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Anotace
Téma prace: Vliv podminek vstiikovani na smrsténi vystiikii z termoplasti

Predkladana diserta¢ni prace se zabyva problematikou vlivu podminek vstfikovani na
vyrobni a dodate¢né smriténi vystiikii z termoplastii. Diraz je kladen na dva materialy:
ABS (akrylonitril-butadién-styrén) a na talkem plnény elastomerem modifikovany
polypropylén. Oba materialy se pouzivaji pro vyrobu lakovanych dilii v automobilovém
priumyslu.

V experimentdlni ¢asti je na vstrikovanych zkusebnich télesech tvaru desky hodnocen
vliv tloustky stény, teploty taveniny a teploty formy na smrSténi, pficemz dodatecné
smrsténi je stanoveno po temperovéani. Doba a teplota temperace byla stanovena tak, aby
piiblizné odpovidala prubéhu teploty béhem lakovani realnych vstiikovanych dili.

Pro material ABS a vybrané podminky vstfikovani byla provedena numericka
simulace procesu vstfikovani zkusebnich téles a odhad vyrobniho smr$téni s vyuZzitim
specializovaného programu STRIMFLOW. Vysledky experimentalné ziskané byly
porovnany s vysledky ziskanymi pomoci numerické simulace.

Zavéry disertacni prace poskytuji informace o vyrobnim a dodateCném smrSténi
zvolenych materialu a lze je pouzit i pro odhad naslednych rozmérovych zmén po lakovani

vstiikovanych dili.

Annotation

Theme of presented work: Influence of injection moulding conditions on the shrinkage
of thermoplatics mouldings

The presented thesis is concerned with the problems of injection moulding conditions
on moulding shrinkage and the post-moulding shrinkage of thermoplastic mouldings. The
thesis places emphasis on two materials: ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) and
elastomer modified talc - filled polypropylene. Both materials are used for manufacturing
of lacquered parts in the automobile industry.

The experimental part evaluates effect of the wall thickness, melt temperature and the
mould temperature on the shrinkage, when the post-moulding shrinkage of injection
moulded slab specimens is determined after annealing. Annealing time and temperature
was set like imitated real temperature course during painting process of real injection
moulded parts.

Specialized software STRIMFLOW was used for numeric simulation of injection
moulding of ABS specimens and assessment of their moulding shrinkage. Results obtained
by experiment were compared with STRIMFLOW-simulation for selected moulding
conditions.

Results of the thesis offers information about the moulding shrinkage and the
post-moulding shrinkage of elected materials and it is useful for assessment of the

lacquered mouldings deformation.
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0 objemovy prutok taveniny plastu [cm3 s
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St linearni (délkové) smrsténi [%]
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Sp dodatecné smrsténi [%]
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Sr celkové smrsténi [%]
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Stp celkové smrsténi ve sméru rovnobézném se smérem toku taveniny [%]
Sy objemové smrsténi [%]
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ta doba dotlaku (doba dopliiovani dutiny formy) [s]

Tr teplota formy [°C]
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T: teplota skelné¢ho prechodu (teplota zeskelnéni) [°C]

teh doba chlazeni [s]

Tk krystalizacni teplota [K]

Tk teploty jednotlivych pasem tavici komory [°C]

T teplota tani krystalitt [°C]

Tt Lo teploty temperacniho média obou ¢asti formy [°C]

Tp doba plastikace [s]

f teplota pfi maximalni rychlosti riistu krystalickych zarodku [K]

ls doba zatuhnuti vtoku [s]

T, teplota taveniny pfi vystupu z trysky [°C]

1z teplota trysky [°C]

t doba plnéni formy (doba vstiiku) [s]

mérny objem |cm"7"g'| L Im"-kg"l
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akrylonitril-butadién-styrén

analyza rozptylu (Analysis of Variance)

acetat celulosy

Etylén-Propylén-Dien-Monomer

etylén—propylénovy kaucuk

etylén-vinyl-acetat

generalizovana Williamsova—Landelova—Ferryho (rovnice)
stupen presnosti

linearni polyetylén

polyamid

polykarbonat

polyetylén

polymetylmetakrylat

polyoxymetylén

polypropylén

polymemni smés PP a EPDM

polypropylén - blokovy kopolymer

polypropylén - homopolymer

polystyrén

polytetrafluoretylén

polyuretan

polyvinylchlorid

reaktorové elastomerem modifikovany polypropylen
rozvétveny polyetylén

styrén-akrylonitril

transmisni elektronovy mikroskop

termoplast

Williamsova-Landelova—Ferryho (rovnice)
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1 UVOD

Termoplasty se zejména od druhé poloviny dvacédtého stoleti zaradily mezi
rovnocenné a mnohdy nepostradatelné konstrukéni materidly ve vsech primyslovych
odvétvich. Z hlediska vyrobkové zdkladny plastovych dilcti a soucasti je rozhodujici
technologii vsttikovani termoplastii. Vyvoj této technologie odrazi na jedné strané
technicky pokrok v oblasti strojirenstvi, elektrotechniky a vypocetni techniky, na druhé
strané je to snaha vyrdbét co nejlevnéji a s minimalnimi naroky na spotfebu energii. V
praxi to znamena prechod na G¢innéjsi systémy Fizeni a regulace vyrobniho procesu. Je to
zejména bezodpadové vstiikovani plastii, sniZeni Casi a spotfeby materialti pfi uvadéni
stroji do provozu a dosazeni optimélniho rezimu, zavadéni recyklace a zpracovani
technologického i uzitkového plastového odpadu. Snaha o docileni $pickové kvality
vyrobkii vede k maximalni automatizaci vyrobnich pruznych systému s cilem vylouceni
lidského faktoru z technologického procesu, k vytvafeni novych systému fizeni, k
automatizaci a optimalizaci procesu vstiikovani. Déle pak k vyuzivani vypocetni techniky
jak v oblasti konstruovani vyrobku a formy, tak i v konstrukci vstfikovaciho stroje, v
navrhu vlastniho technologického procesu. v planovani organizace vyroby a pfi zkouseni a
kontrole jakosti.

Jednim z nejvétSich odbératelii vstrikovanych vyrobkl je automobilovy priamysl.
Velky diraz je zde kladen na rozmérovou piesnost a jeji dal$i reprodukovatelnost ve
vyrobnim procesu, protoze vyrobky se mnohdy dale kompletuji. Jsou to vyrobky s dobrymi
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, ¢asto zna¢né ¢lenitych tvara. I pres neustaly
vyvoj vstiikovaci techniky se mohou vyskytovat nedostatky, které ovliviuji kvalitu
findlniho vyrobku, proto jsou nezanedbatelnou ¢asti objemu vyroby zmetky a to jak z
divodu kvality povrchu, tvaru, tak i rozméru. Rozmérova piesnost a stalost komplikuje
pouziti vyrobku v technicky narocnych aplikacich, nebo pfi kompletaci kombinovanych
plastovych dili, kdy museji jednotlivé soucasti dosahovat presnych rozméri.

V souCasné dob¢ se znalné€ zvysil pocet vyrabénych vstfikovanych dila, které se
povrchové upravuji lakovanim vodou feditelnymi laky, pfi kterém jsou vystaveny uréité
teplotni zatéZi zejména béhem suSeni a vytvrzovani laki. Vlivem tohoto dodate¢ného
tepelné zatizeni dochazi ke strukturnim zméndm ve vystiiku, které se projevuji
dodatecnymi zménami rozméri. Velka Cast lakovanych dili se vyrabi pro automobilovy
prumysl, kde jsou velké naroky na rozmérovou piesnost.

Pro urceni vyrobniho a dodate¢ného a celkového smriténi plastii pii vstiikovani a
podminek pro jejich stanoveni byly definovany a zavedeny normalizované zkousky.
Vysledky téchto zkousek slouzi pfedevsim jako podklady pii konstrukei forem pro
vstfikovani, kdy rozméry dutiny vstikovaci formy jsou konstruovany s ohledem na miru

smriténi zpracovavaného materialu, a musi byt o tuto miru vét$i. Velikost smrsténi plastu
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je v materialovych listech nejcastéji udavana bud’ v pomémé velkém rozmezi hodnot, nebo
jako jedna hodnota pfi dohodnutych podminkach vstfikovani. Vétsinou v nich ale neni
uvedena velikost dodate¢ného smrsténi, kterd je dilezita hlavné pii montazi a slicovani
jednotlivych dilii z nichZ nékteré prosly lakovacim procesem a tedy intenzivni teplotni
zatezi. Tyto rozmérové zmény maji napiiklad vliv na montaz narazové listy a licovani
zkompletovanych lakovanych naraznikii na karoserii vozu.

Smr3téni vstfikovanych dili neni materialovou konstantou, ale je ovlivnéno interakci
mnoha technologickych faktori. Mira rozmérovych zmén vyrobku zavisi pfedevSim na
vlastnostech vstupniho materialu, tvaru vyrobku a technologickych podminkach procesu
vstiikovani. Problematika rozmérové pfesnosti a stalosti finalniho vyrobku v zavislosti na
podminkach vstfikovani je tématem této disertaéni prace. Je zde feSena zavislost
vyrobniho, dodate¢ného a celkového smrsténi na vybranych materidlovych, konstruk¢nich
a technologickych parametrech vystiik ve tvaru desky — zkusebnich téles — vyrabénych ze
dvou vybranych materiali, amorfniho (ABS) a semikrystalického (R-EMPP) termoplastu,
pouzivanych pii vyrobé lakovanych dilt automobili.

Pro feSeni této prace jsem si stanovil tyto cile:

— Vypracovani teoretick¢ho rozboru sledované problematiky vyrobniho a dodate¢ného
smrsténi vystiiki z termoplastii.

— Provedeni simula¢nich vypo¢ti pro vybrany material a podminky vstfikovani
simulanim programem STRIMFLOW. Vyjadfeni moznosti tohoto simulaéniho
programu v oblasti ur¢ovani smrsténi vystiiku z termoplasta.

— Provedeni experimentalnich méfeni a vyhodnoceni vzdjemnych zavislosti vlivu
vybranych technologickych parametrii vstfikovaciho cyklu, tloustky stény vystiiku a
mnoZzstvi mineralniho plniva (pro R-EMPP) na velikost vyrobniho a dodate¢ného a
celkového smrsténi pro vybrané materialy.



y Technicka univerzita v Liberci Vliv podminek vstiikovani na smrsténi vystriki z :ermop{astﬁ
Katedra strojirenské technologie Disertacni prace — Ing. Pavel Hisem

2 TEORETICKA CAST

Problematika smrsténi vystiiki z termoplastii je vzhledem k velkému mnoZstvi
puisobicich faktori pomémé slozitd a v odborné literatufe je ji vénovano pomérné malo
pozornosti. Smriténi je déj, jehoz vysledek je dan interakci velkého mnoZstvi parametrt
(typu zpracovavaného materidlu, termodynamickych podminek, tvaru vyrobku,
vstiikovacich parametri aj.) a lisi se dle polohy v dutiné formy. Nékteré z parametrii maji
vysadni postaveni, jiné lze zase povaZovat za procesné nevyznamné, jejich vliv ale nelze
nikdy chdpat separdtné. V mnoha piipadech se mize vliv nékterych parametrii na smrsténi
navzajem umocnovat, u jinych naopak pusobi proti sobé.

Pro popsani konkrétniho plsobeni téchto vlivii je nezbytné pochopeni fyzikalnich
zékonitosti d&ji odehravajicich se v materialu vstfikovaného vyrobku b&éhem procesu

vstiikovani a i po skonceni tohoto procesu.

2.1 Fyzikalni popis procesu vstrikovani termoplastu [1, 2]

Z hlediska zpracovavaného plastu ma vstiikovaci proces tyto hlavni faze: plastikace
materidalu v tavici komore stroje, vstriknuti taveniny do formy, dotlak a chladnuti hmoty ve
Sformé, vyjmuti vyst¥iku z formy.

Pro popis procesu vstiikovani je vhodné pouzit diagram p-v-T (tlak — mérny objem —
teplota), ktery ukazuje vzajemnou zavislost tii hlavnich stavovych veli¢in u daného typu
polymeru. Na obr. 1 je uveden priubéh vstiikovani v diagramu p-v-T polystyrenu, béZného
amorfniho termoplastu. Pro jednoduchost je uvazovan téméf rovnovazny diagram, tak jak
odpovida pomalému ochlazovani. Pfi rychlém ochlazovani, jaké se vyskytuje pfi
vstiikovani termoplasti, jsou kfivky ponékud posunuty, posunuti je zavislé na rychlosti
ochlazovani. Kfivky zvyraznéné tlustou ¢arou znazoriuji schematicky prubéh zmén béhem
vstiikovaciho procesu.

Plastikace materialu v tavici komore stroje

V prvni fazi procesu vstiikovani je termoplast plastikovan v tavici komote. P
plastikaci se Snek otd¢i a soucasné posouva zpét. Plast ve formé granuli vstupuje do
procesu s teplotou 7" = 20 °C pii atmosférickém tlaku a pak nésleduje jeho ohtev a taveni
vlivem elektrického topeni tavici komory a tfenim hmoty pii hnéteni $nekem. Pro
jednoduchost je moZno piedpokladat, Ze ohfev probiha pfi atmosférickém tlaku. Plastikace
je skoncena v bodé 4. Bod A predstavuje vychozi stav plastu ptred vstiiknutim do formy a
je dulezité, aby tavenina plastu byla v tomto bodé¢ dostate¢né homogenni a jeji teplota byla
pro jednotlivé vstfikovaci cykly udrzovana co nejpresnéji. Tato teplota totiz pfimo
ovliviiuje viskozitu taveniny, velikost a prab¢h tlaku ve formé, dobu chladnuti vystiiku.
stupeti orientace makromolekul aj., a tim i rozméry a vlastnosti vystiki. '
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Obr. 1. Prubeéh vstiikovani v diagramu p-v-T" polystyrenu [1]

Vstriknuti taveniny do formy

Usek A-B na obr. 1 reprezentuje vstiikovaci fazi, kterou lze rozdélit na dvé &asti:
plnéni formy a stlaceni hmoty ve formé. Teplota taveniny klesne pfitom jen nepatrné, tlak
prudce vzroste z atmosférického az na vstiikovaci.

Plnéni formy se provadi vstiiknutim taveniny do uzaviené formy axialnim posuvem
Sneku. Plnéni probihéa dostateéné velkou rychlosti, aby se zabranilo pred¢asnému chladnuti
a tuhnuti hmoty. Pfi spravném plnéni nevtéka tavenina do formy volnym paprskem, ale
postupné ji vypliiuje za vzniku plastického jadra (viz obr. 2).

Ztuhla vrstva tavenina

Dl

T

celo taveniny

Viok-—-

Obr. 2.  Mechanismus plnéni dutiny formy [3]

Na sténé formy vnika téméf okamzZit¢ ztuhld vrstva plastu, ktera plastické jadro
Castecné tepeln¢ izoluje. V jednotlivych vrstvach vystiiku se v disledku rozdilnych teplot,
smykovych rychlosti a rychlosti toku méni viskozita taveniny a dochazi k nerovhomérné
orientaci makromolekul a pfipadné plniv. I kdyZ se jedna o d& velmi rychly, je nutné
pocitat s ochlazovanim polymeru a s ménicimi se tlakovymi poméry v tekouci tavening

v zavislosti na délce toku. Rychlé zmény tlaku, teploty a viskozity taveniny béhem plnéni
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formy maji za nasledek nehomogenitu a nerovnomérnost struktury, orientaci a vnitfni pnuti
vystiika.

Stlaceni hmoty ve formé nastava po naplnéni vSech tvarovych dutin formy, tlak
taveniny prudce stoupne a vstfikovaci rychlost ndhle klesne. Pfi pozdnim pfepnuti na
dotlak dochazi k nezadoucimu vzniku tlakové 3picky, ktera zptisobuje vysoké namahani
formy, které mize vést az k pruznému prohnuti a z toho plynouciho pieplnéni formy. Dale
muiZe vzniknout otfep v délici roving formy a tahové vnitini pnuti na povrchu vystfiku (viz
kap. 2.2.1.7, expanzni pnuti). Kromé toho pfi nahlém poklesu tlakové Spicky nastane
zpétny tok chladnouci taveniny zformy smérem ven k trysce, coz zvySuje orientaci
makromolekul, zejména v okoli vtoku. Aby se zamezilo témto nezadoucim jeviim, je nutné
v uréitém okamziku pred dosaZenim tlakového maxima ve formé snizit vstrikovaci tlak

posouvajici $nek na tzv. dotlak (viz obr.3).

_nepfriznivy prib&h

pfiznivy prubéh

vnitfni tlak ve formé

vstiikovaci faze |¢ | dotlakova faze
kompresni faze s ’

Obr. 3. Vliv piepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak — schématické znazornéni [4]

Dotlak a chladnuti hmoty ve formé

Béhem dotlaku se po ukonceni vstfiku dotlacuje dalsi tavenina do formy a nahrazuje
tak tbytek objemu zplsobeny smrstovanim materialu béhem chladnuti, aby ve vystiiku
nevznikaly staZeniny nebo povrchové propadliny. Vyssi dotlak ma za nasledek veétsi
rozméry vystiiku a také vySSi stupen orientace makromolekul v nékterych partiich, nebot
ve fazi dotlaku ma jiZ tavenina pomérné vysokou viskozitu. Na obr.1 tseky B-C; az B-C,
odpovidaji ochlazovani a tuhnuti hmoty ve formé v riznych mistech vystriku. Cara B-C;
plati pro velmi rychle chladnouci povrchové vrstvy (prudky pokles teploty pii jedte
nepatrném poklesu tlaku), ¢ara B-Cy pro pomalé chladnuti vnitiku stény (pomaly pokles
teploty pfi rychlejsim poklesu tlaku). Body C; az C, ur¢uji stav piislusného mista vystiku
pii otevieni formy, tj. pfi dosazeni atmosférického tlaku. Povrch (C;) ma pii tom nejnizsi
teplotu, jadro stény (Cy) nejvyssi. Pro velikost objemovych zmén hmoty je nejdulezitéjsi
jeji termodynamicky stav v okamZiku zatuhnuti vtokového kandlu, nebot’ jiz dale nemize

do dutiny formy nic pfitékat ani odtékat. Po vyjmuti z formy pokracuje chladnuti vystiiku
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dale, az viechna mista maji stejnou teplotu (20°C). Rozdil mérného objemu Av mezi body
(', a D piedstavuje nejvétsi zmenseni mérmého objemu ve vystiku od okamziku otevieni
formy do ochlazeni vystiiku na 20°C, ¢ili objemové smrsténi (je asi 3x vétsi neZ linearni
smrsténi rozméru). Nejmensi zmenseni mémého objemu (nejmensi smrdténi) bude mezi
body C; a D. Tyto rozdily ve smriténi jsou potom pri¢inou vzniku vnitiniho pnuti. Cim
budou na ¢afe atmosférického tlaku body €, C», C; a Cy bliZze u sebe, tim budou mensi
rozdily smrsténi a vnitiniho pnuti (mald a rovhomérna tloustka stén). Cim budou na ¢are
atmosférického tlaku body C; az C, vice vlevo, tim mensi bude primérné smrsténi vystiiku
(delsi chlazeni ve formé za pusobeni dotlaku).

Idedlni kiivka dotlaku ma mit v celém svém pribéhu sestupnou tendenci, tj. mérny
objem se ma stale snizovat. Jakékoliv pfechodné zvétseni mérného objemu zpusobené
poklesem za tlakovou $pic¢kou ve formé zpusobenou pozdnim prepnutim na dotlak, nebo
zpusobené pied¢asnym ukonc¢enim dotlaku ma za nasledek zpétny tok taveniny a zvySeni
orientace.

U semikrystalickych termoplasti ma navic rozdilny priubéh faze chladnuti v riznych
mistech vystiiku, zejména rychlost ochlazovani, vliv na mnozstvi krystalické faze a jeji
strukturu. Rizny mérny objem amorfni a krystalické faze v semikrystalickém termoplastu
s ruznymi koeficienty teplotni roztaznosti tak zvySuje nehomogenitu vystiiku a vnitini
pnuti. Semikrytalické termoplasty maji objemové smrsténi vzdy vétsi nez je u amorfnich,
protoze se zde objevuje pfidavné smrsténi zpusobené krystalizaci. Tim nastane pfi

krystalizacni teploté 7, zlom izobar v diagramu p-v-T viz. obr. 4.
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Obr. 4. Schématické znazornéni pribehu vstrikovani v diagramu p-v-7 amorfniho (PS)
a semikrystalického (PE) termoplastu [5)
Vyjmuti vystriku z formy
Béhem procesu chladnuti taveniny klesa tlak v dutiné formy aZ na hodnotu
zbytkoveho tlaku, pod kterym se jiz ztuhla hmota nachézi v duting formy pred okamzikem
otevieni. DostateCné vysoky zbytkovy tlak je nezbytny pro eliminaci vzniku propadlin.

Pokud je ovsem piilis vysoky, je pro vyhozeni vyrobku zapotiebi zvySen¢ vyhazovaci sily
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a vznika nebezpeti zdeformovani vyrobku pfi vyjiméni z formy. Maximalni teplota pfi
vyhozeni vyrobku z formy musi byt takova, aby byl uz dostatecné tuhy a pfi vyjimani z
formy se nedeformoval. Po vyjmuti z formy (bod C) pak pokracuje chladnuti vystfiku
mimo formu, aZ se jeho teplota vyrovna s okolni, coZ je dano bodem D (viz. obr. 1). Tim je
cely cyklus uzavien.

Vzhledem k rychlym ¢asovym zménam p, v, T zistava vétSina oblasti struktury ve
vystiiku ve stavu nerovnovazném. Nerovnovaznost struktury a nehomogenita vysttiku jsou

tedy dany podstatou vstiikovaciho procesu a nelze se jim vyhnout.

2.1.2 Vstrikovaci cyklus [6]

Z hlediska vstiikovaciho stroje popisuje vstiikovaci proces tzv. vstfikovaci cyklus.
Vlastni vstfikovaci cyklus tvofi sled po sob& jdoucich operaci dle nastavenych parametra
na vstiikovacim stroji. Jeho poc¢atkem byva zpravidla impuls k uzavieni formy. Hlavni
Casti vstiikovaciho cyklu maji nejcastéji tento Casovy prubéh: 1 -uzavieni formy,
2 - prisunuti vstfikovaci jednotky, 3 - plnéni dutiny formy, 4 -dotlak, 5 - plastikace,

6 - odsunuti vstiikovaci jednotky, 7 - otevieni formy a vyhozeni vystfiku.

Moderni vstiikovaci stroje jsou vybaveny mikropocitaci, které¢ umoziuji presné fizeni
a zpétnovazebni regulaci vstfikovaciho procesu a zabezpecuji tak poloautomaticky, nebo
plné automaticky provoz stroje a samoc¢inné dodrzovani nastavenych technologickych
parametri, k nimz patfi teplota vstiikované hmoty, pribéh vstiikovaciho tlaku, pribéh
rychlosti vstiikovani, prabéh dotlaku a ¢asové roz¢lenéni vstiikovaciho cyklu.

Teplota formy a intenzita chlazeni je regulovana ve vét§iné ptipadu externi tempera¢ni
jednotkou, ktera udrzuje teplotu a rychlost proudéni tempera¢niho média na pozadovanych
hodnotach.

2.2 Smrsténi vystriku z termoplastu |7]

Smrsténi vystiiku z termoplastii 1ze obecné definovat jako rozdil mezi objemem
tvarové dutiny formy a objemem finalniho vyrobku, ktery je zpusoben fyzikalnimi déji
probihajicimi béhem procesu vstfikovéani. Smrsténi vystikii se v praxi prevazné stanovuje
jako délkové smriténi a vyjadfuje se v procentech daného rozméru tvarové dutiny formy,
ojedinéle se vyjadfuje také jako objemové smriténi. Vzajemny pomér mezi smriténim
délkovym (linearnim) a objemovym je pfiblizné 1:3.

Smrsténi plastu neni pfi vsttikovani materidlovou konstantou, ale je zavislé na tepelné
mechanické historii vystiiku, tj. na technologickém reZimu vyroby a jeho geometrickém
tvaru. Projevuje se hlavné v pribéhu tuhnuti taveniny polymeru a v ¢ase bezprostredné

nasledujicim po vyjmuti vystiiku z formy. Objem vyrobku po vyjmuti z formy a tim i
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velikost jeho rozméri je vysledkem dvou dé&jii, probihajicich soucasné v tvarové dutiné
formy v posledni ¢asti vyrobniho cyklu:

smrsténi tuhnouci taveniny polymeru v dusledku snizovani teploty

a elastického vyrovnavani vznikajicich objemovych deformaci.

Smrsténi je zplsobené kombinaci teplotniho smrsténi, objemové relaxace a relaxace
orientace makromolekul termoplastu a u semikrystalickych termoplastii ma navic vliv
krystalizace. Vysledny objem vysttiku je uréen piedevsim jeho teplotou a tlakem v dutiné
formy v okamziku zatuhnuti vtoku. Z p-v-T" diagramu vyplyva, ze pokud bude za
konstantni teploty zatuhnuti vtoku zvySen vnitini tlak v okamziku zatuhnuti, poklesne
mérny objem (vzroste hustota a hmotnost) vystiiku a dojde k redukci miry smrSténi,
protoZe to bude vice kompenzovano elastickym odpruZzenim hmoty a naopak pii sniZeni
vnitiniho tlaku dojde ke zvétSeni miry smrSténi.

Ve zmenSené intenzit¢ vsak pokrauje zmensSovani objemu 1 po delSim casovém
odstupu od vyrobeni soudasti, a proto se celkova hodnota smrsténi (celkové smrsténi) déli
na vyrobni smrsténi (méfené 16 az 24 hodin po vyrobeni), zkracen¢ nazyvané smrsiténi, a
na smr§téni méfené po temperovani nebo po delSim Casovém odstupu od vyroby —
dodatecné smrsténi, nazyvané téz jako dosmrsténi. Dodatecné smrsténi byva obvykle
nékolikanasobné nizsi nez smrsténi vyrobni a stanovuje se z rozdilu mezi rozmeéry
vstiikovaného télesa pfed a po dodateCné upravé, kdy podminkami pro dodate¢nou tpravu
mohou byt kromé temperace napriklad i podminky pro upravy povrchu, skladovani nebo
pouzivani. Velikost dodate¢ného smrsténi mize byt ovlivnéna navlhavosti plastu popt.
ztratou nizkomolekularnich sloucenin. Celkové smrsténi pak vyjadiuje rozdil mezi rozméry
vystfiku po dodate¢né upravé a rozméry tvarové dutiny formy.

ProtoZe se vstfikované vyrobky davaji do pouzivani brzy po vyrobeni, probiha
dodate¢né smrsténi Casto az soubézné s nasledujicimi funkénimi rozmérovymi zménami.
Jelikoz se pfi vySSich teplotich dodatecné smrsténi urychluje, da se z&asti predem
realizovat tepelnym zpracovanim (temperovanim v horké komofe pii teploté dané
konkrétnimu plastu) a omezit tak nezadouci zmény rozméri béhem pouzivani vyrobki
s vysokymi poZadavky na presnost rozmérti. Podminky temperovani termoplastii je nutné
stanovovat experimentaln¢ sohledem na tvar vyrobku a jeho strukturu. Teplota
temperovani by neméla prekrocit teplotu, pfi které¢ by mohlo dojit k tvarovym deformacim.
Pokud neni v pfislusnych materidlovych norméach jiné ustanoveni tak pro amorfni
termoplasty byva teplota temperace odvozovéna od teploty odolnosti dle Vicata (sniZena o
20°C), resp. pro semikrystalické termoplasty pak od stfedni teploty tani krystalické faze
(snizena o 40°C). Doba temperovani zavisi hlavné na tloudt'ce stén a stanovi se zkusebneé.
Po skonceni temperovani musi dojit k pozvolnému ochlazovani vyrobkiu. Pro nékteré
druhy termoplastii, zvlast€ semikrystalické (napf. PA, POM) je vyhodnéjsi provadet

temperovani v kapalném prostiedi, ve vodni nebo olejové lazni.
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Je treba dodat, e vyrobni i dodatecné smriténi byva anizotropni. Pfi¢inou anizotropie
smriténi jsou jednak vlivy struktury (orientace makromolekul, obsah plniva, stupen
krystalinity) a jednak vliv tvaru vystfiku. Vyrobni i dodate¢né smrsténi rozliSujeme
podélné (ve sméru rovnobéZzném se smérem toku taveniny) a pfi¢né (ve sméru kolmém ke
smeéru toku taveniny).

Tvafeni termoplastii technologii vstfikovani je slozity tepelné mechanicky proces, na
némz se podili tvafeci stroj, forma a tvareny polymer. Objemové zmény vystiiku a tim i
délkového smriténi jsou tedy ovlivilovany mnoha materiadlovymi, konstrukénimi a
technologickymi faktory, z nichz kazdy je zatizen ur¢itym rozptylem. Rozbor vlivi

jednotlivych faktorti na smriténi je uveden v nasledujicich kapitolach.
2.2.1 Fyzikalni vlivy na smrsténi vystiiki z termoplasti

2.2.1.1 Konformace ietézce a nadmolekularni struktura polymeru [8, 9, 10]

Na vlastnosti plasti vcetné velikosti smr§téni ma velky vliv jejich nadmolekularni
usporadani — morfologie polymeru. Morfologie polymert zahrnuje takové faktory, jako je
tvar molekul, stupen krystalizace, tvar krystaliti, jejich velikost, orientace molekul a plniv,
fazovou strukturu polymernich smési a kompoziti, doménovou strukturu blokovych
kopolymeru atd.

Obsahuje-li polymer pouze dvojvazné monomerni jednotky, mohou byt jeho
makromolekularni fetézce pouze linearni. Linearni polymery maji jednotlivé segmenty
usporadany v fadé za sebou do linearnich fetézcti. Obsahuje-li polymer troj- a vicevazné
monomerni jednotky, budou jeho fetézce rozvétvené nebo zesitované. Zesitované
uspofadani molekul je nahodilé, amorfni a miZe vzniknout uz v procesu pfipravy
polymeru (napf. polykondazace reaktoplasti) a nebo az dodate¢nym pospojovanim
hotovych linearnich fetézcl prostfednictvim pfiénych vazeb (napf. vulkanizace kau¢ukd.
radia¢ni sitovani polyetylénu).

Polymerni fetézce jsou ohebné. Jejich ohebnost je podminéna moznosti rotaci kolem
jednoduchych vazeb v fetézci. V disledku vnitinich rotaci se ¢asti fetézce — segmenty —
dostavaji navzajem do riznych poloh, takze detailni tvar — konformace — tetézce se béhem
¢asu méni. Pfi vySSich teplotach, v taveniné probihaji konformaéni premény snadno a
prumérny tvar fetézce se bliZi neuspotradané, nahodile sbalené klubkovité konformaci. Tvar
klubka se pisobenim vnéjsi sily snadno méni (stlacovéni, napfimovani) a tento dé&j, ktery je
vratny, je jednou z charakteristickych vlastnosti polymerii a podmifiuje nékteré jejich
vnejsi projevy, které se u jinych typi litek nevyskytuji. K takovym projevim patii
kaucukovit¢ chovani, orientace molekul, nelinearni zavislost viskozity taveniny na
smykovém napéti atd. V nekterych asovych a teplotnich oblastech jsou konformaéni
piemény znacn¢ brzdény, a tento jev pfispiva k vyrazné viskoelasticite polymernich

soustav. Ke konformacnim pfeménam dochazi snadno za vy&ich teplot a s klesajici
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teplotou se zpomaluji. Chovani plasti se obvykle posuzuje vzhledem k prechodovym
teplotam, tedy teplotam pii kterych dochazi k vyraznym zménam jejich vlastnosti.

U termoplastii mohou linearni molekuly, pod které budeme v tomto smyslu pocitat i
molekuly s rozvétvenim, vytvafet vice a nebo méné uspofadanou nadmolekularni
strukturu. Plasty, které se vyznacuji neuspofadanou strukturou tvoii skupinu amorfnich
termoplastii. Semikrystalické termoplasty jsou v tuhém stavu slozeny ze dvou fazi,
krystalické faze slozené z krystalitii (pravidelné naskladané molekularni utvary) a faze
amorfni coz jsou oblasti slozené jednak z useki fetézci se strukturnimi poruchami a
jednak z krystalizace schopnych fetézcti, které se nestadily usporadat napf. v disledku
rychlého ochlazeni taveniny. Mérny objem krystalické faze je nizsi nezZ mérny objem faze
amorfni. Relativni podil krystalické faze v latce udava stupen krystalinity. Krystalické
oblasti polymert jsou tvrdé a tuhé, protoZe v nich jsou fetézce znehybnény ve stabilni
konformaci a tuhost ztraci teprve pfi teploté tani krystaliti 7, (viz obr. 5). Nad 7,, se hmota
méni ve vysoce viskozni taveninu. Vyznamnou charakteritikou amorfnich materiala je tzv.
teplota skelného prechodu T, (teplota zeskelnéni), pti které se konformace fetézcl jiz
neméni. Pod ni se latka chova jako tvrdé sklo, nad ni ma kaucukovité chovani (viz obr. 5).
U roztavenych amorfnich polymert Ize nalézt jesté jednu teplotni oblast, pii niz intenzita
zmén vlastnosti narista. Je to teplota viskozniho toku Ty(viz obr. 5), pii které hmota ztraci
své kaucukovité elastické vlastnosti, modul pruznosti klesa na nulovou hodnotu a hmota se
méni ve vysoce viskozni taveninu. ProtoZe semikrystalické polymery obsahuji urcité
mnoZstvi amorfnich podild, 1ze 1 u nich stanovit teplotu zaskelnéni 7, charakterizovanou

vyrazné€jSi zménou vlastnosti (viz obr. 5).
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Obr. 5. Schématické pribéhy zavislosti taznosti & a logaritmu modulu pruznosti log E
semikrystalickych (vlevo) a amorfnich (vpravo) polymeri na teploté. [2]

Tyto zmény se ovSem dotykaji jen amorfni slozky hmoty. Pii teplot¢ nad T, se sice
amorfni oblasti stavaji kaucukovité elastické, coz dava hmoté houzevnatost. ale v disledku
velkych mezimolekularnich sil v krystalitech nemohou rota¢ni pohyby segmentii rozrusit
krystalickou strukturu. Hmota proto zistava tuhd s pomémé vysokym modulem pruznosti.
Vysledné vlastnosti semikrystalickych polymert vychazeji jako primér mezi vlastnostmi

amorfni a krystalické faze za dané teploty.
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Modifikaci polymerii miizeme také vyrazn& ovlivnit jejich vlastnosti. Modifikaci
vlastnosti polymerti mizeme provadét kopolymeraci, smichanim riznych polymeri,
piisadami, dodate¢nymi chemickymi Gpravami (napf. sitovani kaucuki) a kombinaci
téchto technik.

