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I. UvoD

Vst?fikovéni termorlastd rfedstavuje v soulasné dobi
ddleZity technologicky rroces, jeho%Z vysledkem jsou findl-
ni vyrovky, vyznadujic{ se radou rrednosti. Za rfedprokladu,
Ze Jjsou spln&ny roZadavky na optimélni konstrukeci jejich
tvaru a technologické podminky b&hem zrracovatelského Dro=-
cesu rovné&Z odpovidajf optimu, setkdvéme se u nich tém3p
8 idedlni kombinac{ vlastnosti. Néklady na zhotoveni vyrob-
ku jsou priznivé a vyrobek vykazuje vysokou funk3ni srole-~

hlivost a dostatednou %ivotnost.

Vysoké poZadavky na kvelitu Jsou kladeny u plast$
rouZivanych pro technické vyrobky. Vlivem nedostatku zna-
losti vnit¥niho stavu plastickyeh hmot a jejich chovany
ze urfitych podminek se konstrukté®i p#i ndvrhu tvaru a roz-

v

mérd rid{ citem, pPidemZ konstrukini prvky ve v&t3ing pPi-

[GN
n

fe

padd predimenzovévaji. Soulasny stav surovin i energie n

vEak nuti{ k odrovidnZj&imu pPisturu k této problematice.
Proto Jje nanejvy$ nutné zabyvat se zkoumdnim vnit¥niho stavu
rlastd za rdznych podminek a ziskané zkudenosti dél apliko-

vat pri ndvrhu jakékoliv technnické scuddsti.

Nézornym prikladem zbyteing pPedimenzoveného virobku

zejména pri stohovédni, Jehc konstrukce se neoriréd o vyzkum,
ale o zkufenosti konstruktérs. V soulasné dobd je v celo=svi~

~

tovér mEritku v obdnru cea 10

(@

mil, kusd prerravek riznych

rozm&rd a provedeni, NavrZenim ortiméiniho tvaru lze t¥eta




udet?it na vyrobku n&kolik prccent hmoty, coZ p¥i hrcmadné
vyrobd miZe rodn¥ predstavovat 1 nékolik tun materidlu,ne-
hled® na dalZi energetické uUspory. Sloupek méd mit meximdlni
tuhost, aby pfi stohovdni nedolo vlivem zborceni k poru-
feni stability, mé byt pevny v tlaku, velmi houZevnaty v 3i-
rokém teplotnim rozsahu a odolny vadi rézu /1/. Tyto vlast-
noeti Jsou urZovény vnitfnim stavem vyrobku. Vnit#ni stav,
velikost vnit¥niho napdti, je dén technclogickymi podminkami
vstiikovéni, které voli technolog rri serizovéni vstiiikova-
ciho stroje. ProtoZ%e konstruktér pPi navrhovdni vyirobku ne-
m¥e v33&t, Jjaké vstiikovaci podminky budou potfeba, musi
vzit pro optimdlnf Pedeni konstrukce k dispozici nejen hod-
noty mechanickych vlastnosti, ale i jejich zévislost v Siro=-

’

kém rozmezi technologickjych parametrd vstrikovéni.

K optimalizaci tvaru nosného -sloupku a k urdeni jeho

vnit¥niho stavu md pomoci tato diplomova préce. V prvnf %dsti

’

této price jsem navrhl vstPikovaci formu pro vstPikovéni nc

n

nfch sloupkd riznjych tvard a rozmé&rd, protoZe zisksévdni slou-
k% z prepravek pro udely zkoulek by bylo neekonomické.

Navic riznou kombinacf vlioZek tvérniku a tvdrnice ziském

i dnes nervou¥ivané tvary rohd. U navriZené formy jsem se za=-
m3%il pouze na ovlivnovdni tvarové tuhosti slougku.

Ddle se v této prdci zabyvam ddleZitou mechanickou viastnesti
rro kxonstrukdni vypodty - modulem pruZnosti. ProtoZe s tech-
nologickxjmi podminkami vstPikovdni se m&ni vlastnostl pl=zeti,

stanovil jsem jak velikost krftkodobého modulu pruZnosti,

tex i jeho zdvislost na vstiikovacich podminkéch a to i po

4 «

temperaci k odstrandni vnitfniho tepelného napeti. Geome-




trické stabilita sloupku prerravky z4vis{ i na vnit?Pnim
napé&ti ve smdru tlou3tky. Proto jsem rovnZ¥ sledoval veli-
kost tohoto pnuti a Jjeho zévislost na technologickych pod-

minkdch vstfikovini.
VytyZeny dkol jsem PeXil pro polystyrén KRASTEIN 127
na mikroté&lesech. Préce s mikrot3lesy toti¥ umo¥nt posou-

dit hotové vyrobky za pou¥itf malych zkuZebnich zad{zen{

a rPfi zjednodu3eni zkuZebnich rostupi.

Tato préce se zabyvd pouze udzkym problémem Ziroké

16214

’ problematiky zpracovdni plastd a jeho hodnoceni. V&¥{im v ak,

Ze miZe prispé&t svymi d{1¥imi vysledky k hlubfimu poznini

chovani plssti.




II. TEORETICKA (GAST

1. Faktory ovlivnujic{ jakost vyrobku

Béhem vyrobniho procesu se uplatnuje rada fakiory
ovlivnujicich kvalitu vyrobku i prcduktivitu préce. Tyto
faktory socuvis{i se zpracovédvanou hmotou, s technologickymi
rodminkami zpracovatelského procesu, se strojem a néstro-

Jjem.

1.1. Vliv zrracovdvandho plastu

Hmote md umoZnovat vyrobu kvalitnich predmstd s roza-

dovanymi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi.Ddle-

Zité Jjsou zrracovatelské vlastnosti plast3. Uplatnuje

se tvar a velikost granuli, na nichZ zdvisi kvalita

ddvkovdni hmoty. Materidl musi ndsypkou prochézet pra-

videlné a samovolnd&. Ddvkovaci zarizeni stroje musi

granuldt nabirat plynule. Homogenita plastu musi byt

dosaZena v co nejkratdi dob&. Z technologickéhc hle-

diska mé& mit zrracovdvanéd hmota tytc vliastnosti:

a/ Jobré tokové vliastnosti - dcbrou zabihavest

b/ dostatednou tepelnou stabilitu v celém rozsahu zrra-
covatelskyech terlot

¢/ hmota nesmi pPi zpracovani uvolnovat t3kavé ldtky,

riftovani m& vykazovat kontrolovatelnou miru

o'
i
H .
®
Z]

smr3t3ni. Po ztuhnuti mé vykazovat minimdlni vnitdni

rnuti. Musi se snadno vyjimat z formy - nesmi se le-

pit na formu.




1.2. Viiv zpracovatelskych vodminek

Fri vstrikovdni termoplastd se v kcneZném vyrobku
tvor{ vZdy orientovand struktura, kterd vznikd pred-
nostnim usrordddnim delsich os makromolekul do smdru
tocku taveniny. Vysledny stupen orientace je rdzny
a Jje ovlivnZn dv&me protichddnymi procesy:

a/ tefenim taveniny p#i plndni dutiny vstPikovac?t
formy
b/ relaxaci nap&ti, ke které dochdzi po narlndni du-~
. tiny vstfikovac{ formy & které pivodni stupen ori-

entace snizZuje

Orientovand struktura je hlavni pfidinou anizotrorie

vlastnosti ve vystifiku. Mechanické vlastnosti zji&fo-

vané ve smfru orientace Jsou nejvy3&i, zatim cc vliast-

ncstl m&r*ené ve sméru kolmém na smir orientece Jsou

nejniz3di.

Visledny stupen orientace ve vystfiku je ovlivnZn

volbou materidlu, konstrukénimi vlivy a technclogickymi

" podminkami. Nejvdts{ vliv z technologickych podminek mé
na stupen orientace vetPikovaci teplota. Cim je vy#3{,
tim niz3{ viskozitu mé tavenina'a Pl Jejim toku tedy
vznikaji pouze mald smykové naréti a dechidzi k nizkému
stupni orientace. Také relaxace nepéti miZe probihat
ve znalné miPe a vysledkem je vznik mdélo orientované
struktury.

Zvifeni vstitikovaciho tlaku zpisobuje vzrist rych-

losti teZeni taveniny v dutiné strikovaci formy, t.j.

7z

~
-l

zZvyZen

sturnd orientace. Aviak pPi vySs{ rychlosti

',.J
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tedeni dochdz{ ke sniZeni viskczity, takZe se zv&t3uje
mo¥nost relaxace nap3ti. Tlak ovlivnuje vlastnosti V-
st?ikd i b¥hem dotladovéni. Cim je v3t&L, tim vice Je

znesnadnZn pohyb molekul a zhors3uji se i podminky rpro

relaxaci. ZvySenim vstfikovaciho tleku dochdzi ke zvy-
geni orientace.

Na stupen orientace mé& vliv také terlota vst®ikovact
formy. §im je teplota vy331, tim pomaleji se tavenina
ochlazuje a miZe probdhnout relaxace., Velikost stupnd
orientace ovlivnuji z technologickych parametrd jedts
rychlost plndni dutiny vstiikovaci formy a doba dotla-

govéani.

Studené svoje

Studeny stoj vzniké tehdy, sroji-li se or&t jednotli-
vé proudy taveniny, jejiZ drdha byla rozd2lena zdlisky,
vlioZkami, Jjédry, nebo sroji-li se rroudy taveniny cd
vice dsti vtokd nebo riznyechr smdrd. Cim niZ3{ terlotu
maji %ela proudd taveniny pfi op&tovném srojeni, tim hor-
&1 kvalitu mé vznikly studeny spoj. Mnchem citlivdjx{

k jejich tvorb& Jsou amorfni polymery neZ krystalické.
Zlep8eni kvality studeného spoje, nékdy i uplné jeho

cdstrandni je moZné volbou vhodnych technolegickych para-

metrd a sprédvnou konstrukci formy. Nejvétii vliv na pev-

nost studenych stejd pfl rdznych zplisobech namdhdni md

vgtPikovaci teplota. V1iv teploty vstrikovaci formy

a vstP*ikovaciho tlaku je nepodstatny.

7Z daldich parametrd, které ovlivauji kvalitu stude-

ného sroje je tvar a velikost obtékaného otvoru. Nejméni




zévadné jsou kruhové rrekdZky. Ddle vzdélenost studeného
stroje od usti vtoku. Cim je v3t3i tato vzddlenost, tim

chladnéj%i jsou &ela proudu taveniny.

