.212552

Vliv uvazovanych parametru je dale posouzen pomoci grafu:

Main Effects Plot for SMp (mean)
Standardized Parefo Chart for SMp (mean)
1.07F ]
. O L ]
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— 80 100 220 260 2 200
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Standardized efect Dotk Telomtav.  Vstikrych

Obr. 94: Paretav graf vlivu parametrd (vlevo) a graf hlavnich efektd parametrd

(vpravo)
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Paretiv graf ukazuje vliv jednotlivych parametrd na hodnoty smrsténi v
podélném smeéru, kdy vlivhost parametru je umérna délce usecCky a svisla modra

Cara predstavuje hladinu vyznamnosti pro a = 0.05. Z grafu vyplyva:
e nejsilngjSi vliv (nejdelSi usecka) je patrny u parametru vstfikovaci rychlost
e vyrazné slabsi (a statisticky nevyznamny) vliv je patrny u dvojice parametr(
teplota taveniny a dotlak

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji (modra barva) hodnoty

sledované proménné — Sy, teplota taveniny naopak zvySuje hodnoty Syp
Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektt faktoru:
e z dil¢ich grafi (UseCek) je zfejmé, Ze nejvétsi vliv ma parametr vstfikovaci
rychlost, useCka ma vétsi sklon (smérnici) a vliv na sledovanou proménnou

e UseCky parametrl teplota taveniny a dotlak vykazuji maly sklon, maji maly

vliv na sledovanou proménnou

Optimalni nastaveni vSech tfi parametri pro dosazeni pozadovaného
vysledku — minimalni hodnoty smrsténi v podélném smeéru, je uvedeno v tab. 30.
Doporucené hodnoty byly stanoveny s ohledem na minimalni primérnou hodnotu

smrsténi v podélném sméru.

Tab. 30. Optimalni nastaveni parametru

Optimize Response
Goal: minimize Sy, (Mmean)

Optimum value = 0.631784

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 220.0
C.: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 30 je zfejmé, ze:

e minimalni hodnoty smrsténi v podélném sméru vylisek dosahne pfi

maximalnich hodnotach dotlaku (100 %), minimalni teploté taveniny
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(220 °C) a maximalni vstfikovaci rychlosti (200 ccm.s™). P¥i takovém

nastaveni parametrt bude hodnota smriténi v podélném sméru dosahovat

prdmérné hodnoty 0.63.

V tab. 31 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientll a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi v podélném sméru na dotlaku, teploté

taveniny a vstfikovaci rychlosti.

Tab. 31: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 1.35127
A:Dotlak -0.00375
B:Teplota taveniny 0.000233333
C:Vstfikovaci rychlost -0.0019791

5.3.3.2 Vliv technologickych parametri na smrsténi v pricném

smeéru Sy,

V dalSim kroku byl vyhodnocen vliv dotlaku, teploty taveniny a vstfikovaci

rychlosti na smrsténi v pficném sméru. Vysledky jsou uvedeny v tab. 32:

Tab. 32: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
A:Dotlak 0.0357282 1 |0.0357282 73.12 0.0004
B:Teplota.tav. |0.00190817 1 |0.00190817 |3.91 0.1051
C:Vstrik.rychl. |0.279809 1 |0.279809 572.65 |0.0000
Total error 0.0024431 5 ]0.00048862

Total (corr.) ]0.319889 8
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Vliv uvazovanych parametrl je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Smn (mean) Main Effects Plot for Smn (mean)
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Obr. 95: Paretuv graf vlivu parametr( (vlevo) a graf hlavnich efektd parametrd

(vpravo)

Paretllv graf ukazuje vliv jednotlivych parametrd na hodnoty smrsténi v

pricném sméru, z grafu vyplyva:

¢ nejsilngjSi vliv je patrny u parametru vstfikovaci rychlost
e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru

dotlak, faktor teplota taveniny je nejslabsi a statisticky nevyznamny

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné
— Swun, tedy smrsténi v pficném smeéru, teplota taveniny naopak zvySuje
(velice slabé) hodnoty Sy,

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektll parametrd.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametrd pro dosazeni pozadovaného
vysledku — minimalni hodnoty smrsténi v pficném sméru, je uvedeno v tab. 33.
Doporuc€ené hodnoty byly stanoveny s ohledem na minimalni prdmérnou hodnotu

smrsténi v pficném smeéru.
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Tab. 33: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: minimize Sy, (Mean)

Optimum value = 0.650399

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 220.0
C: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 33 je zfejmé, Ze:

e minimalni hodnoty smrsténi v podélném sméru vylisek dosahne pfi
maximalnich hodnotach dotlaku (100 %), minimalni teploté taveniny (220
°C) a maximalni vstfikovaci rychlosti (200 ccm.s™). PFi takovém nastaveni
parametri bude hodnota smrsténi v podélném sméru dosahovat priimérné
hodnoty 0.65.

V tab. 34 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientl a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi v pficném sméru na dotlaku, teploté taveniny

a vstfikovaci rychlosti.

Tab. 34: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 1.70481
A:Dotlak -0.00771667
B:Teplota taveniny 0.000891667
C:Vstrikovaci rychlost -0.00239454
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5.3.3.3 Vliv technologickych proménnych na smrsténi Sy

Vyhodnoceni vlivu vstfikovacich parametrd na smrsténi Sp;. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 35.

Tab. 35. Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sp1 (mean)

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio |P-Value
A:Dotlak 3.76358 1 3.76358 18.77 0.0075
B:Teplota.tav. |0.0016335 1 ]0.0016335 0.01 0.9316
C:Vstrik.rychl. |27.3991 1 27.3991 136.64 |0.0001
Total error 1.00257 5 ]0.200513

Total (corr.) 32.1669 8

Vliv uvazovanych parametru je dale posouzen pomoci grafu:

Main Effects Plot for Sb1 (mean
Standardized Pareto Chart for Sh1 (mean) ( )
2.1 F ]
. 1.1 ' -
C:Vstrik.rychl. g s :
o1k ]
éo.l : :
ADotlak 209F ]
(0] F ]
-1.9 a 7
BTeplota.tav. 29k 1
P 80 100 220 260 20 200
2Star?dard?zed e%fectlo 12 Dotlak  Teplota.tav. Vstrik.rychl.

Obr. 96: Paretav graf vlivu parametrd (vlevo) a graf hlavnich efektd parametrd

(vpravo)

Z Paretova grafu je ziejmé:

e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci

rychlost
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e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) je patrny vliv u parametru

dotlak, teplota taveniny je nejslabsi a statisticky nevyznamny

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné

— Sp1, teplota taveniny naopak zvySuje hodnoty smrsténi Sp;
Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efekta faktoru.

Optimalni nastaveni vSech ftfi parametrd pro dosazeni pozadovaného

vysledku — nulové hodnoty smrsténi Sy, je uvedeno v tab. 36.

Tab. 36: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: maintain Sp; at 0.0 (mean)

Optimum value = 0.0

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 90.6964
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 243.897
C.: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 79.406

Z tab. 36 je zfejmé, Ze:

e nulové hodnoty smrsténi Sb; vylisek dosahne pfi hodnotach dotlaku 90.7
%, teplot& taveniny 243.9 °C a vstfikovaci rychlosti 79.4 ccm.s™. P¥i
takovém nastaveni parametri bude hodnota smr§téni Sp; dosahovat
prdmérné hodnoty 0.