K oddéleni fazi a ke vzniku dvoufazovych (nebo i vicefazovych) systémii dochazi i u
blokovych (popf. roubovanych) kopolymerti. Bloky se od sebe lisi svymi konstituénimi
nebo konfiguraénimi vlastnostmi. Tim je splnéna podminka pro odmiseni blokil, tj. fdzovou
separaci bloki do oddélenych oblasti, kterym se obvykle fika domény. Matrici vytvari ta
faze, kterd ma vyrazné vétsi objemovy podil blokii a druhé faze je v matrici dispergovana.
V systému mohou, v jistém rozmezi sloZeni, koexistovat i dvé kontinudlni faze.
Morfologicky vyzkum jednoznaéné prokazal, Ze podstatou houzevnatosti tvrdych
polymerd modifikovanych mékkym elastomerem je dvoufazova struktura, kdy v tvrdé
matrici jsou uloZeny ostrivky elastomerni faze. Napiiklad jak ukézaly snimky
z elektronového mikroskopu znazorfiujici terpolymer ABS (roubovany kopolymer), tvofi
akrylonitril-styrénové bloky kontiunalni fazi — matrici, a dispergovanou fazi tvofi

elastomerni faze butadien-styrénového kaucuku (viz obr. 6).

. g

Obr. 6. Morfologie polymeru ABS zobrazena pomoci elektron. mikroskopu (TEM) [11]

K podobnému oddélovani fazi dochdzi i u polymernich smési a kompoziti. U
kompozith vytvaii zakladni souvislou fazi (matrici) polymer a druhou &asticové plnivo &i
vlaknitd vyztuz (Casto anorganické povahy) s vyssi tuhosti a pevnosti nez ma matrice. U
polymernich smési (blends), jsou obé faze organické, makromolekularni. Terminem
polymerni smési jsou oznaCovany soustavy pripravované mechanickym sméSovanim,
michanim nebo hnétenim dvou nebo vice riznych polymert. Piikladem polymerni smési
miZe byt, pro zvySeni houZevnatosti za niZSich teplot, elastomerem modifikovany
polypropylen, kde je v polypropylenové matrici dispergovan EPDM kaucuk.

V polymerech se tedy mohou vyskytovat riizn¢ velké objemové podily jednotlivych
fazi, prisad, resp. orientovanych oblasti, které¢ se odliSuji riiznymi souciniteli délkové
roztaznosti a stlacitelnosti, hustotou, reologickymi vlastnostmi, tuhosti atd. Zmény
v mnozstvi a vlastnostech jednotlivych fazi se tak nutné promitaji i do velikosti vyrobniho

a dodate¢ného smrsténi.
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2.2.1.2 Stlacitelnost a teplotni roztaznost termoplasti [7, 12, 13]

Slozita struktura polymerii se mimo jiné projevuje i jejich stlacitelnosti. Stlacitelnost
plastii se zvySuje s rostouci teplotou. Objemova stlagitelnost plastu se vyjadiuje pomoci
izotermického koeficientu stlacitelnosti f# [1/Pa].

B(p.T)=——" -[a"“"ﬂ} (1)
v(p.T) o Jr

Velikost mérného objemu taveniny polymeru je v disledku relativné vysoké teplotni

roztaznosti plastu vzdy podstatné vétsi nez velikost mérného objemu polymeru,

ochlazeného na normalni teplotu. Objemové zmény plastu v zavislosti na zméné teploty se

vyjadiuji pomoci izobarického koeficientu teplotni roztaznosti a. [1/K].

T -(a"“’ ’T)) @)
P

w(p,T) \ T

Proces vstiikovani je proto zakonité provazen zmensovanim objemu — smrstovanim.
Béhem procesu vstiikovani termoplasti se objemové zmény spojené se zménou teploty
Castecné kompenzuji objemovymi zménami spojenymi se snizenim tlaku. Stlac¢itelnost a
teplotni roztaznost plasti je dobfe patrna na jejich p-v-T diagramech (viz kap. 2.4.1.2).

V oblasti p-v-T diagramu s konstantnimi koeficienty teplotni roztaznosti a
stlacitelnosti 1ze vyjadfit zavislost mérného objemu na teploté a tlaku dle vztahu

WT,p)=v° -(l+a'-(T—T°)*ﬁ-p) (3)
kde v°je mérny objem pfi teploté 7° (298 K) a nulovém puisobicim tlaku [13].

Teplotni roztaznost plasti se nejcastéji vyjadiuje pomoci stFedniho soucinitele délkové
teplotni roztaznosti a, udavajiciho zménu délkové jednotky zkousené latky pii zméné
teploty o 1 °C pro dany teplotni interval. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti neni u
plastil konstantou, ale je funkci teploty, kdy se zvySujici teplotou roste. V oblasti taveniny
se také projevuje zavislost na zvySujicim se tlaku, kdy se s rostoucim tlakem koeficient
teplotni roztaZznosti snizuje. Pod teplotou 7, maji makromolekuly polymeru omezenou
pohyblivost a nizsi teplotni roztaZznost nez nad touto teplotou, kdy v disledku tzv.
Brownova mikropohybu dochazi k zvySené pohyblivosti segmentli makromolekul.
U semikrystalickych termoplasti  klesa teplotni roztaznost srostoucim obsahem
krystalického podilu. Polymery s vy$§im modulem pruznosti maji niZsi teplotni roztaznost.
Orientace makromolekul je pfiCinou anizotropie teplotni roztaznosti, ktera je mensi ve
sméru orientace nez ve sméru kolmém [1]. Pfidavkem plniv s malou roztaznosti, jako jsou
napt. sklenéna vlakna, Castice mineralt, grafit a jinych, se soucinitel teplotni roztaznosti
plastu snizuje. Stlacitelnost plasti byva také, podobné jako u teplotni roztaznosti,
v disledku pfidani prakticky nestlacitelnych anorganickych plniv snizend a miZe byt téz

anizotropni.
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2.2.1.3 Reologické vlastnosti termoplasti |2, 8]

Slozita struktura polymerti se projevuje i v jejich komplikovanéjsim deformacnim
chovani. Hookeovské elasticita a newtonsky tok jsou dva mezni pfipady reologického
chovani. Polymery se k jednomu ¢& druhému extrému mohou podle vnéjsich podminek
vice nebo méné piiblizit. Na vnéjsi namahani totiz polymery v tuhém stavu tak i polymerni
taveniny reaguji tak, Ze deformace zahrnuje vzdy soucasné slozku elastickou, plastickou
(viskozni tok) a navic jesté tzv. deformaci zpoZdéné elastickou. Celkova deformace je tedy
Casové zavisla. Takové deformaéni chovani se nazyva viskoelastické. V procesu
vstiikovani plisobi na vstiikovany termoplast pomérné velka smykova a norméalova napéti
pii soucasnych zménach jeho teploty. Tato piisobici napéti a teploty jsou v riiznych
mistech vystfiku rozdilné a tedy deformacni chovani se v téchto mistech vystfiku lisi, coz
byva pfi¢inou vzniku vnitfnich pnuti. Vlivem uvolfiovani téchto pnuti vznikaji dalSi
dodate¢né rozmérové zmény — dodateéné smriténi. U vicefazovych materiali maji jejich
jednotlivé faze rozdilné reologické vlastnosti s vlivem na rozmérové zmény vystrika.

Redlné systémy vykazuji komplikované viskoelastické vlastnosti. Pro jejich
pochopeni je vyhodné uvazit nejprve jednoduché kombinace elasticity a toku a
znazornovat si takové kombinace pomoci reologickych modeli. Zakladnimi prvky
reologickych modelu jsou ocelova pruzina, ktera je symbolem hookeovské elasticity a pfi
deformaci se fidi rovnici

=0 (4)
kde znaci 7 - smykové napéti [N'm™]
G - modul pruznosti ve smyku [Pa]
¥ - smykovou deformaci

a symbolem newtonského viskozniho toku je pist, coz je valcova nadoba naplnéna
kapalinou o viskozité 7, ve které se muze pohybovat ty¢inka zakon¢ena kulickou nebo
valeckem a jejiZ pohyb se fidi rovnici

e (5)
kde znaci n - dynamickou viskozitu [Pa-s]
7 - smykovou rychlost [s™].

U obou prvkii se rozméry voli tak, aby geometrické konstanty byly jednotkove.

Reologicky model vytvofeny paralelnim spojenim obou prvki se nazyva Kelvinu,
popt. Voigtuv, sériové spojeni je model Maxwelluv, sériové spojeni prvku Kelvinova a
Maxwellova je model Tuckettirv. Cim vétsi je pocet prvkii v modelu, tim Iépe vystihuje
model reologické chovani realného systému.

Kelviniv model je znazornén na obr. 7. Pi paralelnim spojeni pruziny s pistem je
pfechod pruziny z jednoho deformaéniho stavu do druhého brzdén - zpozd'ovan viskoznim

prvkem. Kelviniiv model se tedy deformuje vratng, ale jeho elasticita neni okamzita. nybrz
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asové zavisla. Je to elasticita brzdéna, zpozdéna. Deformace obou prvki jsou stejné a
napéti piispivaji aditivné k napéti celkovému.

Yot =¥ pia =Y (6)
= (7)

kde 7 je celkové napéti modelu, y- jeho deformace.

7'-Jr,u"l.r:“ + rp.fx.'

Diferencialni rovnice Kelvinova modelu je:

G-y+rg-i—f:r (8)

G 7

5 |

T

Obr. 7. Kelviniv model, a - nedeformovany, b - deformovany u¢inkem napéti z [8]

Krip Kelvinova modelu:

Kripem se rozumi zavislost deformace na case pri konstantnim napéti. Napéti 1, se
zavede skokem v urcitém case, zpravidla pfi ¢+ = 0. U realnych materiala se krip méfi, u
modelu jej lze vypocitat z diferencialni rovnice pii zavedeni pfislusnych podminek.

Deformacni odezva Kelvinova modelu:

YO =7 -(1-e7"9) 9)
n,:{—; (10)
9% (11)

Veli¢ina € ma rozmér ¢asu a urcuje rychlost prechodu z nedeformovaného stavu do
stavu deformovaného. Nazyva se retardacni doba. V Case t rovném retarda¢ni dobé €
dosahne Kelvintiv model pfi kripovém pokusu 63.2% rovnovazné deformace. Pro ¢asy
t>>@nabyva deformace limitni rovnovazné hodnoty y, . ktera je ddna pouze vlastnostmi

pruziny a nezavisi na viskozité kapaliny v pistu.

Maxwellitv model popisuje tok komplikovany elasticitou nebo naopak elasticitu, ktera
odezniva tokem. Pfi sériovém spojeni prvki je celkova deformace rovna sou¢tu deformaci

prvki, kdezto napéti je v obou prvcich a v celém modelu stejné (viz obr. 8).

}/pm:‘ + lv_nf.\! - ;V (]2)

Z-pm:' = rlm'\r =1 (13)

S . i =3 e Pt 7)_. s -_—_—
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Diferencialni rovnice Maxwellova modelu je:

de v _ay. . (14)
a8 4

Veli¢ina @ = n/G se nazyva relaxacni doba.
t <0 0

8

by |

ts0 T T(t) 0

Obr. 8. Maxwelltiv model a relaxacni pokus [8]

Relaxace napéti Maxwellova modelu:

Pfi relaxa¢nim pokusu se v ur¢itém case skokem vlozi konstantni deformace y. Pfi
vlozeni deformace pruzina zareaguje okamzité, zatimco deformace pistu je nulova. Vzniklé
pocatecni napéti 7y je dano pouze hookeovskou odezvou pruziny. Béhem ¢asu se vsak pist
tahem pruziny pohybuje, deformace pruziny klesa a tim klesa - relaxuje - napéti v modelu.
Napéti Maxwelova modelu relaxuje pfi konstantni deformaci exponencialné z pocateéni
hodnoty az na nulu pro ¢as 1 >> @

Zavislost napéti na ¢ase Maxwellova modelu:
r(t):ro—e"m (15)

V case 1 rovném relaxacni dobé € poklesne napéti na 36,8% pocate¢ni hodnoty. Za
Ctyfnasobek relaxacni doby zbyva v modelu jen 1,8% pocate¢niho napéti. Relaxace je tim

rrrrr

U realnych materialii se Casovy prubéh relaxace napéti stanovuje experimentalné.

Tuckettity model

Viskoelasticitu materialu je mozné komplexné znazornit Tucketovym modelem, ktery z
kvalitativniho hlediska dobfe vystihuje chovani skute¢nych polymerii. Tuckettiv model
(obr. 9) je sériové spojeni pruZiny s modulem G;, Kelvinova modelu s modulem G, a
viskozitou 77, a tokového prvku s viskozitou 7;.

Deformace vsech tii soucasti Tuckettova modelu jsou aditivni, a model se tedy pi
kripu (toku) fidi rovnici:

[y g i g
At o Rl
0 G, | G, ) = (16)
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6, 7,
S

Na obr. 10 jsou schématicky zndzornény kfivky kripu a zpétného kripu v linearni

Obr. 9. Tuckettiv model [8]

¢asové stupnici. Tokovy prvek zapojeny v Tuckettové modelu se pfi konstantnim napéti
deformuje linearné s ¢asem (4G') a kripova kiivka Tuckettova modelu je rovna souctu
kiivky ABC'D" a ptimky AG". Probiha body ABCD a po dlouhych dobach se stava linedrni,
se smérnici 7p/m;. Zpétny krip se sklada z okamzitého zotaveni DE idedlné elastické
pruziny a ze zpozdéné elastického zotaveni EF Kelvinova modelu, které dohromady davaji
vratnou deformaci. Zbyla deformace je nevratna a zvétSuje se s dobou predchoziho kripu,

popf. s teplotou, pii které byl krip proveden.

ABCD — krip, AB — okamZita deformace;
DEF — zpé&ny krip, DE — okamzita retrakce
pfi zpétném kripu, ABC'D’ — vratna &ast
deformace pfi kripu, AG’ — &ast nevratna,
D'E'F’ — vratna &ast zpétného kripu,

F'F — nevratna deformace dosaZena pfi kripu
za dobu ¢,

— ¢ (1)

Obr. 10. Schéma vlastnosti Tuckettova modelu [8]

Relaxacni a retardacni spektrum

Pfechody probihajici mezi dvéma elastickymi stavy u realnych viskoelastickych latek
probihaji ve velice Sirokém Casovém rozmezi, zpravidla nejméné Ctyt az Sesti fadi. Takové
chovani je mozné popsat generalizovanym Maxwellovym modelem, ve kterém je k pruzing
paralelné pfipojen velky pocet Maxwellovych prvki, kde i-ty prvek ma parametry G,, 6,.
Relaxa¢éni modul generalizovaného modelu je souctem relaxa¢nich moduli jednotlivych

Maxwellovych prvki a modulu pfipojené pruziny G,.
J
G()=G,+Y G;-e7'% (17)
i=l

Zavislost (; na 6; se nazyva distribuce relaxa¢nich dob nebo relaxacni spektrum. Cim
vetsi je pocet prvk, tim Iépe lze popsat naméfené zavislosti. Pfi nekone¢ném poctu prvki
prechazi zavislost G; na 6, na kontinualni distribuci g(f) ¢i spektrum relaxaénich dob.

relaxa¢ni modul je dan vztahem

G()=G,+ [g0)-¢"%a0 (18)
0

Teoreticka ¢ast



Technicka univerzita v Liberci Vliv podminek vstrikovani na smrsténi vystriki z !ermopi_aslﬁ
&/ Katedra strojirenské technologie Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

Retardaéni spektrum tvoii generalizovany Kelviniiv model. Tento model je sériové
spojeni pruziny s poddajnosti .J;, viskozniho prvku a velkého poctu Kelvinovych prvki
s poddajnostmi .J; a retardaénimi dobami 6,. Zavislost J; na ¢; prechdzi s rostoucim poctem
Kelvinovych prvki na kontinualni distribuéni funkci retardaénich dob neboli na retardacni

spektrum f{f). Kripova poddajnost je pak popsana vztahem
J(y=Jog+=+ If'(ﬁ)-[]—e_”g]-dﬁ (19)
n
0

Spektra piedstavuji Gplnou charakterizaci linearniho viskoelastického chovani
polymeru. Spektrum se oviem musi nejprve ziskat z experimentalnich udaji, zméfenych

v Sirokém rozmezi dob ¢i frekvenci.

Casové teplotni superpozice relaxaéniho modulu

Vzhledem k tomu, Ze zavislosti relaxaénich modulti polymerti zméfené pii riiznych
teplotach maji pfiblizné stejny tvar liSici se jen svym umisténim v logaritmické ¢asové ose,
maji termoreologicky jednoduché chovani a lze u nich proto provadét extrapolace a
superpozice. Ve zvolené referencni teploté je sestrojena tzv. generalizovana zavislost
relaxa¢nitho modulu na ¢ase superponovanim kfivek naméfenych pfi ostatnich teplotach.
Vzajemné prekryvani - superponovani - kiivek se déje jejich posunutim podél logaritmické
casove osy. Kazdému teplotnimu rozdilu nalezi pfislusny posun ktivky log a7. Veli¢ina ar
se nazyva posuvny faktor. Teplotni zavislost posuvného faktoru nad i pod pifechodovou
teplotou je dobfe vystizena tzv. generalizovanou empirickou rovnici WLF (Williamsova—
Landelova—Ferryho rovnice). Generalizovana rovnice WLF (rovnice gWLF) ma pro jeden
parametr ponechanou volnost nabyt pod pfechodovou teplotou jinou hodnotu. Pro posuvny

faktor vztazeny ke zvolené referencni teploté ?‘; ma gWLF rovnice tento tvar

T_Tn

loga, =loga -

RE (20)

pro > f]: C2=0Cyy apro T< f’;: C>=CG

Rovnice (20) gWLF ma Ctyfi nastavitelné parametry: ¢;, ¢» 4, ¢26. fz, Parametr f"; ma
vyznam teploty, pii které se teplotni koeficient posuvného faktoru — a tedy i hodnota ¢, —
zméni skokem. Zcela stejnym zpusobem jako u superpozice relaxaéniho modulu. lze

provést Casové teplotni superpozice dat v piipadé kripového modulu, kripové poddajnosti

¢i zpétného kripu.

Tok polymernich tavenin
Taveniny plasti, vzhledem k jejich makromolekularnimu charakteru. patii mezi
nenewtonské kapaliny a vykazuji tedy zavislost viskozity na smykové rychlosti.

Dynamicka viskozita tavenin termoplast klesa se zvySujicim se smykovym napétim resp
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smykovou rychlosti a takové nenewtonské kapaliny se nazyvaji pseudoplastické
(strukturné viskozni).

Pii velmi nizkych rychlostech lze povazovat viskozitu za konstantni, nezavisi na
smykové rychlosti, stejné jako u newtonskych kapalin. V oblasti strukturni viskozity je
charakteristicky pokles viskozity s naristajici smykovou rychlosti (viz obr. 11). Je to oblast
tzv. zddanlivé viskozity n.,. Pii extrémné vysokych rychlostech se viskozita teoreticky opét
miZe stat nezavislou na smykové rychlosti (viskozita pri nekonecném smyku 1.).

Tento charakter tokového chovéni ziejmé souvisi s fetézovym tvarem jejich molekul.
V taveniné zaujimaji makromolekuly tvar volné sbalenych klubicek. Pfi velmi malych
smykovych rychlostech nastava pii toku pfemistovani klubi¢ek jako celku, coz odpovida
oblasti konstantni viskozity 7,. ZvySovanim smykové rychlosti dochazi k rozvinovani
klubi¢ek do sméru toku. Vice nebo méné rozbalené molekuly se pohybuji snadnéji, coZ se
projevuje poklesem zdanlivé viskozity 77.,. V pfipadé, Ze by doslo k dokonalému rozbaleni
vSech molekul, pohybovaly by se po sobé jako hladké nitkovité utvary a viskozita by
nabyla konstantni hodnoty 7., . Tohoto stidia vSak u tavenin plasti nelze v praxi
dosahnout.

n [Pa/s] A
M
s

Tzd

N

D[s']

Obr. 11. Zavislost viskozity na smykové rychlosti [2]

Nenewtonské chovani tavenin se obecné popisuje vztahy mezi smykovym napétim a
smykovou rychlosti. Pro pseudoplastické nenewtonské kapaliny se k popisu chovani
pouzivaji rovnice, které podle poctu konstant rozliSujeme na modely dvouparametrické,
tiiparametrické atd. Nutné jsou min. dvé konstanty, které zavisi na druhu plastu a jsou
funkci teploty taveniny. V oblasti stfednich a vyssich smykovych rychlosti, tedy v oblasti
zdanlivé viskozity, lze u polymernich tavenin popsat zavislost smykového napéti na
smykové rychlosti tzv. mocninovym zékonem (Ostwald de Vaeliv model), ktery 1ze zapsat
dvéma tvary:

r=Kgt (21)

D=®.7" (22)
kde y je smykova rychlost [s"J (derivace smykové deformace podle ¢asu); D je gradient
rychlosti (dv/dy) [s™] (rozdil rychlosti 2 sousednich vrstev déleny jejich vzdalenosti)

pficemz plati, Ze smykova rychlost y [s”] je totozna s gradientem rychlosti D Is';nam
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(m=1/n) jsou konstanty nazyvané soucinitel mocninového zakona nebo téZ index toku,
ktery vyjadfuje odchylku v chovani taveniny od chovani newtonské kapaliny.

Pro newtonské kapaliny je index toku n=1 (resp. m=1). Cim je n niz3i respektive m
vy$si nez 1, tim je tavenina pseudoplasti¢téjsi (m se obvykle se pohybuje v rozmezi od 2
do 4.5). Veli¢ina K se nazyva index konzistence a udava (extrapolované) smykové napéti
pti jednotkové smykové rychlosti. Veli¢ina @ je koeficient tekutosti a odpovida smykove
rychlosti pii jednotkovém smykovém napéti a je reciprokou hodnotou indexu konzistence
®=1/K. V logaritmickych soufadnicich je funkce znazornéna pfimkou se smérnici n
(resp. m). Platnost mocninového zdkona nesmi byt oviem extrapolovana mimo oblast, ve
které byla experimentalné ovéfena. Mocninovy zakon také neplati v oblasti malych
smykovych rychlosti, tato oblast v3ak neni pro technickou praxi vyznamna a pro oblast
zpracovatelsky dulezitych smykovych rychlosti (asi od 1 do 10* sy piedstavuje tento

dvouparametrovy vztah dostate¢nou a Siroce pouzivanou aproximaci.

Teplotni zavislost zddnlivé viskozity

Viskozita tavenin termoplasti se snizuje se zvySujici se teplotou. Teplotni oblast
tavenin je dostatecné vzdalena od teploty skelného pfechodu, takze viskozita se v této
oblasti s teplotou méni mnohem méné nez v blizkosti 7, a pro popis teplotni zavislosti
viskozity vyhovuje tvar dvouparametrové Arrheniovy rovnice

n=Ky-e" (23)

kde Kjje materidlova konstanta a C je konstanta vyjadiujici teplotni zavislost.

Dale pro zévislost viskozity tavenin termoplasti na teploté plati, ze pii velkych
smykovych rychlostech je smykové napéti, pfi konstantnim gradientu, méné zavislé na
teploté nez pii malych smykovych rychlostech.

Elastické projevy pfi toku tavenin

Pi toku polymernich tavenin se také krom¢ prevazujiciho viskozniho toku (nevratna
deformace) projevuje i elastické chovani (vratna deformace). Je zplsobeno tim, Ze
zapleteniny a smycky vytvofené makromolekulami se projevuji jako Easteéné fixujici body
a vytvaieji tzv. fyzikalni wuzly. Pfi rychle pisobicim zatizeni pak dochazi nejen
k nevratnému toku, ale i k orientaci makromolekul a jejich segmenti ve sméru toku. ktera
se projevuje vznikem normélovych napéti béhem toku, relaxaci napéti po zahajeni a
zastaveni toku a zpétnym kripem po zastaveni toku. Elastické projevy se béhem procesu
vstiikovani vyrazn¢ méni vlivem sniZujici se teploty a ménici se viskozity taveniny.
Orientace se projevuje tim vice, ¢im niz3i je teplota procesu. Je-li pak polymer prudce
ochlazen, orientovany stav zamrzne. Pfi pozdéj$im ohfati nad teplotu, pii které se JiZ muzZe
dostatecné uplatiiovat Browntiv pohyb, se material vraci do piivodniho stavu pied orientaci
a zpusobuje zmény tvaru resp. dodate¢né smriténi materialu.
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2.2.1.4 Orientace makromolekul |1, 7, 14]

Kazdd makromolekula se snazi, pokud ma moznost, zaujmout pro ni energeticky
nejvyhodnéjsi polohu, tzn. s minimélni hodnotou Gibbsovy energie. Proto pétef fetézce
nezlistava napfimena, ale ma tendenci se sbalovat do klubicka, jak se déje u amorfnich
polymert. Pfi ohfevu semikrystalickych polymeri nad 7,, tepelné kmity fetézci zplisobi
aplné vymizeni charakteristického dvojlomu svétla za nizsich teplot bézné viditelného pod
polarizovanym svétlem, tzn., Ze i tavenina semikrystalickych polymert je amorfni.

Pokud viskézni tavenina polymeru termoplastu protéka tryskou stroje, zuzenymi
kanaly vtokového systému formy a vlastni dutinou formy, tak se v disledku vysokych
smykovych napéti normalné nepravidelné zkroucené makromolekuly narovnavaji ve sméru
toku. Tento jev se nazyva orientace makromolekul.

Pokud se takto deformovana molekularni struktura rychle ochladi, znemozni se
navraceni makromolekul do puvodniho stavu a v pfislusné c¢asti vyrobku vznikne
energeticky nestabilni orientovana struktura. Dusledkem orientace makromolekularnich
fetézci je vznik anizotropie vlastnosti vystiiku. Mimo jiné vytvafi anizotropii
mechanickych vlastnosti, sou€initele teplotni roztaznosti a smrsténi.

Stupen orientace zavisi na gradientu rychlosti a na viskozité taveniny. Rozlozeni
orientace ve vystiiku odpovida gradientu smykovych rychlosti, jenz se vytvofi pii plnéni
formy. Pfi toku taveniny termoplastu pfiblizné¢ stejného prifezu dochazi k rozlozeni

orientace znazornéné na obr. 12, kde je znazornén ustaleny pritok taveniny kanalem

(sténou vystiiku) v jediném okamziku.

a iz 7
-___—_____-__’___-4—————'—‘\

ELEE
dv.
dy

x

NG B A

Obr. 12. Pritok taveniny termoplastu kanalem ve formé [1]

Ve tiech mistech kanalu (4, B, C jsou zachyceny profily rychlosti taveniny v
(obr. 12b) a profily smykové rychlosti dv/dy G4mérné smykovym napétim, a tim stupni
orientace (obr. 12c). Ponévadz jde o ustaleny tok, oznacuji profily v mistech 4, B, C také
postupnou ¢asovou zménu profilu rychlosti a profilu smykového napéti v jediném misté
kanalu ve tfech riznych Casech. Tenka vrstvicka ¢ela proudu taveniny (obr. 12a) je stykem

se vzduchem zchladla, vysokoviskozni, napina se jako bldna a makromolekuly v ni se
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biaxialné (ve dvou smérech, plosn¢) orientuji. Jakmile se tato vrstvicka dotkne chladné
stény kandlu (bod 4), ihned ztuhne. Vznikla tenka povrchova vrstva ma maly stupen
orientace. K nejvétsi orientaci dochazi v misté nejvétsiho gradientu smykovych rychlosti
na rozhrani mezi povrchovou vrstvou, a souvisejici vrstvou, ktera je od chladné stény
formy ztuhlou vrstvou termoplastu tepelné izolovana a vrstvy taveniny zistavaji déle ve
vysokoviskoznim stavu. Nejmensi orientace je ve stiedu vystiiku, kde se v priibéhu plnéni
formy udrzoval pomémé rovnomémy rychlostni a teplotni profil a orientované
makromolekuly mély vétsi moznost relaxovat vzhledem k delsi dobé, po kterou jsou ve
stavu nizkoviskézni taveniny. V maximalné orientované prechodové vrstvé je vsak
relaxace omezovana zvétSovanim viskozity taveniny, které je vyvolano chlazenim formy.
Vysledkem je maximum orientace v podpovrchové vrstvé stény vystriku. Pribéh primarni
orientace a nasledné relaxace béhem plnéni formy vede k distribuci stupné orientace

v prufezu vystiiku (viz. obr. 13).
qeoricntované n‘_lal(r_or_rml_e_l-:_ul_y
—

onentované
makromolekuly

Stupeti orientace

2k

| Tloustkavystiiku | | Tlousfka vystfiku

Obr. 13. Orientace makromolekul pfi proudéni visk6zni taveniny polymeru kanalem [14]

Ve fazi dotlaku probihd dopliiovani taveniny malou rychlosti pfevazné stiedem
vystiiku, ktery zustava nejdéle tekuty, jehoZ viskozita vsak pokracujicim ochlazovanim
rychle stoupa. Do vystfiku se tim vnasi dalsi podélna orientace, ktera vlivem relativné
vysoké viskozity taveniny jiZz nema moznost relaxace. Vznika tim druhé orientaéni
maximum, které je na rozdil od prvého orientatniho maxima v blizkosti vtoku a ve stiedu
vystfiku.

Vzhledem k vice spoluptsobicim vliviim a vlastnostem jednotlivych plasti (druh
materialu, vstiikovaci teplota, teplota zeskelnéni, krystalinita atd.) byva nékdy vetsi

smrsténi podélné, jindy pricné a je zavislé také na tom, zda se vytvaii dvouosa orientace.

a a

Obr. 14. Postup plnéni deskového vystiiku za vzniku piiéné biaxialni orientace deformaci
objemového elementu taveniny a) na a, [1]

Pfi ndhlém zvétSeni prifezu, napf. pfi vyasténi vtoku do rovinné tvarové dutiny,

dochazi k roztaZeni ela taveniny i ve sméru kolmém na smér toku, jak je patrné z obr. 14
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Dojde-li k ochlazeni protaZené Gaste¢ky taveniny pod teplotu vzniku viskézniho toku 7y
nebo dokonce pod teplotu zeskelnéni 7,, dojde k zmrazeni deformovaného stavu a ve
vystiiku vznikne v pisluiné oblasti dvouosa (biaxidlni) pfi¢na orientace. Déle od vtoku se
uz objemovy element vice neroztahuje, takze dal$i pficna orientace uz nenastava. Ve
slozitém tvaru vystiiku jsou poméry pii proudéni taveniny slozitéjsi, plnéni formy
nestejnomérné, a proto vznika cela §kéla riizné orientovanych oblasti co do stupné i sméru.
Dezorientace, tj. snizeni stupné orientace, vznika jednak jiz pfi plnéni formy jestlize
smykové napéti prestane pisobit dfive, neZz tavenina ztuhne, a jednak dodatecné.
Orientované struktury pietrvavaji jen pii teplotach pod teplotu zeskelnéni 7. Pfi ohfevu
nad 7, makromolekuly zvysi svou pohyblivost a snazi se zaujmout svoji rovnovaznéjsi
zkroucenou polohu a dochazi tak k dezorientaci, projevujici se smrsténim v opaném
sméru nez byla pivodni orientace makromolekul. Dodate¢na dezorientace je vzdy spjata
s trvalymi deformacemi a byva vzdy jen Castetna. Mensi dezorientace miZze nastat po
dlouhé dobé i za normalnich teplot. U semikrystalickych termoplasti je navic orientace
fixovana krystalickym uspofadanim, takZze k Gplné dezorientaci dochazi az pfi zahfati
vyrobku nad teplotou tani 7,,. Dodate¢né smrSténi vystiiki z termoplasti je vétsi ve sméru

orientace makromolekul nez ve sméru kolmém.