Vnitfni pnutdi

Pod pojmem vnit#ni pnuti se rozumi souhrn sil a mo-
mentd plsobicich uvnit? tZlesa, prifem¥ Jejich vysled-

nice je v ka’¥dém okamZiku rovna nule. V praxi to znemené,

Zze k vyrovndni sil a momentd dochézi bez plsobeni vn¥j-
§ich sil. Rovnovdha, kteréd se takto ustavi, miZe byt ro-

rufena zmé&nou vn&j&ich podminek, napf. zvyfenim terloty

’

a nebo pisobenim vhodrych chemikdlii, Vnit#¥ni pnuti se

rak rrojevi zm3nou tvaru t&lesa nebo vznikem trhlin.

Rozd&leni vnit¥nich napéti:

Vnit#ni vnuti z orientace

V procesu rlnéni formy hmotea nerovnomé&rnd chladne.
Prirez vyst¥fiku v blizkosti vtoku Je pak tvoren Jednctli-
vymi vrstvami. Ve vné&j&i sklovité vrstvd dochdzi pouze
k vratnym deformacim, v plastickém jédfe, kde se nachdzi
tavenina rolymeru, pfisobi sily jen ro dcbu toku taveniny
a rek mizi. StPedni, ksulukovitZ elestickd oblast je roz-
hodujicim ncsgitelem vnit#nich pnuti. P¥i jeji deformaci
se vlivem smykovych sil orientuj{ makromolekuly ve smé&ru
toku. Tento stav je nerovnovéZny, nebof klubifka maji
snzhu vratit se do stalenéhc stavu. To zplscbuje vnitsni

onutf z orientace molekul. COrientaci vEak ner{ mo#no

brit za jediny a pPimy zdroJ tohcte pnuti. Vyskytuje

se vZdy soufasng s orientaci, ale hlavni p?i%iny je nutnc

- 12 -




hledat p*edeviim v deformeci vazeb.

Terelné pnuti

Béhem chladnuti vystfiku se vytvo?f naptid st3nou vy -
stfiku terplotn{ gradient, ktery je pri&inou teplotnich
pnuti. Povrchové vrstvy chladnou rychleji ne? vnit¥ni,

a tim vice se také zmen3uje jejich obJem. Vzdjemnym rdso-
benim tZchto vrstev vznikaj{ na pcvrchu tahovd a ve vni-
tfnich vrstvdch tlakcvd napéti. Po vychladnutf vistdiku
se smysl nep&ti obrati. Cést terelné energie se tady zs-
blokuje v rodob& deformovanych molekul, t.Jj. vnit®niho

pnuti.

Ostatni narpétd

- Vnit¥ni nap2ti vliivem nehomogenity struktury vystriku
-~ Nap&t{ brzd3nym smrifovénim bdhem chladnuti

- Vnit#*ni napéti vlivem &patné konstrukce vyhazovale

V1liv vstrikovaciho tlaku & teploty na vnitfni navdty

Viiv vst?ikovaciho tlaku neni Jedncznaldny. Jeho zvjifen?
mé za ndsledek sniZeni{ doby plnZni dutiny fermy a zkrdcent

’

dcbty chladruti{ b&nem toku taveniny, ale je na druhé strang

X

rPridincu v&t3{ich smykovych sil a tedy i zvyiZeni tnuti z o-

rientace. Nedostatelny zbytkovy tlak je pfi&inou rrorpadlin,
vyscky zbytkovy tlak vede ke zvydeni pnuti viivem smykovych
sil.

Vstpikovaci teplote ovlivnuje viskozitu plastu, je tedy

z hlediska zabihavosti vhodné pouzZivat cc nejvysi{ mcoZné

terloty. Tc mé vZak za ndsledek zvySeni tlaku v dutini3




formy, nebof se sniZuji tleskové ztriaty v dutindch. To m&
za nésledek zvyZeni vnitfniho pnuti. Je tedy nutné hle-
dat optimdini Predeni.

V praxi je v&ak nutno brdt v dvahu i vliv vZech ostat-

nich faktord plsobicich pri vstrikovéni.

Metody hodnoceni vnit®nihc napdti

Kvelitativni metody:

- polarizadné optickd metoda

- korcze za napsdti

- relaxadni metoda

- samcvelné smr3téni za vy3Eich teplot
- m&Peni mikrotvrdosti

~ metoda k¥ehkych lakd

- metoda tepelnych Zokd

- mé&reni hustoty

- metoda vrtdni sleré diry

- stanoveni teploty deformaece penetrometrickou metodou

Kvantitativni metody:

’

mé miPfeni deformadnich eil

}-S <
"J\

- F
- rentgenografickéd metocda
- zji%tovén{ pnut{ na zdklaedd prihybu t3less

- metoda deformadnich sitd

- metcda infra‘erven

¢ spektircskopie

- holografické metody




2. Vliv technologie na vlastnosgti vystfikd z KRASTENU /2/

2.1. Smrité&ni{, dodatelné smri3t3ni a snizotropie smritidni

Smr&téni je rozmércvé zmdna problhajici v prib&hu
vstPrikovdni. Velikost rozmérové zmé&ny zavisi na zdklednich
technologickych podminkéch vstfikovéni, na chemickém slo-
Zeni a struktufe plastu, na zpiscbu plnid3ni formy taveninocu
a na podminkdch ochlazcvéni taveniny.

DileZitou vlastnosti z hlediska konstrukce vyrobk?

Je 1 zdvislost smrit&ni na sm&ru tcku taveniny. Plasty

s v&t&im rozdilem smr3téni ve sm&ru toku a ve sm&ru kolmém
na smér toku, t.j. s v8t3i anizotropii smr3téni, majf
sklon k tvarovym deformacim sté&n vystrikad.

Nejv&t3{ smr3t&ni md standardni peclystyrén, s rostoucim
obsahem butadienu se smr3t3ni zvy3uje.

Pri¢inou dodatedného smri8té&ni polystyrenovych plastd

je zejména relaxace vnitfniho pnuti probihajiciho ve vi-

m

tPiku vliivem zvyEené terloty. Tyto rozmérové zmdny Jsou
pro vystPiky vyrobené danou technologifi tim vEtE{, &{im Je

. vyZ31 terlota temrperace a &im deld3i je doba exrozice vy-
st®iku pPfi této teplotd. Dodatelné smr3tini se vyraszng
rrojevuje u vystPikd o tloudfce st2ny 1 mm. U vistiikd
v3ti{ch tlou3iek je dcdatedné smr3t2ni pcdstatnf mendi,.

Pro rozmdry vystPikd v kolmém sméru jsou hodnoty dodated-

ného smrgt2Zni opadného sméru.

2.2. Mechanické vlastnosti

Maximdlni hodnoty rdézové a vrubové houZevnatcsti maji

jedncose namgéhangd t&lesa z XKRASTENU, vstifikovand pti nej-
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niz¥{ terlot®& taveniny, tedy s maximdln{ orientaci ve
sméru toku taveniny. Obecné& mé materidl KRASTEN zvySe-
nou citlivost ke studenym sprojim. Hodnot nenaruZfenych
t&les nedosdhnou t#lesa se studenymi sroji za ZZdnjych
technclogickych podminek.

Z technologickych rarametrd mé rozhodujfcf vliv na

K

odolnost vyst¥ikd k rézu teplota taveniny, prifem? silnd

IS

orientované vystriky vstiikované p#i ni¥Zich teplotdch
taveniny se ukdzaly Jjesko mén& odolné k rizu rii viceosé
napjatosti. Ve sm&ru kolmém na tok taveniny, ktery je ur-
¢ujici pro houZevnatost méfenou za podminek p&dové zkoudky
/ pevnost je relativn® niZ3{ /, dochdzi naopak ¥ ristu

4 ’

revnostl se zvyiujici se terlctou taveniny.

Technologické podminky voro polystyren KRASTEN /2/

Sprévnéd volba technologickych podminek je pfedrokladem
jek hospodérné vyroby, tak kvality vist?ikd. Potcm mii¥eme
vstPikovaci proces rozddlit na - dévkovini

- rlastikaci
- vlastni vst¥ikovand

Déwvkovani

Sprévnd volend dédvka taveniny méd postadit pro narlnXni
formy a pro derlnovéni v pribdhu chlazeni vystfiku a jeho
smri3fovdani. Vzhledem kX objemovému smrit3nf taveniny
KRASTENU p?i ochlazovani, Je nutno volit davku 1,1 aZ? 1,5x

x v3tZi, neZ Je objem tvarové dutiny formy a vickové sou-

stavy. VstPikovany objem neméd byt men3i neZ 15% maximidl-

niho objemu pro jeden vstlflik pPrisluinéhc tyrpu vstrikova-




ciho stroje a nemd u KRASTENU pPesdhnout S¢0% maximdl-

niho objemu.

Flastikace

S rlastikaci & homogenizaci KRASTENU na 3nekovych
vstrikovacich strojich univerz4lni konstrukce nejsou
rroblémy. Pri plastikaci se doporuduje zvolit takcvé
otadky Zneku, aby obvodovd rycnlost dosahovals hodnot
50 aZ 60 m/min. Cdror na 3neku / protitlek / se nastavi

na hodnotu 5 a2 20 MPa.

VstPikovani

Teplota taveniny Jje terlota naméPend ve vstPikovaci
trysce v pribdhu plnini formy, tedy skutednd teplois
vstfikované taveniny. Teplotni{ rozsah vstiikovini KRAS-
TENU Je 180°C a% 260°C. U pigmentovanych materisdly Je
nutno horni hranici pedridit stédlosti pouZitého pigmentu
nebo barviva. Tato terlota byva obvykle 250°C.

Teplota formy ovlivnuje zatékavost taveniny, kvalitu
povrchu, mirn® smriténi a vlastnosti vystrfiku. Rozsah
teplot formy lze pro KRASTEN volit v rozmezi 10°C aZ 70°C
* dle povahy vystPiku a v zdvislosti na ekonomii. Cim niZ3{
je teplota formy, tim rychlejsi je chlazeni vystfiku
a kratfi cyklus vstFikovani,

Vst®ikovaci tlak, dotlak a rychlost vstrikovani. Pr

O

X

KRASTEN se dororuduji vstrikovaci tlaky v rozmezi 50 e
a%? 100 MPa. U tenkosténnych vyst?ikd s dlouhou drdhou

vteoku je meoZny tlak aZ 150 MPa. Aby byl vystPik kvalitni

a bez rreopadlin a nem3l velké pnuti, Je zavotfeti dodriet




tlak ve form3 v rozmezi 20 aZz 50 MPa. Pro vstrtikovini

KRASTENU se doporuduji vy33i rychlosti vstrikovéni

a dotlaky v rozmezi 30% aZ 80% vst¥ikovaciho tlaku.