V tab. 37 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientl a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi Sp; na dotlaku, teploté taveniny a vstfikovaci

rychlosti.
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Tab. 37: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy; (mean)

Coefficient Estimate
constant 8.86348
A:Dotlak -0.0792
B:Teplota taveniny 0.000825
C:Vstrikovaci rychlost -0.0236951

5.3.3.4 Vliv technologickych parametrii na smrsténi Sy,

Vyhodnoceni vlivu vstfikovacich parametri na smrsténi Sb,. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 38.

Tab. 38: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares |[Df [Mean Square |F-Ratio |P-Value
A:Dotlak 1.19082 1 1.19082 9.99 0.0251
B:Teplota.tav. |0.529254 1 |0.529254 4.44 0.0890
C:Vstrik.rychl. (14.8311 1 14,8311 124.38 |0.0001
Total error 0.596201 5 ]0.11924

Total (corr.) 17.1474 8
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Vliv uvazovanych parametr( je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Sb2 (mean) Main Effects Pt for Sh2 (mean)
I"'I"'I"'I"'I"'I"'ID 5l1-_ -
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Obr. 97: Paretdv graf vlivu parametrt (vlevo) a graf hlavnich efektt parametrd

(vpravo)
Z Paretova grafu je ziejmé:

e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci

rychlost

e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) je patrny vliv u parametru

dotlak, parametr teplota taveniny je nejslabsi a statisticky nevyznamny

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné
— Sp2, teplota taveniny naopak zvysuje (velice slabé&) hodnoty Sy,

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektt faktord.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametrd pro dosazeni pozadovaného

vysledku — minimalni hodnoty smrsténi Sy, je uvedeno v tab. 39.
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Tab. 39: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: minimize Sp, (mean)

Optimum value = 0.424402

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 220.0
C. Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 39 je zfejmé, Ze:

e minimalni hodnoty smrsténi Sy, vylisek dosahne pfi maximalnich hodnotach
dotlaku (100 %), minimalni teploté taveniny (220 °C) a maximalni
vstfikovaci rychlosti 200 ccm.s™. PFi takovém nastaveni faktord bude
hodnota smr§téni dosahovat pramérné hodnoty 0.42.

V tab. 40 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientli a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi Sy, na dotlaku, teploté taveniny a vstrikovaci

rychlosti.

Tab. 40: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 5.09904
A:Dotlak -0.04455
B:Teplota taveniny 0.01485
C:Vstrikovaci rychlost -0.0174332
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5.3.3.5 Vliv technologickych parametri na smrsténi Sy

Vyhodnoceni vlivu vstfikovacich parametrd na smrsténi Sbs. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 41.

Tab. 41: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Spz (mean)

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio [P-Value
A:Dotlak 1.47015 1 1.47015 19.09 0.0072
B:Teplota.tav. |0.197653 1 0.197653 2.57 0.1701
C:Vstrik.rychl. |19.3938 1 19.3938 251.76 |0.0000
Total error 0.385158 5 ]0.0770316

Total (corr.) 21.4468 8

Vliv uvazovanych parametru je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Sh3 (mean) Main Effects Plot for Sb3 (mean)
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Obr. 98: Paretav graf vlivu parametrd (vlevo) a graf hlavnich efektd parametrd

(vpravo)

Z Paretova grafu je ziejmé:

e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci

rychlost
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e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) je patrny vliv u parametru
dotlak, parametr teplota taveniny je nejslabSi, na hranici statistické

vyznamnosti

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné
— Sps, teplota taveniny naopak zvysuje (slabé) hodnoty Sbs

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektd parametru.

Optimalni nastaveni vSech ftfi parametrd pro dosazeni pozadovaného

vysledku — minimalni hodnoty smrsténi Sps, je uvedeno v tab. 42.

Tab. 42: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: minimize Sp3 (mean)

Optimum value = 1.56588

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 220.0
C: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 42 je zfejmé, ze:

e minimalni hodnoty smrsténi Sy; vylisek dosahne pfi maximalnich hodnotach
dotlaku (100 %), minimalni teploty taveniny (220 °C) a maximalni
vstfikovaci rychlosti (200 ccm.s™). PFi takovém nastaveni parametri bude
hodnota smrsténi Sy3 dosahovat praimérné hodnoty 1.56.

V tab. 43 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientli a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi Spz na dotlaku, teploté taveniny a vstfikovaci

rychlosti.
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Tab. 43: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy3 (mean)

Coefficient Estimate
constant 8.50643
A:Dotlak -0.0495
B:Teplota taveniny 0.009075
C:Vstfikovaci rychlost -0.0199352
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5.4 Vysledky a vyhodnoceni lokalniho a linearniho vyrobniho smrsténi
vystrika pro material PP Scolefin 34 G 10-0
V nasledujici tabulce a grafech jsou popsany namérené hodnoty lokalniho,
podélného a pficného smrsténi zkuSebnich téles vyrobenych z materialu PP

Scolefin 34 G 10-0 (homopolymer polypropylenu + 40% sklenénych vidken).

Tab. 44: Lokalni, pricné a podélné vyrobni smrsténi- material PP Scolefin 34 G
10-0

PP Scolefin 34 G 10-0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
PP Scolefin 34 G 10-0
\
|
|
\
|
|
|
|
\

136



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrt na lokalni
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Obr. 99: Graf lokalniho vyrobniho smrsténi tloustky pro jednotlivé

kombinace parametrt - PP Scolefin 34 G 10-0
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5.4.1 Vysledky lokalniho smrsténi

Namérené lokalni smrsténi v jednotlivych kontrolovanych pozicich v razné
vzdalenosti od vtokového usti mélo smérem k nejvzdalené&jSimu mistu od vtoku
rostouci charakter u vSech kombinaci nastavovanych technologickych parametra.
Negativni smrsténi (zvétSeni rozméru) Sb; bylo naméfeno u vtokového usti pro
vSechny kombinace technologickych parametri s nastavenou vstfikovaci rychlosti
200 ccm.s™ a jeho hodnota se zvétSovala s rostouci hladinou dotlaku; 80-260-200
(-1,188%); 90-240-200 (-2,108%); 100-220-200 (-3,663%). Negativni hodnota
smrsténi Sby byla zjisSténa i pro parametrickou kombinaci 100-260-100 (-0,693%).

NejvysSi naméfena hodnota lokalniho smrsténi tloustky Sb; (3,564%), Sh;
(4,455%) a Sbsz (5,940%) byla zjisténa pfi parametrech 80-220-20. Nejnizsi
nezaporna hodnota lokalniho smrsténi tloustky Sb; (0,990%) byla naméfena pfi
parametrech 90-220-100, Sb, (0,990%) a Sbs (2,376%) pfi parametrech 100-220-
200.

5.4.2 Vysledky podélného a priéného smrsténi
U v8ech kombinaci nastavovanych vstfikovacich parametrid byla zjiSténa
anizotropie v rozmezi od 48,5% do 74,7%. NejvysSi hodnotu anizotropie (74,7%)
vykazovala parametricka kombinace 90-260-20, naopak nejniz8i hodnota
anizotropie byla namérena pro parametry 100-220-200.
Nejvy8Si hodnota podélného smrsténi byla naméfena pro kombinaci

parametrt 90-220-100 (Swp = 0,330%), nejvyssi hodnota pficného smriténi (Sun =

v v

v v,

v pficném sméru (Syn = 0,505%) pfi nastavenych parametrech 100-220-200.
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5.4.3 Vyhodnoceni namérenych vysledku statistickou analyzou
planovaného experimentu typu DOE pro material PP Scolefin 34
G 10-0

5.4.3.1 Vliv technologickych parametri na smrsténi v podéiném
sméru SMp
V prvnim kroku byl vyhodnocen vliv dotlaku, teploty taveniny a vstfikovaci
rychlosti na smrsténi v podélném sméru u materialu PP Scolefin 34 G 10-0.