2.2.1.5 Obsah plniv [1, 7]

Plasty vétSinou nejsou Cisté polymerni latky, ale obsahuji aditiva jako jsou tepelné a
svetelné stabilizatory, antioxidanty, plniva, zmékcovadla, barviva a mnoho jinych, které
upravuji jejich vlastnosti. Na smrsténi vystiiki z termoplasti ma zuvedenych prisad
nejvetsi vliv obsah plniv v polymerni matrici. Je tomu tak predevsim v dusledku fadové
nizsiho soucinitele teplotni roztaZnosti plniv oproti polymernim materialim a pouzivanym
vy$§im procentim plnéni neZ u ostatnich piisad. Vytvaieni takovych heterogennich
systému se neobejde bez komplikaci, ¢asto se musi volit kompromis mezi vlastnostmi a
zpracovatelnosti. Podle typu plniva lze rozliSovat vystiiky vyztuzené:

e cCasticovymi plnivy
e vlaknitymi plnivy

Néktera plniva zlepSuji dimenzionalni stabilitu (snizuji smrsténi v disledku redukce
soucinitele teplotni roztaznosti), jind maji vyznam zlevnéni materialu, vyztuzujicim
ucinkem vlaken lze zase docilit znaCného nartstu pevnosti, zfidka kdy ale houZevnatosti.

Plniva casticového charakteru jako jsou talek, jina mineralni plniva a sklenéné
mikrokulicky (vétSinou v rozmérovém intervalu 1 az 9 um) v zavislosti na procentu plnéni
zvySuji tuhost, pevnost zvySuji jen malo, podstatné vSak sniZuji taznost a razovou a
vrubovou houZevnatost. Tato plniva sniZuji teplotni roztaznost a tim i smrténi vystiiku,
nezpusobuji orientaci a smrsténi i vlastnosti vystiikii jsou vice izotropické, a lze tedy

doséhnout zvlaste vysoké rozmérové presnosti a tvarové stability za tepla.
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V tavening semikrystalickych polymer ¢dstice plniva piisobi jako uméle vnesené
zarodky krystaliti a ovliviiuji tim morfologii matrice.

Vidknitd plniva (napf. uhlikova nebo sklenénd vldkna) lze pro jejich vyztuZujici
udinek pouZivaji pro mnoZstvi inZenyrskych aplikaci. Mechanické i fyzikalni vlastnosti
vlaknového kompozitu zavisi predevsim na dokonalém spojeni vldken s matrici, distribuci
délek a mnozstvi vlaken a druhu matrice.

Plniva s nesymetrickym geometrickym tvarem se pii vstfikovani plastu jednostranné
orientuji ve sméru toku taveniny, a tim prispivaji k anizotropii teplotni roztaznosti,
smriténi i mechanickych vlastnosti. Smrsténi byva vzdy mensi ve sméru orientace vlaken
nez kolmo na smér orientace. Je to zplsobeno tim, Ze moznost smritovani ve sméru
orientace vldken je silné potlaéena, zatimco ve sméru kolmém nikoliv. Nasledkem vifeni
taveniny ve formé se v hotovém vystiiku vyskytuji oblasti s riznym stupném orientace
vlaken, takZe vysledna anizotropie nemusi byt vzdy vyrazna.

2.2.1.6 Krystalizace [8, 15]

Krystalizace miZe nastat pouze u semikrystalickych termoplasti a jeji vznik je
podminén chemickou stavbou makromolekularniho fetézce. Makromolekuly se
uspofadavaji do tzv. prouzki, které se k sob¢ tésné prikladaji a skladaji do tvaru lamel.
sférolity. Pfi ochlazovani vznika krystalicka struktura tim ochotnéji, ¢im jsou fetézce
makromolekul jednodussi a symetrictéjsi (tzn. se symetricky uspofadanymi substituenty),
useky fetézcl ohebnéjsi a ¢im je krystalograficka jednotka podilejici se na vzniku prouzku
kratsi.

Kromé strukturnich pfedpokladi jsou pro krystalizaci nutné i vhodné kinetické
podminky. Krystalizace pfedev$im zavisi na teploté, s kterou souviseji dva zakladni faktory
rozhodujici o rychlosti tvorby krystalické faze — rychlost tvorby center krystalizace
(krystalizacnich zarodkl) — rychlost nukleace a jejich nasledna rychlost ristu. Kfivky
znazorujici zavislost rychlosti krystalizace polymert na teploté vykazuji maxima mezi y
amorfniho podilu a 7,, krystalické faze. V oblastech pod 7, a nad 7, nedochazi k nukleaci,
takze krystalizace probiha jen v teplotnim intervalu vymezeném témito teplotami.

U polymerti schopnych krystalizace je mozny mnohonasobny vratny piechod z
amorfniho do krystalického stavu a naopak. Kromé teploty je daldim faktorem
ovliviiujicim krystalizaci velikost pusobiciho tlaku, kdy se vlivem tlaku zmensuje
pohyblivost segmentii makromolekularnich fetézci polymeru a znesnadiuje se tak
ukladani makromolekul do krystaliti.

Rychlost nukleace

Nukleace miZe byt homogenni nebo heterogenni. Nukleace se oznacuje jako
homogenni, jestlize v soustavé nejsou piitomny zadné piedem vytvorené zarodky ani. cizi

povrchy. Pfi homogenni nukleaci vznikaji krystalizatni zarodky v disledku termické
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fluktuace hustoty mate¢né faze. Homogenni nukleace nabyva méritelné rychlosti teprve pfi
znaéném podchlazeni, nejcastéji kolem 70 °C. Jsou-li v soustavé pritomné cizi povrchy
(nahodné necistoty, zbytky katalyzatorti, zbytky krystali nedplné roztaveného polymeru,
stény nadoby, zamérné piidané nukleacni ¢inidlo) a zarodek vznika na nich, je vznikly
novy povrch mensi a rovné nukleaéni bariéra je v porovnani s homogenni nukleaci mensi.
Nukleace tohoto typu se nazyvéa heterogenni — pro polymery je typicka a dochazi k ni jiz
pii mensim podchlazeni (10 az 30 °C).

Nukleace mnoha polymerti znaéné zavisi na jejich teplotni historii. Malé¢ uspofadané
oblasti mohou v taveniné pretrvavat i po dlouhou dobu a po ochlazeni pak pisobi jako
preduréend centra krystalizace (,,samonukleace"). Jejich pocet a rozméry zaviseji na teploté
predeslé krystalizace a na teploté a dob&, po kterou byl polymer taven. Napriklad u
izotaktického polypropylenu je nukleace heterogenni a prakticky okamzitd. Thned po
ochlazeni taveniny na krystaliza¢ni teplotu vznikne jisty poc¢et N center, od nichZ rostou
sférolity, pfi éemz N se v pribéhu ¢asu neméni. Pfi nizsi teploté krystalizace je N véEtsi,
sférolity mohou nartist jen do mensich rozméri a vznikne jemnozrnnéjsi struktura. ZvySeni
teploty a prodlouZeni doby taveni vede ke sniZzeni N. Nukleaci je moZno experimentalné
sledovat napt. polariza¢nim mikroskopem podle vzniku dvojlomnych oblasti.

Rychlost rustu

Pri krystalizaci ztaveniny se obvykle sleduje rist poloméru sférolitickych
superstruktur v polarizaénim mikroskopu. Dil¢i déje ristu jsou: difize polymernich
segmentil k povrchu rostouciho krystalu, difuze segmenti odmitanych krystalem od
povrchu krystalu, adsorpce segmenti na povrchu krystalu za vzniku dvourozmérného
zarodku (sekunddrni nukleace), skladani molekuly na povrchu v okoli pfichyceného
zarodku. Tento posledni krok je rychly. Rychlost ristu uréuje rychlost sekundarni
nukleace. Jakmile je zarodek vytvofen, zbytek molekuly se rychle nasklada na ristové
plose, pfi ¢emz zachovéava priblizné stejnou periodu skladani, jakou ma zarodek. Riist
probihda po vrstvach; obecné se miZe stat, Ze pro vytvofeni jedné vrstvy je potfebna
mnohonasobna nukleace, v kazdém pripadé vSak vznika lamelarni utvar. Rychlost
sekundarni nukleace a tedy i rychlost ristu mé na teplotni zavislosti vyrazné maximum
v oblasti mezi 7, a T;, podobn¢ jako rychlost primarni nukleace. Nejvétsi rychlosti ristu
Fmax [M 5] se dosahuje pii teploté T max [K], pro niz byly nalezeny pfiblizné empirické
vztahy: T} max = 0,827, ~ 1,37,.

Celkova rychlost krystalizace

Zavislost stupné krystalizace (tj. obsahu krystalicky usporadanych oblasti v
semikrystalické soustavé) na dobé krystalizace vykazuje rysy typické pro dvoustupnovy
proces. V prvnim stupni, pfi tzv. primdrni krystalizaci, prob&éhne nejvetsi &ast premény. Na
néj pak navazuje mnohem pomalejsi druhy stupen, tak zvana sekunddrni krystalizace.

Priméarni krystalizace je charakterizovana tvorbou krystalizaénich zarodki a ristem

stérolitd. Jeji celkova rychlost se Casto charakterizuje polocasem krystalizace tys, ktery
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predstavuje dobu, béhem niZz probéhne polovina krystalizatnich zmén a urCuje se 2
krystalizacnich izoterm, které maji charakteristicky esovity tvar (obr. 15). Krystalizace
polymeri neprobéhne uplng, ale vzdy =zistdva v materidlu urcité mnozstvi

nezkrystalizované (amorfni) faze (10 — 80 %).

100 B krystalizace
% primarni | sekunddrni
krystal.
faze
50 T, = konst.

B e . &

0 =
0 tos t

Obr. 15. Krystaliza¢ni izoterma polymeru, 7} — krystaliza¢ni teplota [15]

Piiklad teplotni zavislosti objemu pfi izotermické krystalizaci ukazuje obr. 16.
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Obr. 16. a — zména objemu pfi primarni a sekundarni krystalizaci jako funkce logaritmu
doby krystalizace, I — oblast primarni krystalizace, Il — oblast sekundarni kryst.
b — zavislost relativni objemové zmény (konverze X) na logaritmu doby, pii
riznych teplotach krystalizace 7} [8]

PocateCni objem vzorku je Vy, s postupujici krystalizaci se objem zmensuje a v Case ¢
ma hodnotu V,. Po dostatetné dlouhé dobé probéhne primarni krystalizaéni pfeména
prakticky do rovnovahy a objem nabyva limitni hodnoty V... Stupen pfemény (konverzi) X
pii primarni krystalizaci 1ze definovat vztahem

Ll (24)

VU i Vx.
kde X nabyva hodnoty od 0 do 1. Je-li g; objemovy zlomek krystalické faze v ¢ase 7 a Okm
na konci primarni krystalizace, pak
S (25)
Pim

Zavislost g na dobé krystalizace je v principu mozné vypocitat, je-li znama rychlost
priméarni nukleace a rychlost ristu. Rizna feSeni 1ze zapsat obecné vztahem znamym jako
Avramiho rovnice:

X=1 —cxp(— Kt ") (26)
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kde parametry K, n, souviseji s mechanismem krystalizace (napf. » je pfi linearnim ristu
mensi nez pii ristu kulovém). Polodas krystalizace 7,5 je doba potiebnd pro dosazeni
konverze X = 0.5. Pii sférolitickém ristu je primarni krystalizace prakticky ukoncena jiz
asi za trojnasobek polocasu. Reciproka hodnota polocasu 1/fy5 je jednoduchou mirou
celkové rychlosti krystalizace. Ma maximum pfiblizné uprostied mezi 7, a 7),, kde zména
teploty o nékolik stupiiti mize zpusobit jeji az fadovou zménu. Veli¢ina 1/fps klesa s
rostouci molarni hmotnosti.

Projevy sekundarni krystalizace jsou patrné jiz v poslednich stadiich primarni
krystalizace a projevuji se jesté po dlouhé dobé (tydny, mésice). Pii sekundarni krystalizaci
dochazi k uspofadavani toho materialu, ktery byl pro $patnou krystaliza¢ni schopnost
vypuzen z primarnich krystali. Béhem sekundarni krystalizace se pomalu organizuje a
Castecné zaclenuje do existujicich lamel.

Krystalizace pri vstrikovani termoplastii

Krystalizace probiha pfevazné pfi tuhnuti taveniny ve formé, pozdéji ve vyrobku
dochazi jesté k velmi pozvolné dodate¢né krystalizaci, ktera muze byt spojena s jistymi
trvalymi deformacemi nebo i vznikem wvnitintho pnuti. ZvySené teploty dodatecnou
krystalizaci podporuji. Krystalizace ve formé zavisi na rychlosti tuhnuti taveniny.
Chladnéjsi forma a tenkosténné partie vystiiku znamenaji rychlé ztuhnuti a potlaceni
moznosti krystalizace, takZze povrchova vrstva stény zlstava amorfni nebo jemné
krystalicka. Horka forma a silnosténné partie davaji jemné krystalicky povrch, pod
povrchem jsou smérové uspofadané (orientované) drobné sférolity, uvniti jadra stény pak
velké neusporadané sférolity. Procento krystalinity pfitom roste od povrchu k jadru stény.
Tyto morfologicky rizné krystalické oblasti vznikaji postupné (nejdfive na povrchu,
nakonec uvnit stény) a maji kazda rizné smrsténi. Odlisné smrsténi maji i amorfni oblasti.
Nasledkem téchto rozdilnych smrsténi vznika ve vystiiku vnitini krystaliza¢ni pnuti. které
se dodatecnou krystalizaci dale zvétSuje.

Pfidanim nukleacniho Cinidla (umélych krystaliza¢nich zarodki) do polymeru se
urychluje proces krystalizace tak, Ze v celém objemu vystfiku vznikne znaéné rovnomérna
jemna krystalickd struktura s drobnymi sférolity, s minimalnim vnitinim pnutim. Tato
struktura dava vy3si houzevnatost nez nepravidelna krystalicka struktura, u které &asto
vznikaji na hranicich velkych sféroliti poruchy vedouci az k lomu.

Rychlost krystalizace zavisi zejména na teploté zeskelnéni Tg daného termoplastu.
Polymery s nizkou teplotou 7, maji rychlost krystalizace pfi normélni teploté dostatedné
velikou, takze nabyvaji stabilni krystalické struktury pomérné rychle. Napiiklad u vystiiku
z polyacetali (T, = -30 az -75 °C), vstiikovanych do ,horké* formy (7 > 80 °C), jsou
krystalizace a tim i smrsténi skonceny prakticky do 48 hodin po vyjmuti z formy.
U termoplasta s teplotou 7, blizké normalni teplot¢ viak pokracuje krystalizace a tim i
dodatecné smrsténi jesté dlouho po vyrobeni soucasti. Urychleni stabilizace rozméru lze

dosahnout dodatecnou tepelnou dGpravou (temperovanim), kterou se zrychli prubéh
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krystalizace. Velikost dodate¢ného smr§téni je tim vétsi, ¢im vice byla krystalizace
potladena pii vlastnim procesu vstiikovani rychlym ochlazovanim (napf. nizkou teplotou
formy). Teplotu temperovani volime nad teplotou zeskelnéni 7, daného semikrystalického
termoplastu a co nejblize teploté tani 7,,. U&innost temperovani zavisi na teploté, pficemz
horni mez je nutno volit opatrné s ohledem na nebezpeti tvarovych deformaci, vznikajicich
uvolnovanim orientovanych oblasti.

Vlivem krystalizace dochazi k vétsimu rozdilu mémych objemu roztaveného a tuhého
plastu mezi semikrystalickymi a amorfnimi termoplasty, a tedy i smrsténi vystiiku
semikrystalickych termoplastii je vétsi nez amorfnich. Vyssi krystalinita u t€hoz polymeru
dava vyssi hustotu (vétsi smrsténi), vyssi modul pruznosti, vyssi pevnost a mez kluzu,
vys$si mez unavy, vyssi tvarovou stalost za tepla, zlepsenou chemickou odolnost, nizsi

taznost, niz$i razovou a vrubovou houZevnatost a nizsi navlhavost (u navlhavych plasti).

2.2.1.7 Vnitini pnuti [1, 16]

Vnitinim pnutim nazyvame stav napjatosti ve vyrobku, ktery neni vyvolan vnéjSim
mechanickym  zatizenim, ale deformacemi makromolekul polymeru vlivem
nerovnomérnych objemovych zmén béhem procesu vstfikovani. Tyto lokalni deformace
plastu vznikaji vzdy pii tuhnuti taveniny, kdyz v dusledku termodynamickych podminek
nemohlo dojit k vyrovnani stavu napjatosti relaxaci materialu. Stav napjatosti muze byt
vnesen do vyrobku i pifi dodate¢nych uGpravach (napf. dodate¢nou krystalizaci pfi
temperovani nebo botnanim pii kondicionovani). Vnitini pnuti mizeme rozliSovat podle
pri¢in jejich vzniku na ochlazovaci, orienta¢ni, expanzni a krystaliza¢ni. Protoze vznikla
vnitini pnuti a jejich pfipadna relaxace maji vliv na deformaéni chovani vystfika, maji tedy
znaény vliv i na jejich vyrobni a dodate¢né smrsténi.

Ochlazovaci pnuti vznika nerovnomémym ochlazovanim riznych ¢asti vystiiku. Na
povrchu stén je ochlazeni prudké a smrténi malé. V jadru stény je ochlazovani pomalejsi a
smr§tovani vétsi, ale smrsténi se nemize plné¢ uplatnit, protoze mu v tom brani ztuhla
povrchova vrstva. Po ztuhnuti celého priifezu je tedy v povrchové vrstvé tlakové pnuti a v
jadru stény tahové (obr.17a). Ze stejnych divodi vznika pnuti na rozich hranatych
vystfiku, v ostrém ohybu stény apod. Na vnéjsi plose ohybu je styk taveniny s chladnou
sténou formy vétsi, ochlazovani intenzivngjsi a vysledné pnuti tlakové. Na vnitini plose
ohybu a uvnitf rohuje tahové pnuti. Ochlazovaci pnuti tahové vznika také kolem
zasttiknutych kovovych vloZek a je zpiisobeno rozdilem teplotni roztaznosti kovové vlozky
a okolniho plastu a smr§tovanim plastu. Je-li plastova vrstva kolem kovové vlozky tenka,
muze snadno prasknout. TotéZ se stava kolem otvori vlivem smr§tovani okolniho plastu
na jadro. Vznik ochlazovaciho pnuti je silné podporovan nerovnomérnou teplotou stén
formy.

Orientacni pnuti vznikaji jako nasledek rozdilné orientace ve vystiiku (viz
kap. 2.2.1.4), byvaji dosti velka a mohou vést k dodate¢nym nepravidelnym deformacim a

3% ' o _

Teoreticka ¢ast



P Technicka univerzita v Liberci Vliv podminek vstiikovdni na smrsténi vysifiki z termop{aslﬁ
Katedra strojirenské technologie Disertaéni prace — Ing. Pavel Hisem

trhlinam. Objevuji se pii nestejném stupni a sméru orientace ve vyrobku. Vznikaji pfi
tuhnuti taveniny po vytvofeni orientované struktury béhem dalsiho chladnuti materialu
nasledkem nestejné teplotni roztaznosti rizné orientovanych oblasti ve vystiiku a jsou
kolma ke sméru orientace (ve sméru orientace se tato pnuti nasledkem zpevnéni materialu
negativné neprojevi). Toto pnuti je tahové v mistech vysokého stupné orientace, tlakové v
okolnich oblastech nizsiho stupné orientace.

Pfi plnéni formy je &elo proudu taveniny tvofeno chladnéjsi vysokoviskozni
povrchovou vrstvickou, kterd se napina jako blana a vznika v ni biaxidlni orientace
(viz obr. 12a, kap. 2.2.1.4). Vzhledem k sousednim méné orientovanym vrstvam vznika v
této povrchové vrstvicee biaxialni tahové napéti. Jakmile tato vrstvicka pfilehne na sténu
formy, ihned ztuhne jesté ve stavu této napjatosti. Vysledkem je $picka tahového pnuti na

povrchu stény vyrobku, obr. 17b.

|
V1

{lok -=—e—= tah
tlak —=—e—= lah

H—
a) c)
Obr. 17. Prabeéh tii druhi vnitinich pnuti napfic¢ sténou vystiiku,

a) ochlazovaci pnuti, b) orientacni pnuti, ¢) expanzni pnuti [1]

|
|
B)

Expanzni pnuti se objevuje tehdy, jestliZe je pii otevieni formy vystiik ve formé jesté
pod tlakem, napf. nasledkem pruzn¢ deformace formy zplsobené nadmérnym
vstfikovacim tlakem. Po vyjmuti z formy vystfik expanduje pod tlakem vnitinich dosud ne
zcela tuhych partii. Tato expanze je jen ¢asteCnd, nebot’ ji brani tuhé a jiz pevné povrchové
vrstvy. Vysledkem je tahové pnuti v povrchové vrstvé a tlakové pnuti v jadru stény
vystiiku, obr. 17c. U kiehkych plastii to miize mit za nasledek povrchové trhlinky ve sméru
orientace makromolekul.

Krystalizacni pnuti vznikaji nasledkem rizného smrstovani rozdilnych krystalickych
oblasti a nasledkem dodatecné krystalizace (viz kap. 2.2.1.6). P¥i rychlém ochlazeni
taveniny na sténé formy dochazi v povrchovych vrstvach k potlageni krystalizace, kdezto
ve stfedu stény vyrobku zistavaji podminky k plnému rozvinuti krystalické struktury
zachovany. Vznikajici pnuti mezi obéma oblastmi je znaéné, nebot’ vedle objemovych
zmén, zplsobenych rozdilnym teplotnim gradientem v prifezu vystriku, piistupuji jeste
objemové zmény vzhledem k rozdilné hustoté povrchovych, rychle ochlazenych oblasti a
vnitini ¢asti vystiiku, s pIné rozvinutou krystalickou strukturou.

Vsechna uvedena vnitini pnuti se spolu superponuji, jejich priméty v jednotlivych
rovinach se algebraicky scitaji, takZze vysledna napjatost je slozita a v objemu vyrobku
nerovnomérné rozloZena. Vysledkem spolupusobeni jednotlivych vnitinich pnuti byva

pfevazné tlakové pnuti v podpovrchové vrstvé a tahové pnuti uvnitt stény, povrchova
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vrstvitka miva tlakové nebo tahové pnuti. Kriticka mista jsou v okoli vrubi, zafezil,
vnitinich i vn&jsich hran, otvorii apod., nebot’ zde dochazi ke koncentraci napéti.

Vlivem relaxace napéti se napétové $pic¢ky vnitiniho pnuti ¢asem sniZuji a pnuti se
z&sti vyrovnavd, zejména u houzevnatych semikrystalickych termoplasti s niZ$im
stupném krystalinity nad teplotou 7,. U termoplastii s vysokou krystalinitou a pfedevsim u
amorfnich termoplastii hluboko pod teplotou 7, se vnitini pnuti vyrovnava jen malo a je u
nich spiSe sklon ke vzniku prasklin. Tento sklon je podporovan piisobenim chemikalii,
tenzoaktivniho prostiedi, slune¢niho zafeni a povétrnosti, termooxidaénimi vlivy apod., €ili
témi vlivy, které snizuji taznost a houzevnatost materialu.

Pokud je tuhost vyrobku mensi neZz silovy Gcinek vnitiniho pnuti, dochazi k
rozmérovym a tvarovym zménam (napf. prohnuti stén) ihned po vyjmuti z formy. Je-li
tuhost vyrobku vétsi, dochazi k uvedenym zménam aZ po tepelné tpravé, ktera se provadi
u amorfnich termoplastii vétSinou pod teplotou zeskelnéni 7. Pfi temperovéani nad 7, se
relaxace pnuti sice zna¢né urychli, soucasné ale v orientovanych vystficich z amorfnich
termoplasti dochazi k znaénym tvarovym zménam v disledku relaxace orientace.
Temperovani nad 7, se u amorfnich termoplasti prakticky neprovadi. Vystiiky ze
semikrystalickych termoplasti zachovavaji svuj tvar, diky krystalické mifizce i pii
teplotach relativné vysoko nad 7, presto se vSak vlivem pritomného vnitiniho pnuti ¢asto

také deformuyji.

2.2.1.8 Navlhavost a nasikavost [7]

Navlhavost a nasdkavost plasti je pfijimani vody polymerem a popi. plnivy
z okolniho prostredi. Je-li plast uloZzen ve vlhkém ovzdusi, mluvime o navlhavosti, je-li
uloZen ve vodé, jde o nasdakavost. V obou piipadech se vsak jedna o stejny proces sorpce
vody. Polarni polymery s hydrofilnimi skupinami v makromolekuldch (napi. PA, CA.,
PUR, PMMA) maji velkou sorpci vody, nepolarni polymery (napt. PE, PP, PS, PTFE)
naopak velmi nizkou. Anorganickad plniva (bfidlicova nebo kfemicitd moucka, talek,
sklenéna vldkna apod.) navlhavost a nasakavost snizuji, kdeZto organicka plniva (dfevita
moucka, celulosa, papirova a bavlnéna plniva) ji obvykle zvétSuji, pokud nejsou ve
zvlastnich pripadech impregnovana proti pfijimani vlhkosti. Nedokonala adheze polymeru
k plnivu — napf. anorganickému — ma za nasledek sorpci vody vzlinavosti, piikladem
mohou byt sklem vyztuZen¢ plasty. Zmék&ovadla a nizkomolekularni podily v polymerech
vesmes zvetsuji sorpei vody. U semikrystalickych termoplastii se sorpce vody snizuje s
rostoucim procentem krystalinity.

Sorpce vody je u daného polymeru tim rychlejsi, ¢im je vyssi relativni vihkost
okolniho prostiedi, vy$si teplota (difize vody do polymeru probiha rychleji), vétsi pomér
povrchu soucasti k jejimu objemu (tenci stény), hrubsi povrch (napf. obrobeny).

Sorpce vody probihd smérem od povrchu dovnitt materidlu a7z do uréitého

rovnovazného stavu, kdy urcité relativni vlhkosti okolniho prostiedi a urité teploté
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odpovida ur¢ity rovnovazny obsah vody v polymeru. U tenkosténnych soucasti se
rovnovazny obsah vody ustavi pomérné brzy v celém pritfezu soucasti (napf. soucast z PA
o tloustce stény | mm dosdhne na vzduchu 20 °C a 65 % relativni vlhkosti rovnovazného
obsahu vody do 2 meésicii), u tlustosténnych soucasti to trva mnohem déle (u podobné
soucasti o tloustce stény 5 mm za stejnych podminek asi 1,5 roku). Z toho diivodu mivaji
tlustosténné soudasti Casto nestejnomérné rozdéleny obsah vody. Pfi procesu navlhani byva
vétsi obsah vody v povrchovych vrstvach nez uvnitf prifezu stény.

Difaze vody do hygroskopickych plasti zpusobuje zvétSovani objemu a tim
rozmérové nebo i tvarové zmény vyrobki. Pfijimdnim vody se rozméry plastové soucasti
zvétduji zhruba o objem absorbované vody, ubyvanim vody se rozméry zase zmen3uji.
Vysledny G¢inek je obdobny jako pii pisobeni tepla, rozdil spociva pouze v rychlosti obou
déji. Pronikani vlhkosti probiha nesrovnatelné pomaleji, a k vzniku pfislusnych zmén
proto dochazi az po dostate¢né dlouhém styku hygroskopického plastu se vzdusSnou
vlhkosti nebo vodou.

Sorpce vody je vratny dé&j: Jestlize navlhlou plastovou sou¢ast umistime do suchého
prostredi, ubyva obsah vody v polymeru az na hodnotu, kterd bude opét v rovnovaze s
novou relativni vlhkosti a teplotou okolniho prostredi.

Vzhledem k tomu, ze difuze vlhkosti neprobihda rovnomérné ve vsech smérech, jsou
rozdiln€ i zmény rozmeért pro jednotlivé sméry. Zmény jednotlivych rozméri zaviseji na
homogenité vystiiki (rovhomé€rmém rozdéleni a orientaci plniv, obsahu zmékéovadel
apod.), geometrii vyrobku (hlavné tloust'ce stén) a jeho struktufe (zejména krystalinité),
podminéné tepelné mechanickou historii vyroby a dodate¢nymi upravami. Sorpce vlhkosti
zptsobuje zvétSovani rozméri a tedy piisobi opaénym smérem neZ smrsténi, jehoZ u¢inek
vlastné vyrovnava.

Obsah vody v plastu ovliviiuje nejen jeho rozméry, ale také snizuje jeho pevnost,
modul pruznosti a tvrdost, zvySuje taznost a houzevnatost, snizuje elektrické izola¢ni
vlastnosti. Zména téchto vlastnosti je opét vratna. ProtoZe vyrobky z plasti ihned po
vystiiknuti maji nulovy obsah vody, urychlujeme nékdy (hlavné u PA) jejich navlhnuti na
potfebny rovnovazny obsah vody ponofenim do vodni lazné na presné stanovenou dobu

(tzv. kondicionace).

2.2.1.9 Botnani a uvoliiovani nizkomolekularnich latek [7)

Podle svého chemického sloZeni zveétuji téméf viechny plasty v prostiedi urditych
rozpoustédel, kyselin nebo zasad sviij objem, tj. botnaji. Vyrobei plasti uvadéji ve firemni
literatufe udaje o chemické odolnosti vétSinou jen kvalitativné. Difuze téchto kapalin do
plastii viak probiha podle stejnych zikonitosti jako difuze vody, takZe ke kvantitativnimu
vyjadfeni chemické odolnosti plastu by bylo moZzno vyuzit metodik pouzivanych pfi

stanoveni nasakavosti.
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Se vzristajici teplotou dochézi u nékterych polymerd k zvySujicimu se uvolfiovani
nizkomolekuldrnich sloucenin, provazenému zmenSovanim objemu a tim i zménou
rozmérii vyrobku. Z povrchu odtékavaji jednak ptidavné latky (zmékcéovadla, maziva,
stabilizatory), jednak monomery.

7 termoplastti dochazi k nejvyraznéjsim tbytkiim hmotnosti u derivati celulozy, kde
zvyseni teploty mé za nasledek tékani zmékcéovadel. Maximalni pripustné ztraty hmotnosti
po 48 hodinovém skladovani pti 80 °C &ini u acetatu celulozy 3—6 % a u acetobutyratu
celulézy 0,5-3.5 %. Dodateéné smriténi stiedné tvrdého esteru celulozy dosahuje az 25%
hodnoty celkového smrsténi a zavisi predevsim na tloustce vystriku.

Mezi nachylnosti polymeru k ztrat¢ zmékéovadel a tepelnou odolnosti podle Vicata
existuje definovatelny vztah. Typy s vyssi tepelnou odolnosti maji mensi sklon k migraci
zmék&ovadel za tepla a tim i mensi dodateéné smrsténi. Pro vyrobu presnéjsich vystriki

jsou proto vhodnéjsi typy s vyssi odolnosti za tepla podle Vicata.

2.2.2 Vliv technologickych parametri vstfikovani na smrsténi [7]

Vsechny technologické parametry, regulovatelné na vstfikovacim stroji, slouzi k
dosazeni optimélniho vztahu mezi teplotou a tlakem taveniny v dutiné formy. Zdkladni
parametry jsou ty, které ovliviuji ¢asovy priubéh téchto veliCin bezprostfedné. Ostatni
slouzi k citlivéjSimu ovladani zakladnich parametrii — 1ze je oznacit jako vedlejsi.

Zdakladnimi parametry jsou: teplota formy 7%, teplota taveniny pfi vystupu z trysky 77,
doba plnéni formy (doba vstiiku) #,, doba dotlaku (doba dopliiovani dutiny formy) #,,
doba chlazeni 1., vstiikovaci tlak p,, dotlak p,.

Vedlejsimi parametry jsou: teploty tempera¢niho média obou ¢asti formy 7, T,
teploty jednotlivych pasem tavici komory 7; a trysky 7)., otacky S3neku n; doba
plastikace 7),, doba manipulace 1,,, zpétny tlak p.,,.

Rozmérovou stabilitu vystfikii ovliviiuje vyznamné také velikost piidrzovaci sily F),.
Nedostatecna pridrzovaci sila je pri¢inou pootevirani formy a tim zvétSeni rozptylu
rozméru, zejmeéna rozméru nevazanych formou.

Zékladni parametry ovliviuji strukturu vystfiku, tj. jeho orientaci, vnitini pnuti a
stupenn  krystalinity ~semikrystalickych termoplasti. Tyto parametry jsou tudiz
rozhodujicimi nejen pro velikost smrsténi a rozmérovou stabilitu vystiiki, ale i pro jeho
ostatni uZitkové vlastnosti (mechanickou pevnost, tuhost, tvrdost, odolnost opotiebeni aj. ).

Utinek jednotlivych parametrii na smr§téni je riizny v zavislosti na jejich aktualnich
interakcich a nelze je uvazovat izolované. Tyto parametry spolu Gizce souvisi a ve svych

ucincich se bud’ dopliuji nebo si naopak odporuji.

2.2.2.1 Vliv vstfikovaciho tlaku a doby pInéni dutiny formy [1, 7, 14]

Vstiikovacim tlakem se rozumi tlak, kterym pusobi jednotkova plocha prufezu Sneku
nebo pistu na taveninu v tavici komore. Oznacuje se jako vnéjsi vstFikovaci tlak. Z. hlediska
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kvality vystiiku je viak rozhodujici tlak taveniny v dutiné formy tzv. vnitfni vstrikovact
tlak . Vzhledem k tlakovym ztratam v tavici komote a formé je tlak v dutiné formy vzdy
mensi neZ vngjsi vstiikovaci tlak resp. dotlak. Na vsttikovacich strojich se vsak vétsinou
pribéh tlaku nastavuje tlakem hydraulickym, coz je tlak v hydraulickém vélci axialniho
pohonu $neku. Jeho priibéh se pak pro jednotlivé faze vstiiku resp. dotlaku fidi v zavisloti
na draze $neku, Case, tlaku v dutiné formy, nebo piipadné jejich kombinaci. Pokud neni
v tavici komote &idlo pro méfeni tlaku, lze vn&jsi vstfikovaci tlak resp. dotlak urcit
vypoétem z tlaku hydraulického a ze vzijemného poméru plochy cela Sneku a pistu
hydraulického valce.