Vsttikovaci cyklus

Vstrikovaci cyklus urduje trvéani jednotlivych fazi
vstPikovéni, které Jsou d3leZité z hlediska kvality
i ekonomie vyroby.
Jsou to: - doba pln3ni / vstiiku /
- doba dotladovéni / dotlaku /
. - doba ochlazovini bez tlaku
- doba manirulace
Vet?ikoveci cyklus Je nutno volit co nejkratsi, ale
s ohledem na kvalitu vystfiku. Doba plné&ni u KRASTENU
do objsmu vystfiku 1000 cm3 mé byt od 1 do 10 sekund.
Doplnovén{ taveniny do formy mé trvat tak dlouho, pokud

nezamrzne uYsti vtoku. Doba dotlaku zdvisi na vyZfi dotla-

ku a prifezu vtokovych kandlki. Doba ochlazoviéni bez

"

tlaku nemd byt delf{, ne? Jje zapotPebi ke ztuhnuti vys-

. tPiku ne takovou miru, eby se p¥i vyhazovéni z formy JjiZ
nedeformecval. Vedle teploty formy téZ zdvisi na konstrukei
vyhazovaci soustavy. Doba manipulace zévisi na sturni au-

tomatizace formy a stroje. PPi plné automatickém chodu

sttrikovaciho stroje a formy s bodovymi &i tunelovymi vtoky

X

it na ndkolik sekund,.

[¥X
B3¢
'_‘

lze tento Zas sn

4




3, NAvrh specidlni vstirikovaci formy rro vyrobu modelovych

nosnych slourkd

3.1. Konstruk®ni rozdZleni vetfikovacich forem /4/

Forma Jje vedle plastikadniho vdlce nejddlezit3js{ Zds~-
t{ vst?*ikovactho stroje. Na Jjejli kecnstrukiéni a vyrctni
presnosti zdvisi nejen rozmérovd tclerance vyrobkl, ale
i jejich vlastnosti uZitné / zejména mechenické / a rov-
nd% i ekonomie celé vyroby / dosaZitelny sturen automati-
zace/. VstPikcvaci formy rozdglujeme takto:

A/ Formy podle konstrukce vstfikovacich lisu:

1/ 8 vtokem kolmo na d&lici rovinu

2/ s vtokem do d&lici roviny

B/ Formy pocdle ndsobnosti:
1/ jednonésobné, podle vtokové scustavy
a/ s plnym stbedovym viokem
b/ s bodovym vtokem
¢/ s rozvitvenym vtokem
d/ s bo¥nim vtokem
e/ s ndkolika bodovymi vtoky
f/ s 8elnim *tdrbinovym / filmcvym / vtoken

g/ 8 plnym siredovym vtokem, pPfevedenym dc bodniho vioku

2/ wvicendsobné, podle viokové scustavy
a/ s n&kolika plnymi vtoky / pemoci rozvdddci hlavy /
b/ s nékolika zdZenymi, v&jifovitymi nebo tunelovymi
vioky

¢/ s &elnimi bodovymi vtoky



C/ Formy podle zpisobu zaformovdni vystiiku a konstrukdnif-

eSeni

¢

ho

1/ Jednoduché dvoudilné / dvoudeskové /

2/ t*1{d{1né / t*ideskové /

3/ etdZové

4/ Zelisfovs

5/ s bednimi jddry ovlddenymi mechanicky, rneumaticky
nebo hydraulick:

6/ s vy3roubovacim zarizenim

7/ svecidlind

D/ Formy rodle zr&sobu vyhazovdni vystiiksd
1/ s mechanickym vyhazovinim
2/ s kolikovymi vyhazovadi

’

3/ se stiracim krouZkem nebo deskou

(e

4/ s trubkovym stire

o]

em
5/ 8 vyhazovénim pomoci stladeného vzduchu

6/ s kombinovanym vyhazovénim

Nejjedncdusdimi vstrfikovacimi formami Jsou formy dvou-
deskové a trideskove.
Forma dvoudeskovd / obr.1/ Jje vhodnd pro mendi serie vi-

robk%, prfiradnd pro vstiikovéni mdlo tekutjch hmot. Vis-

t*iky Jscu vyvhazovédny z formy obvykle srolednZ se vtoky,

4

(X

které se odd2luji dodateZné. Zvy3ené ndklady na otracovini

o D)

vtokovich zbytkd jscu u menEich serii vyvéZeny Jjednoduchos-
d

o

t{ formy. Vitok od vyst¥iku miZe byt od

’ ’

=virdni, pomoci tunelcvéhc vtoku, ktery

®

| o

form?® pri Jejim ot

umo?nuje automatizaci vst®ikevdni pri jednoduché formi.




Tunelovy vtok se pouZivd u vicendscbnych forem.

1 = dutina formy

- dsti vtoku

rozvaddci kandlek

4> (V] n
|

- tlny vtok

5 - pohyblivé Zédst formy

6 - revnd uloZend &&st formy

Cbr. 1. FP¥7klad vicendsobné dvoudeskové formy

Forma t»f{deskovd / cbr. 2./ se otevird jak v d2lici ro-

ving, kde vypaddvd vystPik, tek i v dal&i rovin& prc vyrad-

nuti vtokové stepky. VystPiky vypadnou z formy hotové, od-
radé opracovdni a pracovni cyklus je rychly. Formy Jsou kon-

strukdn? slo?itZ2j%f a virobn¥ nérclniji{. Tytc formy Jsou

vhodné pro hremainou vyrotu. Létaci desku lze ovladat:

- rrogramovym hékem




1 - pohyblivé deska = tvérriky

A
i

pohyblivd deska s tvdrni-
cemil = létaci dezke

revnéd &ast formy

Lo
[

- rozvédéci kandlek

- spojovaci kandl

z4Yez na rozviddicim kandle

z

- UYsti{ vioku

NS RS B
1

.

cenaschbné formy

®
0
b
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b
-
e
®
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Cbr. 2. Zékladni trid

3,2. Laboretorni vstPikovaci forma ns vyrobu modelového

t2lesa typu " & tvrtkruh "

Mnou nesvrZend vstiikovac{ forma / vykres KFr7-01-00 /

~ s

mé slcuZit k vstrikovani zkuSebnich vzorkd. Pdjde ted
o kusovcu vyrobu ve specidlni form&. Proto Jsem navrhl
vyrcbné jedncduchou a levnou formu, kteréd by vyhovovals

kladenym poZadavkim / mé&nit vnit®ni i vn&jsi rsdius
J i b

Cu

3 ra

n i vy&xu rchu / 2 kterou lze prouZii na vstri-

(T«

tlou3tku st
kovacim strcji CS €8/63. Tomuto uZelu nejlére vyhovi jed-

nondsctnd dvoudeskovs forma bez chlazeni,

1
NN
)

!




ProtoZe Jjakost vystfiku je ovlivnovéna i zpdsobem zarlnZni

forzy taveninou, 2zvolil Jsem konstrukci formy takcvou, aby

k rln&ni dutiny formy dochézelc za podobnych rodminek, jako
pri vyrobsd celé rrerravky. Potom vystriky budou mit FribliZng

stejné mechanické vlastrnosti jaskec rohy pPepravek a zkreslend
vysledkd zkousSek bude minimélni.

Vlastri dutinu formy jsem umistil pod osu stroje rreto,
aby vtokovéd soustava byle co nejkrat3i. Vtokovd soustavs Jje
tvorena kuZelovym vtokem rczvddZcim kandlem e Zelnim dYstim.
Rozvéd¥ci kandl a Celni dsti ndm umoZri vstup roztaveného plas-
tu do dutiny formy v celém pridném rrifezu a plndni dutiny
v podélném sm¥ru, podobnZ jako r#i vyplnovéni rohu u prepravky.
Celni Usti je vyvloZkovéno a vymincu vlofky miZeme m¥nit vst{
na filmové neboc nékolikabodcvé.

Symetricky s osou stroje je k vlastni dutinZ forzy umist3na
vyrcvndvaci dutinz o vy&ce 100 mm a o prifezu odrovidejicimu
nejvidtiimu nastavitelnému prirezu vystfiku. Vyrovnivaci dutine
ném vzdy umoZni rovnomé&rné rlndni hlavni dutiny formy pod stej-
nym tlakem prc v3echny vzorky.

Tvérnik i tvdrnice vlastni dutiny formy Jjsou sloZeny ze
Zty? kusd a navic Jsou vyvloZkovény. VioZky tvérniku ndm umoZnit
mZnit vnit?ni radius rohu a vloZky tvédrnice umoZni m&nit wvnZjz{
radius rchu. VlioZky Jsou ukctveny v tvarniku &i tvirnici a jJjsou
orfeny o cpdrncu desku. SloZeni tvéarniku i tvérnice ze Styh
kusd ndm umoZnuje ménit délku vstiikovaného vzorku na 100 mm

neco 150 mm, Fri vetiPikovani vzeorku ¢ délce 150 mm dostaneme

nesyretrické rozloZeni pridrZovacino tlaku a vyslednd sila pi-

scbi mimec osu vstPikovaciho stroje. Proto tuto nesymetri®nost




eliminuji dvZma bloky, které vyslednou silu pocsunou do osy

vsttikovacino stroje. Velikost rlochy blokd /obr.3./ urdime

pomoc{ rovnice /3.1/

kde S

- rlocha vyrovndvaciho bloku v mm

~ vzdilenost tXZist3
ci

2

od osy vsttikovaciho stroje v mm

- velikost kontaktni plochy pohyblivé

fermy pod osou vstrikovaciho stroje

- vzddlenost t3Zist& kontaktni plechy

kovaciho stroje v mm

velikost kontaktni plochy pohyblivé
formy pod osou vstfikovaciho stroje

vzddlenost t&Zidt2 kontaktni
kovaciho stroje v mm

rlocny

-
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/3.1/

plochy vyrovndvacZho bloku

a pegné dsti
v mme

S1 od osy vstri-

revné &dsti
mm2

<

SZ od cgy vastri-

RozleZeni kontaktnich rloch vstlikovaciho strcje




Pri vstrikovédni vzorku o délce 100 mm jsou kontsktn{ rlo-
chy vstrikovaci formy rozlo¥eny symetricky a vyrovndvaci blo-
ky nejsou potfeba. Zéroven kontaktni plochy jsou minimi&lnd

a tedy ji zkontrolujeme na otladeni dle vztahu / 3.2 /

F
= —P_ 2.2
Pak S Paov / 3.2/
kde FPsx Je skutedny tlak v MPa
Fp je pridrZovaci sila vstPikovaciho stroje v N
S je kontaktni plocha pevné a pohyblivé Z4sti formy