Vysledky jsou uvedeny v tab. 45:

Tab. 45: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio [P-Value

A:Dotlak 0.001944 1 ]0.001944 3.87 0.1062
B:Teplota.tav. |0.00814017 1 0.00814017 16.22 0.0101
C:Vstrik.rychl. {0.00112011 1 |0.00112011 |2.23 0.1955
5
8

Total error 0.00250995 0.000501989

Total (corr.) 0.0137142

Vliv uvazovanych parametrl je dale posouzen pomoci grafu:

Main Effects Plot for SMp (mean)
Standardized Pareto Chart for SMp (mean)
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Obr. 100: Paretav graf vlivu parametrd (vlevo) a graf hlavnich efektt

parametrt (vpravo)
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Paretiv graf ukazuje vliv jednotlivych parametrd na hodnoty smrsténi v
podélném smeéru, kdy vlivhost parametru je umérna délce usecCky a svisla modra

Cara predstavuje hladinu vyznamnosti pro a = 0.05. Z grafu vyplyva:
e nejsilngjSi vliv (nejdelSi usecka) je patrny u parametru teplota taveniny
e vyrazné slabsi (a statisticky nevyznamny) vliv je patrny u dvojice parametr(
vstfikovaci rychlost a dotlak

e vSechny 3 parametry snizuji (modra barva) hodnoty sledované proménné —
SMp

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektl parametru.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametrd pro dosazeni pozadovaného
vysledku — minimalni hodnoty smrsténi v podélném sméru, je uvedeno v tab. 46.
Doporu€ené hodnoty byly stanoveny s ohledem na minimalni prdmérnou hodnotu

smrsténi v podélném sméru.

Tab. 46: Optimalni nastaveni faktort

Optimize Response
Goal: minimize Sy, (Mmean)

Optimum value = 0.197851

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 260.0
C: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 46 je zfejmé, ze:

e minimalni hodnoty smrsténi v podélném sméru vylisek dosahne pfi
maximalnich hodnotach dotlaku (100 %), maximalni teploté taveniny (260
°C) a maximalni vstfikovaci rychlosti (200 ccm.s™). Pfi takovém nastaveni
faktorll bude hodnota smrsténi v podélném sméru dosahovat prGmérné
hodnoty 0.20.
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V tab. 47 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientll a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi v podélném sméru na dotlaku, teploté

taveniny a vstfikovaci rychlosti.

Tab. 47: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 0.886716
A:Dotlak -0.0018
B:Teplota taveniny -0.00184167
C:Vstfikovaci rychlost -0.000151503

5.4.3.2 Vliv technologickych parametri na smrsténi v pricném

V dal§im kroku byl vyhodnocen vliv dotlaku, teploty taveniny a vstfikovaci

smeéru Sy,

rychlosti na smrsténi v pficném sméru. Vysledky jsou uvedeny v tab. 48.

Tab. 48: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares |Df |Mean Square |F-Ratio |P-Value
A:Dotlak 0.0384 1 |0.0384 16.00 0.0103
B:Teplota.tav. |0.0000601667 1 |0.0000601667 [0.03 0.8804
C:Vstrik.rychl. [0.218976 1 (0.218976 91.21 0.0002
Total error 0.0120037 5 ]0.00240074

Total (corr.) 0.26944 8
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Vliv uvazovanych parametr( je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Smn (mean) Main Effects Plot for Smn (mean)
Trr o o T T T T T 0197 B 1
. O+
C.Vstrikrychl. m. ’g 0871 T
(0]
S | J
~0.77 m———
A:Dotlak g
Doe7f 1
B:Teplota.tav.
057¢E -
80 100 220 260 20 200
2 4 6 8 10
Standardized effect Dotiak  Teplotatav. Vstrikrychl

Obr. 101: Paretav graf vlivu parametr( (vlevo) a graf hlavnich efektu

parametrt (vpravo)

Paretdv graf ukazuje vliv jednotlivych parametrd na hodnoty smrsténi v

pricném sméru, z grafu vyplyva:
e nejsilngjSi vliv je patrny u parametru vstfikovaci rychlost

e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru

dotlak, parametr teplota taveniny je nejslabsi a statisticky nevyznamny

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné
— Swn, tedy smrsténi v pficném sméru, parametr teplota taveniny naopak
zvySuje (velice slabé&) hodnoty Sun

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektll parametru.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametrd pro dosazeni pozadovaného
vysledku — minimalni hodnoty smrsténi v pficném sméru, je uvedeno v tab. 49.
Doporuc€ené hodnoty byly stanoveny s ohledem na minimalni prdmérnou hodnotu

smrsténi v pficném smeéru.
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Tab. 49: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: minimize Sy, (Mean)

Optimum value = 0.49168

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 220.0
C. Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 49 je zfejmé, Ze:

e minimalni hodnoty smrsténi v podélném sméru vylisek dosahne pfi
maximalnich hodnotach dotlaku (100 %), minimalni teploté taveniny (220
°C) a maximalni vstfikovaci rychlosti (200 ccm.s™). Pfi takovém nastaveni
parametri bude hodnota smrsténi v podélném sméru dosahovat primérné
hodnoty 0.49.

V tab. 50 jsou k dispozici vypoétené hodnoty regresnich koeficientl a

vysledna rovnice, popisujici zavislost smrsténi v pficném sméru na dotlaku,

teploté taveniny a vstfikovaci rychlosti.

Tab. 50: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 1.68051
A:Dotlak -0.008
B:Teplota taveniny 0.000158333
C:Vstfikovaci rychlost -0.00211831
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5.4.3.3 Vliv technologickych parametri na smrsténi Sy,

Vyhodnoceni vlivu vstfikovacich parametrd na smrsténi Sp;. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 51:

Tab. 51: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sp; (mean)

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |[F-Ratio |[P-Value
A:Dotlak 6.48336 1 [6.48336 46.07 |0.0011
B:Teplota tav. [0.058806 1 |0.058806 0.42 0.5465
C:Vstrik.rychl. |35.78 1 |35.78 254.24 10.0000
Total error 0.703676 5 |0.140735

Total (corr.) 43.0258 8

Vliv uvazovanych parametrl je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Sh1 (mean) Main Effects Plot for Sb1 (mean)
27F ]
CVstrik.rychl. ’E” - .
[
007 F ]
é O
A:Dotlak =03 \ ]
n
13F -
B:Teplota.tav.
2.3 ¢ E
4 8 12 16 80 100 220 260 20 200
Standardized effect _
Dotlak Teplota.tav.  Vtrikrychl.

Obr. 102: Paretiv graf vlivu parametrt (vlevo) a graf hlavnich efektu

parametrd (vpravo)
Z Paretova grafu je zfejmé:

e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci

rychlost
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e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) je patrny vliv u parametru

dotlak, parametr teplota taveniny je nejslabsi a statisticky nevyznamny

e vSechny parametry snizuji hodnoty sledované proménné — Sy,
Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektd parametru.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametrd pro dosaZeni pozadovaného

vysledku — nulové hodnoty smrsténi Sy, je uvedeno v tab. 52:

Tab. 52: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: maintain Sp; at 0.0 (mean)

Optimum value = 0.0

Factor Low High Optimum
Dotlak 80.0 100.0 87.3849
Teplota taveniny 220.0 260.0 221.452
Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 129.727

Z tab. 52 je zfejmé, Ze:

e nulové hodnoty smrsténi Sp; vylisek dosahne pfi hodnotach dotlaku 87.38
%, teploté taveniny 221.45 °C a vstfikovaci rychlosti 129.73 ccm.s™. Pri
takovém nastaveni faktor( bude hodnota smrsténi Sy; dosahovat priimérné

hodnoty 0.