Doba plnéni dutiny formy (doba vstiiku) je definovana Casovym intervalem,
ohrani¢enym poéitkem pohybu Sneku (pistu) vpred a okamzikem dosazeni maximalniho
tlaku ve formé. Ovladani rychlosti dopfedného pohybu Sneku (rychlosti vstFikovani) se
d&je regulaci hydraulického tlaku nebo mnozstvim hydraulické kapaliny. Rychlost posuvu
Sneku a tedy rychlost proudéni taveniny je urena velikosti vstfikovaciho tlaku, ktery
vytvari potiebny tlakovy spad pro tok taveniny. Plnéni musi byt dostate¢né rychlé, aby se
zabranilo nezadoucimu zvySovani viskozity taveniny vlivem ochlazovani. Vysoka
vstiikovaci rychlost ma priznivy vliv na orientaci makromolekul ve vystiiku.
V povrchovych vrstvach je orientace sice mirné vyssi nasledkem zvySené¢ho smykového
napéti, ale je podstatné mens$i v jadru prurezu, kde je nasledkem vyssi rychlosti nizsi
viskozita taveniny. Vliv orientace makromolekul na smrsténi viz kap. 2.2.1.4. Nadmérna
rychlost vstiikovani zptsobuje piehfati a tepelnou degradaci materialu. Optimalni rychlost
plnéni zavisi zejména na tloustce vystiiku. Obecné plati, ze vystiiky s velkou tloustkou
stén vyzaduji niz$i rychlosti plnéni a naopak.

Rychlost ¢ela proudu taveniny ve form¢ ma byt v zasadé konstantni, aby se dosahlo
rovnomémého a optimalniho proudéni s minimalnimi  hydraulickymi  ztratami.
U jednoduchého vystfiku o stejné tloustce stény to vyzaduje piiblizné konstantni rychlost
posuvu Sneku vpfed. U vystiiku s rozdilnymi prifezy je Gcelné ménit rychlost posuvu
Sneku béhem vstiikovaci faze, aby rychlost proudu taveniny byla alespoi pfibliZné stejna.

Ke konci vstiiku je vyhodné plynule zpomalit vstiikovaci rychlost, aby mohl z formy
uniknout vzduch a zabranilo se nadmérnym tlakovym 3pickam ve formé. Moderni
vstiikovaci stroje s optimalizaci vstfikovaciho procesu takové programovéni umoziuji.

Pribéh posuvu $neku s, hydraulického a vnitiniho tlaku pfi vstiiku u konvenénich a
modernich stroju je zfejmy z obr. 18. Pfi naplnéni vSech tvarovych dutin formy tlak
taveniny prudce stoupne a vstiikovaci rychlost prudce poklesne. V ur¢itém okamziku pred
dosazenim tlakového maxima ve formé je nutné sniZit vstiikovaci tlak posouvajici $nek na
tzv. dotlak. Je-li pfepnuti na dotlak opozdéné (obr. 18a, bod 4 "), stoupne tlak taveniny ve
forme¢ piilis vysoko a nastane pfeplnéni formy se viemi negativnimi disledky (viz
kap. 2.1). Vyska vstfikovaciho tlaku pfi pozdnim prepnuti vyrazné ovlivije vnitini tlak ve

fazi dotlaku. Je-Ii pfepnuti na dotlak pted¢asné (obr. 18a, bod A), je tlak taveniny ve formé
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nizky, hmotnost a rozméry vystiiku jsou men3i (vEtsi smriténi), ptipadné mize byt vystiik

neuplny (nedostiik).

=
Q

Obr. 18. Prabéhy tlaku v zavislosti na ¢ase pfi vstiikovani termoplastu
a) u konvencnich stroji, b) u modernich strojui s optimalizaci procesu vstfikovani
p; — tlak hydraulické kapaliny pii vstiiku, p, — tlak taveniny ve formé, s — draha
posuvu Sneku, 1 — ¢as, 4~ A’ — rozptyl okamziku pfepnuti vstiikovaciho tlaku na
dotlak v jednotlivych cyklech (odpovidajici rozptyly pribéhu tlakl jsou znateny
Srafovanim); dotlak je zachycen jen ve své pocatecni fazi [1]

Moderni stroje mivaji zabudovan systém pfesného prepinani vstiikovaciho tlaku na
dotlak, odvozeny bud’ od posuvu $neku pomoci bezkontaktnich spinaci, nebo od tlaku
taveniny ve formé. Druhy zptsob je velmi pfesny a zarucuje dobrou reprodukovatelnost
prubéhu tlaku ve formé v kazdém cyklu (obr. 18b), vyzaduje vSak umistit drahé tlakové
snimace do formy.

2.2.2.2 Vliv dotlaku [1, 3,5, 7, 14]

Dotlak ma velky vliv na strukturu vyrobku a casové se piekryva s fazi chladnuti
vystiiku ve formé. Velikost dotlaku a jeho trvani maji odpovidat postupu smrstovani
hmoty ve formé€. ZvySeni vstiikovaciho tlaku a dotlaku vede k vy3§imu stupni naplnéni
formy, vyvolava zmen3eni volného objemu polymeru a tim se zmen3uje i smriténi.

Zvysovanim tlaku ve formé se zmensuje pohyblivost segmentii makromolekularnich
fetézcl polymeru, ¢imZ se zpomaluji relaxaéni procesy orientovaného polymeru a
zmenSuje se tak vyrobni smrsténi. U semikrystalickych polymeru vyssi dotlak znesnadiuje
ukladani makromolekul do krystaliti ¢imZ se vyrobni smrsténi také snizuje. U stroji s
optimalizaci procesu lze prub¢h dotlaku béhem pracovniho cyklu programovat. V prvni
fazi byva dotlak vy3si, aby se forma rychle naplnila, dokud je tavenina dobfe tekuta. Ke
konci se dotlak snizi, aby se omezila orientace v okoli vtoku a popt. snizil vysoky
zbytkovy tlak, a kleslo nebezpeci deformovani vyrobku vyhazovacim systémem.

Velikost smrsténi je dana velikosti mérného objemu, jenz ma vystiik v ¢ase, kdy doslo
k zatuhnuti Gsti vtoku. Cim je v€tSi mémy objem v daném ¢ase, tim vétsi bude smriténi, a
naopak. Tlak ve formé klesa s rostouci odlehlosti od Wsti vtoku, a proto bude v mistech
vzdalengjSich usti vtoku za predpokladu stejné rychlosti ochlazovani vzdy nizsi tlak a tim
veétsi mérny objem nez v misté bliz§im vtoku.
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Utinnost dotlaku je omezena dobou zatuhnuti vtokové soustavy. Dotlak ma
v optimalnim pfipadé trvat tak dlouho, dokud neztuhne dsti vtoku, jimZ se dotlacuje
tavenina do formy. Zkraceni doby dotlaku vede k rychlejsimu poklesu tlaku v dutin€
formy, tzn. i v momenté zatuhnuti vtoku a zvétSeni smriténi vystfiku. Pfi velmi kratkém
dotlaku ale vznikaji na vyrobeich propadla mista. Prodluzovéni doby dotlaku za okamzik
ztuhnuti vtoku je bezcelné (obr. 19) a zbyte¢né prodluzuje pracovni cyklus.
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Obr. 19. Prabéh tlaku v dutiné formy (p,) v zavislosti na dobé dotlaku za konstantni vySe
hydraulického dotlaku (py)), s — doba zatuhnuti vtoku [5]

Okamzik zatuhnuti vtoku lze experimentalné stanovit vazenim vystiikt zhotovenych
pii riznych dobach dotlaku a zhotovenim grafické zavislosti hmotnost vystiiku [g] — doba
dotlaku [s], ktery je znazornén na obr. 20. Pokud kfivka zaCne nabyvat monotonniho

prubéhu, lze fici, ze dotlak je jiz neucinny z duvodu zatuhnuti vtoku.
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Obr. 20. Stanoveni bodu zatuhnuti vtoku ¢, prostfednictvim kiivky zavislosti hmotnosti
vystfiku na dobé dotlaku [5]

2.2.2.3 Vliv teploty formy a doby chlazeni 2, 3, 7, 14]

Vyssi teplota formy (7x) ma pozitivni vliv na rychlost plnéni dutiny formy a
zabihavost vstfikovaného plastu. Cim vyssi je 7, tim vySSi je zabihavost hmoty, vystiik
chladne rovnoméméji a rychleji probiha relaxace orientace, coZ zvysuje vyrobni smriténi.
Zvyseni Ty zpusobuje nartst vnitiniho tlaku ve formé, ktery je mirny u vystiiki s mengi
tloustkou a vétsi u tlustosténnych vystiika s odpovidajicim vlivem na snizovani smrsténi.

Soucasné se ale prodluzuje doba chlazeni, a tim i doba vstfikovaciho cyklu, ktera primo
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ovliviiuje ekonomické hledisko vyroby. Vyssi T déle zlepsuje mechanické vlastnosti,
tvarovou stabilitu vystfiku a zvySuje kvalitu jeho povrchu.

DileZita je také stejna teplota obou &asti formy. JestliZe je totiZ jedna polovina teplejsi
nez druha, tuhne hmota na chladn&jsi ¢asti rychleji, coz se projevi mensim smrsténim
hmoty neZ na opa¢né strané formy a dojde k deformaci vystfiku — tzv. warpage.

U semikrystalickych polymeri vzriista s rostouci 77 podil krystalické faze, a tim
hustota, coz vede ke zvySeni vyrobniho smr§téni (vizkap.2.2.1.6). Vyssi TF
makromolekuldm umoziuje snadnéji tvofit krystalické domény, a o to rovnovaznéjsi je
stav hmoty po ztuhnuti. To se projevuje meniim rozsahem sekundarni krystalizace a
redukci dodatecného smrsténi.

Volba vySe Ty zavisi predevsim na druhu plastu, jeho reologickych vlastnostech,
vstiikovaci teploté a celkovém mnozZstvi tepla, které je tfeba odvést. Maximalni teplota
formy musi byt vZdy niZ3i neZ teplota tuhnuti taveniny (tzn. u semikrystalickych polymert
pod 7, a u amorfnich pod 7). Pfili§ nizka teplota formy sice zkrati ochlazovaci fazi, a tim
vstiikovaci cyklus, ale to neni prakticky vhodné z diivodu vzniku vysokého vnitiniho pnuti
ve vyrobku, piivodce pozdé€jSich deformaci a zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Doba chlazeni se voli co nejkratsi tak, aby teplota vyrobku pii vyhozeni z formy byla
takova, aby byl uz dostateCné tuhy a pfi vyjimani z formy se nedeformoval. Vlivy
podstatné urCujici dobu chlazeni jsou tloustka stény a teplota formy. Vliv teploty taveniny

na dobu chlazeni je mensi.

2.2.2.4 Vliv teploty taveniny [2, 3, 7, 14)

Teplota taveniny (7;) vyznamné ovliviiuje jeji viskozitu. Pro dosazeni co nejlepsiho
zaplnéni dutiny formy se voli teplota co nejvyssi ale sohledem na nebezpeéi tepelné
degradace plastu. ZvySenim vstfikovaci teploty klesa viskozita taveniny a tim i tlakové
ztraty v tavici komote, ve vtokovych kanalech i v dutiné formy, coz se projevi zvySenim
vnitiniho tlaku a dotlaku i pfi konstantni hodnoté vnéjsiho tlaku. Vlivem pomalejsiho
chladnuti se prodluzuje doba zatuhnuti vtoku, vnitini tlak v okamziku zatuhnuti vtoku se
zvySuje, coz je pfi¢inou zmensovani smrsténi vystriku. Pfi vyssi 7, klesa smykové napéti
v tavening, a snadnéji probiha relaxace orientace, coZ ve sméru orientace vede k zvétSovani
vyrobniho smr$téni a snizovani dodateéného smrsténi.

Teplota taveniny ma u semikrystalickych termoplastii vliv na rychlost krystalizace.
Vtaveniné zistava urCit¢ mnoZstvi ¢astecné uspofadanych makromolekul, které pisobi
jako budouci krystalizacni zarodky a vyS8i teplota taveniny jejich pocet sniZuje
(vizkap.2.2.1.6). Vyssi teplota taveniny tak muze zpisobovat &astetné zpomaleni
krystalizace a pfipivat ke sniZzovani smrsténi semikrystalickych termoplasti.

Celkovy ucinek teploty taveniny na smrdténi neni v disledku rozdilnych vlivii na
vlastnosti polymeru zcela jednoznaény. Vétsinou vyssi teplota taveniny zptisobuje mensi
smrsténi vystiiki.
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2.2.3 Vliv konstrukce vyrobku a formy na smrsténi

2.2.3.1 Vliv tvaru vyrobku a tloust’ky stény [1, 7, 14, 16, 17]

7 konstrukénich pozadavki na tvar vyrobku se musi zohlednit predevsim pozadovana
tuhost a pevnost, pozadované tolerance rozmérii a kvalita povrchu. Technologi¢nost tvaru
vstiikovanych vyrobkl znamena dodrzovat nékteré dulezité zasady zejména rovnomeérnou
tloustku stény, maximalni moznou délku toku taveniny, zaobleni stén, ukosy a umisténi
vtoku.

Rovnomérnost tloustky stény je podminkou pro stejnou a rovnomeérnou rychlost
proudu taveniny ve formé&, stejnou rychlost chlazeni ve vSech mistech vystiiku,
rovnomérnéj$i smriténi a minimalni vnitini pnuti. Jakékoli nahlé zmény prifezu, ostré
rohy pfedstavuji pfekaZky proudu taveniny a zpisobuji zavifeni taveniny, riznou orientaci
makromolekul, nasledkem toho i vnitini pnuti ve vyrobeich a nerovnomérné smrténi. Cim
vetsi jsou poloméry zaobleni, tim mensi hydraulické odpory musi tavenina pfi proudéni
tlak uvnitf formy pak

" oo

prekonavat a tim nizSi jsou tlakové ztraty v dutiné formy, vyssi
ovlivitluje smrsténi (viz kap. 2.2.2.1). Skutecnost, ze tlak ve formé znacné klesa se
vzdalenosti od Gsti vtoku, nam vysvétluje, pro¢ vznikaji velké rozdily ve smrSténi na
ruznych mistech vystfikl slozitych tvart.

Cetné zkousky provedené za laboratornich podminek i praktické zkusenosti ze sériové
vyroby souhlasné dokazuji vyraznou zavislost smrsSténi na tloustce stény, zejména u
semikrystalickych termoplasti. Tlustsi stény chladnou pomaleji, procesy relaxace orientace
se mohou lépe uplatnit a jejich smrsténi je tedy veétsi nez u tenkych stén. SloZitost
optimalni volby tloudtky stény spociva v tom, Ze musime respektovat fadu hledisek, a to
zejména hledisko funkéni (mechanickou pevnost, elektrickou pevnost apod.),
technologické (zabihavost vychoziho plastu v dutiné formy, nebezpeti deformaci,
orientace a vnitini pnuti) a ekonomické (doba chlazeni, spotfeba materidlu aj,). Vysledna
tloustka stény vychazi bud’ z respektovani rozhodujiciho hlediska, nebo, a to nejcastéji, je
kompromisem mezi vSemi uvedenymi pozadavky. Minimalni pfipustna tloustka stény je
urena pozadovanou tuhosti, pevnosti a presnosti rozmérii vyrobku. Zaroven musi byt
dostate¢né nadimenzovéna, aby tavenina dokonale vyplnila dutinu formy vzhledem k
potfebné délce toku taveniny (viz obr. 21). V idealnim pfipadé se snazime o rovnomérnost

a minimalizaci tloustek stén.
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Obr. 21. Zavislost min. tloustky stény s,,, na délce toku taveniny L, (material — PS) [1]
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Usti vtoku ma byt umisténo tak, aby tavenina vtékala do nejtlustsiho prifezu vystiiku
a tekla smérem k nejtené¢imu mistu. Umistime-li vtok v misté tenci stény, ztuhne material v
tenké sténé dfive neZ v tlusté, takZe nelze jiz dotladovat taveninu do pomalu chladnouci
tlusté stény a nahrazovat tam objem materidlu zmen3ujici se tuhnutim. Vysledkem
znaéného smrsténi hmoty jsou vnitini stazeniny a povrchové propadliny v tlusté sténé.
Hromadéni materialu v nékterych partiich vystiiku (napf. v mistech napojovani zeber) ma
stejny negativni vliv jako zna¢né riizna tloustka.

Prostorové zabrany smrsténi, napi. jadra, kovové zalisky apod., ovliviiuji rovnéz
vyznamné smrsténi. Jadra (popi. kovové zalisky) zabraiuji volnému smrstovani materialu
a jsou proto pri¢inou zvySeni tahovych pnuti ve vystiiku. Dodate¢né smrsténi rozmért s
omezenym smrsténim je v dusledku uvoliovani vnesenych pnuti proto vétsi. Predehfevem
kovovych zalisku a zvétsenim hmoty plastu lze vnitini pnuti snizit.

Vyrobky byvaji na sténach rovnobéznych se smérem otevirani formy opatfeny
technologickymi ukosy, které slouzi pro usnadnéni vyjimani hotového vyrobku z formy.
Ukosy snizuji potiebnou vyhazovaci silu a zabranuji deformacim ptisobenim vyhazovaci.
Pouzivané minimalni vnitini dkosy jsou 1 az2° a vné€jSi byvaji mensi: 0,5 az 1°. Také
anizotropie smrsténi je zna¢né ovliviiovana tvarovymi faktory. S rostouci tloustkou stén se

rozdil mezi smr§ténim ve sméru toku a ve sméru kolmém na tok taveniny zmensuje.

2.2.3.2 Vliv konstrukce vtokového kanalu a usti vtoku [1, 7, 14, 18]

Prifez vtokovych kanali musi byt dostate¢né velky, aby byla jistota, Ze po naplnéni
formy zstane jadro vtokového kanalu dostate¢né dlouho v plastickém stavu a umoziovalo
tak doplnovani taveniny ve fazi dotlaku. Draha toku od vstiikovaci trysky k dutiné
(dutindm) vstfikovaci formy ma byt co nejkratsi, aby mohla byt tavenina vstiikovana co
nejvetsi rychlosti a ke vSem dutinam vstfikovaci formy stejné dlouhd, aby byl ve vsech
dutinach formy stejny tlak taveniny. Pokud neni draha toku taveniny stejné dlouha. docili
se stejnych tlakovych poméri v jednotlivych tvarovych dutinach korekei velikosti usti
vtoku.

Na velikost smrSténi ma vyznamny vliv velikost a tvar prifezu usti vtoku, ktera
ovliviiuje tlakové ztraty pfi prutoku taveniny plastu a dobu zatuhnuti vtoku. V piipadé
obdélnikového prafezu ma vétsi vliv tloustka vtoku neZ jeho Sifka, nebot’ tlakové ztraty
v sti vtoku zaviseji na tfeti mocniné jeho tloustky, ale jen na prvni mocniné jeho Siiky.
Rovnéz doba zatuhnuti takového vtoku zavisi zejména na jeho tloudtce. Pro presné
vystiiky jsou vyhodngjsi plné vtoky nez bodové vtoky, v nichz tavenina rychle ztuhne. a
pfedcasné tak ¢asto znemozni pusobeni dotlaku.

2.2.3.3 Vliv konstrukce tempera¢nich okruhu formy [1, 4, 7, 16]
Temperaci formy rozumime ohfivani nebo ochlazovani tvafeci &asti formy na

pozadovanou provozni teplotu a udrzovani této teploty béhem vyroby. K temperovani se
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ptevazné pouzivaji kapaliny, jako napiiklad voda a mineralni oleje, které proudi v
temperacnich okruzich formy. Technologie vstiikovani vyzaduje zajisténi vhodncho
mistniho a Easového rozloZeni teploty na povrchu tvarové dutiny. Teplota povrchu tvarové
dutiny béhem vstfikovaciho cyklu kolisa kolem stfedni hodnoty, ktera se ustavi po
dostate¢ném poétu cykli (viz obr. 22). V optimalnim piipadé by méla mit teplota v kazdém

bodé povrchu tvarové dutiny shodny ¢asovy prubéh.
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Obr. 22. Ustaveni rovnovazné teploty na sténé formy [4]

Temperovaci systém ve vstiikovaci formé ma splnit tyto dva zakladni ukoly:

e zajistit co nejrovnomeérnéjsi teplotu na celém funkénim povrchu dutiny formy,
e odvadét teplo z dutiny formy naplnéné taveninou plastu.

Ve vétsiné piipadi v praxi se stfetavaji tfi pozadavky, které nuti zpravidla k hledéni

kompromisu. Jsou to:

1. Pozadavek na vysokou technickou kvalitu vystiikia (veetné rozmérové stability).
Tento pozadavek vyzaduje stejnomérné rozlozeni tepla ve formé a dosazeni
optimalni teploty formy.

2. Pozadavek na ekonomickou délku doby vstiikovaciho cyklu, vyzadujici rychly
odvod tepla z dutiny formy naplnéné taveninou plastu.

3. Ohled na konstruk¢ni zvlaStnosti feSeni vstfikovaci formy (vyhazovaci systém,
Celisti, posuvna jadra atd.).

Ktery z uvedenych faktort pri feSeni temperovaciho systému je dominujici, o tom

rozhoduje tvareny plast, konstrukce vystfikl a pozadované vlastnosti vystriki.

Fyzikaln¢ idealni je provedeni, kde se Sifka temperovacich kanalt rovna Siice vystiiku

a sténa kanalu leZi co nejbliZe ke stén¢ dutiny formy. Psobenim vstiikovaciho tlaku by ale
u SirSich vystriki dochézelo vlivem malé tuhosti stény formy k deformacim a vystiik by
ménil sviij tvar. Tuhost stény lze zvysit tim, ze se fyzikaln¢ idealni prifez kanalu prerusi
vyztuznymi zebry. Tohoto typu kanali se pouziva zejména tam, kde je chladici médium
vedeno ve spirdle, ve smyckach nebo kfivkach. Predpoklada dobré slicovani a pevné
spojeni téch Casti formy, mezi nimiz kanal vznika. Technicky snadno proveditelné a
nejbéznéjsi feseni je ve tvaru piimych kanali kruhového prifezu (obr. 23). Aby se dosahlo

co nejstejnomémnéjsiho odvodu tepla, doporucuje se dodrzet vzajemné poméry mezi
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tloustkou stény vysttiku, priaimérem temperovacich kanalii, vzdalenosti kanali od povrchu
dutiny formy a vzajemnou rozte&i temperovacich kanali podle tab. 1. Kandly se umistuji
zpravidla tak, aby chladici médium prichazelo do nejteplejsiho mista na formé a aby se

teplotni rozdil ve sméru toku zmensoval.

h AT
2 !@ 4
e I/ 77

| | 0

Obr. 23. Schématické znazornéni rozmisténi chladicich kanalt [16]

Tab. 1. Doporu¢ované hodnoty pro rozmisténi temperacnich kanali oproti tvarové dutiné

@D [mm)] 6 8 10 12 14 16 18 20
s [mm] 4 6 8 12 15 20 25 30
t [mm] 10 14 17 20 24 27 30 34
b [mm] B! 6 7 8 10 11 12 14

2.3 Rozmérova presnost vystriku [1, 7]

Pojem piesnost rozméri vyrobku zahrnuje vyrobni presnost (dodrzeni piedepsanych
rozméru a toleranci pfi vyrobé) a funkéni presnost (zachovani pfedepsanych rozméru a
toleranci pii funkci vyrobku). Plastové vyrobky se oproti vyrobkum z kovi vyznacuji
zménou vlastnosti a rozméru v Case a jejich rozmérova a tvarova stalost je podstatné horsi.

Pti zpracovani termoplastii vstfikovanim dochazi k rozmérovym zménam vystiika
v disledku ochlazovani taveniny TP a vytvafeni stabilngjSich strukturnich stavii. Dalsi
rozmérové zmény vystiikii souvisi s jejich pouzivanim. Tyto zmény rozméri, at uz
nastavaji pfi vyrobé nebo funkci vyrobku, jsou trvalé nebo vratné. Nasledujici schéma
znazoriuje zmény linedrnich rozméra vystiiku z TP pfi jejich vyrobé a funkci.

i

E
E
>

Obr. 24. Schéma rozmérovych zmén a jejich toleranci u vysttiku z plast.
X - stedni rozmér [mm], A;— rozmér ve formé, A, — rozmér ve formé po ohievu
formy na provozni teplotu, B; — rozmér vystiiku po smriténi, B, — rozmeér
vystiiku po dodate¢ném smrsténi, C; — rozmér vysttiku po navlhnuti, C; — rozmér
vystiiku po ohfati na provozni teplotu. [1]

e — o S ———
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Vychozim rozmérem stanovime zakladni stfedni rozmér ve formé A4;, tedy vnitini
nebo vn&j§i rozmér tvarové dutiny formy. Toleranéni pole rozméru A; je znazornéna
plnym Eernym polem. Ohievem formy na provozni teplotu (4; — Az) zvétsi forma svij
pivodni rozmér na hodnotu A4, pfi¢emz je nutné uvazovat i zminénou vyrobni toleranci.

Vyrobni smrsténi vystFiku A; — B; je nevratné, vyrobek ma poté rozmér B;. Zmenseni
rozméru viak vystiik dosdhne aZ po ur¢itém Case, proto se smrsténi vystiiku zjistuje aZ po
uplynuti 24 hodin skladovani pfi pokojové teploté a dané relativni vlhkosti. Tolerance
smriténi je na obrazku vyznacena bilym neSrafovanym polem s ohledem na rozdily
smriténi zpiisobené riiznou tloustkou stény, rozdilnymi technologickymi podminkami a
anizotropii smriténi (vlivy struktury a tvaru vystfiku). Celkova tolerance vystfiku je soucet
tolerance vyrobniho smrsténi a vyrobni tolerance formy, ktera je pochopitelné mnohem
mensi, proto se v mnoha pfipadech ani neuvazuje.

Dodateéné smrsténi B; — B; probiha v nasledujicich tydnech a mésicich po vyrobeni.
Je zpusobeno relaxaci orientace, uvoliovanim vSech forem wvnitintho pnuti a u
semikrystalickych polymera dodate¢nou krystalizaci. Pokud je vyrobek pouzit pfili§ brzy
po vyrobeni, ¢asto probiha soubézné s nasledujicimi funkénimi rozmérovymi zménami.
Hodnota dodate¢ného smrsténi byva za normalnich teplot asi 1/10 hodnoty smrsténi pfi
vstiikovani, za vysSich teplot se zvysuje. Jeho tolerance je vyznacena svisle Srafovanym
polem.

Pred zpracovanim hydroskopickych plasti je nezbytné nutné odstranit absorbovany
podil vody. Toho se dociluje susenim. Pfi vstiikovani by se voda odpafovala, uzavirala by
se v kritickych mistech formy a zpisobovala by spéleni povrchu vyrobku. Rovnéz by
zpusobila 1 pokles mechanickych vlastnosti plastu. U nékterych plasti voda zapfiifiuje
rozkladny proces makromolekul. Mezi navlhavé plasty lze zaradit PA, houZevnaty PS,
ABS. Pfi zpracovani je tedy obsah vody v materidlu prakticky nulovy. Vyrobky
z navlhavych polymeri potom zvétSuji své rozméry nasledkem sorpce vody z okolniho
prostredi, tato zména rozméru je oznacena jako roztaZeni navihnutim B, — C,. ProtozZe je
sorpce vody velmi pomala (tydny az mésice dle tloustky stény), byva pfi zménach vlhkosti
v okolnim prostfedi obsah vody ve vystfiku nestejnomérné rozlozen. Nasledkem jsou pak i
nerovnomérné zmeény rozméri. Navlhani a vysuSovani jsou déje vratné. Tolerance téchto
zmén je znazornéna vodorovnym Srafovanim a zahrnuje jak vlivy struktury, tak vlivy
kolisani okolni vlhkosti v béznych mezich.

RoztaZeni ohfevem C; — C; nastava tehdy, jestlize je provozni teplota vyrobku vyssi
nez teplota pfi stanoveni rozméru B;. Zména zpusobena teplotni roztaznosti polymeru je
vratna: pfi ohfevu nastava expanze, pii ochlazovani smrstovani. Souéinitel teplotni
roztaznosti se u jednotlivych druhii plasti lisi. Tolerance je znazornéna Sikmé Srafovanym
polem a zahrnuje rozptyl zpusobeny nehomogenitou struktury, anizotropii teplotni

roztaznosti a nerovnomérnym rozdélenim teplot v objemu vystiiku. Pii vypoétu rozméri
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vystiikil, je tieba brat v tivahu, Ze pfi del$im ohfevu nad teplotu 60°C nastava u navlhavych
plastii vysuSovani, pii teplotach 70 - 80°C je obsah vody v plastu uz téméf roven nule.
Celkova tolerance rozméra vystfiku pfi jeho funkci je dana souctem toleranci vech
jeho dilgich rozmérovych zmén, vyrobnich i funkénich. Sitka tolerancnich poli pro
jednotlivé rozmérové zmény, zejména u smriténi a dodatecného smrsténi, je ovlivnéna
také rozptylem technologickych podminek v jednotlivych vyrobnich cyklech. Cim je tento
rozptyl mensi, tim jsou mensi odchylky ve struktuie jednotlivych vystiikl a uzsi tolerance

jejich rozméra.

2.3.2 Dosazitelna presnost |1, 7|

Vyrobni tolerance rozmérii vyrobkiu z plastii stanovuje CSN 64 0006 7olerance a
mezni uchylky rozméru pro vyrobky z plastickych hmot.

Stupeii piesnosti IT zahrnuje pouze toleranci smrsténi pii vstiikovani, ktera se zjistuje
méfenim vystiiku uloZeného 24 hodin na vzduchu o teploté 20°C a relativni vlhkosti 65%.
Ostatni rozmérové zmény zde zahrnuty nejsou.

Dosazitelna presnost je pii béZnych technologickych podminkach nasledujici:

IT 10 az IT 12 —u amorfnich tuhych TP (PS, SAN, PVC,PC) a u reaktoplast,

IT 11 az IT 13 —u semikrystalickych tuhych TP ( IPE, PP. PA, POM),

IT 14 az IT 16 —u mékkych TP (rPE, EVA, mék¢eny PVC, kauc¢ukovité TP).

Vétsi presnosti (nizSitho stupné IT) se dosahuje vzdy u mensich rozméri. Veétsi
presnost (asi o jeden stupeni IT) je vzdy u rozméru vazanych formou (kolmo ke sméru
otevirani formy) neZ u rozmérti nevazanych formou (ve sméru otevirani formy). Ve sméru
otevirani formy muze rozméry vystiiku ovlivnit pruznd deformace formy nasledkem
nahlého vysokého vstiikovaciho tlaku.

Na modernich vstiikovacich = strojich s optimalizaci vstfikovaciho procesu a
s optimalnim tepelnym rezimem vstiikovaci formy lze dosahnout presnosti rozméri vétsi o
jeden i dva stupné IT oproti vstiikovacim strojim konven¢nim (stroje bez zpétnovazebni
taveniny, které reguluji chod stroje tak, aby viskozita taveniny — jako rozhodujici faktor —
byla stale stejna. Tyto regulacni systémy se nazyvaji zpétnovazebni nebo adaptivni.

Vyrobni cykly nemohou nikdy probihat zcela stejné a tedy objemy jednotlivych
vyrobkii a jejich rozméry se budou navzijem lisit. K hodnoceni stability vstFikovaciho
procesu je vyhodné pouzit méfeni hmotnosti vystFiki. Vyhodou kontroly stability
vstiikovaciho procesu pomoci kontroly hmotnosti je skute¢nost, e vazeni nasleduje
bezprostfedné po vyrobeni vystfiki a ziskané vysledky nejsou tedy ovliviiovany
pozdéjsimi vlivy (teplota, vlhkost). Hmotnost vystiiki je pii konstantni hustote pfimo
umérna jeho objemu, tj. jeho rozmérim a tedy i velikosti smr§téni. Rozptyl hmotnosti je
proto za ur¢itych podminek kritériem rozptylu rozmért a smriténi. Vyhody vazeni pred
méfenim rozméri neni nutno blize rozvadeét. Korelace mezi rozptylem hmotnosti a

— ————
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rozptylem rozméri existuji predevdim u rozméri vazanych formou, zejména pak rozméru
lezicich ve sméru toku taveniny. Jsou to rozméry, jejichZ velikost zavisi pfimo na ucinnosti
tlaku v tvarové dutiné formy. Tato skuteénost je v souladu s nazorem vétsiny autord, ktefi

za nejvyznamnéjsi faktor ovliviiujici vstrikovaci proces oznaéuji tlakové poméry ve forme.

2.3.3 Anizotropie zmén rozméru |1, 2, 14, 16]

Orientace makromolekul, plniva ¢&i krystalickych utvari u semikrystalickych
polymerti vede k utvareni smérovosti vlastnosti struktury — anizotropie. Dal$im uréujicim
faktorem je smér a charakter proudéni taveniny, které je mimo jiné dano typem a polohou
vtokil. Smriténi ve sméru toku taveniny (podélné) se i u neplnénych polymeri od velikosti
pii¢ného smrsténi lisi. Vzhledem k interakci mnoha vlivii byva v nékterych piipadech vétsi
smr$téni podélné, jindy zase pticné s tim, ze vétsi diference maji semikrystalické polymery
nez polymery amorfni. Dodate¢né smrsténi u neplnénych polymert je vétSi ve sméru
orientace makromolekul nez kolmo na ni.