’

Paov Je dovoleng hodnoty materidlu kontaktnich ploch
na otladend

ZmZnu tloudfky vyst#iku / 1; 2 nebo 3 mm / lze prcvést V-

[0l

m&nou 2tyrdilného tvarniku za jiny / odpovidajici nové tlou-
&ice vzorku / a vymdnou podloiky mezi vloZkou tvarniku e opdr-
nou deskou. PodloZky jsou rizné silné a tim ndém umeZnuji rcz-
diln€é vyloZeni vloZky tvérniku do dutiny tvdrnice a tim i ji-
nou tloudtku rohu / obr. 4. /
Kombinacemi pouZitych vloZek tvirniku , vloZek tvdrnice,

sloZeného tvarniku a pcdloZek mezi vloZkami tvédrniku a orp3rnou
deskou mdZeme zIiskat velkou radu tvaru rohd. PPi ndvrhu vlioZek

sem se omezil na vloZky tvarniku s ostrym rohem a radiusy:R3,

)
)
=)
N

2, R22Z, R24 a na vlicZky tvérnice s cstrym rohem a r4di-

a R25. MoZné kombinace rohl Jscu na obr. 5.

ol
(a
<
s
\
oyl
3

PPi pouziti vloZky tvirniku s rddiusem R3 a vlciky tvirnice

ridiusem RS, anebo pfi pouziti vloZky tvdrniku s rddiusem

0]

R13 a vlcZky tvdrnice s riddiusem R15 u tlouftky 1 mm vznikne

zeslaten? rchu a u tlouftxy 3 mm roziifeni rohu / obr. &. /




Na pohyblivé Zasti formy / tvdrnice / Jsou vybroufeny dva
podkcsy, které ro otevreni formy drZi vystfik i s cel’m vto-
kovym zbytkem. Jeden rodkos je proti kuZelovému vtoku s druhy
10 mm pod vtokovym dstim ve vlastni dutinZ. Takto umistiné
podkosy r?i chladnuti hmoty ve formé& nebrdni jejimu smrifo-
vidni a tedy eni nevnd3{ vnitfni pnuti{ z brzdéného smrifovint.
Vyhozeni vystfiku s vtokovym zbytkem z podkosd Jje provedeno
dvéma valcovymi vyhazovadi pomoci pevného dorazu.

PrctoZe na vstrikovacim stroji CS 88/63 lze pou?it formu
s minimdlni vySkcu 140 mm, musela se vySka formy zviiXit po-
moci &ty? rozpérek a pohyblivé upinaci desky, kterd se urne
do rohyblivé frémy stroje. Stredini a vedeni pohyblivé e rev-

né Z4sti formy je provedenc dvéma vodicimi sliocupky s pouzdry.

&)
ct
PS(

eddni sklddaného tvérniku a sklddané tvdrnice na ordrné

fu

esky 2 nastPed3ni ponyblivé urineci desky na pchyblivou &dat

formy / tvidrnice / je provedeno dvdma vélcovymi koliky. Nas-

Upnuti formy na frémy Je provedeno pomoci Zroubd M 16 a upi-
nek za opdrnou desku tvirniku a za pohyblivou urinaci desku

formy / tvdrnice /.

- 28 -
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IITI. PRAKTICKL (4ST

1. Stanoveni vnit¥niho stavu mikrotZles z polystyrenu KRAS-

TEN 127

Jekekoliv vnitrni pnuti je pro kvalitu vyst?ik? ns zivadu.
Froto Je snaha zjistit velikost vnit#niho nap3t{ ve vyst®ri-
cich a p?l nepriznivych hodnotédch je cmezit. K posouzeny
vnit¥niho pnuti se pouZivej{ rizné citlivé metody. Pro po-
souzeni vnit*nihc stavu jsem 2zvolil tyto metocdy:

. a/ Metodu dosmr3fovéni vystrikd za vyS&ich terlot. Tato me-

toda vychdzi z poznatku, Ze pevnost termoplastu kles4d
se zvyZujici se terlotou. Aby doslo ke smritZni, musi

se amorfni termoplest zah?dt na teplotu " Tg ". Mirou

vnit¥*niho stavu Je smrEt3ni za této zvolené teplotiy.

s

b/ Metoda primého mZfeni sil vznikajicich ve vystP®iku rpri
zv&tiovéni jeho tloufiky za vyX&ich terloti. Metoda vy-
chdzi z principu relaxadnich vah. Pri této metod3 se

vzorek vloZi mezi ploch

128
]
O
ct
O
=
(X
®
.
wn
3
o]
[oh
1
}4

Jje revny, horni

. je spojen se silomZrnym zalizenim. Takto ulcZeny vzorek
se unisti do temrera’ni komory. Sila, kterd vzniké zvit-

7

se tlouifikou se zm3P{ silomdrem a prero®itd se na

Fhy

gujic
hodnotu vnitPniho napéti,
¢/ Metcda doplﬁkcvé - m3%enim krédtkodobého modulu pruZnosti.

¥Mcdul pruZnosti lze stanovit ze zkoufky teshem, tlakem

nebc ohybem, jekxo rodil naréti a pomZrnénc prodlcuZeni
21 stla®eni v coblasti linedrny zdvislostl mezi zaitiZenim

a promZrnym predlcuZenim nebo stlafenim.

~
- odd

O




1.1. Metoda doemrifovéni vystPik?d za vyE&ich teplot 2 metoda

primého m3¥eni gil vznikajicich ve vystriku pfi zvdto-

véni jeho tloudtky za vy3&ich terlot

1.1,1. Zku

(6]

ebni td8lesa

Pro tato mé@*eni byl zvolen vystfik typu kotou? proto,

ze velice dobfe charakterizuje vystriky s volnym smri-

b

t&nim ve fcrm3 a proto, Ze umoZnuje vyrobu zkuZebniho
t3lesa v podminkdch KPT - V3ST.
Pro kaZdou technologickocu podminku bylo z kotoude
. / D = 130 mm / odebréno korunovym vrtdkem osm kruhovych
mikrotdles / 1, = 20 mm / na dvou vzddlenostech cd stie-.

devého vtoku / Rl = 18 mm; R = 47 mm /, viz obr, 7.

@ 130

Cbr. 7. Mista odbZru mikxrotdles 2z kotoude

- 30 -




Tabulka 1. PouZité technologické podminky a oznadent Jim

odpovidajicich mikroté&les

Teplota | Tlak Dotlak Oznadeni vzorka
/" C7 [Mre/ | [UPa/ tloudtky 4 mm |[tloudiky 2 mm
4,5 2 15
9
9 6 16
200
6 4 9
12
12 5 13
1,5 3 14
® :
3 1 11
260
3 7 12
6
6 8 10

2

1.1.2. DosmrZfovini mikrct3les za vv33ich terlot

Pro urleni celkové miry vrnitfniho pnuti Jsem vzorky temgperoiul

na 130°C a pro urleni miry tepelného vnit¥niho pnuti
Jsem temreroval vzorky na ¢5°C. Temrperaci jsem trovadsl

o v su3drn3 V¥ 30 po dobu 60 minut.

1.1.2. PPimé m¥¥eni sil vznikajicich pPi zvitfovini tloufky

vystriku za vy38ich teplot

s

Konstrukce m3rf{ciho zafizeni pro pifimé m&reni tlakovich

o T Pad 1.2 ’ - ,
sil vyvinutého na KFT VSST vychdzi z tche, Ze temreracHd
se vzorek ve smiru kolmém na smér orientace zvitiuje.

lhd
I*S
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Ie]
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"S
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(D
™
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[}
@]
[ 0]
=
‘,-J
10
=]
¢
3
153

Relaxadni silcmir /obr.8./ Jje tvoren temreradni niddobou,

- 1l -
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stejnou jeko u siloméru pro primé m2Zreni tahovych sil

a vikem se silcm3rnym zarizenim.

Vzorek se vlioZ%i mezi ploché kotouZe, z nichZ srodni Je
revny a horni Jje pohyblivy. Po upnuti vzorku se silomér-
nég 34st vlioZi na temperalni komoru tak, aby kotoufe se
vzorkem byly ponofeny v temreralni lézni. Dojde-li k pPre-
krodeni terloty "Tg", zalne se tloudfka vzorku zvit3ovat
a pohyblivy kotou& pisobi na silomdr. Ciselnikovy dchyl-
kom3r se setinovym d&lenim ukdZe uchylku a pomoci cejche-
vni k*ivky lze odedist pPisludnou silu.

Va zdklad?® zkuZenosti z m&Feni sil vznikajicich ve vye-

t¥iku pPi jeho smr3fovéni za vyZ&ich terlot jsem velikest
prihybu odedital po trech minutdch temperace v ldzni pri

95°C a po tfech minutédch po vyjmuti silomZrné &d4sti

z temreradni lézné.

Ctr. 8.




1.1.4. Hodnoceni silom3rného mé&reni a dosmritédni

3¢

VM&Pent na silom3rném pristroji Jsem provéd&l dvima zpi-

b

soby / pri ohfevu na 95°C /:
- vzorek volnZ vloZeny mezi kotouZe / obr.9./

- vzorek s usmdrndnym dosmr3t3nim pomoci misky /obr.10./
e o
| |
1 ft\ f I 1 -
o TTITIIIIIT TR
| \
\

tr

\
vzoreXk \' vzorek

Cer. 9. Cbr. 10.
Vzorek volné vlicZeny mezl Vzorek & usmérninym dos-
kotoule rr3ténim pomecci misky
. Pro obd silomd&rné mé&reni a pro temrerace na 130°C i ¢5°C

bylo pouZitc po dveu vzorcich / z kaZdé vzddlenosti od

N

vicku jeden / od kaZdé rodminky. PPifazeni vzork? k dru-
hu zkoufky a2 rozdilné zm&ny rozmérd od kazdé zkouiky

Jscu patrny z obr. 11., kde jscu veikeré vzorky co zkcu-

Ekxdch pro podminku &. 16.

PPri ka?dém onrevu v suddrné byly kruhové vzcrky o tlou

5fce 4 mm velné, vzorky o tlouZice 2 mm zatiZeny tlal

=]
el

}--4
2]

Fri o

-3
1,25 « 10 - MPra.
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zZ Oor KY
- po temperzci na §5°C

v
A
B - to temperaci na 130°C
C

g usm&rndnym smrdtinim
na silomérném pPistrojl

v
|

Obr. 11. Pritazeni mikrotdles pro jednotlivé zkoudky

Pred vliastnim zkoudenim jsem u kaZdého vzorku zméril
mikrometrem rozmé&r l / pramdr ze dvou namérenych hod-
not / a h, / pram&r z pZti namdfenych hodnet /.