V tab. 53 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientli a vysledna
rovnice, popisujici zavislost smrsténi Sb; na dotlaku, teploté taveniny a vstfikovaci

rychlosti.
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Tab. 53: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy; (mean)

Coefficient Estimate
constant 13.6926
A:Dotlak -0.10395
B:Teplota taveniny -0.00495
C:Vstfikovaci rychlost -0.0270776

5.4.3.4 Vliv technologickych proménnych na smrsténi Sy,

Vyhodnoceni vlivu vstfikovacich parametrd na smrsténi Sy,. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 54:

Tab. 54: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Sy, (mean)

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio [P-Value
A:Dotlak 3.30784 1 |3.30784 21.41 0.0057
B:Teplota.tav. |0.418176 1 0.418176 2.71 0.1609
C:Vstrik.rychl. {19.7905 1 |19.7905 128.09 |0.0001
Total error 0.772512 5 0.154502

Total (corr.) 24.2891 8
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Vliv uvazovanych parametr( je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Sh2 (mean) Main Effects Plot for Sb2 (mean)
: - 6.2 F =
C:Vstrik.rychl. =
) =52 -
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ADotlak Eq2f 1
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Standardized effect
Dotlak Teplotatav.  Vstrikrychl.

Obr. 103: Paretiv graf vlivu parametrt (vlevo) a graf hlavnich efektu

parametrt (vpravo)

Z Paretova grafu je zifejmé:

e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci

rychlost

e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) je patrny vliv u parametru

dotlak, parametr teplota taveniny je nejslabsi a statisticky nevyznamny

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné
— Sp2, parametr teplota taveniny naopak zvySuje (velice slabé&) hodnoty Sb,

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektd parametru.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametri pro dosazeni pozadovaného

vysledku — minimalni hodnoty smrsténi Sy, je uvedeno v tab. 55:
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Tab. 55: Optimalni nastaveni parametru

Optimize Response
Goal: minimize Sp, (mean)

Optimum value = 1.21694

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 220.0
C.: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 55 je zfejmé, ze:

e minimalni hodnoty smrsténi Sb, vylisek dosahne pfi maximalnich
hodnotach  dotlaku (100 %), minimalni teploté taveniny (220 °C) a
maximalni vstfikovaci rychlosti 200 ccm.s™. Pfi takovém nastaveni
parametrd bude hodnota smrsténi Sy, dosahovat priimérné hodnoty 1.22.

V tab. 56 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientl a vysledna

rovnice, popisujici zavislost smrsténi Sb, na dotlaku, teploté taveniny a vstfikovaci

rychlosti.

Tab. 56: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sy, (mean)

Coefficient Estimate
constant 9.76557
A:Dotlak -0.07425
B:Teplota taveniny 0.0132
C:Vstfikovaci rychlost -0.0201381
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5.4.3.5 Vliv technologickych parametri na smrsténi Sy

Vyhodnoceni vlivu vstfikovacich parametrd na smrsténi Sbs. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 57.

Tab. 57: Vysledky analyzy rozptylu dat a modelu experimentu

Analysis of Variance for Spz (mean)

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |F-Ratio [P-Value
A:Dotlak 2.35877 1 |2.35877 29.57  |0.0029
B:Teplota.tav. |0.104544 1 0.104544 1.31 0.3041
C:Vstrik.rychl. 21.3071 1 |(21.3071 267.13 [0.0000
Total error 0.398815 5 [0.079763

Total (corr.) 24.1693 8

Vliv uvazovanych parametr( je dale posouzen pomoci grafu:

Standardized Pareto Chart for Sb3 (mean) Main Effects Plot for Sb3 (mean)
" 12 ]
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Obr. 104: Paretiyv graf vlivu parametrt (vlevo) a graf hlavnich efektu

parametrt (vpravo)

Z Paretova grafu je zfejmé:

e nejsilngjSi (a statisticky vyznamny) vliv je patrny u parametru vstfikovaci

rychlost
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e vyrazné slabsi (ale rovnéz statisticky vyznamny) je patrny vliv u parametru

dotlak, parametr teplota taveniny je nejslabsi a statisticky nevyznamny.

e parametry vstfikovaci rychlost a dotlak snizuji hodnoty sledované proménné
— Sps, parametr teplota taveniny naopak zvysSuje (slabé&) hodnoty Sy3

Obdobné zaveéry jsou patrné z grafu hlavnich efektd parametru.

Optimalni nastaveni vSech tfi parametri pro dosazeni pozadovaného

vysledku — minimalni hodnoty smrsténi Sps, je uvedeno v tab. 58

Tab. 58: Optimalni nastaveni parametrt

Optimize Response
Goal: minimize Spz (mean)

Optimum value = 2.47175

Factor Low High Optimum
A: Dotlak 80.0 100.0 100.0
B: Teplota taveniny 220.0 260.0 220.0
C: Vstfikovaci rychlost 20.0 200.0 200.0

Z tab. 58 je zfejmé, ze:

e minimalni hodnoty smrsténi Spz vylisek dosahne pfi maximalnich hodnotach
dotlaku (100 %), minimaini teploty taveniny (220 °C) a maximalni vstfikovaci
rychlosti (200 ccm.s™). Pfi takovém nastaveni parametr(i bude hodnota smréténi
Shs dosahovat primérné hodnoty 2.47.

V tab. 59 jsou k dispozici vypoctené hodnoty regresnich koeficientl a vysledna
rovnice, popisujici zavislost smrsténi Syz na dotlaku, teploté taveniny a vstrikovaci

rychlosti.
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Tab. 59: Regresni koeficienty vysledného modelu

Regression coeffs. for Sp3 (mean)

Coefficient Estimate
constant 11.4689
A:Dotlak -0.0627
B:Teplota taveniny 0.0066
C:Vstfikovaci rychlost. -0.0208955
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6. DISKUZE VYSLEDKU

Vysledky vyzkumné casti disertaCni prace jsou rozdéleny do dvou oblasti a
poskytuji CasteCné poznatky ve vazbé& na rozmérové zmény plastovych dilu
vyrabénych technologii vstfikovani pro vybrané konstrukCni, materialové a
procesni parametry. Nejprve byl hodnocen prabéh tlaku uvnitf dutiny formy pro
rizné kombinace zkoumanych technologickych parametrd v zavislosti na
vzdalenosti od vtokového usti. Realny prubéh tlaku uvnitf dutiny formy pfi
vstfikovacim cyklu je dulezitym ukazatelem kvality a stability procesu a ma
vyznamny vliv na finalni rozméry plastového dilu. Dale byly stanoveny hodnoty
linearniho a lokalniho smrsténi ziskané pro identické kombinace technologickych
parametrl jako v pfedchozi &asti. Tyto vysledky byly nasledné vyhodnoceny
statistickou analyzou planovaného experimentu typu DOE, sestaveného s cilem
vyhodnoceni vlivu vybranych technologickych parametrd na celkem pét
sledovanych  proménnych  hodnot linearniho a lokalniho  smrsténi,
charakterizujicich rozmérovou stabilitu vstfikované zkuSebni desticky.

Pro vyzkum pribéhu tlaku uvniti dutiny formy a hodnot smrsténi byl pouzit
semikrystalicky polymer -polypropylen- ve tfech riznych modifikacich, u kterych
byly pfedpokladem odliSné vysledné rozmérové charakteristiky v dusledku
vstfikovaciho procesu.