U polymert plnénych ¢asticovymi plnivy, jako jsou napt. mikrokuli¢ky ¢i prasky, se
rozdil mezi pficnym a podélnym smrsténim zmenSuje, a pfi obsahu kolem 40% plniva je
smrsténi jiz 1zotropni. Polymery plnéné ¢asticemi nepravidelného tvaru nebo vlakny maji
podélné smrsténi (ve sméru orientace) mensi nezli pficné (kolmo na smér orientace). Vlivy

na orientaci vystfikl, zptisobujici anizotropii smr$téni, podrobnéji rozebira kap. 2.2.2.

2.4 Analyza procesu vstrikovani z hlediska vypoctu smrsténi

Vstiikovani termoplasti je slozity tepelné mechanicky proces, pii kterém pusobi
mnoho faktori ovliviujicich kone¢né rozméry vystriku a tedy i jeho smrsténi. Pro vypocet
miry smrsténi se vychazi ze znalosti velikosti zékladnich stavovych termodynamickych
veli¢in — tlaku, mérného objemu (resp. hustoty) a teploty. Velikost smriténi je z pfevazné
ur¢ena velikosti téchto veliCin v okamziku zatuhnuti vtokového usti, protoze od tohoto
okamziku se hmotnost vystfiku jiz neméni. Zejména u semikrystalickych termoplasti je
nutné uvazovat vyznam vlivu struktury vystriku, ktera je v nerovnovazném stavu i po
zatuhnuti vtoku a ma tendenci se postupné stabilizovat. Zahrnuti strukturnich vlivi do
analyzy smrsténi vystfiki je vSak pomémé obtizné a z téchto divodi je i velmi obtizny
pfipadny vypocet smrsténi vlivem strukturnich zmén a tim také i dodate¢ného smrsténi.

Pro vypocet, pfesnéji odhad, smrsténi vystfiku z termoplastii lze efektivné pouzit
v podstaté dvé metody:

e Prvni metoda spociva v analyze procesu vstiikovani pomoci p-v-T diagramu
vstiikovaného plastu, v kterém je zakreslen odhadovany pribéh stavovych veli¢in
uvnitf dutiny formy béhem vstiikovaciho cyklu. K vypoétim objemovych zmén lze
tak¢é pouZit stavové rovnice dan¢ho termoplastu. Touto metodou lze ziskat pouze

hruby odhad smrsténi vystiiku.
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e Druhou metodou je numerické fedeni pomoci pocitatové simulace, pfi kter¢ se
metodou koneénych prvkii fesi rozsahla soustava rovnic popisujicich jednotlivé
déje béhem vstiikovani aplikovana na model vystiiku a jeho zaformovani.
Pocitatovou simulaci miZeme ziskat odhad smriténi mnohem piesnéji, vzhledem
k tomu, Ze je ve vypoltu zahrnuta vétdina vlivii na smrsténi. Piesnost simulace
zavisi na poctu uvazovanych vlivi, které program zahrne do svého vypoctu.

2.4.1 Odhad smrsténi pomoci p-v-T diagramu a stavové rovnice [19]

Smriténi vystiikGi termoplastd je definovano procentualnim rozdilem linedrnich
rozméri vystiiku vi¢i rozmérim formy. Tyto rozmérové zmény lze za predpokladu
izotropnich vlastnosti vystfiku urcit ze smrsténi objemového, kdy vziajemny pomér mezi
smriténim délkovym (linearnim) a objemovym je pfiblizné 1:3. Pfesné se linearni smrsténi
vypocte z objemového smrsténi dle vztahu

s, =(1-31=(s, 7100))-100 27)

kde znac¢i:  S; — linearni (délkové) smrsténi [%], Sy — objemové smrsténi [%].

Objemové smrsténi v procentech se urci dle vztahu

V=V,
8, = -100 (28)
:
kde zna¢i:  V;— objem dutiny formy pfi 23°C [m’], ¥, — objem vystfiku pii 23°C [m’].
Proces vstfikovani je schématicky zakreslen v p-v-T diagramu amorfniho termoplastu
(ABS) na obr. 25.
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Obr. 25. Schématické znazornéni vstiikovaciho cyklu v p-v-T diagramu ABS

V bodé 4 se nachazi material po skonéeni plastikace tésné pied vstitknutim do formy
s teplotou 260°C. V tseku A4-B je material vstiiknut vysokou rychlosti do dutiny formy a
stlacen, pficemz pro zjednoduseni predpokladame izotermicky prubéh. V useku B-C je
faze dotlaku, pro zjednodu3eni je priibéh izobaricky a probiha ochlazovéni taveniny plastu.
Pro odhad objemového smr$téni je nutné znat stav primérnych hodnot zakladnich
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termodynamickych veli¢in v rozhodujicim okamziku vstiikovaciho cyklu — v okamziku
zatuhnuti vtokového usti, a to je v bodé C. Amorfni termoplasty piestavaji byt taveninou
na teploté visk6zniho toku 7y a semikrystalické blizko teploty tani 7,,. V bod¢ C ma vystiik
jiz stejnou hmotnost jako pfi vyjimani z formy a pro zjednoduseni se pfedpoklada, Ze je
soutasné ztuhly cely objem vystiiku. Objem vystiiku je v iseku C-D konstantni a je
shodny s objemem dutiny formy: V;=m-vc , kde vc je mérny objem a m hmotnost vystiiku
vbodé C. V bodé D klesne hodnota tlaku ve vystfiku na hodnotu atmosférického tlaku a
mérny objem vystiiku pfi ochlazovani déle klesd aZ na hodnotu v v bodé E pfi teploté
23°C. V bodé E ma vystiik objem V, = m'v; a dosazenim objemu vystfiku v bodé C a E do
rovnice 28 obdrzime tento vztah pro objemové smrsténi:

Ve m—vy -

S =——c % 5 T 500 -

Ve -m Ve

Ve — Vg

-100 (29)

Rovnice 29 piedpoklada, ze v bodé C je cely objem vystiiku jiz ztuhly, coz ale ¢asto
neodpovida skutecnosti v jadfe vystiiku (uprostied tloustky stény). Tento fakt ma za
nasledek zvétseni neptesnosti odhadu smrsténi u vystiika s vétsi tloustkou stény a u téch,
které maji vtokové usti o malém prifezu (relativné). Tato metoda muze byt pouzita i pro
odhad smrsténi semikrystalickych termoplastu, ale jejich p-v-T diagramy jsou silné zavislé
zatuhnuti vtoku resp. ztuhnuti vystiiku vzhledem k zlomu izobar na teploté 7,,. Je zde
proto vétsi pravdépodobnost nepfesnosti nez u materiali amorfnich.

Hodnoty mérnych objemu pro vypocet smrsténi dle rovnice 29 se v bodech C a E
zjiSt'uji grafickou metodou pfimo z p-v-T diagramu. Odhad délkového smrsténi se poté
vypocte dle rovnice 27.

Dalsi moZnost odhadu miry smrsténi vystfiku pfedstavuje vypocet mémych objem,
dosazovanim hodnot stavovych veli¢in do stavové rovnice piislusného plastu, kdyz tato
rovnice byla oviem rovnéz stanovena na zikladé jeho p-v-T diagramu. Obdobnym
zplisobem jako pfi grafické metodé se pak dosazenim vypoctenych prislusnych mérnych
objemii do rovnic 29 a 27 ziska odhad délkového smriténi vystiiku.

2.4.1.2 p-v-T diagramy termoplastu |2, 20, 21|

Diagram p-v-T (tlak-mérny objem—teplota) ukazuje vzajemnou zavislost ti hlavnich
stavovych veli¢in u dan¢ho typu polymeru.

Na obr. 26 jsou znazornény p-v-T diagramy polystyrenu a polypropylenu, typickych
predstaviteld amorfnich resp. semikrystalickych termoplasti. Na tomto obrazku je dobre
patrny rozdil v prub&hu izobar amorfniho a semikrystalického termoplastu. U amorfniho
termoplastu  nastdva ohyb izobary voblasti teploty skelného prechodu T,
u semikrystalick¢ho se izobary lomi pfi teploté tani krystalitii 7,,. Na p-v-T diagramy ma

vliv zplisob naméfeni dat p-v-T a to zejména u semikrystalickych termoplastu.
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Obr. 26. p-v-T diagram amorfniho (PS) a semikrystalického (PP) termoplastu [20]

Meéteni zavislosti stavovych veli¢in p-v-T je mozné nékolika zpuisoby (izotermicka
zména tlaku, izobarické zvySovani resp. sniZovani teploty atd.). Pro analyzu vstfikovani je
nejvhodnéjsi zplisob, kdy se provadi izobaricka méfeni mérného objemu pfi ochlazovani
plastu. Standardné¢ se méfeni provadéji pfi pomalém ochlazovani termoplastu. Pro
semikrystalické termoplasty takto stanovené p-v-T diagramy ale nevystihuji poméry ve
formé v mistech, kde dochazi vlivem vysokych rychlosti ochlazovani (napt. v blizkosti

stény formy) k potlaceni krystalizace.
oy T =017[Ks '] it _ T - 10[Ks™"]
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Obr. 27. Vypocitany mérny objem izotaktického polypropylénu (K2Xmod. Borealis) pro

rychlosti ochlazovani 7=0,17 7=40 T7=80 a 7 =120 [K-s™]. Pasobici tlak
je znazornén v izobarach p=0,1 p=40 p=80 p=120 a p =160 [MPa] [21].
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Vliv vysokych rychlosti ochlazovéni na priibéh stavovych veli¢in v p-v-T diagramech
semikrystalickych termoplasti uvadim na piikladu p-v-T diagramd na obr. 27, které
publikoval H. Zuidema [21].

Na obr.27 jsou znazornény vypoétené p-v-T diagramy polypropylenu pro rizné
vysoké rychlosti ochlazovéani. Ve vypoétu byla zahrnuta mimo jiné Avramiho rovnice pro
uréeni poméru amorfni a krystalické faze, experimentalné zjisténé matematické modely
rychlosti nukleace a ristu krystalita, vliv teplotni roztaznosti a stlacitelnosti atd. Vysledky
vykazuji pomémné dobrou shodu s experimentalné zjisténymi p-v-T diagramy, které byly

naméfeny na piistroji umoznujicim vysoké rychlosti ochlazovani.

2.4.1.3 Stavové rovnice termoplastu |2, 13]

K predpovédi smriténi vystfiku (za ptedpokladu, Ze vystiik ma izotropni vlastnosti)
Ize vyuzit stavovou rovnici, ktera popisuje zavislost mérného objemu na teploté a tlaku.
Parametry (materialové konstanty), které se dosazuji do stavovych rovnic jednotlivych
termoplastt se ziskavaji empiricky (napf. metodou nejmensich Ctverct) z p-v-T dat resp.
diagrami. Da se tedy fici, Ze stavova rovnice matematicky popisuje p-v-T diagram dané¢ho
termoplastu. Existuje nékolik vyjadieni vzédjemné zavislosti stavovych veli¢in u plasti, zde

uvadim dvé nejznamé;jsi stavové rovnice.

Prvnim, zde uvadénym, vyjadfenim vzajemné zavislosti stavovych veli¢in je

modifikovana Taitova stavova rovnice, ktera se nejcastéji uvadi ve tvaru

v(p‘T):vO(T)-]il*C-ln[l+%nﬂ+v,(ﬂ?‘) (30)
kde znaci: pro T>Typ) pro 7' < Ty(p)
vo(T) =Bl + B2, T, Bl -+ B2l
B(T) = | B3mwexp(-B4m'Tc) | B3sexp(—B4,T,)
vi{T,p)=10 B7-exp(B8-7. - B9-p)
T.= T-B5
IAp) — BS5 + B6-p
C= 0,0894

T — teplota, p — tlak, v — mérny objem, 7, — teplota pfemény, v, — nartst mérného objemu
v oblasti teploty tani krystaliti mezi teplotou solidu a likvidu u semikrystalickych plasti
(pro amorfni plasty jsou konstanty B7 az B9 rovny nule), C = 0,0894 je univerzélni
konstanta pouzivana ve stavové rovnici pro vétSinu plasti, Bl az B9 jsou materidlové
konstanty dan¢ho plastu (napf. B5 je teplota ptemény pfi atmosférickém tlaku).

Taitova modifikovana stavova rovnice je nejcastéji pouZivanou stavovou rovnici pro
popis p-v-T dat termoplasti.
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Jednim z nejstar§ich a nejznaméjsich vyjadteni vzajemného stavu stavovych veli¢in u

plastl je modifikovand stavovd rovnice Van der Waalsova ve tvaru
(p+:r)-(v—a))=R’-T (31)

kde zna&i:  p - vn&jsi tlak [N-mm™], 7 - vnitini tlak vznikajici jako disledek vnitinich
sil ve hmot& [N-mm™], v - mérny objem polymeru [m*kg'], @ - mémy objem polymeru
pii 0 K [m*kg™], T — teplota [K], R" - materidlova konstanta analogicka plynové konstanté
[kJkg'-K™.

[ kdyZ se pouziva hlavné pro taveniny polymerd, jeji platnost je obecna a da se vyuZit
i pro polymery v tuhém stavu. Rovnice obsahuje celkem tii parametry 7z, @, R’, které musi
byt stanoveny empiricky z p-v-T diagramii. Parametry rovnice jsou rozdilné pro oblasti

diagramu vymezené prechodovymi teplotami 7 a 7.

2.4.2 Pocitacova simulace procesu vstirikovani [14, 22|

Simulaéni programy slouzi k realizaci virtualniho modelu za skute¢nych podminek.
Pocitatem se provadi simulace fyzikalnich, chemickych a dalsich problému Pro tyto ucely
bylo vyvinuto jiz znaéné mnozZstvi simula¢nich programi. Vysledky jejich simulaci je
mozné vyuzit pii tvorbé vykresové dokumentace a jsou vstupnimi parametry pro vyrobni
stroje. Uplatiuji se v nejriznéjsich odvétvich, kde pomahaji snizovat naklady a vyhnout se
kritickym stavim.

Pro numerické simulace procesu vstfikovani je nejcastéji vyuzivina metoda
kone¢nych prvkii (MKP). Problematika metody kone¢nych prvki jako pfibliZzné numerické
metody feSeni parcialnich diferencialnich rovnic je zna¢né komplikovana [22], a proto se
omezim jen na zakladni popis této metody. Zakladnim principem této metody je rozdéleni
(diskretizace) dané oblasti na kone¢ny pocet jednoduchych prvka, o nichz predpokladame,
ze jsou navzajem spojeny v kone¢ném poctu uzlovych bodi na hranicich prvki. Skute¢ny
pribéh vysetfované veliCiny (teploty, deformace, atd.) uvnitf prvki aproximujeme pfi
feSeni zvolenou funkci, pficemZ je nutné, aby tato funkce byla jednozna¢né uréena
hodnotami veli¢iny v uzlovych bodech. Hodnoty veli¢iny v uzlovych bodech jsou pak
zakladni neznam¢ parametry feSeni. Vypotem téchto parametrii je pak uréen pribéh
veli¢iny v dané oblasti.

Velkou vyhodou numerické simulace procesu vstfikovani termoplastii je mozZnost
analyzy tohoto procesu jiz ve fazi konstrukce vystfiku ¢i nastroje. Simulace poskytuje jiz
v pfedvyrobni etapé cenné informace o toku materidlu pfi plnéni dutiny formy, nebezpeci
vzniku studenych spoji, deformaci vlivem nerovnomérného ochlazovani, smrténi. atd.
Tyto informace umoziiuji realizovat vhodné zisahy a zmény v technologii vyroby JiZ ve
fazi jeji pfipravy a v€as umozZiuji optimalizovat tvar vystfiku, technologické podminky
vstiikovani, technologické zasahy do konstrukce nastroje apod.. Takovy postup vede

k vyznamnému poklesu nakladi pfi nabéhu vyroby, zlepseni mozZnosti fizeni a kvality

A
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procesu vstiikovani, asovym usporam pii inovacich a ve svych disledcich vede
k vyznamnému zvySovani konkurenceschopnosti findlniho produktu.

V soucasné dobé se pro navrh vyrobkii z plastii a pro navrh a optimalizaci konstrukce
vstiikovacich forem pouZiva celd fada simula¢nich programi jako jsou napf.:
STRIMFLOW, MOLD FLOW, C MOLD, SIMUFLOW, CADMOULD. Pfesnost simulace
zavisi na poétu uvazovanych vlivii, které program zahrnuje do svého vypoctu. Napiiklad
zda pfi analyze plnéni dutiny formy dokaZe do vypoétu zahrnout téZ analyzu chlazeni
formy apod. V predkladané praci je pro numerické simulace procesu vstfikovani vyuZivan
program STRIMFLOW. V nasledujici podkapitole je uvedena jeho struéna charakteristika.

2.4.2.1 Popis simula¢niho programu STRIMFLOW (23, 24]

Program STRIMFLOW slouzi pro simulaci kompletniho vstfikovaciho cyklu
(viz obr. 28). Soucasti jsou kompatibilni softwarové nastroje pro navrh plastovych modeli
a analyzu jejich strukturniho chovani. Umoziiuje uzivateli regulovat vstiikovaci proces dle
stavu plnéni, kontrolu indexu toku na pocatku vstiikovani, tlakovou kontrolu ve fazi
dotlaku, chlazeni a tuhnuti. Simuluje procesy postupného a sendviCového vstrikovani.
Program STRIMFLOW obsahuje néasledujici moduly:

STRIMFLOW/PLASTIC
STRIMFLOW/View

STRIMFLOW/VIEW
Kontrola kvality geometrie
zesitovani povrchu
3D plastické modelovéani
materialova databanka
prohliZzeni analyzovanych dat
CAD interface

STRIMFLOW/Fill

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

Obr. 28. Funk¢ni bloky s moduly simula¢niho programu STRIMFLOW [24]

STRIMFLOW/View

Tento modul automaticky kontroluje kvalitu importovaného geometrického modelu a
barevné rozliSuje rizné defekty ve struktufe modelu. PoZaduje simuladni podminky:
tloustky stén, vstfikovaci parametry, charakteristiky vstfikovanych polymert. Vytvafi
automatické sitovani rozdilnych typi geometrie modeli. Poskytuje kompletni a vykonné
funkce pro grafické analyzy vysledki.

STRIMFLOW/Fill

Slouzi pro simulaci vstupniho vstfikovaciho cyklu. Vysoce presna simulace
vstiikovani je zaloZena na sitovani, materidlovych charakteristikach, vstiikovacich

parametrech. Pouziva sadu vykonnych funkci k uréeni: krajnich tlaki, materidloveé
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degradace, nespravné umisténi délici roviny, nekompletni nebo prebytkové plnéni. Pro
sekvenéni vstiikovani kontroluje indexy toku v kazdém vtoku, nizky vstfikovaci tlak,
optimalizuje umisténi délici roviny. Pouziva sité k uréeni tloustky stén, materidlovych
charakteristik a vstfikovacich parametrii, pro stanoveni vstiikovacich a tvafecich
podminek. Vsechny prvky pozadované pro vstiikovaci a tvafeci analyzy mohou byt
jednoduse a rychle urteny pomoci SHELLMeshing a 3D Plastik Flow Modeling aplikaci.
Analyza nachazi chyby jako napf. piekro¢eni meznich tlaki, degradace materialu apod..

Vsttikovany polymer je b&hem simulaéni faze stlacitelny. Program pouziva p—v-T
diagramy popisujici rozdily specifickych materidlovych hodnot dle teploty a tlaku.
Vstikovaci podminky maji vysoké moZnosti pfesného nastaveni. Pohyb Sneku je
piizpisoben na pozadovany tlak a na konstantni nebo proménlivou rychlost, nebo Ize
zapnout pfizpisobeni rychlosti tlaku a tak simulovat celou fazi.

STRIMFLOW/Stress

Slouzi k minimalizaci deformaci, ohybu a k dosazeni vysoké kvality produkti. Pocita
zbytkova pnuti béhem vstupniho vstfikovaciho cyklu. Problémové plochy jsou zobrazeny
na obrazovce pii ukonceni simulace vstfikovani.

STRIMFLOW/Warp

Simuluje tvarové zmény vystiiku po vyjmuti vystiiku zformy v dasledku
nerovnomérného ochlazovani, pouziva informace o tlacich a teplotni data. Umoziiuje
snizeni probléml modifikovanim tvaru vystfiku a chladiciho obvodu formy. Aplikace
pocita s rotaci, pfemisténim, stfednim tlakem v uzlovych bodech. Vypoctené vysledky
umozZni pfizpusobit nesymetrii chlazeni na dvou stranach dutiny podle rozsahu obdrzenych
deformaci.

STRIMFLOW/Mold Cooling

Aplikace slouzi k optimalizaci vyroby vstfikovanim a zvySovani jeji kvality. Umozni
doséhnout nejlepsiho uspofadani chladiciho obvodu a definovani optimalnich podminek
chlazeni, tj. ochlazovani vyrobku stejnomémé a rychle. Reseni nejvhodné&jsiho uspotadéani
chladicich obvodi formy pocita optimalni vzdélenosti mezi modelem a obvodem. Vypocet
je uveden jak pro jadro, tak pro dutinu stény. Spocita se tak odpovidajici celkova teplotni
vodivost a zmény na povrchu formy. Pocita vzdalenosti mezi kazdym komponentem &asti
a prvku chladiciho obvodu. Tento vypocet je uveden pro kazdou sténu formy. Ze
zobrazenych vzdalenosti 1ze urcit defektni plochy, v dal$im kroku pak optimalizuje polohu
chladiciho obvodu. Index toku, rychlost, tlakovy spad a Reynoldsovo ¢&islo charakterizuje
tok temperacni kapaliny. Podminkou je turbulentni proudéni kapaliny k zajisténi odvodu
tepla z taveniny. Tato analyza pocita rozdilné teploty plasti ve formé. Tento vypocet
indikuje ¢as potfebny k ochlazovani a ukaZe nebezpeéi pnuti podle intenzity teplotnich
diferenci. Teplotni mapy jsou zobrazeny béhem chladiciho procesu.

e i e —
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Zamér experimentalnich praci

Hlavnim zdmérem experimentalnich praci bylo ziskéni poznatkii o vlivu podminek
vstiikovani a dodate¢né upravy temperovanim na rozmérové zmény vystiikii u vybranych
material. Vybér materialu byl podfizen pouZivanim pfislusného materialu na vstfikované
dily automobili, které prochazeji po vyrobeni procesem lakovani vodou feditelnymi laky
v podniku Peguform Bohemia a.s.. Jelikoz smriténi amorfnich a semikrystalickych
termoplasti se 1isi velikosti i pribéhem, byly pro experiment vybrani zastupci obou typu
polymert. Z amorfnich termoplasta byl vybran material ABS Terluran HH-112, ze kterého
se napf. vyrabi lakovany ram miizky chladi¢e automobilu Skoda Octavia. Ze
semikrystalickych termoplasti byl zvolen elastomerem modifikovany polypropylen
Kelburon 95610 plnény talkem, ze kterého se, mimo jiné, vyrabi lakované narazniky
automobilu Skoda Octavia. Nejbéznéjsi zastoupeni talku v Kelburonu 95610 pouzivané
pro vyrobu naraznikGi pro automobily Skoda v podniku Peguform Bohemia as. se
pohybuje v okoli 10 hmotnostnich procent.

Prevazna Cast experimentu této prace se zabyva meéfenim vyrobniho a dodateéného
smr$téni na vystficich tvaru desky sruznou tloustkou a za riznych technologickych
podminek. Vzhledem ke slozitosti problematiky smrsténi vystfiki z termoplasti vlivem
pisobeni mnoha faktorii je tato prace zaméfena na zjisténi vlivu pouze vybranych
technologickych faktori, které by mély mit, dle dosud publikovanych vysledku, na vyrobni
a dodatecné smrsténi nejveétsi vliv. Z konstrukénich faktort byl vybran vliv toho, ktery ma
na velikost smriténi nejvétsi vliv — tloust'ka stény vystiiku.

Cile pro experimentalni ¢ast pfedkladané prace 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

e Pro provadéné experimenty vybrat kombinace proménnych parametri tak, aby
rozsah experimentu nebyl pfili$ Siroky a aby pokud mozno zachytil nejvétsi vlivy
na velikost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi.

e Pro materidly Terluran HH-112 a Kelburon 95610MTU10 (Kelburon 95610 + 10%
talku) urc¢it vliv zakladnich technologickych parametrii vstfikovani na vyrobni,
dodate¢né a celkové smrsténi vystiika tvaru desky — zkuSebnich téles o rozdilné
tloust'ce. Dodate¢né a celkové smriténi méfit po temperovani zkuSebnich téles. kdy
prubéh temperace simuluje teplotni zatéZ b&hem procesu lakovani realnych
vyrobku.

e Statisticky vyhodnotit vliv jednotlivych faktori na velikost smriténi faktorovou
analyzou rozptylu.

e Pro materidl Kelburon 95610, plnény rlznym mnoZstvim talku. stanovit vliv

obsahu mineralniho plniva na miru jeho smriténi. Podet kombinaci
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technologickych parametrti pro tento experiment dale zredukovat dle jejich vlivu na
smriténi pouze na ty vyznamné&jsi, a to na zdkladé pfedchozi faktorové analyzy
provedené pro material Kelburon 95610MTU10. Déle pak posoudit vliv obsahu
talku na zakladni mechanické vlastnosti tohoto materialu pro zjisténi pfipadnych
nezadoucich zmén zejména v jeho houzevnatosti.
e Pro vybrany material a podminky vstfikovani provést analyzu procesu vstiikovani a
smrsténi vystiikGi simulaénim programem STRIMFLOW. Porovnat tuto analyzu
s experimentalné ziskanymi daty a vyjadfit moZnosti tohoto simula¢niho programu
v oblasti ur¢ovani smrsténi vystfikl z termoplastu.
Postup fesSeni, vysledky experimentalnich praci a diskuse vysledkii jsou uvedeny v

nasledujicich kapitolach.

3.2 Charakteristika zkouSenych materiala

3.2.1 Akrylonitril-butadién-styrén (ABS) |6, 7]

Mezi dalsimi moznostmi zlepSeni houZevnosti polystyrénu nabyla velkého
technického vyznamu vyroba a zpracovani polymeru ABS. Ty jsou vytvoreny kombinaci
tfi monomeru: akrylonitrilu, butadiénu a styrénu. Jedna se tedy o tzv. terpolymery.

ABS polymery jsou amorfni tuhé plasty s vysokou houzevnatosti. Pfednosti polymert
ABS jsou zejména:

» vysoka houzZevnatost a razuvzdornost, a to i pfi zapornych teplotach

* zlepSené teplotni vlastnosti, zejména tvarova stalost

« zvySena tvrdost a odolnost vii¢i poskrabani

» zlepSena chemicka odolnost

* snizena nasakavost

« oproti PS zlepsena odolnost proti korozi za napéti

Z. dalSich vyhod oproti ostatnim plastim je mozZnost ABS vyborné galvanicky
pokovovat. Nevyhodou je Spatna povétrnostni stabilita ovlivnéna reaktivni butadiénovou
slozkou v polymeru.

Pivodné se ABS polymery vyrabély dvéma zplsoby: mechanickym smé&$ovanim a
roubovaci kopolymerizaci. V soucasnosti jiz ptevladl druhy postup. Pfi jednom z postupii
se latex pfedem piipraveného styrén-butadiénového kaucuku, popf. jen samotného
polybutadiénu pfida do emulze styrénu a akrylonitrilu a tato smés se dale polymeruje.

Vysledny terpolymer je vicefdzovym materidlem, obsahujicim jako zaklad (pojivo,
matrici) kopolymer styrén-akrylonitril (SAN), v némZ jsou dispergovany malé &stice
styrén-butadiénového kauCuku o velikosti 1 az 10 pum. Tato vicefazova struktura je
podminkou pro dosaZeni vynikajicich odolnosti ABS proti ndraziim. Tak drobné &stice
viak rozptyluji svétlo, a ABS neni proto prithledny.
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Vlastnosti ABS polymeri uréuji v prvni fadé pomémné zastoupeni jednotlivych slozek,
z nichZ zejména obsah akrylonitrilu, resp. styrén-akrylonitrilové faze, ma rozhodujici
vyznam. Produkty s velmi nizkym obsahem akrylonitrilu se podobaji svym chovanim
houZevnatému polystyrénu. Produkty se stfednim obsahem akrylonitrilu (kolem 15 %)
maji na rozdil od houZevnatého polystyrénu vyssi chemickou odolnost. Produkty s
obsahem 20 az 35 % akrylonitrilové faze se svymi vlastnostmi od houzevnatého
polystyrénu jiz vyznamné lisi. Pevnost v tahu je v rozmezi 20 - 65 MPa, modul pruznosti
2000 - 3000 MPa, podle podilu jednotlivych sloZek terpolymeru. Se zvySujicim se
obsahem kaucuku roste houZevnatost, ale snizuje se pevnost, tuhost a teplotni odolnost.
Pfitomnost akrylonitrilu je pfi¢inou mirné polarniho charakteru hmoty, coz ma za nasledek
vyssi navlhavost a horsi dielektrické vlastnosti. Tepelna odolnost ABS je vySSi nez u
polystyréni. ABS lze podle typu pouZivat az do teplot 80-15 °C, mrazuvzdorné typy
naopak do -30 °C. Navlhnutim ABS se vsak tyto udaje mohou ponékud snizit. Béhem
transportu a skladovani hrozi nebezpeéi navlhnuti produktu, které by zhorsilo jednak
pribéh zpracovani, ale také kone¢ny povrchovy vzhled vyrobki. Proto se doporucuje
granulat pfed zpracovanim pfedsouset 1 az 3 hodiny pii 80 °C. Smr$téni zavisi na obsahu
kaucuku a pohybuje se mezi 0.4 az 0,7 %. Se stoupajicim obsahem kaucuku smrsténi
narusta.

ABS patfi svymi vlastnostmi spiSe k technickym plastim. Je dnes Siroce pouzivanym
materialem a podle objemt spotreby lezi mezi velkotondznimi (komoditnimi) a
technickymi plasty. Je velmi rozsifen v automobilovém primyslu (tloZzné kapsy, vétraci
otvory, protislunecni clony, ram mfizky chladice), pouziva se na vyrobky pro domacnost,
v elektrotechnice a elektronice, vyrabéji se z ného kancelafské stroje atd.

Pokud jsou vyrobky z ABS opatfovany lakem je tfeba vzit v uvahu omezenou
chemickou odolnost ABS a pouzit takovy rozpoustédlovy systém, ktery nenarusi povrch.

3.2.1.1 Terluran HH-112 |25]

ABS Terluran HH-112 je produktem fy. BASF, ktery se vyznacuje vysokou tvarovou
stalosti za tepla. Patii k typim ABS s relativné vyssi teplotni odolnosti, vyssi tuhosti,
stfedni odolnosti proti narazu a stfedni tekutosti.

Materidlovy list fy. BASF pro material Terluranu HH-112 je uveden v piiloze 1.

3.2.2 Polypropylen modifikovany elastomerem a talkem

3.2.2.1 Ilzotakticky polypropylén [6]

Vyhodna kombinace ceny s dobrymi uZitnymi vlastnostmi fadi izotakticky
polypropylénu mezi komoditnimi plasty. Né&které jeho aplikace jej viak fadi i mezi
konstruk¢éni materialy. Mezi nejvyznamnéjsi aplikace polypropylénu patii vldkna. obalova

technika, dily automobili, domacich spotfebicii a riizné spotiebni zbozi.
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V poslednich letech vyznam polypropylénu znovu zfetelné roste. Divodem jsou
jednak noveé vyvinuté modifikace a kompozity na jeho zakladé, nové aplikace a také diraz
na snadnou recyklovatelnost polymernich vyrobkii.

Bézny izotakticky polypropylén je ¢asteéné krystalicky (semikrystalicky) a chova se
jako kompozitni material. Tvrdé krystalické oblasti vyztuzuji mékkou matrici a soucasné
zakotvuji molekuly, které do krystaliti piechazeji ze souvislé amorfni faze. Proto je
izotakticky polypropylén pevny, tuhy a pomérné tvrdy material s uspokojivou
houZevnatosti, pokud teplota neklesne pod teplotu skelného piechodu amorfni matrice
(-10 °C). Také syndiotakticky polypropylén, ktery se podafilo pfipravit teprve v posledni
dobé v komeréné zajimavém mnozstvi, je Casteéné krystalicky a ma nadéjné uzitné
vlastnosti.

Polymeraci samotného propylénu ziskame homopolymer, oznacovany PP-H. Pro
praktické pouziti je nej¢astéjsi homopolymer s molekulovou hmotnosti mezi 2.10° a2 6.10°
a pomérné tzkou distribuci. Jsou to vysoce krystalické a dobre tekuté typy. ZvySuje-li se
molekulovd hmotnost a rozsifuje distribuce, ziskame méné tekuté typy se sniZenou
krystalinitou. a dobrou houZevnatosti pouzitelné pro vstiikovani, vyfukovani dutych nadob
a vytlacovani folii.

Makroskopické vlastnosti izotaktického polypropylénu vyplyvaji z jeho krystalicke
struktury, ale zavisi ovSem na teploté, na Case i na pusobeni vnéjsiho prostfedi. Hustota
polypropylénu se pohybuje mezi 900 az 920 kg.m™.