" Po temperacich Jjsem opdt stejn& zm&ril rczmiry 1k a hk.
Vzorky pc silcmérném m&reni Jsem dcdatelnd ohrél na ¢5°C

ro dobu €0 min, a op3t zm&Fil rozm&ry 1, @ hk’ V tabul-

ce 2 jscu potcm prc kaZdou vzdale ost od vtoku u k=zdé
rcdminky zapsény absclutni zmény rozméer ‘zjlq adn TOo-
mErné zminy rozmé&ru Alk 2 Ahk a vypoltend napdti Q},kde:
ALy = 1, - 1, /[ om _/ / 1.1/
4%, = h - b [ mm 7 /1.2 /
1o = ¢
i Alk = ——I———— L1100 L% S / 1.3/
o}




shy = ——— 100 [ %7 / 1.4/
5. = —d /[ Nfa _/ / 1.5/
S

F je sile zm&Pend na silomé&rném prfistroji
S je rloche mikrotélesa
Pro index " K " 9plati:

K =1 ..zm¥na rczm¥ru pfi teplot2 130°C v suSdrné

K = 2 ..zm3na rozm2ru pPi terlot& S5°C v sudédrné
K = 3 ..zm3ne rozméru pri méfeni sily v ldézni o teploté S5°C
P

K = 4 ..z2m8ns rozm&ru pri terlot® 95°C v sufdrnZ po méfeni sily

ALB,A H3, 413, Ahz jsou zmény rozm&rid a Gy G5 velikost vyrod-

teného vnit?niho napét{ prc vzorek vloZeny velné mezi ploché

kotoule siloméru,AdIé,‘AHé, alé, Ahé jsou zm&ny rozmdrd &, Gé

]

1
velikost vypo&teného vnitPniho napéti{ pro vzorek s usmirndnym

ot

smritdnim.

Prc index " J " plati:

J=1 .. 8ila m8%end po 3 min. temperace v lézni na 95°C
j=2 .. gila m3Pend po 3 min. pc vyjmuti z lézné

1
(OV]
I

|




Tabulka 2 Velikost vnitPnihe rnuti a dosmrsténi

podminka 1 2 3 4
m&fend vzddlenost vzddlenost vzddlenost vzdélenost
veliding| R1 R2 R R2 R1 R2 R1 R2

4L, [mm) | 1,260| 0,260| 2,190| 1,043| 1,365 0,090| 1,540| 0,983
¢H,[mm] | 0,936 ©0,273| 1,357| 0,680| 1,182| 0,203| 1,110| 1,167
41, [%) 6,120 1,260[10,670| 5,200| 6,690| 0,280| 6,780| 4,860
an, (%] 24,2201 7,110(33,550(17,130(30,400| 5,210|21,100|29,290

4L,fmm] | 0,175| 0,010| 0,140|-0,015|-0,105| 0,055| 0,105| 0,088
4H,Cmm] | 0,090| 0,038| 0,070| 0,017 0,302| 0,007| 0,068| 0,028

21, (%] 0,85 | 0,05 | 0,68 | 0,08 | 0,51 | 0,28 | 0,50 | 0,44
Ahzf%] 2,32 | 0,99 1,75 | 0,43 | 8,01 0,18 1,68 | 0,70

4L, 0mm] || 0,135|-1,010| 0,523/-0,100| 0,760 (-0,160| 0,120(=-0,105
4Hy[mm] | 0,165|-0,171) 0,207 0,078 | 0,504 | 0,048 0,078 (-0,034
215 B8] 0,65 | 4,90 | 2,54 | 0,50 | 3,71 0,77 | 0,58 | 0,52
AhB[%J 4,27 | 4,45 | 5,12 | 1,98 | 3,02 | 1,25 1,82 | 0,86

4Lsfmmj | 0,090/-0,230| 0,005 |-0,095| 0,235 (=0,050| 0,005 |=0,135
AHBEmm] 0,178|-0,030|-0,008|~0,067| 0,370| 0,007| 0,069 |-0,02¢
o 413@63 0,44 | 1,14 | 0,02 | 0,48 | 1,15 | 0,44 | 0,02 | 0.67
Ah3E£] 4,60 | 0,78 | 0,20 | 1,68 | 5,56 | 0,18 | 1,70 | 0,65
oL, {mm3 | 0,200|-0,900| 0,463|=0,055| 0,465|-0,110] 0,120|=0,075
pH,[zm] | 0,1851-0,179} €,203|-0,750| 0,516 0,042 0,084 |-0,022
41, (] 0,97 | 4,36 | 2,25 | 0,48 | 2,27 | 0,53 | 0,58 | 0,37
Ah4[%ﬂ 4,79 | 4,70 5,02 |19,01 (13,33 1,10 2,04 0,81
GQ[MPaj 0,026 0,021| 0,032| 0,023| 0,034| 0,023| ¢,030! ¢, 027
GéfMPa] 0,026| 0,020 0,027| 0,026 0,032| 0,025| 0,026! 0,025
>,CMPaly 0,027| 0,026| 0,025| ©,027| 0,028 0,026 0,026 0,026
Jé[MPa] ,026| 0,025 0,026 0,025| 0,028| 0,026 0,024 0,n25




Tabulka 2 - pokradovani
podminka 6 7 8
méfgné vzddlenost vzddlencst vzddlenost vzidlenost
veliZina R1 R2 R1 R2 R1 R2 B1 R2
4L1[mmj 2,030 0,935 2,000 1,115 1,850 0,240 1,425 0,360
A B [oml | 0,936) 1,158 1,474 | 0,814| 1,124 | 0,274| 0,934 0,230
41155 5,87 4,64 (10,16 5,55 8,84 1,19 £,66 1,80
Ah1[%3 36,78 28,37 (26,20 |20,62 |28,34 6,30 |23,1¢ 5,78
- - ?
ALszm] 0,215 0,000| 0,200 0,130 0,075 0,075] 0,175| 0,070
gHy[mm] § 0,094} 0,022 0,075| 0,046 | 0,060 0,028| 0,082| 0,050
AIZEH 1,05 0,00 0,98 0,€5 0,26 0,37 0,83 ¢, 35
ah, [%] 2,21 | 0,53 | 1,84 | 1,15 | 1,51 | 0,71 | 2,04 | 1,27
L,[mm] |-0,020|-0,14C| 0,050|-0,075 o,ogsj-o,mo 0,545 |-0,320
AH3[mj -0,008|-0,036| 0,050 |-0,018| 0,110 ,-0,030| 0,01& -0, 160
Al?Eﬂ 0,01 0,70 0,25 0,38 0,45 0,50 2,54 1,60
AhB—% 0,19 0,E8 1,22 0,45 2,78 ¢, 77 C,45 4,05
ALBEmm] 0,120=-0,230) 0,181 | 0,235 0,040 -0,1751-0,450|-0,270C
aH5[mm] | 0,184 |-0,232] 0,375| 0,812 0,082 -0,040| 0,026 -0, 064
21503 0,59 | 1,14 | 4,44 ) 1,17 | 0,19 | 0,87 | 2,15 | 1,35
Ah3E%J 4,33 | 5,44 | 1,81 25,58 | 2,08 | 1,22 | 0,65 | 1,62
AL4[mmj 0,000(-0,215| 0,245(=-0,045| 0,115:-0,125|=0,445 -0 _,300
AH4[mm] -0,004,-0,040| 0,056 -0,004| 0,102.-0,820| 0,(C24 -0,064
a1, %] 0,00 | 1,07 | 1,20 | ©,23 | 0,55 | 0,62 | 2,12 | 1,50
Ah4[%] 0,0¢ 0,¢c8 1,37 0,10 2,58 21,03 0,60 1,62
7, [Mpal | ©,030| 0,027| 0,025| 0,026 0,024! 0,023 0,021! 0,n24
GZEMPa] 0,028 €¢,025| 0,025 €,023 0,028 0,027| 0,023 0,023
GH[MPa] 0,027( 0,%25| 0,030 0,026} 0,024 C,025| 0,c2? n,n2
&, Cyped | 0,025 0,023| 0,026 0,025 0,023‘; 0,025 0,022 0,024

-
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Tabulkz 2 - pokradovani

rodminka 9 10 11 12
m3dfenad vzddlenost vzddlenost vzddlenost vzdélenost
velidina R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2

aL,[nn] | 3,525| 2,645| 2,760| 4,215| 3,380| 4,280| 2,175 1,115

gH (3§ 1,544} 1,278 1,004| 0,340 0,612 0,552| 0,866 0,248

411thd 17,39 | 12,66 |13,56 20,17 |16,24 |20,67 [10,74 | 5,35
©,53 |48,41 117,26 131,51 |28,08 43,30 | 18,18

. Ah1 % 172,83 |6
AL2DI1ID] 0,925 0,275| 0,775 0,290} 0,750{ 0,390| 0,410 0,240
Au Dnm] 0,210 0,114} 00,1707 0,078 0,144 0,112 0,052 0,048
A_Z %] 4,59 1,32 3,75 1,39 3,60 1,88 2,00 1,15
ah, (% 11}110,4¢ 5,85 8,22 4,00 7,46 6,05 2,58 2,52

aL,Cmm] | 0,370 0,350 0,065 0,550| 0,180 0,050 0,025 0,075
24;0mmd | 0,078| 0,040| 0,020|-0,006| 0,016| 0,010/ 0,006|-0,014
41,0% 1) 1,85 | 1,67 | 0,32 | 2,63 | 0,87 | 0,44 | 0,12 | 0,36

Ahi[% I 3,67 | 2,00 | 0,97 | 0,31 | 0,83 | 0,53 | 0,30 | 0,73
41,[mad | 1,170] 0,400 0,145 0,065 0,270| 0,100| ©,0c0] 0,030
4H,0mmd | 0,252| 0,168 0,050\ 0,012| 0,184 0,068 0,018 0,010
() a1 05 1] 5,78 | 1,92 | 0,71 | 0,31 | 1,30 | 0,48 | 0,44 | 0,14
AhBF% J1 12,61 8,46 2,41 0,62 3,45 3,62 ,C0 0,52
sT,0am] | 0,420 0,375 0,110 0,055 0,150 0,085/ 0,020 0,050
44,[ax] | 0,072 0,050 0,030| 0,006 0,024/ 0,012 0,014 -0,006
a1,[% 3 2,10 | 1,79 | 0,54 | 0,26 | 0,72 | 0,46 | 0,40 | 0,24
an, 0% 1) 3,39 | 2,50 | 1,45 0,31 | 1,24 | 0,64 | 0,70 | 0,21
o) [¥Pel | 0,026 0,024 0,025 0,025 0,024 0,024 0,025 o0, 022
T’EﬂPaq 0,026/ 0,024/ 0,024 0,022 0,024 0,024 0,024] 0,023
?1[MPaJ 0,027 0,019 0,022 0,024 0,026 0,024 ©,025 0,023
o', (Pel | 0,028 0,019 0,024 0,022 0,027 0,024 0,024 0,023