Velmi dualezitym aspektem této vyzkumné prace byl navrh, konstrukce a
vyroba vstfikovaciho nastroje, umoznujiciho vyzkum termodynamickych veli€in
uvnitf dutiny formy zaregistrované Ufadem priimyslového vlastnictvi jako uzitny
vzor... V souCasné dobé neexistuje obdobné feSeni vyroby vzork( pro zkouSky
plnéni dutiny formy rGzné tloustky a rlznych polymerl za sou€asného méreni
teploty i tlaku uvnitf dutiny formy. Toto méfeni je zajis§téno zavedenim tfi teplotné-
tlakovych cCidel Kistler pfimo do dutiny formy, které snimaji souc¢asné tlak v dutiné
formy a teplotu taveniny polymeru pfi procesu vstfikovani. V tomto ohledu je
prekladané feSeni zcela nové a ojedinélé. U takto vyrobenych zkuSebnich vzorku
jsou zaruCeny srovnatelné podminky pfi jejich vyrobé a vysledky méfeni
provadénych na téchto vzorcich vykazuji proto vysSi spolehlivost a nejsou
zatizeny chybou.

Vysledky vramci vyzkumu predkladané disertatni prace jsou ziskané na

zkuSebnich vzorcich jednoduchého obdélnikového tvaru vyrobenych na

Mg viv s
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plastovymi dily, vyrabénych na nastrojich s vice tvarovymi dutinami. Pfesto Ize
ziskané vysledky pouzit pro predikci rozmérovych zmén i u téchto tvarové
komplexnéjsich dilt pouzivanych v technické praxi.

6.1 Diskuze vysledkt pribéhu tlaku uvniti dutiny formy pro material

Dow PPH 734-52RNA

V souladu s teoretickymi poznatky byl vyhodnocenim ziskanych tlakovych
kfivek zjiStén klesajici tlakovy gradient smérem od vtokového usti ke konci tokove
drahy. U vS8ech parametrickych kombinaci byl v oblasti vtokového usti pokles
tlaku pferusen druhym tlakovym maximem, kde Ize pfedpokladat zatuhnuti vtoku.
Pribéh tlaku zaznamenany tlakovymi €idly umisténymi ve stfedu tokové drahy a
na konci toku tento jev nevykazoval a kfivky po dosazeni tlakového maxima
plynule klesaly na rezidualni hodnotu tlaku. Z toho lIze usuzovat, ze doSlo k
rychlému zatuhnuti taveniny mezi oblasti u vtokového usti a stfedem drahy a
omezeni pusobeni dotlaku na taveninu za touto oblasti a tedy k rozdilnym
termodynamickym podminkam v riznych mistech uvnitf dutiny formy. Velké
rozdily tlakového gradientu mezi oblasti u vtokového usti a vzdalené&jSimi pozicemi
byly zji§tény pfi nizSich vstfikovacich rychlostech (20 cm®s™; 100 cm®.s™) kdy
tavenina rychle tuhla od nejvice vzdaleného mista smérem k vtokovému usti, kde
dochazelo k nejucinngjSi tlakové odezvé. Z hlediska rozméroveé stability
vstfikovanych dild to znamena znacné diference hodnot lokalniho smrsténi
tloustky mezi oblasti u vtokového usti a vzdalené&jSimi body.

U Zadné parametrické kombinace nebylo prokazano prepinéni formy, tlak
zachyceny jednotlivymi klesal na zbytkové hodnoty pfed ukoncenim vstfikovaciho
cyklu a otevieni formy. Z vysledku je zfejmé, Ze stanovena doba dotlaku metodou
sledovani hmotnosti vystfiku pro predpokladanou parametrickou kombinaci
pfiblizné odpovida realnému déji uvnitf dutiny formy.

6.2 Diskuze vysledku priibéhu tlaku uvniti dutiny formy pro material PP

Scolefin 54 T 10-0

Vyhodnocenim ziskanych tlakovych kfivek byl zjistén klesajici tlakovy gradient
smérem od vtokového usti ke konci tokové drahy u polypropylenu pinéného 40%
mineralniho plniva talku. Pfi nejvySe nastavené teploté taveniny 260°C byl
v oblasti vtokového usti prokazan pozvolny tlakovy pokles az do okamZziku

zatuhnuti vtoku s naslednym prudkym tlakovym propadem na rezidudlni hodnotu.
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Tlakové profily zaznamenané ve stfedu a na konci tokové drahy vykazovaly
pomeérné vyrovnany prubéh u nastavovanych parametra se vstfikovaci rychlosti do
100 ccm.s™ a po dosazeni maximalni hodnoty strmé& klesaly na zbytkovou
hodnotu. Ze ziskanych dat vyplyva, Ze rozméry v riznych mistech vstfikovaného
dilu budou dosahovat odliSnych hodnot. Znacny rozdil v hodnotach lokalniho
smrsténi tloustky lze na zakladé tlakového gradientu predikovat mezi oblasti
vtokového usti a vzdalenéjSimi body vystfiku, kde rozmérové zmény nebudou
prilis markantni. Tlak v dutiné formy klesal na zbytkové hodnoty pfed dokonéenim
dotlakové faze u vSech nastavenych kombinaci technologickych parametru. Je
tedy zfejmé, Ze doba dotlaku muze byt vyznamné zkracena.
6.3 Diskuze vysledkt priibéhu tlaku uvniti dutiny formy pro material PP
Scolefin 54 T 10-0
V souladu s teoretickymi poznatky byl vyhodnocenim ziskanych tlakovych
kfivek u materialu plnéného 40% sklenénych vlaken zjistén klesajici tlakovy
gradient smérem od vtokového usti ke konci tokové drahy. Tlakovy prabéh
v jednotlivych mistech dutiny formy byl velmi zavisly na nastavené teploté
taveniny. S rostouci teplotou taveniny se zvySovala doba plsobeni tlaku na
taveniny u vtokového usti, zatimco v ostatnich kontrolovanych pozicich tlak strmé
klesal na zbytkové hodnoty. Ze zaznamenanych vysledku Ize pozorovat vyznamné
tlakové ztraty mezi nastavenym vstfikovacim tlakem a realnym tlakem uvnitf dutiny
formy, zplsobené vysokou viskozitou vstfikovaného polymeru. Takto vyrazny
tlakovy pokles ma za nasledek vysSi hodnoty lokalniho smrsténi, jejichZz hodnota
se zvySuje s rostouci vzdalenosti od vtoku. V praxi vétSinou neni pfedpokladano
s tak vyznamnymi tlakovymi ztratami a to midze mit za nasledek nevhodné zvolené

technologické parametry a nasledné neprfedpokladané rozmeéroveé zmény.

6.4 Diskuze vlivu technologickych parametrti na lokalni, podélné a
pricné smrsténi
Rozmérova stabilita zkuSebnich destiCek byla charakterizovana pomoci péti
sledovanych rozmérd — smrsténi v podélném sméru (Syp), smrdténi v pficném
sméru (Swn), lokalni smrsténi tloustky v oblasti vtokového usti (Spi), lokalni
smrsténi ve stfedu tokové drahy (Sy,) a lokalni smrsténi u konce drahy toku (Spg).
U neplinéného polypropylenu nebyla zjisténa vyznamna anizotropie, vysledné

hodnoty se pohybovaly mezich danych pro tento typ polymeru. Rovnéz
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polypropylen plnény 40% talku neprokazal anizotropii, naopak pfi maximalni
hodnoté dotlaku a vysoké vstfikovaci rychlosti bylo zjiSténo izotropni smrsténi.
K vyznamné anizotropii dochazelo dle teoretickych pfedpokladd u polypropylenu
plnéného 40% sklenénych vidken a pohybovala se v rozmezi 48,5 — 74,7 %.
Anizotropie se zvySovala s klesajici vstfikovaci rychlosti v dusledku vysSiho
smrsténi v pficném sméru.