3.2.2.2 Modifikace polypropylénu [6]

Blokovy kopolymer (PP reaktorové modifikovany elastomerem)

Pro vyrobu blokového kopolymeru, oznatovaného jako PP-B, se nejprve v jednom
reaktoru vyrobi homopolymer (izotakticky PP). Ten se pfevede do druhého reaktoru, kam
se pfida zaroven smés monomert etylénu a propylénu. V ném probéhne jejich
kopolymerace za vzniku etylén—propylénového kaucuku (EPR), ktery se jako
makromolekularni blok navaze na polypropylénovy fetézec. Obsah kaucukovych bloku
kolisa mezi 10 az 40 % a vyznamnym zptisobem modifikuje vlastnosti PP. Zejména se
snizi teplota skelného prechodu amorfni faze cca. na -40 °C, aniz by se omezila
krystalinita. Ziska se tak polypropylén odolny proti narazu i za mrazu. Dynamikou
spotfeby pred¢i dnes tento typ klasicky PP-H.

Kompozity PP

Siroké mozZnosti modifikace mechanickych vlastnosti polypropylénu nabizi jeho
kombinace s jinymi polymery, Casticovym, piipadné vlaknitym plnivem, tedy vytvareni
kompozitnich materiali. Takto lze zejména vyvazovat vzajemny pomér mezi pevnosti a
houzevnatosti. Pfidanim levného ¢asticového plniva do polymerni matrice se navic sniZuje

i cena vysledného materialu.
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K nejvyznamnéjsim jiz komeréné¢ zavedenym modifikacim polypropylénu patfi
pfidani talku (asticové mineralni plnivo) a elastomeru. Do polypropylénové matrice se
talek pridava ve formé prasku, jehoz zrnitost obvykle nepfesahuje 10 um v rizném
mnozstvi az do 40%. Elastomerni slozka se do polypropylénové matrice pfida bud’ pfi
blokové kopolymeraci v reaktoru (viz vy3e), nebo fyzikaln&, kdy se za pisobeni tepla a
tlaku mechanicky smisi v hnéti¢i. Termomechanickym miSenim (kompaudaci) se napf.
pripravuji smési PP+EPDM (pozn.: EPDM kau¢uk, Etylén-Propylén-Dien-Monomer).
Takto pfipravené kompozitni materialy nachazeji ¢asto uplatnéni v automobilovém
prumyslu na technické vystiiky u kterych se vyzaduje nizkoteplotni houZevnatost, napf. na

narazniky a spoilery osobnich automobili.

3.2.2.3 Mineralni plnivo — talek |26, 27|

Talek (také mastek nebo steatit) - Mg;SisO,o(OH); je anorganické mineralni plnivo na
bazi kiemicitani. U termoplasti je nejcastéji pouzivan pro plnéni PP (Hostalen, Kelburon,
Moplen, Keltan aj.) pro zlepseni jeho rozmérové stability. Obsah talku se u jednotlivych
typu PP lisi a dosahuje az 40%.

Diky svym vlastnostem je v pramyslu Siroce uzivanym materidlem. Pro jeho odolnost
proti vysokym teplotam, kyselinam a dobré elektroizola¢ni vlastnosti se vyuziva v riznych
aplikacich v elektrotechnice. Ddle je pouzivan jako prisada do barev, pryzi, stfesnich krytin
a keramiky.

Méma hmotnost se pohybuje v rozmezi 2700 az 2800 kg-m™, soucinitel délkové
teplotni roztaznosti a = 1,34-107 [K™']. Je mlééné zakaleny, na omak mydlovity, lze jej
rypat nehtem (tvrdost 1). Nemd dispozice k vytvareni jednotlivych krystali, ale tvofi
ploché deskovité krystaly. Obvykle je ho mozno nalézt v kompaktnich masach. V prirodé
se vyskytuje v mnoha barevnych odstinech od zelené pies Sedou aZ po bilou.

Tab. 2. Chemické slozeni talku

Molekulova hmotnost 379,27 gm
Hotcik 19,23% Mg |31,88% MgO
Ktemik 29,62% Si | 63,37% SiO;
Vodik 0,53% H | 4,75% H,O
Kyslik 50.62% O

suma 100% 100% oxid

3.2.2.4 Kelburon 95610 (R-EMPP) [28]

Material Kelburon 95610 je polypropylén, ktery je pro zvySeni houZevnatosti
reaktorové modifikovan elastomerem a je produktem firmy DSM Polypropylenes B.V.
Reaktorové elastomerem modifikované polypropyleny (R-EMPP) tady Kelburon
obsahujici vysoké procento elastomeru, kombinuji velmi vysokou houZevnatost (ve

srovnani s béznymi kopolymery) s vysokou tuhosti a dobrou zpracovatelnosti. Protoze
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etylén-propylénova kautukova faze je vytvofena v reaktoru, je Kelburon cenove
efektivngjsi alternativa k termomechanicky vytvafenym smésim kaucuku a polypropylénu.

Materidlovy koncept zaloZeny na michani masterbatche s neplnénym polypropylenem
Kelburon nese nazev Kelburon CS (CS = Customized Solutions, v pfibliZném prekladu
JFeseni vipravou u zdkaznika*). Koncept Kelburon CS umoziuje v nasypee vstiikovaciho
stroje  kombinovat neplnény Kelburon s Kelburonem plnénym 50% talku tzv.
masterbatchem. Naptiklad, kdyz 100% smési granulatu je vytvoreno smichanim
v hmotnostnim poméru 80% granuli neplnéného Kelburonu 95610 a 20% granuli
masterbatche Kelburon 20MTBU, je vysledny material znacen Kelburon 95610MTU10,
kde pismena MT zna¢i modifikaci pomoci Masterbatch Talc, pismeno U znamena
pritomnost UV stabilizatori a &islo 10 vysledny podil talku v hmotnostnich procentech ve
vysledném materialu.

Modifikace Kelburonu 95610 masterbatchem piimo ve vstfikovacim stroji je cenove
vyhodna a zaroven umoziuje proménlivym davkovanim masterbatche regulovat jeho
vlastnosti, zejména pak jeho smrsténi. Nejdulezit&;si aplikaci Kel/buronu vstfikovanim jsou
narazniky automobili.

Materialové listy fy. DSM Polypropylenes pro materialy Kelburon 95610 a
Kelburon 95610CSU10, ktery obsahuje 10 % talku (pozn.: CS = Compounded Supportive,
tzn. neni modifikovan masterbatchem, ale je plnény ptisadami jiZ u vyrobce materialu)

jsou uvedeny v piiloze 2.

3.2.2.5 Masterbatch — Kelburon 20MBTU [28]

Masterbatch — Kelburon MBT (MasterBatch Talc) — je polymer s vysokou koncentraci
piisad. Tento koncentrat v polymerni matrici obsahuje hlavné mineralni plnivo — talek a
dale pak mazivo, pigmenty popf. UV-stabilizatory. Je dodavan ve formé granulatu.
Masterbatch pouzity v experimentalni ¢asti prace je vyrobcem oznaCovan jako
Kelburon 20MBTU, v kterém je talek v celkovém mnozstvi masterbatche zastoupen 50
hmotnostnimi procenty. Pismeno U zde oznacuje ptritomnost UV stabilizatort a &islice 20

vyjadfuje davkovani masterbatche pro docileni koncentrace 10 % talku (nejb&Znéjsi

koncentrace) ve vysledném materialu.

3.3 Vstrikovaci stroj a nastroj

Viechny vystiiky vyrobené pro potfeby experimentu byly vyrobeny v univerzalnim
nastroji, ktery ma vyménnou desku s riznymi tvarovymi dutinami. V ramei experimentu
byly pouzity tvarové dutiny ve tvaru desek o rozmérech 50x50 mm a tloustce 2 a 4 mm
pro vyrobu zkuSebnich téles pro méfeni smrsténi a déle pak tvarové dutiny pro vyrobu
normalizovanych zkudebnich télesa pro zkousku tahem a razem.

Vystiiky ve tvaru desky, na kterych se méfilo smrdténi, byly vyrobeny ve
dvounasobné vstiikovaci formé s filmovym Gstim vtoku $irokym 50 mm o tloust’ce 0.6 u
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desky 2 mm tlusté resp. 1,2 mm u desky o tloustce 4 mm. Vystiiky byly rozliSeny
oznacenim tvarovych dutin pismeny 4 a B (viz obr. 29).

Obr. 29. ZkuSebni télesa — vystiiky tvaru desky — pro stanoveni smrsténi, pfed oddélenim
rozvadécich kanala

Vystiiky byly vstiikovany na vstiikovacim lisu ENGEL ES 25/50, vybrané technické
parametry tohoto lisu jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3. Technické parametry vstiikovaciho lisu ENGEL ES 25/50

Parametry stroje

Prameér Sneku 25 [mm)]
Zdvih Sneku 85 {mm)]
Otacky $neku (normélni) | 50- 130 | [min’]
Otacky $neku (zrychlené) [ 50-260 | [min™]
Plastikac¢ni kapacita 14 [kg.hod ']
Vstrikovaci kapacita 35 [em’]
Max. vstiik. tlak 140 [MPa]
Uzaviraci sila 300 [KN]
Pramér $neku 25 [mm)]
Maximalni vyska formy 242 [mm]
Minimalni vySka formy 152 [mm]

Skute¢né rozméry dutin formy 4 a B byly zméteny v referen¢nich bodech (viz obr. 35
v kap. 3.6.2) za pokojové teploty 23 °C vyrobcem nastroje s presnosti na 0,01lmm jak ve
sméru podélném, tak i pricném (ve sméru toku a kolmo na smér toku taveniny v dutiné

formy). Naméfené hodnoty uvadi tab. 4.

Tab. 4. Rozméry dutin formy

la.s Rozméry dutiny formy [mm
Dutina A p(v),dvel’ny srz1ér lc | 50,03
pricny smér bc| 50,00
2 mm TR r—
Dutina B podélny smér /- | 49,96
priCny smér  be | 50,03
Dufing 4 pf)‘(gelpy smér Ic | 50,02
pricny smér  bc | 50,00
4 mm RN 7
Dutina B podélny smér /- | 49,99
pficny smér  beo | 49,99
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3.4 Volba parametri experimentu

3.4.1 Materialové parametry

Za prvni parametr experimentu lze povazovat druh zkouseného termoplastu. Bylo
zvoleno po jednom zastupci z amorfnich (ABS) a semikrystalickych (PP) termoplastu dle
vySe uvedenych divodi v kap. 3.1. Daldim materidlovym parametrem byl procentualni
obsah talku v materialu PP. Experimentalni méfeni s materiadlem PP byla rozdélena do
dvou fazi. V prvni fazi experimentu se méfil vliv tii technologickych parametrii na tiech
urovnich pro koncentraci talku 10 hmotnostnich procent. V druhé fazi pak byla dalSim
materialovym parametrem velikost procentualniho obsahu talku, a to na péti arovnich, kdy
pocet technologickych parametrii i podet jejich urovni byl snizen o jeden (vypustén
parametr, ktery mél v prvni fazi nejmensi vliv na smriténi) z divodu sniZeni rozsahu
experimentu.

Pro potfeby experimentalnich méfeni byly pfedem navazeny smési sloZzené z granulatu
Kelburonu 95610 a vzestupnym procentualnim zastoupenim granuldtu masterbatche
Kelburon 20MTBU na ¢&tyfech tGrovnich: 10, 20, 30 a 50 hmotnostnich procent, patou
arovni byla nulova koncentrace talku. Koncentrace talku tedy byly: 0, 5, 10, 15 a 25 %.
Rozsah 0-25% obsahu talku, zvoleny pro experiment, odpovida bézné pouzivanym
koncentracim talku v polypropylénech. Pro takto vytvareny material jsem v této praci
souhrnné pouzival oznaceni Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%. Kelburon 95610
s 10% talku, pouzity v prvni fazi experimentu s PP, je oznacen podle firemniho predpisu,
tj. Kelburon 95610MTU10 (viz kap. 3.2.2.3).

3.4.2 Konstrukéni parametry

Z konstrukénich faktoru byla za dalsi parametr experimentu zvolena velikost tloustky
stény zkuSebniho télesa a to na dvou urovnich: 2 a 4 mm. Rozsah 2-4 mm pokryva
tloustky stén vétsiny technickych vystfiki. Zahrnuti dalSi hodnoty tloustky stény by
zna¢né navysilo pocet méfeni v experimentu, a proto byl tento parametr ponechan na dvou
arovnich. Je tieba poznamenat, Ze tloustka vtokového usti byla pro tloustky stény vysttiku
2 a 4 mm rozdilna (0,6 a 1,2 mm). Vzhledem ke konstantnimu vzajemnému poméru mezi
tloustkou usti vtoku a tloustkou stény u zkuSebnich téles tloustky 2 a 4 mm lze

predpokladat minimalizaci vlivu rozdilné tloustky vtokového usti na velikost smrsténi.

3.4.3 Volba technologickych parametru vstrikovani
74kladni technologické parametry pii vstiikovani termoplasti jsou:
teplota taveniny, teplota formy, vstfikovaci tlak, dotlak, doba dotlaku, doba pInéni formy a

doba chlazeni vystfiku ve formé.
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Autofi publikaci zabyvajicich se smritovanim termoplastii se shoduji v nasledujicim
posouzeni vlivii jednotlivych technologickych parametrii. Z technologickych veli¢in ma na
velikost smrsténi vystiiku nejvétsi vliv vyse a doba trvani dotlaku. Vstfikovaci tlak uréujici
rychlost plnéni formy, teplota taveniny a teplota formy maji na smréténi mensi vliv. Doba
plnéni dutiny formy smrsténi vyznamné neovliviije [1, 7, 14, 29, 30, 31].

Doba chlazeni se voli takové, aby mél vystiik pii vyjimani z formy teplotu, pii které
bude mit dostate¢nou tuhost, aby nedoslo k jeho nezadoucim deformacim, a je tedy zavisla
na teploté taveniny, teploté formy a G&innosti odvodu tepla z formy temperaénim médiem.

Zména v nastaveni Grovni uvedenych technologickych parametri ma na hodnotu
smrsténi vystfiku bud’ zvysujici nebo snizujici vliv, pfic¢emz mira jejich vlivu je rizna a
nelze ji brat izolované. Tyto faktory spolu navzajem souviseji a ve svych Géincich se bud’
dopliuji nebo si naopak odporuji [7].

Pokud bychom chtéli provést experimentalni zjisténi vlivu zakladnich parametri pfi
vSech vzajemnych kombinacich, obsahovala by uplna faktorova analyza pro 7 faktort na 3
arovnich 37 = 2187 pokusii. Z diivodu sniZent poctu pokust jsem pfi experimentu ménil na
tfech urovnich pouze tfi ze sedmi zakladnich technologickych parametru vstfikovani, které
dle vySe uvedenych piedpokladii, nejvice ovliviiuji smrsténi: dotlak (vySku dotlaku),
teplotu formy a teplotu taveniny.

Dotlak (Vy$ka dotlaku)

7 divodu omezeni rizika chybného okamziku pifepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak,
a ztoho plynoucich negativnich disledkii na rozmérovou pfesnost (viz. kap. 2.1), byla
hodnota vstiikovaciho tlaku shodna s vyskou dotlaku. Rychlost vstiiku (doba plnéni) tim
nebyla ovlivnéna, nebot’ i nejnizsi vstiikovaci tlaky, pouzivané pfi experimentu pro vstfik
zkouSenych materiali, postacovaly béhem fiaze plnéni dutiny formy k udrzeni zvolené
vstiikovaci rychlosti $neku na konstantni hodnoté (25 mms’).

Velikosti v experimentu nastavovanych hodnot dotlaku pfihlizi k hodnotam dotlaku,
bézné pouzivanych pfi vstfikovani zkouSenych materialti v praxi a byly odstupfiovany na
trech arovnich po 10 MPa v rozsahu 40-60 MPa pro vystiiky z ABS, resp. 30-50 MPa pro
vystiiky z polypropylénu.

Teplota formy

Doporucované a v praxi bézné teploty formy pro vstiikovani vystiiki z ABS a PP jsou
shodné a nabyvaly vyse 40, 60 a 80 °C. Byly tedy zvoleny tfi drovn¢ tohoto
technologického parametru.

Za teplotu formy byla v tomto piipadé povazovana teplota na povrchu dutiny formy
pfi ustalenych podminkach na konci manipulaéni doby vstiikovaciho cyklu. Teplota byla
méfena bezdotykovym zpilisobem - pyrometrem. Teplota formy byla regulovana nepfimo
pomoci regulace teploty temperaéniho média. Teploty tempera¢niho média vstupujiciho do
vstiikovaci formy byly experimentalné stanoveny a regulovany na 30, 50 a 70 °C.

— 68 Experimentalni ¢ast




| Technicka univerzita v Liberci

n : Viiv podminek vstiikovani na smrsténi vystfikii z termoplasti
Katedra strojirenské technologie

Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

Teplota taveniny

Teplota taveniny byla opét nastavovana na tiech trovnich, tak, aby se rozsah téchto
hodnot odpovidal intervalu zpracovavacich teplot doporu¢ovanych vyrobci materidli.
Hodnoty tohoto parametru spolu s ostatnimi technologickymi parametry vstfikovani

nastavované na vstiikovacim stroji ENGEL ES 25/50 pro jednotlivé ¢asti experimentu jsou
uvedeny v tab. 5-7.

Ostatni zdkladni technologické parametry byly pro viechny &asti experimentu
konstantni a jejich hodnoty byly nastaveny dle nasledujiciho postupu:

Doba vstriku (doba plnéni dutiny formy) je zavisla na objemu vystiiku a rychlosti
vstiikovani, pfi€emz rychlost vstfiku byla nastavena konstantni pro vechny experimenty
na hodnotu 25 mm-s" (vyjadfena v rychlosti posuvu $neku). Rychlost vstiiku, vyjadiena
objemovym pritokem Q, byla 12,265 cm>-s™.

Doba dotlaku

Pro ur¢eni doby dotlaku jsem zvolil kritérium maximalni mozné hmotnosti vystfiku
pii dané kombinaci parametra vstiikovani. Vychéazel jsem z Gvahy, Ze v idealnim ptipadé
by méla kon¢it doba dotlaku v okamziku zatuhnuti vtokového usti, a Ze pfipadna delsi
doba dotlaku nema jiz na hmotnost, rozméry a smrsténi zadny vliv. Na stroji byla tedy
nastavovana celkova doba vstfiku a dotlaku, ktera byla stanovena tak, aby nebyla kratsi
nez je nejdelsi mozna doba zatuhnuti vtokového usti v rozsahu nastavovanych parametri
experimentu. Pro jednotlivé zkouSené materialy byla stanovena metodou vazeni vystiiki
(viz kap.2.2.2.2) pii nastavenych podminkach vstiikovani s pfedpokladanou nejdelsi
dobou zatuhnuti vtokového usti, tedy u zkusebniho télesa s tlouStkou 4 mm pfi nejvyssi
teploté taveniny, nejvyssi teplot¢ formy a nejvy$Sim dotlaku. Pro experiment se doby
zatuhnuti vtokového usti a tedy zaroven i minimalni doby vstfiku a dotlaku urcily z grafu
na obr. 30 a obr. 31. V momenté, kdy hmotnost vystriku pfestane zaviset na dobé dotlaku
ode¢teme z grafu hodnotu doby zatuhnuti vtokového usti £, v sekundach. V naSem pfipadé
byla celkova doba vsttiku a dotlaku pro vSechny Casti experimentu stanovena na 35 sekund
a to i pro tloutku zkusebnich téles 2 mm. Pro zkuSebni télesa s tloustkou 2 mm by
postatovala doba dotlaku kratsi, ale pfi zachovani konstantni doby chlazeni by tavenina
plastu byla po skoneni plastikace delsi dobu v tavici komofe stroje a mohly by se tim
zpiisobit rozdilné vlastnosti taveniny oproti vstiikovani t€les o tloustce 4 mm.

Doba chlazeni

Doba chlazeni vystfiku ve formé byla zvolena tak, aby nedochazelo k deformacim pfi
jeho vyjimani z formy. Byla stanovena na zakladé minimalni potfebné doby chlazeni
vystiiku pfi nejvy3si teploté formy, teploté taveniny, nejvySSim dotlaku a tloust'ce stény
vystiiku 4 mm. Doba chlazeni se na vstiikovacim stroji po¢ita od konce doby dotlaku a
byla pro vechny Casti experimentu stanovena na 25 sekund. Celkova doba cyklu, véetne

doby manipulace, byla také pro vsechny ¢asti experimentu shodna — priblizné 70 sekund.
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Stanoveni doby zatuhnuti vtokového (sti
Terluran HH-112
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Obr. 30. Stanoveni doby zatuhnuti vtokového tsti 5 zkusebniho télesa tloustky 4 mm pro
Terluran HH-112
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Celkova doba vstiiku a dotlaku [s]

Obr. 31. Stanoveni doby zatuhnuti vtokového tsti 75 zkuSebniho télesa tloustky 4 mm pro
Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%.

Tab. 5. Vybrané parametry vstfikovani zkusebnich téles z ABS pro stanoveni smr§téni

Technologické parametry — ABS

doba vstiiku a dotlaku 35 [s]
doba chlazeni 25 [s]
doba cyklu 70 [s]
ystiikovaci tlak 40, 50, 60 [MPal]
dotlak 40, 50, 60 [MPal]
teplota formy 40, 60, 80 [°C]
teplota taveniny 240, 260, 280 ["C]_
rychlost ystiikovani 25 [mm-s™|
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Tab. 6. Vybrané parametry vstiikovani zkuSebnich téles z PP pro stanoveni smrsténi

Technologické parametry — PP

zkusebni télesa pro stanoveni smrsténi
doba vstriku a dotlaku 35 [s]
doba chlazeni 25 [s]
doba cyklu 70 [s]
vstiikovaci tlak 30, 40, 50 [MPa]
dotlak 30, 40, 50 [MPa]
teplota formy 40, 60, 80 EC]
teplota taveniny 210, 240,270 | [°C]
rychlost vstiikovani 2 [mm-s |

Tab. 7. Vybrané parametry vstiikovani zkuSebnich téles z PP pro zkouSku tahem a razem

Technologické parametry — PP

zkuSebni télesa pro zkousku tahem a rizem
doba vstiiku a dotlaku 85 [s]
doba chlazeni 25 [s]
doba cyklu 70 [s]
vstrikovaci tlak 40 [MPa]
dotlak 40 [MPa]
teplota formy 60 Pl
teplota taveniny 240 [°C]
rychlost vstrikovani 25 [mm-s™|

3.5 Prubéh temperace vystriku

Dodateéné smrsténi a celkové smrsténi bylo zjistovano po dodateéné upravé —
temperaci — vystiiki, kdy zkuSebni vzorky byly udrzovany v laboratorni su$arn¢ na
konstantni teploté 90 °C (regulace teploty +£1°C) po dobu 180 minut, poté ponechany volné
vychladnout na vzduchu rozlozené na rovné podloZce a po 16 az 24 hodinach opétovné
preméfeny pro zjisténi dodatecného smrsténi.

Pribéhem temperace bylo simulovdno tepelné zatizeni vstiikovanych dila pri
nasledném priichodu automatizovanou lakovaci linkou provozovanou v podniku Peguform
Bohemia a.s.. (viz obr. 32).

Na lakovani naraznik se pouzivaji vodou fedéné zdkladové laky. Tyto laky jsou
vysledkem dlouhodobé snahy o zvySeni bezpetnosti prace snizenim obsahu te€kavych
podilii. Sestavaji ze stejnych slozek jako laky na bdzi rozpoustédel, ta jsou ovsem z velké
¢asti nahrazena vodou (65%). Voda ma proti ostatnim rozpoustédlim zcela odlisné
fyzikalni vlastnosti. Jeji molekuly jsou siln¢ polarni a jsou vzajemné¢ propojeny silnymi
vodikovymi mistky. Z tohoto divodu je tieba k odpafeni vody vysSich teplot. Béhem
postiiku se ztraci pouze 25% obsahu vody oproti rozpouStédlovym lakim, kde dochazi k
odpafeni az 50% rozpoustédla. Aby bylo docileno odpafeni vody z naneseného filmu
zakladového laku, je zapotfebi dodatené energie ve formé ohtivanych odvétravacich zon,
kde maximalni teploty dosahuji az 90°C [32]. Cely proces lakovani trva cca. 240 minut,
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piicemz suSeni laku pfi maximalnich teplotach 85 az 90°C probiha ptiblizné 180 minut.
Prib¢h teplot v lakovné je na obr. 33.

Ilsrmxovm 2 mvﬁav@
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Obr. 32. Schéma procesu lakovani vsttikovanych dili [33]
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Obr. 33. Pribéh teplot v lakovné méfeny na povrchu vystriku [34]

3.6 Stanoveni vyrobniho, dodate¢ného a celkového smrsténi

Vystiiky tvaru desky s filmovym Gstim vtoku, na kterych bylo meéfeno smrsténi, jsou
tvarové podobné zkudebnim t&lesim specifikovanych normou pro stanoveni smrsténi
termoplasti CSN EN ISO 294-4 Plasty — Vstrikovani zkuSebnich téles z termoplastii
cast 4- Stanoveni smrsténi. V této normé jsou ale pro zkusebni t€lesa uréeny rozméry

60x60x2 mm. Pro stanoveni smriténi vystiiki byla pouzita metodika a vypoctové vztahy

formulované touto normou [35].
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Pii vyrob&é zkuSebnich vzorky byla kontrolovana teplota formy, teplota taveniny
(bezdotykové méfeni pyrometrem), vngjsi vstiikovaci tlak a dotlak (prabéh hydraulického
tlaku), doby vstfiku, dotlaku a chlazeni. Sledované parametry byly udrZovéany v téchto
tolerancich: vné&jsi vstfikovaci tlak a dotlak +] MPa, teplota formy +2 °C, teplota
taveniny +2 °C, doba vstiiku s dotlakem a doba chlazeni +1s. VSechny vystiiky byly
vyrobeny ze stejné Sarze Jednotlivych zkouSenych materialti. Pro kaZdou kombinaci
materialovych, konstrukénich a technologickych parametri bylo vyrobeno nejméné 12
vzorki (12 dvojic vzorkii 4 a B) pfi ustilenych parametrech vstiikovaciho cyklu
(minimaln¢ po deseti vstfikovacich cyklech). Stiedni hodnota smriténi byla vypoctena
z naméfenych rozmérd prvnich 10 vzorkdi vyrobenych pfi ustdlenych parametrech
vstiikovaciho cyklu. Dva vzorky navic byly vyrobeny pro pfipad, Ze by bylo tfeba nahradit
néktery z prvnich deseti vzorkia z diivodu odchylky rozméri vétsi nez 5% stredni hodnoty
pfislusného rozméru. Kazdé zkusebni téleso bylo oddéleno od rozvadéciho kanélu
okamzité po vyjmuti z formy, aby byly minimalizovany deformace v diisledku smritovéni
rozvadécich kanal.

Délkové rozméry vzorki byly méfeny digitalnim uchylkomérem Mitutoyo ID-F150
s dosazitelnou piesnosti méfeni 0,001 mm umisténém ve specialné zhotoveném méficim
pripravku (viz obr. 34). ProtoZe pokojova teplota v pribéhu méfeni kolisala v rozmezi
+2°C byla, vzhledem k vysoké teplotni roztaznosti plasti, zaznamenavana pro kazdé
méreni také teplota povrchu zkusebniho télesa bezdotykovym méfenim pomoci pyrometru.
Délkové rozméry vzorki, naméfené pii jiné pokojové teploté nez je predepsanych 23°C,
byly korigovany pomoci stfedniho soucinitele délkové teplotni roztaZnosti pfislusného

materialu na hodnotu, jakou by mél piisluSny rozmér pii 23°C.

Obr. 34. Méfici pfipravek s méfidlem Mitutoyo ID-F150

3.6.2 Vyrobni smrsténi

Vyrobni smrsténi (Sy) je rozdil mezi rozméry suchého zkuSebniho télesa a rozmeéry
tvarové dutiny formy, v niz bylo zkuSebni téleso vstiikovano; rozméry formy i zkuSebniho
télesa se méfi pii pokojové teploté.

Vyrobni smrsténi (Su) s€ stanovuje v podélném sméru (Syy) @ v pricném sméru (Syy,)
Viiéi sméru toku taveniny. Méfeni rozmért zkusebnich téles probihalo po uplynuti 16-ti az
24 hodin od vyroby, kdy se predpoklada, Ze viechny méfené rozmeéry jsou jiz ustaleny.
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Vystiiky se uchovavaly ve standardni atmosfére (teplota 23+2°C a relativni vlhkost
vzduchu 65+5%).

Sup se stanovuje ve stredu Sitky zkuSebniho t&lesa a Sy, ve stiedu délky zkusebniho
telesa. Na obr. 35 je vyznateno umisténi referenénich bodi (S, G), v kterych jsou méfeny
rozméry zkusebniho télesa. Vysrafovana plocha oznacuje zbytek tsti vtoku o tloustce Ag.

Obr. 35. Perspektivni zobrazeni zkusebniho télesa tvaru vstiikované desky.
Vyrobni smrsténi se vyjadfuje v procentech daného rozméru tvarové dutiny formy:
l. -1
Sup =210 (32)

C

i (b(' _b|)

S, = 100 (33)

”
kde /- a bcjsou délka a Sitka ve stfedu tvarové dutiny [mm)],
[; a b; odpovidajici délka a Sitka zkusSebniho télesa [mm].

3.6.3 Dodate¢né smrsténi

Dodatecné smrsténi (Sp), nazyvané téz dosmrsténi, je definovano jako rozdil mezi
rozméry vstiikovaného zkuSebniho télesa pred dodate¢nou Gpravou a po ni; rozméry jsou
méfeny pii pokojové teploté.

Dodateéné smriténi ve sméru rovnobézném se smérem toku taveniny, Sp,, a dodate¢né
smriténi ve sméru kolmém ke sméru toku taveniny, Sp,, jsou definovany analogicky jako u

smrsténi vyrobniho:

S wlhsb) 1"2]-100 (34)

o LT
|

S :M-IOO (35)

1

kde 1, a b, jsou délka a Sitka zkusebniho télesa po dodate¢né upravé (po temperovani

nebo po deldim smluvnim ¢ase) [mm].
V této praci bylo dodateéné smrsténi méfeno po temperaci zkuSebnich téles (viz

kap. 3.5) a to v rozmezi 16 az 24 hodin po skonceni temperovani.
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3.6.4 Celkové smriténi
Celkové smrsténi (Sy), je rozdil mezi rozméry zkudebniho t&lesa po dodate¢né tipravé

a rozmery tvarove dutiny formy, ve které bylo zkusebni t&leso vstiikovano: rozméry jsou

méfeny pii pokojové teploté.

Celkové smrdténi ve sméru rovnobézném se smérem toku taveniny, Sz, a celkové

smrsténi ve smeru kolmém ke sméru toky taveniny, S7,, jsou definovany analogicky jako u

smrsténi vyrobniho:

L.~
5, =Ye=h) 10 (36)
7
b. —
S_fh:g_i;_[ﬁl.mo (37)

kde pouzité symboly jsou definovéany vyse.

Celkové smrSténi neni pfesny soucet vyrobniho a dodateéného smrsténi, protoze
vyrobni a dodate¢né smr$téni nejsou vyjadfovany jako procenta stejného vychoziho
rozméru. Vztah mezi vyrobnim smriténim, dodateénym smriténim a celkovym smrsténim
je dan nasledujici rovnici:

N8
100
Posledni ¢len rovnice 38 lze vSak ve vétSin€ pripadi zanedbat. V predkladané praci je

S, =8, +8, - (38)

celkové smrsténi pocitano podle rovnic 36 a 37.

3.7 Statistické vyhodnoceni namérenych dat faktorovou
analyzou rozptylu [36]

Obecné lze fici, Ze analyza rozptylu (Analysis of Variance — ANOVA) patii mezi
nejéastéji pouzivané statistické metody. Hovofime-li o analyze rozptylu, potom jednotlivé
vysvétlujici proménné nazyvame faktory. Analyza rozptylu spo¢iva v rozkladu vybéroveho
rozptylu na nékolik slozek piisludejicich k jednotlivym uvazovanym zdrojim variability.
Rozklad celkového rozptylu na slozky ma umoznit asudky o vlivu jednotlivych faktort,
podle nichZ je soubor roztiidén, na sledovanou veli¢inu, jejiz napozorované hodnoty tvoii
ndhodny vybér. Pro posouzeni shody (odlisnosti) vysledki namétrenych dat se nejcastéji
pouziva Fischerovo kriterium, které vychazi ze souctu ¢tverci odchylek. V pripade, Ze je
vysledna hodnota Fischerova kriteria pro dany faktor vyssi nez kriticka hodnota Fischerova
rozdéleni (na zvolené hladiné vyznamnosti a pro dané stupné volnosti), pak uvedeny faktor
mizeme brat jako statisticky vyznamny. Veskeré statistické testy jsou provedeny pro
hladinu vyznamnosti a = 5%.

Statistické vyhodnoceni naméfenych dat bylo realizovano s pomoci statistického

programu STATGRAPGICS s vyuzitim multifaktorové analyzy rozptylu (ANOVA).

a8 — 75 Experimentalni ¢ast



B Technicka univerzita v Liberci

‘e Viiv podmi S i g
Katedra strojirenské te chnologie podminek vstrikovani na smrsténi vystiiki z termoplastu

Disertacni prace — Ing. Pavel Hisem

4 VYHODNOCENI VYSLEDKI{

Tabulky naméfenych hodnot vyrobniho, dodate¢ného a celkového smriténi obsahuji
z divodu redukce velkého mnozstvi udaji pouze aritmetické priiméry z deseti naméfenych
hodnot smrSténi na jednotlivych zkuiebnich t¥lesech. Ke kazdé jednotlivé primérné
hodnoté smrsténi je uvedena piislusna smerodatna odchylka o souboru naméfenych dat.
Vysledky naméfené na zkusebnich t&lesech 4 a B se od sebe lisily pouze nepatrné, a proto
jsou v tabulkach uvadény a dile statisticky zpracovany pouze vysledky smr§téni namérené
na zkusebnich télesech oznacenych pismenem 4.