Tabulka 2 - pokralfovadni

rodminks 13 14 15 1€
| m3Pend vzdédlenost vzddlenost vzdélenost vzdélenost
velidinsg R1 R2 R1 - R2 R1 R2 R1 R2

4L, [mm] | 4,065| 2,720| 3,095| 1,585| 4,250 2,975| 3,140| 2,065
oH fmm] || 1,544] 1,190| 0,930| 0,540| 1,770 1,958| 1,438| 1,712
a1, % 119,57 [13,03 [15,44 | 7,60 |20,84 [14,25 15,66 |14,1¢

. Ah1 % 1)¢€7,16 |58,68 |48,6¢ (28,91 (23,97 |97,51 |67,20 |85,86
4L, [mm3 | 0,200| 0,350| 0,625 0,410{ 1,330| 1,035| 1,215| 0,295
sH,lom] || ©,154| 0,142| 0,136| 0,124| 0,262| 0,260| 0,266| ©,244
41,0 3| 0,96 | 1,68 | 3,11 | 1,96 | 6,45 | 4,97 | 5,94 | 4,20
Ahzf% Jy 7,06 6,91 T,17 6,68 (12,35 |13,14 |12,59 |12,2¢
AL3[mm] 0,255 0,065|-0,035|-C,010| 0,200 0,225| 0,030| 1,325
AHBEmm] 0,030 0,006 €,014| 0,004 0,074 0,028 0,003 0,342
41,0% 1| 1,22 | 0,31 | 0,17 | 0,05 | 0,97 | 1,08 | 0,15 | 6,35

7

AhBE% ] 1,38 0,2¢ 0,74 ¢,22 3,51 1,41 0,14 |1

0Ly[mm] | 0,360 0,430)-0,945| 0,130| 0,220 0,805| 0,045| 1,295
pHy[mm] | 0,163 0,098| 0,024 0,024| 0,051| 0,120 ©,000|-0,005
o al50% 1| 1,73 | 2,30 | 4,73 | 0,62 | 1,08 | 3,85 | 0,22 | 6,20
Ah3E% J 7,50 | 4,83 1,26 1,29 2,44 5,94 0,00 0,25
4L,[am7 | 0,215| 0,050} 0,040| 0,045| 0,430| C,06C| 0,050| 1,325
4H, [mn] § 0,030 0,020| ©,020|-0,004| 0,07€| 0,048| 0,005 0,764
a1,0% 1) 1,03 | 0,24 | 0,20 | 2,16 | 2,10 | 0,29 | 0,25 | 6,35
an,[% 3 1,38 | 0,9 1,05 | 0,22 | 3,70 | 2,43 | 0,24 |18,27
6}[MPej 0,022} 0,023| 0,022| 0,023} €,022| 0,022] 0,025 0,027
G, (vPal 0,024| 0,023| ©,023| 0,023} 0,023 0,022| ©,025]| 0,027
UHEMPaJ 0,024| 0,029| ¢,021| 0,025| 0,022| 0,026]| 0,032| 0,028
Gé[MPaJ 0,036 0,036| 0,022 0,023| 0,024| ¢,037| 0,026| 0,028




1.1.5.

’ ”

Vysledky méreni

Pri vahodnocovianf z&vislosti vnit¥niho nap3t{ na do-
smrstini jsem vy3el z po%adavku, urdit velikost vnitr-
niho nap&ti z dosmr3tini bez rpouZiti silomdru. Po ové-
Feni koreladniho kooficientu jsem pou#il pro vyhodno-
ceni zdvislost{ 6. - 41, a G.
J 2 J
Namérené hodnoty jsem proloZil regresni rrimkcu a dos-

- Ah2 linedrnf korelaci.

tal jsem optimdlni zdvislost dosmr&tdni{ na vnit®nim

napéti,

Regresni rfimka je vyjddfena obecnou rovnici /5 /:

|

v ax + b

n Z’Xiyi - D{i):yi Zyl - a Z}Xi

o
n
o
1
1]

<4
t
o)
>l

ngx2 - (Exi)z

n - polet nam&fenfch dvoiic

X; » ¥;i — namélfené hodnoty

Tolerandni meze cdhadnuté piimky:

1
y=ax +b I — S

_v.ﬁ, ¥X

yi - a poxiyi

¢
n
(]
e
'..Ja
L
o
]

s

Z&vislost vnitPniho napéti ve sméru tlouitky na techno-
logickych podminkdch vstPikovdni Je na obr. 12, af 15,
z

prc tloudtkxu vzorku 4 mm 2 na . obr. 16. a3 19, Fro tlou-

w vzorku 2 mnm.

gtk




Pro vypolet korelace Jsem dosazcval za hodnotu X dosmr3téni

. .z ) . Pedni &t O . :.
h2,1 a 12,1 a hednotu ¥y stredni napét & i a L)Z,l

~ 1

~
Ci,1 + 0Oy
2

Gy .
V2,1

_ . — B, s

, _ ,1 - 2,1 +
kde Es?,i = C;2,i = >
Vypoldtem jsem urlil tyto zdvislosti vnitfnino nap3ti ve smi3ru
tloudtky na technologickych podminkdch vstrikovént:

Pro tlouZfku 4 mm:

ve vzddlenosti R1 od vioku:

xd

>y = 0,027 = 0,012 . 1, % 0,001 [ ¥Pa 7 / 1.6 /
® G, = 0,027 - 0,180 . 1, * 0,00 [ ¥Pe 7 /1.7 /

E§1 = 0,025 + 0,073 . h, % 0,00 [ MPa_7 / 1.8/

B, = 0,024 + 0,075 . ny * 0,001 /[ MPa 7 /1.0 /

ve vzddlenosti R2 od vtoku:

5, =0,025 + 0,148 . 1, % 0,00 [ VPe 7 / 1.10 /

G§2 = 0,024 + 0,104 . 1, * 0,001 /[ MFa /7 / 1.11 /

E§1 = 0,025 - 0,047 . h, ¥ 0,001 [ Vra 7 / 1.12 /

552 = 0,026 - 0,213 . h, I 0,CC! [ ¥Pa 7 / 1,13/
. Pro tloudfkxu 2 mm:

VE_vzdélenosti R1 od vtoku:

gw = 0,023 + 0,040 . 1, I 0,CO1 [ VPa / /1.4 /

G, = 0,027 - 0,050 . 1, % 0,00 [ WEFa2 7 / 1.15 /

63 = 0,023 + 0,020 h, ¥ 0,037 [ ¥Pa 7 / 1.16 /

S, = 0,005 + 0,028 . h, t 0,036 [P 7 / 1.7/




ve vzddlenosti R2 od vtoku:

¥, = 0,023 + 0,059 - a1, % 0,001 [ MPa 7 / 1.18 /
G, = 0,025 + 0,016 * 41, * 0,001 [ VPa_7 / 1.19 /
, = 0,023 + 0,025 - ah, 1 0,001 /[ MPa_7 / 1.20 /
G, = 0,020 + 0,066 - ah, I 0,001 /" MpPa_7 / 1.21 /
. 5 G/ - —
Legenda /obr.12 aZz 19/: gzﬁ . o
G2 ..... + ————
5,,5, 4
(o]
[I-.-"IPaJ
0’030 1 -+
o]
(0]
(¢]
0
T o— + 0 +
— — +
+ — +
0,025 - + — —
(0]
o
6,020
T T -
0 0,5 1,0 41, /%

Obr. 12. Zévislost vnitfnihc napsti na dosmr3téni 21 _.h =4mmr;R1
Z o]

P




5,. 5,

L < 0]
/MPa/ “’//V;/’//»ﬂ——’/‘
0,025; 0 + I
e ———
— — oo +
o} +

0,020 -
0 0,2 ¢,4 0,6 412 /27
Obr. 13. Z3vislecst vnitPfnihc napdti na dosmritsnd Alz.ho=4mm;R2
5,6,k
/YPa/
o}
@ — — o o
T—
+ T
T—
0,025 -\D‘\"’\‘
e—
C — —_
—_— ,
+ + T — T o
—
0 —
1 \
+
+
0,020
, G20 l T _)—
0 0,5 1,0 an, %7
Obr. 14. Zévislost vnitPniho nardéti na dosmriti3ni 4h .ho=a+mm:R2
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5, |

MPa /

3

-e

™N

0,030 A .

0,025

Cbr. 16. Zévislost vnit®., napéti

N

~J

n
L]
v
o)

na dosmritini al



61. 62
/ WPa _/
0,030 -
+
ol +
0,025
+
®
0,02¢ A
[ ¥ T T T S
C 1 2 3 4 > 41, /%

Cbr.17. Zévislost vnit?., napdt{ na dosmritin 412.h0=2mm; R2
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Obr.18. Zavislost vnit?. napéti na dosmritdni Ahz.ho=2:nm: R1
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Otr.19., Zavislost vnii?f. napsti na desmrsSti3ni Aho.ho=2mm; R2




ProtoZe konstruktéra bude zajimat nejen velikost tepelného
vnit¥niho napst{, ale i celkové napiti, které se Frojevuje
u polystyrenu KRASTEN 127 dosmr&ténim pfi teplot 130°C,
zhotovil Jjsem grafické i metematické zndzorn&ni zdvislosti

mezi dosmrdtdnimipi teplotd 95°C a 130°C. Obr. 20 a¥ 23.

Pro tlouffkxu 4 mm:
ve vzddlenosti R1:

41, = 6,678 + 2,146 . 41, ¥ 1,529 (% / 1.22 /

ah, =28,605 + 0,231 . 4h, ¥ 2,293 Ve 4 / 1.23 /
ve vzddlenosti R2:

41, = 2,700 + 1,434 . 41 % 0,815 L%/ /1.24

4z, =17,20¢ = 2,967 . 4h, ¥ 3,871 % / 1.25
Pro tloudiku 2 mm:
ve vzddlenosti RI:

41, = 14,142 + 0,536 . 41, 1,164 /(% / 1.26 /

4h, = 26,022 433,753 . 4n, I 4,776 /% / 1.27 /
ve vzddlenosti R2:

41, = 0,457, 41, +12,426 T 2,021 (%7 / 1.28 /

~J
N
-
N
\{)
~

ahy B07,488. 4n, +13,145 % 5,664

1

’

Tytc koreladni zdvislosti meji vyznem pro prexi v tem, Ze

ren? nutné vlastnit relexadni silomér, nebot recmoci tichto

v}

diagrsmd lze urlit velikost vnitPniho nepdti z dosmrZt3nd

{

vzorku r?i teplot® §5°C.