Porovnanim vysledkld lokalniho smrsténi tloustky se zachycenymi tlakovymi
gradienty u vSech testovanych materiald bylo potvrzeno, Ze s klesajici hodnotou
tlaku pusobiciho na taveninu v dutiné formy roste hodnota lokalniho smrsténi
podél tokové drahy smérem k nejvice vzdalenému mistu od vtoku. U nékterych
parametrickych kombinaci bylo naméfeno negativni smrsténi v oblasti vtokového
usti a jeho hodnota vyznamneé rostla se zvysSujici se vstfikovaci rychlosti a velikosti
dotlaku. Negativni smrsténi bylo naméreno i uprostfed tokové drahy pfi vysSich
hladinach dotlaku v kombinaci s vysokou vstfikovaci rychlosti u neplnéného
polymeru. Tento jev Ize vysvétlit snizenim viskozity polymeru vlivem frikéniho
tepla vyvolaného vysokou vstfikovaci rychlosti a prodlouzenim tlakového efektu
v dutiné formy. To mélo za nasledek vy$Si hodnotu tlakového integralu béhem
dotlakové faze. Polymer byl v momenté zatuhnuti vtokového usti preplnén a
tepelna kontrakce vyvolana chladnutim taveniny nebyla schopna pfekonat
pusobeni zbytkového tlaku. Negativni smrsténi je pravdépodobné vysledkem vyse
popsanych déju.

U plnénych polymer( byly naméfreny znaéné vysSi hodnoty lokalniho smrsténi
v komparaci s neplnénym materidlem. Porovnanim naméfenych hodnot smrsténi
s tlakovymi gradienty je zfejmé, Zze u plnénych materiald dochazi k znaénému
tlakovému poklesu prichodem taveniny vtokovym ustim, coz limituje efektivni
pusobeni tlaku na polymer v dutiné formy.

Vyhodnocenim naméfenych vysledkl statistickou analyzou byl uréen vliv
zkoumanych technologickych parametrd na sledované rozméry zkuSebniho télesa.
Dale bylo navrzeno optimalni nastaveni téchto parametri s cilem dosahnout
minimalni zjisténé hodnoty vyrobniho smrsténi. Negativni hodnoty smrsténi jsou
vétSinou v praxi nepfipustné. Proto byla s ohledem na tuto skuteCnost hledana
optimalni parametrickda kombinace, pro kterou bude dosazeno nulové hodnoty

lokalniho smrsténi v pozicich, kde byla naméfena hodnota negativniho smrsténi.
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6.4.1 Vliv technologickych parametra na lokalni, podéiné a pri¢né
smrsténi pro material Dow PPH 734- 52RNA

Vysledky statistické analyzy prokazaly, ze zvySujici se hodnoty vSech danych
zkoumanych technologickych parametrl snizuji hodnoty pfi¢ného i podélného
smrsténi. Nejsilngjsi vliv byl prokazan u parametru vstfikovaci rychlost. Slabsi vliv
pak byl zjistén u dvojice parametri dotlak a teplota taveniny.

SniZzeni hodnoty lokalni smrsténi vSech kontrolovanych pozic bylo docileno
zvySovanim parametru vstfikovaci rychlost a dotlak. Naopak zvySovanim hodnoty
parametru teplota taveniny se hodnoty lokalniho smrsténi zvySovaly.

Vliv jednotlivych parametri na podélné, pficné a lokalni vyrobni smrsténi je
shrnut v tabulce 60: Sipky naznacuji, jak konkrétni technologicky parametr
ovliviiuje vyrobni sfhriténi: - zvySuje hodnotullsmrsténi - snizuje hodnotu

smrsténi

Tab. 60: Viiv parametrt na vyrobni smrsténi

Optimalni nastaveni technologickych parametrll pro docileni minimalnich

nezapornych hodnot vyrobniho smrsténi je uvedeno v tabulce 61:

Tab. 61: Optimalni nastaveni technologickych parametrt

Zavislost smrsténi na zkoumanych technologickych parametrech Ize vyjadfit
nasledujicimi rovnicemi. Dosazenim hodnot parametrl ztab. 61 Ize ziskat

priimérnou minimalni hodnotu smrsténi v dané pozici.
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Swp = 258223 - 0.00305.Dt - 0.00358333.Tt - 0.00192145. Vr
(33)

Swmn = 2.32552 - 0.00446667.Dt - 0.001675.Tt - 00258716. Vr (34)

Sp1 =-5.21184 - 0.0396.Dt + 0.0396.Tt - 0.0243578.Vr (35)

Sp2 = 6.2022 - 0.0506.Dt + 0.0132.Tt - 0.0188893.Vr (36)

Sp3 =5.77148 - 0.07425.D + 0.02475.Tt - 0.0157967.Vr (37)

Kde: Dt — dotlak; Tt — teplota taveniny; Vr — vstfikovaci rychlost

6.4.2 Vliv technologickych parametra na lokalni, podéiné a pri¢né
smrsténi pro material PP Scolefin 54 T 10-0
Vysledky statistické analyzy prokazaly, ze zvySujici se hodnoty danych
parametrl dotlak a vstfikovaci rychlost snizuji hodnoty lokalniho, pfi¢ného i
podélného smrsténi. Nejsilngjsi vliv byl zjistén u parametru vstfikovaci rychlost.
Slabsi vliv pak byl zjistén u parametru dotlak. Parametr teplota taveniny naopak
slabé zvySoval hodnoty smrsténi u vSech kontrolovanych pozic.

Vliv jednotlivych parametrd na podélné, pficné a lokalni vyrobni smrsténi je
shrnut vtabulce 62: Sipky naznacuji, jak konkrétni technologicky parametr
ovliviiuje vyrobni sfhriténi: - zvySuje hodnotulsmréténi - snizuje hodnotu
smrsténi

Tab. 62: Vliv parametrt na vyrobni smrsténi

Optimalni nastaveni technologickych parametrl pro docileni minimalnich

nezapornych hodnot vyrobniho smrsténi je uvedeno v tabulce 63:

Tab. 63: Optimalni nastaveni technologickych parametri
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Zavislost smrsténi na zkoumanych technologickych parametrech Ize vyjadfit

nasledujicimi rovnicemi. Dosazenim hodnot parametrll ztab. 63 Ize ziskat

priimérnou minimalni hodnotu smrsténi v dané pozici.

Swp = 1.35127 - 0.00375.Dt+ 0.000233333.Tt -0.0019791.Vr
(38)

Swn = 1.70481 - 0.00771667.Dt + 0.000891667.Tt - 0.00239454.Vr
(39)

Sp1 = 8.86348 - 0.0792.Dt + 0.000825.Tt - 0.0236951.Vr (40)

Sp2 = 5.09904 - 0.04455.Dt + 0.01485.Tt - 0.0174332.Vr
(41)

Sps = 850643 - 0.0495.Dt + 0.009075.Tt - 0.0199352.Vr
(42)

Kde: Dt — dotlak; Tt — teplota taveniny; Vr — vstfikovaci rychlost

6.4.3 Vliv technologickych parametrti na lokalni, podélné a pfi¢né
smrsténi pro material PP Scolefin 34 G 10-0

Vysledky statistické analyzy prokazaly, ze zvysSujici se hodnoty vSech danych
parametrd snizuji hodnotu podélného smrsténi. NejsilngjSi vliv byl zjistén u
parametru teplota taveniny. Slabsi vliv pak byl zjistén u parametru dotlak a
vstfikovaci rychlost.