Pro posouzeni vlivii jednotlivych parametrii vstfikovani popf. jejich vzajemnych
interakci na velikost vyrobniho, dodate¢ného a celkového smriténi byla pouzita statistické
metoda analyzy rozptylu (ANOVA) (viz kap. 3.7). Vypocet analyzy byl proveden pomoci
programu STATGRAPHICS ver. 5.0. V tomto programu statisticka analyza ANOVA
vykondava multifaktorovou analyzu, ktera vysledky uvadi ve formé tabulek, v kterych,
kromé jin¢ho, zobrazuje vysledky F-testii k uréeni faktori majicich na jednotliva smriténi
statisticky vliv a dale na zékladé analyzy vytvafi prehledné grafy.

Tabulky vysledkti multifaktorové analyzy ANOVA uvadéji nejprve vlivy hlavnich
efekti (main efects), tj. samostatnych faktori, a déle vlivy viech dvoufaktorovych
kombinaci (interactions). Pro hodnoceni vlivu jednotlivych faktori a jejich interakci
vychazime z daji v poslednich dvou sloupcich tabulky. Ze sloupce F-ratio (Fischerovo
kriterium) lze usuzovat na velikost miry vlivu tohoto faktoru na zavisle proménnou
veli¢inu (smrsténi). Cim vy3$i jsou tyto hodnoty F-ratio, tim vyznamnéjsi je vliv
piislusného faktoru. Sloupec P-Value udava statistickou vyznamnost faktoru, tj. zda
chovéni vystupniho parametru v zavislosti na vstupu je pouze ndhodné anebo zda vstupni
parametr ma statisticky vyznamny vliv na vystup. Jestlize je hodnota P-Value vetsi, nez
0,05 (v ramci tohoto experimentu) je vliv vstupniho parametru nevyznamny a tudiz lze
tvrdit, 7e s pravdépodobnosti 1 —a nemd tento faktor vliv na hodnotu zavislé vystupni
proménné, a naopak, pokud je niz§i nez 0,05, ma na konkrétni smrsténi statisticky
vyznamny ué¢inek s 95%-ni pravdépodobnosti. Vsechny testy ANOVA byly provedeny na
hlading vyznamnosti « = 0,05.

Daldimi vystupy programu ST4 TGRAPHICS, pouzité k vyhodnoceni vysledku
experimentu, jsou maticové grafy sestrojené programem na zakladé multifaktorové analyzy
ANOVA, které graficky popisuji zavislosti smrsténi na jednotlivych faktorech
(parametrech) a jejich vzdjemnych kombinacich a piehledné tak popisuji jejich vliv na
V jednotlivych ~grafech jsou zobrazeny prumémné hodnoty smrSténi
ii. Velikost jednotlivych faktori v grafech neni

smrsténi.
z vyhodnocovanych kombinaci parametr

vyjadiena absolutné, nybrz trovnémi (Level)

vvvvv

. Vy&3i cislo Level znamena vyssi Groven
pfisludného faktoru.
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4 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tabulky naméfenych hodnot vyrobniho, dodatetného a celkového smrsténi obsahuji

z diivodu redukee velkého mnozstvi idajii pouze aritmetické pruméry z deseti naméfenych
hodnot smrténi na jednotlivych zkusebnich télesech. Ke kazdé jednotlivé primémé
hodnoté smrsténi je uvedena piislusna smérodatnd odchylka o souboru naméfenych dat.
Vysledky naméfen¢ na zkuSebnich télesech 4 a B se od sebe lisily pouze nepatrné, a proto
jsou v tabulkach uvadény a dale statisticky zpracovany pouze vysledky smr§téni naméfené
na zkuSebnich t€lesech oznacenych pismenem A.

Pro posouzeni vlivii jednotlivych parametrii vstfikovéani popf. jejich vzajemnych
interakei na velikost vyrobniho, dodate¢ného a celkového smréténi byla pouzita statisticka
metoda analyzy rozptylu (ANOVA) (viz kap. 3.7). Vypocet analyzy byl proveden pomoci
programu STATGRAPHICS ver. 5.0. V tomto programu statisticki analyza ANOVA
vykondva multifaktorovou analyzu, ktera vysledky uvadi ve formé tabulek, v kterych,
kromé jiného, zobrazuje vysledky F-testii k uréeni faktor majicich na jednotliva smriténi
statisticky vliv a déle na zakladé analyzy vytvafi prehledné grafy.

Tabulky vysledkti multifaktorové analyzy ANOVA uvadéji nejprve vlivy hlavnich
efekti (main efects), tj. samostatnych faktor, a dile vlivy viech dvoufaktorovych
kombinaci (interactions). Pro hodnoceni vlivu jednotlivych faktori a jejich interakci
vychazime z udaju v poslednich dvou sloupcich tabulky. Ze sloupce F-ratio (Fischerovo
kriterium) lze usuzovat na velikost miry vlivu tohoto faktoru na zavisle proménnou
veli¢inu (smrdténi). Cim vy38i jsou tyto hodnoty F-ratio, tim vyznamné&jsi je vliv
piislusného faktoru. Sloupec P-Value udava statistickou vyznamnost faktoru, tj. zda
chovani vystupniho parametru v zavislosti na vstupu je pouze nahodné anebo zda vstupni
parametr ma statisticky vyznamny vliv na vystup. Jestlize je hodnota P-Value vetsi, nez
0,05 (v ramci tohoto experimentu) je vliv vstupniho parametru nevyznamny a tudiz lze
tvrdit, ze s pravdépodobnosti 1 —a nema tento faktor vliv na hodnotu zavislé vystupni
proménné, a naopak, pokud je nizsi nez 0,05, ma na konkrétni smrSténi statisticky
vyznamny éinek s 95%-ni pravdépodobnosti. Viechny testy ANOVA byly provedeny na
hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Dal$imi vystupy programu S7A4 TGRAPHICS, pouzité k vyhodnoceni vysledku
experimentu, jsou maticové grafy sestrojené programem na zakladé multifaktorové analyzy
ANOVA, které graficky popisuji zavislosti smrsténi na jednotlivych faktorech
(parametrech) a jejich vzajemnych kombinacich a prehledné tak popisuji jejich vliv na
V jednotlivych grafech  jsou zobrazeny prumémé hodnoty smrsténi
ii. Velikost jednotlivych faktori v grafech neni

smrsténi.
z vyhodnocovanych kombinaci parametr
vyjadiena absolutné, nybrz trovnémi (Level). Vyssi Cislo Level znamend vySsi aroven

pfislusného faktoru.
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4.1 Vyhodnoceni smr§ténj vystriku z ABS Terluran HH-112

Kombinace nastaveni jednotlivych parametri, pro jednotlivé tloustky zkuSebnich
téles, byly pro materidl ABS Terluran HH-1]2 oznaleny tfemi &islicemi vyjadfujicimi
velikost proménnych parametri vstrikovéani v tomto pofadi:

Teplota formy (T formy) [°C] - Teplota taveniny (T taveniny) [°C] — Dotlak [MPal].

Tyto tfi technologické parametry byly ménény na tiech drovnich. Ctvrtym
parametrem byla tloustka stény [mm], ménéna na dvou trovnich. Naméfené vysledky
smrsténi vystiika tvaru zku$ebnich téles jsou pro material Terluran HH-112 uvedeny
v tab. 8-10. Tyto vysledky tvofi data, na ktera byla aplikovana multifaktorova analyza
rozptylu (ANOVA) programu STATGRAPHICS. Vysledky této statistické analyzy jsou
uvedeny v tab. 11-16 a na obr. 36-41.

Vyhodnoceni naméfenych vysledkii a vysledkii analyzy rozptylu je rozdéleno na
vyhodnoceni vyrobniho, dodate¢ného a celkového smriténi.

Vyrobni smrsténi

Z naméfenych hodnot vyrobniho smriténi je patrné, Ze vyrobni smriténi pfi¢né je u
vSech vzorkid vétsi, nez smrsténi podélné. Podélné i piiéné vyrobni smrsténi vykazuje se
zvySujicimi se hodnotami vSech technologickych parametri klesajici tendenci. Maximalni
hodnoty vyrobniho smr$téni podélného i pficného byla naméfena u obou tloustek pfi
nejnizSich hodnotach vsech tii technologickych parametri 40-240-40. Pro oba sméry byla
minima smrsténi u tloustky 2 mm naméfena pro nejvyS$i hodnoty technologickych
parametri 80-280-60 a u tloustky 4 mm pak u kombinace parametri 60-280-60. Se
zvétiujici se tloudtkou stény se vyrobni smrsténi podélné i pfi¢né u vétSiny kombinaci
parametrii mirné zvysovalo, ale pro kombinace s nejnizSim dotlakem a teplotami formy 40
a 60°C se mirné snizovalo u pti¢ného smriténi. Naméfené hodnoty vyrobniho smrsténi se
pohybovaly pro podélny smér u tloustek 2 mm v rozsahu 0,436-0,816% a 0,539-0,771% u
zkudebnich téles tloustky 4 mm. V pfi¢ném sméru bylo vyrobni smrSténi pro dané
podminky vstiikovani u tloustek 2 mm naméfeno vrozsahu 0,481-0.848% a 0,552

0,806% u tloust’ky 4 mm.

Z vysledki analyzy rozptylu (ANOVA) vyplyva, Ze na vyrobni smrSténi podélné i
pfiéné mé z vyhodnocovanych parametri nejvetsi vliv vySka dotlaku. Ostatni parametry
maji té7 statisticky vyznamny vliv na vyrobni smrsténi vystfiki tvaru zkuSebnich téles
(hodnota P-Value je mensi nez 0.05). Vliv teploty taveniny a formy u pfi¢n¢ho smrsténi je

V&t nez u podélného a naopak vliv tloustky je veétsi u podélného smrsténi. Vlivy

jednotlivych parametrii a jejich interakci na vyrobni smrSténi jsou v3ak relativné malé

vzhledem k vlivu dotlaku. Vliv nékterych interakci jednotlivych parametru je téz

statisticky vyznamny, ale pouze interakce floustkax dotlak ma srovnatelny vliv jako

hlavni efekty.
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Dodatecné smrsténi (po temperaci - teplota 90°C po dobu 180 min)

Naméfené hodnoty dodatedného smriteni se pohybovaly pro podélny smér u tloustek

2mm vrozsahu 0,070-0,139% a 0,038-0,069% u zkuebnich téles tloustky 4 mm.

V pficném sméru bylo dodatecné smrténi pro dané podminky vstfikovéani u tloustek 2 mm
naméfeno v rozsahu 0,057-0,119% a 0,038-0,068% u tloustky 4 mm. Maximalni
dodatecné smrsténi podélné i pkiéné bylo naméteno pfi parametrech 2mm-80-240-40 a
minimalni podélné i pfiené bylo naméfeno pfi parametrech 4mm-40-280-60. Vliv
jednotlivych parametrii je patrny z grafii na obr. 38 a 39. Z porovnani hodnot dodateéného
smr§téni vzorki tloustky 4 mm a 2 mm je ziejmé, Ze se vzristajici tloustkou klesaji
hodnoty dodate¢ného smrsténi. S vyssi teplotou formy dodate¢né smriténi mirné vzrista u
tloustky 2 mm a naopak s vy3si teplotou taveniny mirné klesa. Ve srovnani s vlivem
dotlaku a zejména tloustky jsou vlivy teplot formy a taveniny mnohem méné vyznamné
jak potvrdila i analyza rozptylu.

Z vysledku analyzy rozptylu vyplyva, Ze na dodateéné smriténi podélné i piicné ma
z vyhodnocovanych parametrii nejvétsi vliv tloustka stény vystiiku. Vliv dotlaku na
dodate¢né smrsténi je mnohem mensi nez vliv tloustky. Velmi maly vliv na podélné
dodatecné smrsténi ma teplota formy a na pfi¢né teplota taveniny. Z interakci parametri
maji urcity vliv na dodate¢né smrsténi podélné tloustka x teplota taveniny a tloustka x
teplota formy a na pticn€ tloustka x dotlak a tloustka x teplota formy.

Celkové smrsténi

Celkové smrsténi je pfiblizné soucet smrsténi vyrobniho a dodate¢ného. Vzhledem
k tomu, Ze smrsténi dodate¢né je vyrazné mensi nez vyrobni, celkové smrsténi sleduje
trendy vlivii parametri podobné jako u smrSténi vyrobniho. Podélné i pricné celkové
smrsténi vykazuje se zvySujicimi se hodnotami vsech technologickych parametri klesajici
tendenci. Naméfené hodnoty celkového smrsténi se pohybovaly pro podélny smér u
tloustek 2 mm v rozsahu 0,524-0,929% a 0,579-0,823% u zkuSebnich téles tloustky
4 mm. V pfi¢ném sméru bylo celkové smrdténi pro dané podminky vstfikovani u tloust'ek
2 mm naméfeno v rozsahu 0,561-0,940% a 0,598-0,850% u tloustky 4 mm. Maximalni
celkové smriténi podélné i priéné bylo naméfeno pfi parametrech 2mm-40-240-40 a
minimalni podélné i pricné bylo naméfeno pii parametrech 2mm-80-280-60. Vysledky
analyzy rozptylu ukazuji, Ze na celkové smriténi ma z vyhodnocovanych parametri

nejvétsi vliv velikost dotlaku a Ze vliv tloustky je pomémé maly pro podéiné i pficné

smriténi. Druhy nejvy3si vliv ma teplota taveniny a déle teploty formy. Z interakci

vyhodnocovanych parametrii ma nejvetsi vliv na celkové smrsténi tloustka x dotlak.
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Tab. 8. Vyrobni smrsténi vystiiki z materialu Terluran HH-112

| - r Y ow
’ Vyrobni smriténi Sy, [%] Terluran HH-112
Proménné Tloust’ka stény 2 mm Tloustka stény 4 mm
parametry Syp o Shn o Srp o Shrin o

40-240-40 | 0.816 | 0,003 | 0848 | 0.006 | 0,771 | 0,007 | 0,806 | 0,008
40-240-50 | 0,662 | 0,004 | 0,709 | 0,005 | 0.696 | 0006 | 0,716 | 0,008
40-240-60 | 0,541 | 0,003 | 0,585 | 0,006 | 0,611 | 0008 | 0,632 | 0.009
40-260-40 | 0,731 | 0,006 | 0785 | 0,008 | 0,724 | 0008 | 0,739 | 0,008
40-260-50 | 0,631 | 0.005 | 0.673 | 0,007 | 0,681 | 0,006 | 0,678 | 0.007
40-260-60 | 0,505 | 0.004 | 0.549 | 0,005 | 0,569 | 0005 | 0,588 | 0,006
40-280-40 | 0,706 | 0.004 | 0756 | 0,006 | 0,722 | 0.006 | 0,718 | 0.008
40-280-50 | 0,595 | 0.006 | 0.637 | 0.004 | 0,687 | 0.007 | 0.662 | 0.007
40-280-60 | 0477 | 0,004 | 0,521 | 0,004 | 0,546 | 0008 | 0,560 | 0.009
60-240-40 | 0,756 | 0,007 | 0,770 | 0.005 | 0733 | 0.009 | 0,729 | 0.007
60-240-50 | 0,628 | 0,006 | 0,657 | 0,006 | 0683 | 0.006 | 0.687 | 0,007
60-240-60 | 0,510 | 0,003 | 0,555 | 0,004 | 0,584 | 0.006 | 0,600 | 0.005
60-260-40 | 0,685 | 0,008 | 0735 | 0,007 [ 0,714 | 0007 [ 0,723 | 0,009
60-260-50 | 0.581 | 0005 | 0.617 | 0,009 | 0,666 | 0,007 | 0,656 | 0.008
60-260-60 | 0.474 | 0,004 | 0,514 | 0,005 | 0,559 | 0,008 | 0,579 | 0.005
60-280-40 | 0,650 | 0.007 | 0.696 | 0.006 | 0,701 | 0,006 | 0,698 | 0.006
60-280-50 | 0,545 | 0.005 | 0.590 | 0.004 | 0,679 | 0,005 | 0,655 | 0,006
60-280-60 | 0,438 | 0,005 | 0489 | 0,004 | 0,539 | 0.004 | 0552 | 0,005
80-240-40 | 0.699 | 0,006 | 0.725 | 0,006 | 0,697 | 0,008 | 0,717 | 0,007
80-240-50 | 0.591 | 0,004 | 0,635 | 0,003 | 0,657 | 0,007 | 0,665 | 0,005
80-240-60 | 0.479 | 0003 | 0,523 | 0.005 | 0.568 | 0.008 | 0.575 | 0.006

80-260-40 | 0.655 | 0.006 | 0685 | 0,004 | 0,692 | 0,008 | 0.692 | 0,007
80-260-50 | 0.548 | 0.005 | 0,589 | 0,006 | 0,649 | 0.006 | 0.653 | 0,007
80-260-60 | 0.456 | 0,004 | 0,503 | 0,005 | 0554 | 0.006 | 0.574 | 0,005
80-280-40 | 0.636 | 0.004 | 0,673 0.007 | 0,682 | 0,007 | 0,692 | 0,006

80-280-50 | 0,539 | 0,007 | 0,576 | 0,004 0,642 | 0,009 | 0,645 | 0,007
80-280-60 | 0.436 | 0.004 | 0481 | 0005 | 0,558 | 0.007 | 0.570 | 0,006
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Tab. 9. Dodate¢né smrsténi vysttikii z materidly Terluran HH-112

: Dodate¢né smrsténi  Sp [%] Terluran HH-112
Proménné Tloustka stény 2 mm Tloutka stény 4 mm
parametry | Sp, o Spn o Spp o Spn o
40-240-40 | 0,113 | 0,004 | 0,092 | 0,003 | 0,052 | 0,003 | 0,044 | 0.002
40-240-50 | 0,105 | 0,002 | 0,086 | 0,004 | 0,055 | 0,004 | 0,049 | 0,003
40-240-60 | 0,089 | 0,004 | 0,072 | 0,002 | 0,060 | 0,002 | 0,053 | 0,003
40-260-40 | 0,099 | 0,003 | 0,085 | 0,004 | 0,058 | 0.004 | 0,054 | 0.004
40-260-50 | 0,092 | 0,003 | 0,077 | 0,004 | 0,057 | 0,003 | 0,055 | 0.002
40-260-60 | 0,078 | 0,004 | 0,061 | 0,003 | 0,045 | 0.002 | 0,048 | 0.003
40-280-40 | 0,097 | 0,004 | 0,094 | 0,003 | 0,055 | 0,004 | 0,058 | 0,003
40-280-50 | 0,089 | 0,003 | 0,075 | 0,004 | 0,048 | 0.004 | 0,052 | 0.004
40-280-60 | 0,070 | 0,003 | 0,057 | 0,003 | 0,038 | 0,003 | 0,042 | 0.003
60-240-40 | 0,128 | 0,006 | 0,107 | 0,004 | 0,058 | 0,002 | 0.068 | 0.002
60-240-50 | 0,117 | 0,004 | 0,099 | 0,004 | 0,053 | 0,003 | 0,057 | 0,002
60-240-60 | 0,110 | 0,004 | 0,082 | 0,002 | 0,049 | 0,003 | 0,047 | 0.002
60-260-40 | 0,113 | 0,004 | 0,109 | 0,003 [ 0,061 | 0,002 | 0,058 | 0,003
60-260-50 | 0,103 | 0,003 | 0,091 | 0,005 | 0,053 | 0,004 | 0.053 | 0.003
60-260-60 | 0,094 | 0,004 | 0,077 | 0,003 | 0,046 | 0,003 | 0,045 | 0,002
60-280-40 | 0.125 | 0,005 | 0,115 | 0,003 | 0,055 [ 0,002 | 0,055 | 0003
60-280-50 | 0.100 | 0,003 | 0,084 | 0,003 | 0,048 | 0,003 | 0,050 | 0,002
60-280-60 | 0,091 | 0,004 | 0,077 | 0.004 | 0,040 | 0,003 | 0,045 | 0,003
80-240-40 | 0,139 | 0,003 | 0,119 | 0,004 | 0,057 | 0,004 | 0,055 | 0,003
80-240-50 | 0,115 | 0,003 | 0,094 | 0,003 | 0,051 | 0,004 | 0,052 | 0,002
80-240-60 | 0,102 | 0,004 | 0,078 | 0,004 | 0,044 | 0,002 | 0,053 | 0,002
80-260-40 | 0,104 | 0,004 | 0,108 | 0,003 | 0,069 | 0,002 | 0,058 | 0.002
80-260-50 | 0,091 | 0.003 | 0,083 | 0,002 | 0,052 | 0,001 | 0,055 | 0,002
80-260-60 | 0,086 | 0,004 | 0,069 | 0003 | 0,039 | 0,003 | 0,042 | 0,003
Lso-zso-cm 0.100 | 0,002 | 0,094 | 0004 | 0,061 | 0003 | 0064 | 0,002
80-280-50 | 0.086 | 0.004 | 0,082 | 0.003 | 0,047 | 0,002 | 0,050 | 0,003
80-280-60 | 0,088 | 0,003 | 0,080 | 0,004 | 0041 | 0002 | 0,047 | 0,002

e T ' Vyhodnoceni vysledkﬁ‘



| Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Vliv podminek vstiikovani na smrsténi vystFiki z termoplasti

Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

Tab. 10. Celkové smr$téni vystrikii z materialu vystiika z materialu Terluran HH-112

Celkové smr3téni Sy [%] Terluran HH-112
Proménné Tloustka stény 2 mm Tloustka stény 4 mm
parametry | Sy, o Stn o St = 0 o
40-240-40 | 0,929 | 0,007 | 0,940 | 0,009 | 0,823 | 0,008 | 0.850 | 0.011
40-240-50 | 0,766 | 0,007 | 0,795 | 0,008 | 0,751 | 0.011 | 0.764 | 0.010
40-240-60 | 0,630 | 0,008 | 0,656 | 0,007 | 0,671 | 0,012 | 0,685 | 0,009
40-260-40 | 0829 | 0.006 | 0,870 | 0,009 | 0,782 | 0.008 | 0,793 | 0.011
40-260-50 | 0,723 | 0,005 | 0,750 | 0,010 | 0,739 | 0,009 | 0,734 | 0.012
40-260-60 | 0,583 | 0,006 | 0,611 | 0,008 | 0,615 | 0,007 | 0.636 | 0.009
40-280-40 | 0,803 | 0.008 | 0,850 | 0009 | 0777 | 0,009 | 0,776 | 0,008
40-280-50 | 0,684 | 0,007 | 0,712 | 0,011 | 0735 | 0,012 | 0,714 | 0,010
40-280-60 | 0,547 | 0,008 | 0,577 | 0009 | 0583 | 0,010 | 0,602 | 0,013
60-240-40 | 0,884 | 0,008 | 0,877 | 0,008 | 0791 | 0013 | 0798 | 0012
60-240-50 | 0,746 | 0,006 | 0,757 | 0,011 | 0,737 | 0,011 | 0,744 | 0,009
60-240-60 | 0,620 | 0,008 | 0,636 | 0,007 | 0633 | 0,009 | 0.647 | 0,011
60-260-40 | 0,798 | 0,007 | 0.843 | 0,009 | 0775 | 0.008 | 0781 | 0.009
60-260-50 | 0,684 | 0,009 | 0,709 | 0,008 | 0,719 | 0,012 | 0,708 | 0.012
60-260-60 | 0,567 | 0,007 | 0,591 | 0,009 | 0,605 | 0,010 | 0,624 | 0.010
60-280-40 | 0,775 | 0,007 | 0,811 | 0006 | 0,756 | 0,013 | 0.753 | 0,013
60-280-50 | 0,645 | 0,008 | 0.674 | 0,009 | 0,727 | 0,011 | 0,705 | 0,014
60-280-60 | 0,529 | 0,007 | 0,566 | 0.008 | 0,579 | 0,010 | 0,598 | 0,011
80-240-40 | 0.838 | 0.010 | 0.844 | 0007 | 0,754 | 0,008 | 0,772 | 0.008
80-240-50 | 0706 | 0,009 | 0,729 | 0,009 | 0,709 | 0,009 | 0,717 | 0,010
80-240-60 | 0,581 | 0,008 | 0,600 | 0,011 | 0611 | 0013 | 0.628 | 0,014
80-260-40 | 0.759 | 0.006 | 0,792 | 0,010 | 0,760 | 0,011 | 0,750 | 0.011
'80-260-50 | 0.639 | 0.006 | 0,671 | 0,008 | 0,701 | 0,009 | 0,708 | 0,011
80-260-60 | 0.542 | 0,007 | 0572 | 0,007 | 0,593 | 0,008 | 0,616 | 0.008
80-280-40 | 0.736 | 0.009 | 0768 | 0,009 | 0,743 | 0012 | 0,756 | 0,010
80-280-50 | 0,625 | 0.007 | 0,658 | 0.008 | 0689 | 0.011 | 0695 | 0,009
| 80-280-60 | 0,524 0.009 | 0,561 0.010 PESSS 0,013 0,617 | 0,011
B Vyhodnoceni vysledki
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Factor Means Plot for Vyrobni smrsténi podélné

Vertical scale = 0,47 to 0,77
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Obr. 36. Graf vlivi vstfikovacich parametru (faktord) na vyrobni smrsténi podélné
vystiikt z materialu 7elruran HH-112

Factor Means Plot for Vyrobni smrSténi pficné

Vertical scale = 0,52 to 0,82
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Obr. 37. Graf vlivii vstfikovacich parametri ( faktori) na vyrobni smrsténi pri¢né
vystiik(i z materialu Telruran HH-112

S — 82

Vyhodnoceni vysledki



: Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Viiv podminek vstfikovani na smrsténi vystFiki z termoplastu
Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

Factor Means Plot for Dodateéné smrsteni podélné
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Obr. 38. Graf vlivi vstfikovacich parametri (faktor) na dodate¢né smrsténi podélné
vystiikt z materialu Telruran HH-112

Factor Means Plot for Dodate¢né smrsténi pri¢né
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Obr. 39, Graf vlivhi vstiikovacich parametru (faktoril) na dodatecné smrSténi pficné
vystiik(i z materidlu Telruran HH-112
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Factor Means Plot for Celkove smrsténi podélné

Vertical scale = 0,56 to 0,86
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Obr. 40. Graf vlivu vstiikovacich parametru (faktord) na celkové smrsténi podélné
vystiika z matenialu Telruran HH-112

Factor Means Plot for Celkové smrsténi pficné

Vertical scale = 0,58 to 0,88
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Obr. 41. Graf vlivii vstiikovacich parametra (faktori) na celkové smrsténi pri¢ne
vystiik(i z materialu Telruran HH-112

AT 84 Vyhodnoceni vysledki



Technicka univerzita v Liberci

Katedra strojirenské technologie

Tab. 11. Vysledky analyzy rozptylu
z materidlu Terluran HH-1]2

Analysis of Variance for Vyrobni smr$téni podélné - T

MAIN EFFECTS
A:Tloustka
B:T formy
C:T taveniny
D:Dotlak

INTERACTIONS
AB
AC
AD
BC
BD
CD

RESIDUAL

0,0470525
0,0244143
0,0236018

0,317481

0,00308804
0,00481659

0,0154357
0,00143756
0,00196767
0,00106322

0,00248726

Viiv podminek vstfikovani na smrsténi vystriki z termoplastit

Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

(ANOVA) pro vyrobni smriténi podélné vystriki

ype III Sums of Squares

0,0470525
0,0122072
0,0118009

0,158741

0,00154402
0,0024083
0,00771785
0,000359389
0,000491917
0,000265806

0,0000888307

529,69
137,42
T32,.85
1787, 00

1788
27 T
86, 88
4,05
5,54
2,99

0,0000
0,0000
0,0000
00,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0103
0,0021
0,0356

TOTAL (CORRECTED)

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tab. 12. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro vyrobni smrsténi pficné vystiika
z materialu Terluran HH-112

Analysis of Variance for Vyrobni smr3téni pfic¢né - Type III Sums of Squares

MAIN EFFECTS
A:Tloustka
B:T formy
C:T taveniny
D:Dotlak

INTERACTIONS
AB
AC
AD
BC
BD
CcD

RESIDUAL

0,00868935
0,0281845
0,026298
0,291701

0,00360404
0,00126137
0,0133627
0,00251007
0,00287074
0,000322852

0,00180574

0,00868935
0,0140922
0,013149
0,14585

0,00180202
0,000630685
0,00668135
0,000627519
0,000717685
0,000080713

0,0000644907

134,74
218,52
203,889
2261 ;57

27,94
8598
103, 60
8,713
LESL3
125

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

00,0000
0,0006
0,0000
0,0000
0,0000
0,3123
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Tab. 13. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA

z materialu Terluran HH-] ]2

MAIN EFFECTS

Viiv podminek vstéikovani na smrsteni vystiiku z termoplasti

Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

) pro dodate¢né smriténi podélné vystiiki

Mean Square F-Ratio P-Value
0,032856 1097, 81 0,0000
0,000288 9,62 0,0007

0,000702722 23,48 0,0000

0,00155356 51, 9% 0,0000

0,000330889 11,06 0,0003

0,000391167 13,07 0,0001

0,000106889 e 57 0,0415

0,0000138889 0,46 ;7615
0,0000395556 1,32 0,2863
0,0000142778 0,48 [6) 55

0,0000299286

A:Tloustka 0,032856
B:T formy_ 0,000576
C:T taveniny 0,00140544
D:Dotlak 0,00310711
INTERACTIONS

AB 0,000661778
AC 0,000782333
AD 0,000213778
BC 0,0000555556
BD 0,000158222
CD 0,0000571111
RESIDUAL 0,000838
TOTAL (CORRECTED) 0,0407113

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tab. 14. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro dodate¢né smrsténi pfi¢né vystrikt

z materialu Terluran HH-112

Analysis of Variance for Dodatecné smriténi pti¢éné - Type III Sums of Squares

MAIN EFFECTS

A:Tloustka 0,0162934
B:T formy 0,000836333
C:T taveniny 0,000253444
D:Dotlak 0,00364544
INTERACTIONS

AB 0,00042137
AC 0,000122704
AD 0,000898037
BC 0,0000228889
BD 0,000151556
CD 0,000103111
RESIDUAL 0,000809037

Mean Square F-Ratio P-Value
0,0162934 563,80 0,0000
0,000418167 14,47 0,0000
0,000126722 4,39 0,0220
0,00182272 63,08 0,0000
0,000210685 7,29 0,0028
0,0000613519 2 g,1385
0,000449019 15,54 0,0000
0,00000572222 0,20 09873
0,0000378889 1 0,2900
0,0000257778 0,89 0,4816

0,0000288942

All F-ratios are based

on the residual mean

square error.
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Tab. 15. Vysledky analyzy rozptylu
z materialu Terluran HH-1 ]2

MAIN EFFECTS

(ANOVA) pro celkové smriténi podélné vystriki

0,00130046
0,0103134
0,0183251

0,19142

0,000724241
0,00429491
0,0096158
0,000284407
0,000384074
0,000197269

0,000144745

8,98
ks nds;
126, 60
1327246

5,00
28,67
66,43

1,96

2 65

135

0,0057
0,0000
0,0000
0,0000

0,0139
0,0000
0,0000
0,1274
0,0539
0,2719

A:Tloustka 0,00130046 il
BT formy_ 0,0206267 P
C:T taveniny 0,0366503 2
D:Dotlak 0,38284 2
INTERACTIONS

AB 0,00144848 o
AC 0,00858981 2
AD 0,0192316 2
BC 0,00113763 4
BD 0,0015363 4
cD 0,000789074 4
RESIDUAL 0,00405285 28
TOTAL (CORRECTED) 0,478203 53

All F-ratios are based on the residual mean square error.

v L

Tab. 16. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro celkové smrsténi pricné vystrika

z materialu Terluran HH-112

Analysis of Variance for Celkové smr5téni pfi¢né - Type IIT Sums of Squares

MAIN EFFECTS

A:Tloustka 0,00114817 1
B:T formy 0,0207369 2
C:T taveniny 0,031305 2
D:Dotlak 0,360738 2
INTERACTIONS

AB 0,00208411 2
AC 0,00204311 2
AD 0,021163 2
BC 0,00219952 4
BD 0,00209807 4
cD 0,000110963 4
RESIDUAL 0,00206759 2?__
TOTAL (CORRECTED) 0,445694 53

square error.

All F-ratios are based on the residual mean

—_— 87

0,00114817
0,0103685
0,0156525

0,180369

0,00104206
0,00102156
0,0105815
0,00054988
0,000524519

0,0000277407

0,0000738426

15, 55
140,41
211,97

2442,61

14,11
13,83
143,30
185
7+10
0,38

0,0005
0,0000
0,0000
0,0000

0,0001
0,0001
0,0000
0,0003
0,0004
0,8240
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4.2 Vyhodnoceni vyst¥iki z polypropylénu

4.2.1 Smrsténi vystiika z PP Kelburon 95610MTU10

Rombuoace: pasipn jednotlivych parametrt, pro jednotlivé tloustky zkuSebnich
teles, byly pro material Kelburon 95610MTUI0 oznateny tremi cislicemi vyjadfujicimi
velikost proménnych parametr( vstiikovani v tomto poradi:

Teplota formy (T formy) [°C] - Teplota taveniny (T taveniny) [°C] — Dotlak [MPal].

Tyto ti technologické parametry byly ménény na tiech drovnich. Ctvrtym
parametrem byla tloustka stény [mm), ménénd na dvou trovnich. Naméfené vysledky
smrsténi vystriki tvaru zkuSebnich téles jsou pro material Kelburon 95610MTUI0 uvedeny
vtab. 17-19. Tyto vysledky tvofi data, na kterd byla aplikovana multifaktorova analyza
rozptylu (ANOVA) programu STATGRAPHICS. Vysledky této statistické analyzy jsou
uvedeny v tab. 20-25 a na obr. 42-47.