PTr{klead: Mme virchbek o tlcudtce h = 4 mm a potPebu-

oy
T
(D¢
ct+
[N
.
<
o
O
o
D
b
+
D
2]
|

jeme urdit velikost terelnéhc vnit¥niho n

(€

€5°C po debu €C minut. PPem3Penim tlcu-

perujeme t?i terlot




Legenda / obr. 20 aZ 23 /: Rl ... 0 —0n

R2 ooo+ —————
® 1
/%
©
- O
10 o
(8]
¢ o
e}
+
+
* *
+
+ +
+
T Y = Mipnes.
0 0,5 O 41, /%

ni{d1l %O= 4 mm

o
~d e

Cbr.20. Z4vislost dosmritini j/ 11 na dosmr3t3
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Cbr. 21.
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Cbr, 22. Z&vislost dosmr3ti3ni 41, na desmritdnt 4 12. ho= 2 mm
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Cbr.223, Zédvislost doesmr3tEnid h, na dosmr:“-:ténié]hz. ‘no= 2 mm
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giky ve vzddlenosti 18 mm / R1 / zjistime, Ze h

A

Dosazenim t3chto hodnot do vzorce / 1.4 / vyrofitzime

hr) - h ' Y2

~ C 4,14v - 4,00\_‘ _

= . = . 100 = 65 %
4h, h_ 100 4,000 3
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a dosazenim 3o wvzorce / 1.8 / urdime velikost s

nénho napdéti

G, = 0,025 + 0,073 . 4h, = 0,025 + 0,073 . ©,0365 =C,C277HFa

a dosazenim do vzorce / 1.9 / dcstaneme hodnotu uvolnénéno

Timto jsme zjistili, Ze velikcst vnitfniho nap3ti ve sm23ru
tlou%fkxy v dandém mistX je 0,028 MPa t 0,001 MPa a temperaci

na 95°C uvolnime 0,027 * 0,001 MPa.
b b

.

Vypodtem st¥ednich hodnot tepelnych wvnitfnich napdti ve
)
.

sméru tloudiky/= £05,i + £G75,1

j=13;2°

i
jsem dosp3l k tZmtc vysledkam:

Pro tlou3iku 4 mm:
ve vzddlenosti R1:

52 = 0,02706 * 0,00230C / ¥Pa 7

5, = 0,025%4 £ 0,00118 /[ VPa_7
ve vzdalencstl Re:

D, = 0,02404 ¥ 0,0011¢ /[ uPa 7

G, = 0,02450 % 0,00103 [ ¥Pa 7




Pro tlou3tku 2 mm:

ve vzddlenosti R1:

e

0,02450
0,02525

ve vzddlenosti R2:

1
1

C

N

DAale Jjsem pro obd

stPednf relativni

Pro tlouZtkxu 4

ve vzdsdlencsti

ve vzddlenosti

H

0,02431
0, 02500

mm:
R1:

n
2B

[
»
N

+ 0,00180

t+
()
~b»
O
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N
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di}= 8,224
4n,=28,223
41,= C,726
4h,= 2,670
41,= 3,098
4h,=15,051
41,= 0,278
4hy= 0,745

vzddle

teplotu 120°C [‘Al1, Ah147

P+ 1+ 1+ 1+ 4+ i+ 1+

1+

I+ i+ 4+

!+

/ MPa_/
/ NPa 7/

[ MPa _7
/ MPa_/

wosti

od vtoku urdil




AT2 2,330 %
/JHZ 7,181 £ 2,478 %7

DesmrXt&ni v urditém smiru Jsem u obou teplcot dal do romZru
a dospél Jsem k zajimavému vysledku:
- rro tlouffku 4 mm predstavuje stPedni dosmritini

ve vzddlenosti Ri1:

Aié = 8,76% z 41,
Ah2 = 0,14% 2 Ahl
ve vzddlenosti R2: _ _
A12 = 8,87% z Al}

. 4h, = 4,

- pro tlou¥fku 2 mm predstavuje stfedni dosmrit3ni

N
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ve vzdidlenosti R1:

0,972 VE74
41, = 23,52% z 41

2 1
. = "
.4.’12 14 6 /0 z ‘4.;1 |
ve vzddlenosti R2: _ _
Alz = 17,27% z _/111
_432 = 14,18% z 4h,

Ni%Z{ podil tepelného dosmritdni ve sméru tlouffky ns celko-
ni pro tloufiku st3ny 4 mm ve vzddlenosti R1 od

g
vtoku Je zpisobena velX/m reozptylem ‘odnot.dh1

/ dh, = 15,051 £ 10,197 /%7 /

-
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Z grafd je ztejmé, Ze tepeln
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t¥ni nepd
tlou¥Xtky u t3les o tlou3fce 4 mm ve vzddlenosti 18 mm o4
vtoku klesd s rostoucim dosmri3ti3nim A12 a roste s rostou~

cim dosmritin m 4h,. U vzddlenosti 47 mm od vtoku je temu

.

naorak. S rostoucim doasmr&t3nim Alﬁ toto nap&ti roste a s

restoucim desmr3tdnim 4h, klesd. FPro tloudfikxu t32lesz 2 mm

< 4d

-

toto nap&ti ve smEru tlouffky roste s cbZmi dosmritZn{mi.

UvaZujeme~1i, Ze vnit®ni napiti je primo ¢m3rné dosri-

stavuje terelné vnitfnf napdtl ve smiru tloufiky 7,055 %
+ 4 /%/ z celkového vnit®niho nsrdti ve smiru tlouiky

a 17,41 = 2,86 /%/ pro vystPik tloufiky 2 mm.

Faktoroveu analyzou jsem dofel k zdviru, Ze na terelné
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ru tloudiky, ve vzddlenosti od vtoku

K1 mé vliv tlouZtka vyst®iku a potom tlou%fka, tlak a do-

éi

tlak srolednZ,teplota s dotlakem a dotlak a tlak s dotla-

(l"

&l;(

kem /v sesturné tendenci/. Ve vzddlenosti E2 m& nejvit3{

vliv tlak s teplotou, pak tlousfkxa, dotlak a tlak, tlou¥-

O]

fxa s tlakem, tlou3ika s dotlakem a tlakem,terlota s tla-

kem a s dectlakem a tloudtka s tlakem,
¥Na dosmrdtini 41, pro vzdalenost od vtoku X1 Jencm tlou-

x¥xa s +tlakem a pro vzddlenost R2 tloufka terlotou. Na

n

dosmr¥tin{ 4, rro vzddlenost od vtoku Rl tlou 1¥fka s tep-
lotou, terplota s tlskem a dotlakem a tlak s dotlakem

/v sestucné tendenci/a pro vzddlencst R2 tlouftka s tlakemn,

’__J

¥

akx s teplotcu / v sesturné ten=-

- ¥ Y1 i -
lougtxa s teriotou a t
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2. Krdtkodoby modul rruZnosti

Je podfl nar&ti a pomdrného prodlouZeni &i stladent

v oblasti linedrnf zdvislosti. Je vyjéddfen Jjako podil
sily vztaZené na poldtedni prifez objemového elementu
tvaru hranclu a zm#ny Jeho délky vztaZené na poddtednd

délku.

V tabulkdch vlastnosti plastd Jjsou uvddiny hednoty mo-

dulu rruZnosti stanovené kritkodobymi zkouskami pr¥i nams-

.,

. hani v tahu, tlaku nebo ohybu. Tyto hodnoty msji informe-

s

tivni charakter a lze jich vyuZit k porovnidni riznich ro-

o)

lymerd navzdjem. Modul pruZnosti viZdy zdvisi na fase, do-

s

b2 naméhdni a na velikosti pdsobiciho naméhidni,

[N

ProtoZe mZreni Jsem provéddZl na mikrotdlesech a linesdrni
zdvislost zatiZeni{ e pomé&rného prodlouZeni risti Jen v ob-
lasti pruZnych, tedy malych deformaci, pouzil jsem nejci-
tlivéjsi - ohybovou - zkouSku pro nevytempercvané i vytem-

perované vzorky. Prihyb nemsd cbecni prekrodit 4,5/h, kde h

. je tlou&fka zkuZfebniho t&lesa v mm.

2.1. Modul rruZnosti ze zk%ouZky ohybem / €6/

Modul rruZnosti pPi zkouice chybem Jje defincvén za2 vzta-

hu pro prihyb zkufebniho t3lesa / nosniku / na dveu rcdro

rich, zatiZendho rPidnou silou, piscbic{ urrostfed vzdd-
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Vztah je cdvozen za predrokladu zacnovini revinnosti

prifezu s platnosti H o o k o v a zdkona, zanedbidvi




se zde vliv posouvajicich sil. Tyto pfedroklady jsou

snikxd, Je-1i rrihym re-
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rlndny u

lativng mal;}. Pro vypolet pouZijeme vztsh

F . 17
48, 1.y
«... modul pruZnosti v MPa

zatiZeni v N

.e.. vzddlenost mezi podrsorami v mm

HoF

..., moment setryaénosti rrifezu zkufebniho
télesa v mm~

rrthybd v mm

@
e

Pro obdélnikovy prirez zkufebniho t&lesa plati:

bns

1")

kde b .... ZiPfka zkuSebniheo tZlesa v mm
h

esse. tloudtka zku3ebnihc tdlesa v mm

FPouzZzil jsem vystPiknuté zkxu3ebni t&€lesc tvaru hranolu
o)

¢ rozm3rech todle cbr. 24.

| Lo i

Cer. 24. Zxufetni t¥lesc rro ohybovou zkcuXku
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2.1.2.