Vyslednou hodnotu pFi€ného smrsténi a lokalniho smrsténi Sy,, Sps snizovala
dvojice parametrt dotlak a vstfikovaci rychlost, parametr teplota taveniny naopak
slabé zvySoval hodnoty smrsténi u vSech kontrolovanych pozic.

Vliv jednotlivych parametrd na podélné, pficné a lokalni vyrobni smrsténi je
shrnut v tabulce 64: Sipky naznaluji, jak konkrétni technologicky parametr
ovliviiuje vyrobni sfhriténi: - zvySuje hodnotulsmréténi - snizuje hodnotu
smrsténi

Tab. 64: Vliv parametrt na vyrobni smrsténi

3 4 A
L)

-
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Optimalni nastaveni technologickych parametrl pro docileni minimalnich

nezapornych hodnot vyrobniho smrsténi je uvedeno v tabulce 65:

Tab. 65: Optimalni nastaveni technologickych parametri

Zavislost smrsténi na zkoumanych technologickych parametrech Ize vyjadfit
nasledujicimi rovnicemi. Dosazenim hodnot parametrl ztab. 65 lze ziskat

prumérnou minimalni hodnotu smrsténi v dané pozici.

Swp = 0.886716 - 0.0018.Dt - 0.00184167.Tt - 0.000151503. Vr
(43)

Sw» = 1.68051 - 0.008. Dt + 0.000158333.Tt - 0.00211831. Vr
(44)

Sp1 = 13.6926 - 0.10395.Dt - 0.00495.Tt - 0.0270776. Vr (45)

Sp2 = 9.76557 - 0.07425. Dt + 0.0132.Tt - 0.0201381. Vr
(46)

Sps = 114689 - 0.0627. Dt + 0.0066.Tt - 0.0208955. Vr
(47)

Kde: Dt — dotlak; Tt — teplota taveniny; Vr — vstfikovaci rychlost

6.4.4. Shrnuti vlivu vstiikovacich parametru na lokalni, podéiné a
priéné smrsténi
V souladu s teoretickym predpokladem klesala hodnota smrSténi se zvySujici
se hodnotou dotlaku. Vliv vstfikovaci rychlosti na smrsténi byva v oborné literature
popsan jako nejednoznacny a obecné neni pro smrsténi uvazovan. Vysledky této
prace ukazuji v rozporu s teorii na vyznamny vliv vstfikovaci rychlosti na smrsténi

vstfikovanych dild. Vysvétleni tohoto jevu je mozné charakterizovat sekundarnim
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zvySenim teploty taveniny vlivem smykového tfeni. V disledku snizeni viskozity
materialu se zvySuje efektivita dotlaku s vyslednou redukci smrsténi. Duasledky
téchto jevl jsou pfi danych podminkach pfekonat vliv ostatnich technologickych
parametri. Teplota taveniny nastavovana v maximalnim rozsahu teplot
doporu€enych vyrobcem méla velmi slaby vliv na smrsténi a obecné mirné
zvySovala hodnoty lokalniho smrsténi tloustky. To Ize vysvétlit zvySenou tepelnou
kontrakci taveniny v dutiné vstfikovaci formy, ktera byla do znacné miry

eliminovana dotlakem.

7. ZAVER

Vyzkum vlivu vstfikovacich parametrd na podélné, pficné a lokalni smrsténi
vstfikovanych dild v pfedkladané disertaéni praci rozSifuje znalosti v oboru
problematiky rozmérovych zmén plastovych vystfika.

Vyzkumna c¢ast prace posuzuje a diskutuje vliv volenych technologickych
parametrd na vyrobni smrsténi zkuSebnich téles vyrabénych na specialni
vstfikovaci formé umozniujici monitorovani tlakové historie uvniti dutiny formy.
Vyrobni smrsténi je hodnoceno na zkuSebnich téles o rozméru 150 x 60 x 2 mm
plnénych filmovym vtokem o tloustce 0,85 mm v celé Sifce.

Vysledky prace Ize shrnout do nasledujicich bodu:

1. V provedené reSersSi jsou popsany veskeré dostupné zakladni poznatky

v souvislosti se smr§ténim termoplastd zpracovavanych technologii
vstfikovani. Jednotlivé kapitoly charakterizuji vlivy materidlovych,
fyzikalnich, konstrukénich a procesnich parametrd na smrsténi.
S pfihlédnutim na zaméfeni této prace byl dikladné rozebran vliv
technologickych parametrd na smrsténi spolu s popisem tlakovych déji
uvnitf dutiny formy

2. V ramci experimentu byla navrZzena a vyrobena specialni vstfikovaci forma

ke sledovani tlakovych dé&ja uvniti dutiny formy

3. Ze ziskanych dat prubéhu tlaku byla analyzovana tlakova historie uvnitf

dutiny formy v rlznych vzdalenostech od vtokového usti. Prabéhy

tlakovych integralt byly komparovany s naméfenymi hodnotami lokalniho
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smrsténi a diskutovany v kapitole 6.1 — 6.3. Tlakové pribéhy jsou
zobrazeny pomoci grafl v kapitole 4.1

4. Vysledky smrsténi byly vyhodnoceny statistickou analyzou planovaného
experimentu typu DOE, sestaveného s cilem vyhodnoceni vlivu tfi
technologickych faktord na celkem pét sledovanych proménnych,
charakterizujicich podélné, pficné a lokalni smrsténi. V ramci experimentu
bylo prokazano, ze vstfikovaci rychlost je parametrem nejvice ovliviiujicim
smrsténi.

Dulezitym vystupem védecké prace je zapis uzithného vzoru cCislo 27433 -

Vstrikovaci forma pro zkusebni desti¢ku.

8. PRINOSY DISERTACNI PRACE
Hlavni pfinosy disertaCni prace spoc€ivaji v ziskani novych znalosti v oblasti
rozmérovych zmén vstfikovanych dili ur€enych pro naro¢né technické aplikace.
Z provedeného rozboru dosavadnich poznatkl vyplyva, Ze dosud neni
jednoznacné urcen vliv technologickych parametrd na smrsténi vstfikovanych dila
a nékteré provedené studie na toto téma se v zavérech rozchazeji. Zjisténé
hodnoty smrsténi pfi riznych termodynamickych podminkach byly testovany na
polypropylenu ve tfech modifikacich a poskytuji relativné jasnou ideu o rozmérové
integrité vstfikovaného dilu vyrabéného jak z plnénych, tak neplnénych polymeru.
Pfinosy pro védu jsou stru¢né shrnuty v nasledujicich bodech:
e Podrobny rozbor vSech atribut ovliviiujicich smrsténi vstfikovanych dild
e RozSifeni poznatkl o pribéhu tlaku uvnitf dutiny formy
e Stanoveni vlivu tlaku uvnitf dutiny formy na lokalni smrsténi vstfikovaného
dilu
e Stanoveni vlivu vstfikovacich parametrd na podélné, pficné a lokalni
smrsténi
e Ziskani novych poznatku o vlivu vstfikovaci rychlosti a teploté taveniny na
smrsténi
e Matematicky popis pro predikci hodnot smrsténi vstfikovanych dilu pfi

rliznych provoznich nastaveni vstfikovacich parametrd

Pfinosy pro praxi jsou charakterizovany v nasledujicich bodech

161



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI ametrd na lokalni

e Stanoveni optimalni kombinace technologickych parametrd s cilem
dosahnout co nejnizSich hodnot smrsténi
e Navrh a konstrukce vstfikovaci formy pro sledovani reologickych, tlakovych
a teplotnich poméra v dutiné formy
Vysledky této prace poskytnou dulezité poznatky pro optimalizaci
technologickych parametrd pfi vstfikovani pfesnych dild. Dale mohou byt
dulezitym voditkem pro konstruktéry vstfikovacich nastroju pro korekci rozméru

tvarovych €asti formy nebo rozméru vstfikovanych dild.

9. DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Pfedkladana disertaCni prace fFeSi jen urCitou oblast konstrukénich,
materialovych a procesnich faktor(, které ovliviiuji smrsténi vstfikovanych dilG.
DalSim krokem ve vyzkumu by mohlo byt stanoveni vlivu technologickych
parametrd na smrsténi pro jiné sily stény zkuSebnich téles tak, aby byl pokryt
rozsah tlousték vstfikovanych dilG v technické praxi a byly do vyzkumu zahrnuty
jak tenkosténne, tak silnosténné vystfiky. V pfedkladané praci byl analyzovan vliv
vstfikovacich parametrd na smrsténi pouze u semikrystalického polymeru. Pro
ziskani komplexnéjSich informaci v souvislosti s rozmérovymi zménami by bylo
vhodné provést experimentalni méfeni i na amorfnim polymeru. Vhodnym
materialem by mohl byt napfiklad ABS, nebo polykarbonat. Oba materialy jsou
hojné pouzivany v technické praxi. PfedevSim vyuZiti polykarbonatu pro vyrobu
primarnich optickych dilu v automobilovém primyslu vyzaduje velmi striktni
rozmérové pozadavky. Pro dukladné&jsi analyzu dé&ju uvnitf formy by bylo zajimavé
vyhodnotit kromé tlakovych integralu i teplotni historii pomoci kombinovanych
¢idel. Rozsah nastavovanych parametri a jejich kombinaci plné nezahrnuje
vSechny proménné faktory. Lze tedy doporucit zahrnout do vyzkumu dalSi
technologické parametry majici vliv na smrsténi, napfiklad teplotu temperacniho

média nebo riizné doby dotlaku.
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12. SEZNAM PRILOH A PRILOHY

Seznam pfiloh:

Priloha 1 - Materialovy list pro material Dow PPH 734-52RNA
Pfiloha 2 - Materialovy list pro material PP Scolefin 54 T 10-0
Pfiloha 3 - Materialovy list pro material PP Scolefin 34 G 10-0
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Priloha 1 - Materialovy list pro material Dow PPH 734-52RNA
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DOW H734-52RNA Polypropylene Resin

Natural Polypropylene Homopolymer

DOW HT34-52RNA Polypropylene DOW H734-52RNA Polypropylene Applications for DOW HT34-52RNA
Resin is a homopolymer developed Resin is a high flow homopolymer Folypropylene Resin:

for thin wall, high speed injection with a good balance of physical » Thin wall food packaging

moulding. properties.

» Thin wall cosmetic packaging
* Housewares

» Appliances

* Caps & closures

» Videocassette boxes

» Office accessories & pens

DOW H734-52RNA Polypropylene
Resin contains a very efficient
antistatic package and offers good
transparency when required.

DOW H734-52RNA Polypropylene
Resin is designed and formulated to
allow for very easy processing, short
cycle times, low shrinkage, minimal
warpage and good part dimensional

stability.

Properfies Units Test Method Value
FPhysical

Melt Flow Rate (230 °C, 2.18 kg) g/10min 150 1133 52

Density glem™ 150 1183 0.2
Mechanical "

Flexural Medulus MPa 150 178 1650

Tensile Strength at ield MFa 150 527-2 ar

Tensile Elongation at Yield % 150 527-2 B
Thermal ™

HDT B (0.45 MPa)} ™ °C IS0 76/B 105

Vicat Softening Point A (10 N) "C 150 306/A 152
Impact .

CHARPY (motched) Impact Strength (23 °C) kJim™ 150 178-1/1ef 25

" Typical values; not to be construed s specification fimits.
':: Injection moulded specimens.
™ Unannealsd specimens.

Regulatory Information
DOW HT34-52RMA Polypropylene Resin should comply with FDA and most European food regulations. It is the
responsibility of the manufacturers of food contact articles and industrial food packers to make sure the articles in their

actual use are in compliance with the imposed migration requirements. The appropriate regulations should be consulted for
muore detailed information. Compliance letters can be obtained through the Dow sales representative.

See "Safety and Handling Considerations”™

* Trademark of The Dow Chemical Company

CH 260-095-E-0704
280-00501

Priloha 2 - Materialovy list pro material PP Scolefin 54 T 10-0
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M Scolefin®54 T 10-0 Ravago

Polypropylene
Prime Compound

Description:
PPH, 40% mineral filled, natural

General
MFI (230°2,16kg) IS0 1133 7.5 g/ 10min
Density IS0 1183 12 glem?
Thermal
[ HOTA (1,8 MPa) DIM en 150 75 B5 *C |
Mechanical
lzod notched impact strength (23°C) IS0 180 28 kJim?
Charpy unnotched impact strength (23 °C) 150 178 15 kJim?
Charpy notched impact strength (23°C) IS0 170 1ed 20 kJim?
Tensile strength at yield (50 mm/min} 150 527 32 Mimim?
E-miodulus 150 527 4000 Mimimn?

Datasheet

The data and Information contained herein are typleal average values, based on our curent level of knowledge and expenence. and do not
constitte saks specifications. No llablity, warmanty or guarantes of product performance |5 created by this document. ItIs the buyer's
responsiblity to Inspect and test owr products In onder fo daterming the sultablilty for the buyer's application.

Ravage Group Headquarters

Moerenstraat B5A Tal: +32 [0)146725 1 WWW.TAVAG0.C0Mm Issue Date:
& - 2370 Arendonk Fax: #32 |0)14 €7 20 12 manutactming@ravago.com  Feb 2008 Page 1 of 1

Priloha 3 - Materialovy list pro material PP Scolefin 34 G 10-0
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B Scolefin®34 G 10-0 Ravago

Polypropylene
Prime Compound

Dascription:
PPH, 40% glass filled, chemically coupled, long term heat stabilized, natural

General
MFI1 (230%2,18kg) 150 1133 2 g/ 10min
Density IS0 1183 12 glom?
Thermal
[ HOT/A (1,8 MPa) DiM en 150 75 148 °"c
Mechanical
Ball indentation hardness H132/30 150 20381 120 MPa
Tensile strength (Smmmin} 150 527 a5 N/mm?
Charpy notched impact strength (23°C) 150 1791k 10 kJim?
Charpy impact strength (Z3°C) 150 178 40 kJim? . )
Tensile madulus 150 527 E000 M/mm? %
Various K
[ Ash content (§25°C) DiM EN 80 40 % | g
e
g

The data and Infomation contalned hereln are [:f'FIH:E| average walues, based on our cument kevel DTIHWEG? and EmEﬂEnDE'. and do nat
constitude sales specifications. Mo llaoliRy, wamanty or guaranies of product performance s created by this document. It Is the buyers
responsiblity ta Inspect and te5t our products In omder to detarmine the sultabilty for the buyars appication.

Ravage Group Headquarters

Moerznstraat B5A Tal: +32 (0146725 11 WWW.TVAGD.COm Issue Dale:
B - 2370 Arendonk Fa: #32 {014 €7 20 12 manutactwing@ravago.com  Jul 2008 Fage 1071
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