Pro vytemperovand zkufebni té&lesa Jsem pouZil pivodndt

~

vzorky vytempercvané v suifdrnd na 95°C po dobu 60 min.
V tabulce 3 jsou aritmetické primZry rozmrd vzorkl

pred a po temperaci a dosmrgténi jednotlivich rozmZrd
v procentech, V tabulce 4 Jsou uvedeny pcuZité techno-

logické podminky a Jjejich cznadeni,

Zkxudebni zarizeni

Zékladem zkufebniho za*izeni Je normalizovany} stojdnek.
Zkxuseoni vzorek Je uloZen na pracovnim stole stojdnku
na dvou podrorach tak, aby zatdZovaci tylka byla v jJeho
stPedu. Vzdélenost podpor Jje 70 mm pro nevytemrerovany
a 58 mm pro vytemperovany vzorek. Nad zatéZovaci tvikou
Jje uchycen setinovy udchylkomér tak, aby sledcvyl jejd

,

rohyb. Prihyb zkoufeného vzorku vyvozujeme vkldddnim

zadvaZzi na zatd3Zovaci tyiku a velikost prihybu odeXitime
ra Siselnikovém dchylkxomsru. Princir uvedeného zkufeb-

niho zarfizeni Jje na obr. 25. Vlastni zkufebni za*izeni

je na obr. 26.

Tabulka 4 Technologické parametry vstPikovani

Podm. | tepl,3vilky*C/ |vstPik.tlak /MPa/| dotlak /¥Pe/
1 2€0 4,5 4,5
2 210 12 6
3 2310 a 9
4 250 4,5 2
5 210 g 4,5
6 260 g 4,5
7 260 e g
2 210 12 12

oo~
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Obr. 25. Zkxufebni zarizeni pro provddédni onybové zkousky

5 zaPizeni pro ohybovou zkoudku




2.2. Urfeni zdvislosti modulu pruZnosti na technologickych

redminkéeh vstfikovdni

M&Feni ohybovou zkouSkou jsem provedl prc ob& strany kas-
dého z p&ti vzorkd pro kaZdou technolecgickou pedminku.

Tim jsem ziskal 10 hednot krdtkcdobého modulu prunecsti,

tX

Q

Jsem urdil rrimérny modul pruZnosti ksZd

D
3

C

minky. Ddle Jsem urdil deoemr&t3ni délky, troudiky a Zivky
ro tempersci., Vysledné primérné hodnoty obou moduld pruz-
nosti a jednotlivych dosmritdni Jscu v tabulce S,

. Tebulka 5 Vyroltené hcdnoty krdtkcdebéno modulu rruZnosti E,

krédtkodobého modulu pruZnocti pc temperaci E’ a

dosmritini tloulkxy ah, 3i¥ky ab a délky 41

Podm. | 4h /%/ | a0 /%/ | al /%/ E /MPa/ E’/MFa/

1 11,492 | 4,726 14,257 286,80 2084,34

2 16,068 7,814 18,944 3028,74 2994,54

3 18,3¢0 G, 005 20,730 3045,80 2973,35

4 12,147 3,359 12,010 3101,78& 2¢05,56

® 5 18,034 | 8,532 | 20,140 3111,52 310G,22
€ 12,748 | 4,537 | 13,827 3128,%6 2034,81

7 12,098 | 4,316 13,¢85¢ 315%,49 2CEE,E8

g 16,367 | 7,529 | 18,513 3204,1¢ 3028,6¢

Fo ov&?eni koeficientu korelace Jsem zdvislcst mcdulu
rruZnosti nas technologickyechr rodminkdch vstfikovdni urfil
linesdrni korelaci modulu pruZnosti e dosmrEtini, Zivis-

lost modulu pruZncsti na technelogick;
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a pc tempersci Je vyjéfPena na cbrizcich 3,27,28 a 26,




a/ krédtkodoby modul rruZnosti polystyrenu KRASTTN 127
Je zévisly na technologickych podminkdch vstifikoving
dle vztahid:

- z4vislost nz zm&nZ tlouliky

1+

E = 3074,66 + 148,62 . 4ah Z 24,00 [/ MPs 7

n? Sirky

E = 3104,35 - 114,60 . 4b % 24,07 /[ NMFa 7

- zdvislost ne zm3n& délky

O
-

1N
ch

® T = 311,71 - 136,2 * 24,04 [ UFa 7

Vypoftem jsem zJjistil, Ze:
b/ krétkodoby mcdul pruZnosti polystyrenu KRASTEN 127

ro temreracl na ¢5°C je zévisly na technologickych

rodminkdch vstfikovéni dle vztiahi:
|

- zavislost na zm3nZ tloudiky

E = 2C685,35 + 172,65 . 4b X 19,01 [ ¥Pa 7

- zdvislost na zmé&nd délky

Wl
™
=]
QO

N

. E = 2809,07 + 1130,83 . 41 I 274,17
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Cbr.27. Zavislost krdtkodobého medulu pruZnosti pfed a ro tem=~
reracl na desmr3téni ve smdru tloudtky vzorku

E

o
3
Q‘
TR

(OS]
N
O
(@)
]
O

o ——\— = - — — — — —
3 +$ +
+ +
200 7 +
2800
0,03 0,04 0,06 G,08 0,10
45/ mm/
Cbr.28, Zavislost krdtkodobéhc modulu pruZnosti rfed a po tem=-
reraci na dosmritini ve sméru EI¥Xy vzorku
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Obr. 2. Zévislost krédtkodobéhc modulu pruZnosti pred s po
temperaci na dosmr3tini ve sméru délky vzorku

2,3, Zavir

Temperaci doflo ke sniZeni krdtkcdebého medulu rru’-

A Y e

nosti u vzerkd primfrng asi o 100 MPa, ccZ pPedstavuje

~
8

e

3

1 dédle vyrlyvéd, Ze krdtkodoby

s

rokles o 3,15%. Z mé
mcdul pruZnosti Jje témé&Y kenstaninif, jer ro temperaci
do&lo k Jeho vyrazné zdvislostl na dosmritini ve sm3ru
3délky a tlouZiky.

Na modul rruZnosti mé vliv tlak a dotlak, tlak s dotla-

kem 2 tlak s teplotou.

o
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IV. Z £ V E R

Srrévnéd a opcdstatnZnid volba technolegickych raras-
metrd je p*edpokladem jak hospodérné vyroby, tak i samot-
né kvality vystrikd., Gdsti této rroblematiky jsem se za-
byval v této dirlomecvé préci.

g ’

Prc rosuzovéni vniit®niho stavu t3les tyru " &tvrt-
kruh " /ncsné &dsti krabic a prepravek/ Jsem navrhl labo-
ratorni vstrikovaci formu pro vyrobu tZchto t3les v rod-
minkdch XTF - V3ST. Polotovary rro tuto formu Jsem na-

vrhl dle z&sob hutniho skladu VEST. Zivotnost fermy je asi

10 tis. kusfd, cocZ postadi k urleni vnitPnihc siavu t¥chto

notil vliv vetrikovaciho tlaku, dotlsku 2 teploty taveni

2

ns vnit#ni nap&ti., Primé méfeni vnit¥niho napdti e velikost

[

dosmritini jsem provdd&€l na mikrot&lesech vyrobku tyru ko-
toud. Krétkodeby modul pruZnesti jsem zjiZfovel ne wysirik-

nutych hrenolcich. Kotcud i hranolky byly z polystyrenu

~

PPi uriovani dosmrit3ni Jsem zjistil,

B¢

e decsmr8tind
pri 95°C predstavuje urlité % dosmrsdténi pfi 130°C pro da-

nou tlouftkxu kotoude v libovolném mist¥d pro viechny tech-

nclogické podminky. Predrokléddme-1i, Ze wvnit?ni napZti

je pPimo ¢YmErné dosmritdni, mifeme urdit jak velkou 3dst
celkcvéhe napdti zeujiméd terelné vnit®ni nerpiti{ a zds mi
viznam ho odstranit. U v3tZich tloufsk je toto rrocento

men¥{ / u tloufiky 4 mm asi 9% /. Zércven Jjsem ur

=
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Jak klesne temperac{ na 95°C i kritkodoby modul rruZznosti.
Konstruktér miZe takto predem urdit, co bude pro dany vii-
robek vyhodn&j&i. Zda vyE8{ modul rruZnosti nebo vy&st

vnit?¥ni nap&tf. Podle toho provést &i neprovést temperaci

kone&ného vyrobku.

Jedna z dal8ich rraci by se m#la zabyvat celkovym

vnitfnim napétim s pecuZitim relaxadniy

2 - ~
|

licmeru a ovirit

»J'

c

03]

mou doménku, Ze terelné vnitrni napéti prfedstavuje pro
tloudtkxu 4 mm 7,955% a pro tlecudiku 2 mm 17,41% celkovénho ‘
nardti, Déle by bylo vhodné zjistit vnit¥ni nap%t{ prc vice ‘
tloudfek vystPiku a pro vice vzddlenosti od vicku & urXit

5108

pae

c+

korela?ni zav . Pro docileni vé&ts{ rresnosti m&¥end

2

bylo by vhcdné pouZit relaxaldni silomér s vy&8i citlivosti.
PPri m2rfeni krdtkodobéhc modulu pruZnosti J
7e Jje rizny pro kaZdou stranu zkuSebni tyZky. Po odlehdendt

z3stal pro obZ strany rozdilny prdhyb. Rozdil je prevdirc-

dobnZ zrisoben vnitfnim napdtim zrisobenym rozdilnymi teplo-
tami na tvédrniku a tvarnici. Z rozdilného konedného prihybu
by bylo mcZno urdit velikost vnit®niho napéti zplsobené
timte terelnym gradientem.

1liv jednotlivych faktcrd na dosmrité€ni a velikost

Ea

vnitPnine napéti jsem urdoval faktorovou analyzou. Visledek

’.l

je ovlivndn malym poldiem heodnot. Jednotlivé faktoery mejI

. ~

rozd{1lné hladiny vyznamnosti. Tlaky gJsou rro kaZdou terlotu

®
o]

(e

N

. Dectlaky zase riazné pro kaZdy tlak. Pro presné urden

D

Jin
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X
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t¥ebné r stejné hladiny nebo rrc tetoc roz-

(o]

viivu J u
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vice namZfenych hodrot
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Tato préce se zabyvala jen tzkym problémem Ziroké

problematiky zpracovéni a hodnocent rlastd. Jsem si vidom,

i

Ze nemohla pPinést Pefent celé problematiky vlivu techno-

A ’

logickyeh podminek na vnit®ni prnuti a modul ruZnosti.
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7Z&dvirem své price si doveluji vyslevit srdedné prodZkovini

Ing. Miloslavu Z e faf{kovi,

poskytl odborné

<
O
3
]
o
o
®

ktery mi jako vedouci dirlomo

vedeni dak v oblastil teoreticksd, tak i exrerimentdini,.
? b

V Jablonci n.N, Z21.kxvitna 1°&4

Vliadimir Fabidn
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