Vyhodnoceni naméfenych vysledki a vysledki analyzy rozptylu je rozdéleno na
vyhodnoceni vyrobniho, dodate¢ného a celkového smrsténi.

Vyrobni smrsténi

Namérené vyrobni smrsténi pfi¢né nabyvalo hodnot vétsich nez u podélného smriténi
na vystficich stlouStkou 2 mm. U tloustek 4 mm nebyly mezi vyrobnim smrsténim
podélnym a pficnym vyrazné rozdily. Vétsi tloustka a vyssi teplota formy mély na
vyrobni smrsténi zvySujici vliv. ZvySujici se teplota taveniny méla na vyrobni smrsténi
mirné snizujici vliv, pfi nejvyssi teplot¢ ale na smrdténi pusobila jiz mirné vzestupné.
Zvyseni dotlaku zptsobovalo snizovani hodnot vyrobniho smrSténi. Maximalni hodnota
vyrobniho podélného smriténi byla naméfena u vystfiku s tloustkou 4 mm za kombinace
parametrii 60-210-30 a pro priéné smr§téni pii parametrech 4mm-80-210-30. Minimalni
hodnoty podélného i pfiéného smrsténi byly namefeny na telesech s tloustkou 2 mm pri
kombinaci parametrti 40-240-50. Naméfené hodnoty vyrobniho smrsténi se pohybovaly
pro podélny smér u tloustek 2 mm v rozsahu 0,633-1,129% a 1,068-1,531% u zkuSebnich
téles tloustky 4 mm. V piiéném sméru bylo vyrobni smr$téni pro dané¢ podminky
vstiikovani u tloustek 2 mm naméfeno v rozsahu 0,764-1,274% a 1,081-1,512% u
tloustky 4 mm.

7 vysledki analyzy rozptylu vyplyva, ze nejvétsi vliv na vyrobni smrsténi podélné i
piéné mé ze zkousenych parametri tloustka stény vystiiku. Dal3i vyrazny vliv ma velikost
dotlaku a v piipadé piicn¢ho smriténi i teplota formy. Teplot'fl taveniny ma na. vyrobni
smr§téni maly vliv. Z interakci ma u podéln¢ho smrsténi statisticky vyznamny vliv pouze

teplota taveniny x dotlak. U pii¢ného smrsténi ma z interakci vetSi vhiv tloustka x teplota

, e ; g wox o ah o emrsténi dale interakee tloustka x dotlak a
taveniny. Statisticky vyznamné jsou u piicného smrst

teplota taveniny x dotlak.

— 38 Vyhodnoccni.\_ryslc;im
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Dodatecné smriténi (po temperaci - teptota 99°c po dobu 180 min)

Prlvvyhi).dr'mcovzini dodate¢ného smrsten; bylo nejvyznamnéjsi zjisténi, ze zkuSebni
télesa Pr.l urcitych kombinacich parametri vstiikovani zvétSovala své rozméry, a pocitané
dieroRiic ?4 a3 5 nabyvalo zapornych hodnot. K nariistan téchto rozméra dochazelo ve
sméru podélném i ve sméru pricném u VetSiny vystiikii o tloustce 4 mm vyjma téchto
kombinaci parametrii 40-210-30), 40-210-40, 40-210-50, 40-270-30 a 60-210-50.
Tloustka stény, teplota formy a teplota taveniny mély na velikost dodate¢ného podélného i
pricného smrSténi snizujici vliv. Dotlak zptisoboval mirné nariisténi u podélného resp.
pisobil pouze minimdlné na zmény ptiéného dodateéného smrsténi. Namérené hodnoty
dodate¢n¢ho smrsténi se pohybovaly pro podélny smér u tloustek 2 mm v rozsahu 0,100
0,273% a -0,215-0,126% u zkusebnich t&les tloustky 4 mm. V pficném sméru bylo
dodatecné smrsténi pro dané podminky vstiikovani u tloustek 2 mm naméfeno v rozsahu
0,129-0,271% a -0,215-0,135% u tlouitky 4 mm. Rozdily mezi podélnym a pfi¢nym
dodatecnym smrsténim byly vétsi u tloustek vystiiku 2 mm neZ u tloustek 4 mm.
Maximalni hodnoty dodate¢ného podélného i pfiéného smriténi byly naméfeny u vystiiku
s tlouStkou 2 mm za kombinace parametrii 40-210-50 a minimalni hodnoty u vystiiku
tloustky 4 mm za kombinace parametrii 80-270-30.

Z vysledki analyzy rozptylu (ANOVA) vyplyva, Ze na dodate¢né smrsténi podélné i
pficné méa z vyhodnocovanych parametrii nejvétsi vliv tloustka stény, kdy vétsi vliv ma
v pricném sméru nez v podélném. Ostatni parametry maji téZ statisticky vyznamny vliv na
vyrobni smriténi vystfika, kromé vlivu dotlaku v piipadé pii¢ného dodate¢ného smrsténi.
Vliv teploty formy je na dodate¢né smrsténi podélné i pfi¢né piiblizné dvakrat vEétsi nez
vliv teploty taveniny. Z interakci jednotlivych parametri maji ur€ity vliv na podélné i
piicné dodateéné smrdténi tloustka x teplota formy a tloustkax teplota taveniny, a u
podélného také interakce teplota taveniny x dotlak. Vlivy jednotlivych parametri a jejich
interakci na dodate¢né smriténi jsou viak relativné malé vzhledem k vlivu tloust’ky stény.

Celkové smrsténi

Vzhledem k vét§imu podilu vyrobniho nez dodatecného smrsténi na celkovém
smriténi, pisobi jednotlivé parametry z hlediska celkového smrsténi obdobn¢ jako u
smriténi vyrobniho. Celkové podélné i pricné smrsténi se snizuje se zvySujicimi se
hodnotami dotlaku. Zvy3ujici se teplota taveniny ma na celkové smrsténi vliv nejprve
snizujici a pfi vy3Sich teplotach zvySujici. Zvysujici se teplota formy nema na celkové
smriténi vyrazny vliv ani v jednom sméru. Vliv zvysujici se tloustky stény na celkové
smriténi ve sméru podélném je zvysujici ale v pficném sméru je méné vyrazny a u nejnizsi
hodnoty dotlaku je sniZujici. Naméfené hodnoty celkového smrdténi se pohybovaly pro
podélny smér u tloustek 2 mm Vv rozsahu 0,838-1,287% a 1,078Tl,493% u’ zkuSebnich
teles tloustky 4 mm. V piiéném sméru bylo vyrobni smrSténi pro dané podminky
k 2 mm namereno v rozsahu 0,999-1,466% a 1,077-0,448% u

celkové smriténi podéiné bylo pro jednotlivé tloustky stény

vstiikovani u tlouste

tloustky 4 mm. Maximalni

— %9 Vyhodnoceni vysledki
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naméfeno pii parametrech 4mm-40-210-30 a 2mm-80-210-30. Maximalni celkové

smrSténi pricné bylo nameéfeno Pfi parametrech 4mm-80-210-30 a 2mm-80-210-30.
Minimalni celkové smriténi podélng p

2mm-80-240-50 a 4mm-40-240-50.

fi¢né bylo naméfeno pfi vstfikovacich parametrech
Z vysledku analyzy rozptylu vyplyva, e na celkové smriténi podélné ma
z vyhodnocovanych parametri nejvétsi vliy tloustka stény a velikost dotlaku. Teplota
formy nema vliv (hodnota P-Valye Je vetsi nez 0,05) na celkové smriténi podélné ani
pricné. Na celkové smrsténi pricné ma nejvétsi viiv teplota taveniny a dotlak, vliv tloustky
stény je mensi. Z interakci vyhodnocovanych parametrii ma nejvétsi vliv na celkové

smrsténi tloustka x dotlak a u podéIného celkového smriténi ma vliv také interakce teplota
taveniny x dotlak.

—50 i Vyhodnoceni vyslcdkf;



\ Technicka univerzita v Liberci
ci - ; ; -
Katedra strojirenské technologie Viiv podminek vstiikovini na smrsténi vystFiki z termoplastu
Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

Tab. 17. Vyrobni smrsténi vysttikii z materialu Kelburon 95610MTU10

e V)'frobrli smrsténi Sy [%]  Kelburon 95610MTU10
Proménné Tloustka stény 2 mm Tloustka stény 4 mm
parametry | Sy o Svn o Smp o Srn o

40-210-30 | 1,078 | 0,019 | 1,140 | 0,011 | 1,466 | 0011 | 1371 | 0016
140-210-40 | 0,895 | 0,008 | 1,003 | 0,014 | 1,267 | 0.008 | 1,236 | 0,013
40-210-50 | 0,711 | 0,010 | 0,865 | 0,009 | 1,068 | 0,018 | 1,103 | 0,012
140-240-30 | 0,884 | 0,018 | 0,959 | 0,016 | 1,372 | 0016 | 1252 | 0,012
140-240-40 | 0,725 | 0,016 | 0,861 | 0015 | 1,231 | 0,012 | 1,164 | 0,008
40-240-50 | 0,633 | 0,010 | 0,764 | 0,008 | 1,091 | 0,019 | 1,088 | 0.013
40-270-30 | 0,856 | 0,014 | 0,943 | 0013 | 1,069 | 0.011 | 1,081 | 0,015
40-270-40 | 0,760 | 0,009 | 0,862 | 0,012 | 1,189 | 0.014 | 1,165 | 0,009
40-270-50 | 0,664 | 0,013 | 0,780 | 0,016 | 1,308 | 0,007 | 1,250 | 0,008
60-210-30 | 1,086 | 0,014 | 1,211 | 0,009 | 1,531 | 0,016 | 1,376 | 0,018
60-210-40 | 0,901 | 0,008 | 1,066 | 0,015 | 1,344 | 0,013 | 1,286 | 0,016
60-210-50 | 0,716 | 0,015 | 0921 | 0,018 | 1,157 | 0,012 | 1,195 | 0,009
60-240-30 | 0,871 | 0,019 | 0978 | 0011 | 1,377 | 0,018 | 1,353 | 0,014
60-240-40 | 0,780 | 0,008 | 0,906 | 0014 | 1,266 | 0,016 | 1240 | 0,013
60-240-50 | 0,685 | 0,010 | 0,822 | 0.009 | 1,165 | 0.011 | 1,220 | 0,016
60-270-30 | 0,952 | 0,018 | 1,033 | 0016 | 1,427 | 0,011 | 1,376 | 0013
60-270-40 | 0,824 | 0,016 | 0935 | 0.015 | 1,330 | 0,008 | 1,309 | 0012
60-270-50 | 0,702 | 0,010 | 0,836 | 0,008 | 1,232 | 0,018 | 1,242 | 0,012
180-210-30 | 1,129 | 0.014 | 1,274 | 0013 | 1,462 | 0,016 | 1,512 | 0,008
80-210-40 | 0941 | 0,009 | 1,130 | 0,012 | 1,352 | 0012 | 1411 | 0,013
80-210-50 | 0,752 | 0,013 | 1,012 | 0,016 | 1,242 | 0,019 | 1,311 | 0,015
80-240-30 | 0.944 | 0,014 | 1,091 | 0009 | 1,338 | 0011 | 1,328 | 0,009
8024040 | 0.809 | 0,008 | 0989 | 0015 | 1,287 | 0014 | 1322 | 0,008

80-240-50 | 0,738 | 0,015 | 0,870 | 0,018 | 1,253 | 0,007 | 1,316 | 0.018
8027030 | 0.953 | 0.019 | 1,076 | 0011 | 1488 | 0016 | 1460 | 0016
80-270-40 | 0.863 | 0.008 | 1,025 | 0014 | 1,374 | 0013 | 1,397 | 0,009

80-270-50 | 0,783 | 0,010 | 0,860 0,009 | 1,308 | 0,012 [ 1,335 | 0,012

Vyhudnoccni vysledki
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Tab. 18. Dodatecné smrsténi vystiikii z materidlu Kelburon 95610MTU10

. Dodateéné smrsténi Sy [%] Kelburon 95610MTU10
Proménné Tloustka stény 2 mm Tloustka stény 4 mm

parametry | Sp, o Spn pe S & 7 =
40-210-30 | 0.166 | 0,008 | 0,270 | 0,007 | 0,027 | 0.009 | 0,070 | 0.014
40-210-40 | 0,220 | 0.007 | 0,269 | 0,010 | 0,076 | 0.008 | 0.103 | 0,009
40-210-50 | 0,273 | 0,006 | 0,271 | 0,009 | 0,126 | 0012 | 0.135 | 0.010
40-240-30 | 0,193 | 0,004 | 0,270 | 0,011 | -0,042 | 0,005 | -0,010 | 0,008
40-240-40 | 0,222 | 0,009 | 0,264 | 0,013 | -0,027 | 0,007 | -0,010 | 0,012
40-240-50 | 0,244 | 0,011 | 0,253 | 0,009 | -0,012 | 0,011 | -0,011 | 0,016
40-270-30 | 0,198 | 0,006 | 0,250 | 0,008 | 0,015 | 0.010 | 0,001 | 0.007
40-270-40 | 0,215 | 0,008 | 0,241 | 0,012 | -0,026 | 0.013 | -0,026 | 0.008
40-270-50 | 0,232 | 0,015 | 0232 | 0,014 | -0,065 | 0,012 | -0.053 | 0.011
60-210-30 | 0,164 | 0,014 | 0,230 | 0,016 | -0,110 | 0,008 | -0,074 | 0,013
60-210-40 | 0,211 | 0,012 | 0,237 | 0,011 | -0,049 | 0,015 | -0,027 | 0,012
60-210-50 | 0,257 | 0,008 | 0,243 | 0,008 | 0,012 | 0,012 | 0,021 | 0,012
60-240-30 | 0,200 | 0,006 | 0,241 | 0,007 | -0,093 | 0,009 | -0,092 | 0,008
60-240-40 | 0,192 | 0,005 | 0,219 | 0,009 | -0,088 | 0,007 | -0,088 | 0.009
60-240-50 | 0,218 | 0,009 | 0,202 | 0,014 | -0,080 | 0.012 | -0,074 | 0,011
60-270-30 | 0,183 | 0.007 | 0,237 | 0,012 | -0,072 | 0,006 | -0,073 | 0.010
60-270-40 | 0,178 | 0,012 | 0206 | 0,013 | -0,071 | 0,013 | -0,086 | 0.011
60-270-50 | 0,173 | 0,010 | 0,175 | 0,009 | -0,073 | 0,005 | -0,099 | 0.008
80-210-30 | 0,158 | 0,013 | 0,191 | 0,011 | -0,105 | 0,008 | -0,064 | 0.013
80-210-40 | 0136 | 0,011 | 0,185 | 0,008 | -0,068 | 0,010 | -0,036 | 0,013
80-210-50 | 0.113 | 0,009 | 0,181 | 0,007 | -0,030 | 0.016 | -0,008 | 0.014
80-240-30 | 0,122 | 0,014 | 0,145 | 0,012 | 0,157 | 0,013 | -0,162 | 0,009
8024040 | 0.112 | 0.007 | 0,136 | 0,009 | -0,145 | 0.014 | -0,154 | 0,011
80-240-50 | 0,100 | 0,004 | 0,129 | 0,009 | -0,134 | 0,007 | -0,134 | 0,012
80-270-30 | 0.141 | 0,010 | 0,162 | 0,008 | -0.215 | 0005 | -0,215 | 0,008
80-270-40 | 0.146 | 0,009 | 0,171 | 0,014 | 0,194 | 0,012 -0,207 | 0.009
80-270-50 | 0.103 | 0,011 | 0,55 | 0015 | 0,174 0,011 | -0,199 | 0,014
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Tab. 19. Celkové smrsténi vystiikii z materidlu Kelburon 95610MTU10

- Celkovvé smrsténi Sy [%)]  Kelburon 95610MTU10
Proménné Tloustka stény 2 mm Tloust’ka stény 4 mm

 parametry | Sy, o Sra 5 95 & St =
40-210-30 | 1,244 | 0016 | 1410 | 0,015 | 1493 | 0,019 | 1.441 | 0012
40-210-40 | 1,114 | 0011 | 1271 | 0013 | 1,344 | 0011 | 1.338 | 0.008
40-210-50 | 0,985 | 0,013 | 1,133 | 0011 | 1,194 | 0,009 | 1.238 | 0.015
40-240-30 | 1,077 | 0019 | 1229 | 0015 | 1,330 | 0,016 | 1242 | 0.014
40-240-40 | 0,947 | 0,013 | 1,125 | 0,016 | 1,204 | 0,015 | 1.154 | 0,013
40-240-50 | 0,878 | 0,014 | 1,016 | 0014 | 1,078 | 0.018 | 1.077 | 0.019
40-270-30 | 1,055 | 0019 | 1,194 | 0017 | 1,084 | 0.016 | 1,082 | 0.010
40-270-40 | 0,975 | 0,014 | 1,103 | 0,011 | 1,163 | 0,013 | 1,139 | 0,018
40-270-50 | 0,896 | 0.018 | 1,012 | 0,012 | 1,244 | 0012 | 1,19 | 0.009
60-210-30 | 1,250 | 0,008 | 1440 | 0013 | 1421 | 0,012 | 1,302 | 0,015
60-210-40 | 1,112 | 0016 | 1,302 | 0,010 | 1,205 | 0,008 | 1259 | 0,010
60-210-50 | 0973 | 0.016 | 1,164 | 0012 | 1,169 | 0016 | 1,216 | 0,019
60-240-30 | 1,071 | 0,010 | 1,219 | 0,008 | 1,284 | 0011 | 1,261 | 0,018
60-240-40 | 0,972 | 0,018 | 1,125 | 0,016 | 1,179 | 0008 | 1,152 | 0,017
60-240-50 | 0,903 | 0,015 | 1,025 | 0,019 | 1,085 | 0018 | 1.146 | 0,017
60-270-30 | 1,135 | 0,011 | 1,270 | 0,013 | 1,355 | 0016 | 1,303 | 0.013
60-270-40 | 1,002 | 0.013 | 1,141 | 0,014 | 1259 | 0012 | 1223 | 0.014
60-270-50 | 0.875 | 0.016 | 1,011 | 0011 | 1,159 | 0,019 | 1,143 | 0,014
8021030 | 1.287 | 0.019 | 1,466 | 0,018 | 1,357 | 0011 | 1,448 | 0,007
8021040 | 1.076 | 0.017 | 1,315 | 0012 | 1,285 | 0014 | 1375 | 0015
'80210-50 | 0.865 | 0.011 | 1,193 | 0,010 | 1212 | 0.007 | 1,303 | 0.012
8024030 | 1,067 | 0.010 | 1,236 | 0,009 | 1,181 | 0016 | 1166 | 0,019
8024040 | 0,922 | 0,013 | 1,125 | 0018 | 1,142 | 0015 | 1,168 | 0,011
80-240-50 | 0,838 | 0,015 | 0,999 | 0,016 | L1 18 | 0,009 | 1,182 | 0,010
8027030 | 1.094 | 0,017 | 1,238 | 0011 | 1,273 | 0,008 | 1245 | 0,016
8027040 | 1,009 | 0.014 | 1,196 | 0.012 | 1,180 | 0018 | 1,190 | 0016

80-270-50 | 0.886 | 0,014 | 1,015 | 0018 | 1,134 | 0016 | 1,136 | 0,011
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Factor Means Plot for Vyrobni smrténi podéIné

Vertical scale = 0,7to 1,5
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Obr. 42. Graf vlivi vstiikovacich parametri (faktorti) na vyrobni smriténi podélné
vystfikl z materialu Kelburon 95610MTU10

Factor Means Plot for Vyrobni smrsténi pfi¢né

Vertical scale = 0,85 to 1,45
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Obr. 43. Graf vlivii vstfikovacich parametri ( faktorii) na vyrobni smrsténi pii¢né
vystiiki z materialu Kelburon 95610MTUI0
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Factor Means Plot for Dodategne smr§téni podélné
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Obr. 44. Graf vlivt vstiikovacich parametri (faktort) na dodateéné smrsténi podélné
vystiiki z materialu Kelburon 95610MTUI(
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Obr. 45. Graf vlivii vstfikovacich parametri (faktor() na dodate¢né smrsténi pfi¢né
vystiikli z materialu Kelburon 95610MTU10
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Factor Means Plot for Celkové smrsténi podélné
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Obr. 46. Graf vlivi vstiikovacich parametri (faktord) na celkové smriténi podélné
vystiikt z materialu Kelburon 95610MTU10
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Obr. 47. Graf vlivii vstiikovac
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A) pro vyrobni smriténi podéIné vystiikii

Mean Square F-Ratio P-Value
2,82861 869, 98 0,0000
0,0432606 1Bzl 0,0001
0,0384458 11,82 0,0002
0,230848 71,00 0,0000
0,00311869 0,96 0,3954
0,00809957 2,49 0,1010
0,00612591 1,88 0,1707
0,00403013 1,24 06,3169
0,00169185 o &, 7 a2ds
0,019886 £l 0,0011

0,00325134

Source Sum of Squares Df
NETN EFFEWES . oo Aol SR e
A:Tloustka 2,82861 1
B:T formy‘ 0,0865211 2
C:T taveniny 0,0768916 2
D:Dotlak 0,461695 2
INTERACTIONS

AB 0,00623737 2
AC 0,0161991 2
AD 0,0122518 2
BC 0,0161205 4
BD 0,00676741 4
CD 0,079544 4
RESIDUAL 0,0910375 28
TOTAL (CORRECTED) 3,68187 53

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tab. 21. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro vyrobni smrsténi pri¢né vystriki
z materialu Kelburon 95610MTU10

RAnalysis of Variance for Vyrobni smr5téni pfi¢né - Type IIT Sums of Squares

Source Sum of Squares Df
MAIN EFFECTS

A:Tloustka 1,.33387 1
B:T formy 0,222784 2
C:T taveniny 0,109836 2
D:Dotlak 0,2540%] 2
INTERACTIONS

AB 0,00816178 2
AC 0,0365773 2
AD 0,0243001 2
BC 0,00582363 4
BD 0,00216207 ;!
CD 0,0299662 3
RESIDUAL 0,0509456 e
TOTAL (CORRECTED) 2,07845 =

All F-ratios are based on

the residual mean

97

Mean Square F-Ratio P-Value
133387 733110 0,0000
{71 13398 gl, 22 0,0000
0,0549179 30,18 0,0000
0,127008 69,80 0,0000
0,00408089 2,24 0,1249
0,0182887 10,05 0,0005
0,0121501 6,68 0,0043
0,00145591 0,80 0,5353
0,000540519 0,30 0,8774
0,00749155 4,12 0,0095
0,00181949
square error.
Vyhodnoceni vysledki
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Tab. 22. Vysledky analyzy rozptylu (ANOV
z materialu Kelburon 9567 OMTU 10

Source Sum of Squares Df
T EETERNS . - -, id o R ER e e e
A:TlousStka 0,817458 il
B:T fomy. 0,126752 2
C:T taveniny 0,0252288 2
D:Dotlak 0,00723033 2

INTERACTIONS

AB 0,00879137 2
AC 0,0131563 2
AD 0,000506037 2
BC 0,00281644 4
BD 0,00241422 4
CD 00111 166 4
RESIDUAL 0,0227038 28
TOTAL (CORRECTED) 1,03817 53

All F-ratios are based on the residual mean

Viiv podminek vstrikovini na smrsténi vystfikii z termoplasti

Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

A) pro dodatecné smriténi podélné vystiiku

Mean Square F-Ratio P-Value
0,817458 1008,15 0,0000
0,0633761 he el 0,0000
0,0126144 15,56 0,0000
0,00361517 4,46 0,0208
0,00439569 5,42 0,0102
0,00657813 B0l 0,0017
0,000253019 05 31 0,7345
0,000704111 0,87 0,4851
0,000603556 0,74 0,5700
0,00277914 S 0,0211
0,000810851

square error.

Tab. 23. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro dodate¢né smrsténi pfi¢né vystrikl

z materialu Kelburon 95610MTU10

Analysis of Variance for Dodatecné smr5téni

Source Sum of Squares Df
MAIN EFFECTS

A:Tloustka 0,996066 1
B:T formy 0,139378 2
C:T taveniny 0,0547424 2
D:Dotlak 0,0000422593 2
INTERACTIONS

AB 0,0089677 2
AC 0,0210868 2
AD 0,00351781 2
BC 0,00487341 4
BD 0,000402519 4
CD 0,00587474 4
RESIDUAL 0,0118076 2?-
TOTAL (CORRECTED) 1,24676 53

All FP-ratios are based on the residual mean

—_— 98

ptic¢né - Type III Sums of Squares

Mean Square F-Ratio P-Value
0,996066 2362,02 0,0000
0,069689 165,26 0,0000

00273712 64,91 0,0000
0,0000211296 0,05 09512
0,00448385 10,63 0,0004
0,0105434 25,00 0,0000
0,00175891 4,17 0,0260
0,00121835 2,83 0,0404
0,00010063 0,24 0,9141
0,00146869 3,48 0,0198

0,000421701

Vyhodnoceni vysledki
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Tab. 24. Vysledky analyzy rozptyly (ANO T P DN PN S S g
z materidlu Kelburon 9?61 (()MTUY(? ) pro celkové smrsténi podélné vystiikt

___________________________________ Mean Square F-Ratio P-Value
MATHAERREENG & wen it R N s e T o e S
gfgligiita : 0,604626 il 0,604626 236, 36 0, 0000
C:T et o ,00943715 2 0,00471857 1,84 0,1768
D:DOtlak 0,178045 2 0,0890223 34,80 0,0000
: 0,353566 2 0,176783 69,11 0,0000
INTERACTIONS
ig 0,000439815 2 0,000219907 0,09 0,9179
0,000137926 2 0,000068963 0,03 0,9734
AD 0,0176255 2 0,00881274 3,45 0,0460
BC 0,0152519 4 0,00381296 1,49 0,2318
BD 0,00499274 4 0,00124819 0,49 0,7445
cD 0,031571 4 0,00789274 3,09 0,0318
RESIDUAL 0,0716259 28 0,00255807
TOTAL (CORRECTED) 1,28732 T G T I PR AN )

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tab. 25. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro celkové smrsténi pri¢né vystiikl
z materialu Kelburon 956 10MTU10

Analysis of Variance for Celkové smriténi pfiéné - Type III Sums of Squares

MAIN EFFECTS

A:Tloustka 0,024576 1 0,024576 13758 0,0010
B:T formy 0,0098677 2 0,00493385 o092 0,0836
C:T taveniny 0,306498 2 0,153249 84,35 0,0000
D:Dotlak 0,247838 2 0123915 68, 21 0,0000
IEEERACTIONS 0,000488444 2 0,000244222 0,13 0,8748
AC 0,00210211 2 0,00105106 0,58 0,5673
AD 0,0462423 2 0,0231212 12,73 0,0001
BC 0,0181253 4 0,00453132 2,49 0,0656
BD 0,00179752 4 0,00044938 0,25 0, 9088
CD 0,00991041 4 0,0024776 1,36 O 2017
RESTDUAL 0,0508709 28 Pl el RE AR oL LG PR R

: error.
All F-ratios are based on the residual mean square
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4.2.2 Smrsténi vyst¥ikii z PP Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Zkousené materialy byly pfipraveny ze smesi granuldtu neplnéného , pfirodniho®
Kelburonu 95610 a granulatu masterbatche Kelburon 20MTBU ve zvolenych pomérech.
Souhrnné oznageni  Kelburon 95610 + tajek 0-5-10-15-25%, které je pouZivano
v tabulkdch a grafech s vysledky experimentu, v sobg zahrnuje tyto materialy:
Kelburon 93610, Kelburon 95610MTUS, Kelburon 95610MTU10, Kelburon 95610MTU1S
a Kelburon 956 10MTU?25,

V této Casti experimentu piibyl jeden materialovy parametr — obsah talku — a to na péti
arovnich. Jedna troven parametru — 10% talky — byla jiz vyhodnocena a nebylo ji tfeba jiz
méfit. Stale jeSté zbyvaly &tyfi drovné obsahu talku a tak bylo pro omezeni rozsahu
experimentu tfeba redukovat mnoZstvi proménnych technologickych parametri na dva a
snizit pocet jejich trovni také na dva. Vyfazenym technologickym parametrem byla teplota
taveniny a to na zikladé vysledki multifaktorové analyzy rozptylu vyrobniho a
dodatecného smrsténi zkuSebnich téles z materialu Kelburon 956 10MTU10. Pro volbu,
ktery parametr vyfadit, bylo nejdilezitéjsi hledisko nejmensiho vlivu na dodatecné
smrsténi, coZ se vztahovalo na teplotu taveniny. Teplota taveniny pro tuto &ast experimentu
byla nastavena konstantni na 240°C, uprostfed rozpéti pouzitého pro stanoveni smrsténi
materialu Kelburon 956 10MTU110).

Technologické parametry byly tedy ménény na dvou trovnich. Materialovy parametr
—obsah talku — byl ménén na péti urovnich. Ctvrtym, konstrukénim parametrem byla
tloustka stény [mm], ménéna na dvou trovnich.

Kombinace nastaveni jednotlivych parametri, pro jednotlivé tlouStky zkuSebnich
téles, byly pro materialy Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%, oznaCeny tfemi Cislicemi
vyjadfujicimi velikost proménnych parametrii vstfikovani v tomto pofadi:

Obsah talku (% talku) [hmotnostni %] — Teplota formy (T formy) [°C ] — Dotlak [MPa].

Naméfené vysledky smrSténi vystiiki tvaru zkuSebnich téles jsou pro material
Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25% uvedeny v tab. 26-28. Tyto vysledky tvofi data,
na ktera byla aplikovana multifaktorovd analyza rozptylu (ANOVA) programu
STATGRAPHICS. Vysledky statistické analyzy jsou uvedeny v tab. 29-34 a na obr. 48-53.

Vyhodnoceni naméfenych vysledki a vysledkii analyzy rozptylu je rozdéleno na
vyhodnoceni vyrobniho, dodate¢ného a celkového smrsténi.

Vyrobni smrsténi

Vyrobni smriténi pri¢né nabyvalo
vystiikii s tloustkou 4 mm byly naméfeny hodnoty vyrobniho

na vystficich s tloustkou 2 mm hodnot vétsich nez

u podélného smriténi. U
smréténi pii¢ného az na vyjimky vyssi nez smrsténi podélné. VEtsi tloustka stény a vyssi
mély na vyrobni smréténi zvySujici vliv. ZvySujici se procentudlni obsah

teplota formy : o 4 3
talku a zvyujici se dotlak mély na smrdténi snizujici vliv. Maximalni hodnoty vyrobniho
smrsténi v podélném sméru byly pro jednotlivé tloustky stény naméreny ph parametrech

ey B Vyhodnoceni vysledki
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0
i:?;g;iigigi:}:r;?;/g: gg“jg;nf::l:);il/nélni vyrobl-ﬁ_smréténi ptiéné bylo naméfeno
1l : ; 0~80-50. Minimalni vyrobni smriténi podéIné
i pfi¢né bylo naméfeno pfi parametrech 2mm-25% 4050 a 4mm-25%-40-50.

Naméfené hodnoty vyrobniho smriténi se pohybovaly pro podélny smér u tloustek
2mm vrozsahu 0,633-1,129% a 1,068-1,531% u zkuSebnich téles tloustky 4 mm.
V pficnem smeru bylo vyrobni smrsténi pro dané podminky vstfikovéani u tloustek 2 mm
naméfeno v rozsahu 0,764-1,274% a 1,081-1,512% u tloustky 4 mm.

Z vysledkis analyzy rozptylu vyplyva, ze nejvétsi vliv na vyrobni smrsténi podélné i
pricné ma ze zkouSenych parametrii tloustka stény vystiiku, Dalsi vyrazny vliv ma velikost
koncentrace talku a v pfipadé podélného smriténi i dotlak. Teplota formy ma na vyrobni
smrsténi mensi vliv podobné jako dotlak ve sméru pfi¢ném na smér toku. Z interakci ma u
podélného smrSténi nejvétsi vliv teplota Jormy x dotlak, dalsi statisticky vyznamné
interakce jsou tloustka x % talku a % talku x teplota Jformy. U ptiéného smrsténi ma z
interakei vetsi vliv tloustka x dotlak a teplota formy x dotlak, dalsi statisticky vyznamné
interakce jsou tloustka x % talku a tloustka x teplota formy.

Dodatecné smrsténi (po temperaci — teplota 90°C po dobu 180 min)

Naméfené vysledky dodatecného smriténi nabyvaly zapornych hodnot u tloustek
4 mm pii vy3Sim obsahu talku pocinaje 5 % koncentraci pfi vSech kombinacich teploty
formy a dotlaku. Vystiiky s 5 % talku vstfikované do formy o teploté 40 °C a vystiiky bez
plniv ale své rozméry po temperaci nezvétSovaly. TlouStka stény, % obsah talku a teplota
formy mély na velikost dodate¢ného podélného 1 pficného smrsténi snizujici vliv. Dotlak
zpusoboval mirné narustani podélného dodate¢ného smriténi u vysSich koncentraci talku a
nizSich teplot formy.

Na pii¢né dodateéné smrsténi mél dotlak maly zvySujici vliv u veétsi tloustky a
vySsich koncentracich talku a mirné sniZzujici vliv u nulové koncentrace talku a nizsi
tloustky vystiiku. Naméfené hodnoty dodatetného smrsténi se pohybovaly pro podélny
smér u tloustek 2 mm v rozsahu 0,060-0,350% a -0,179-0,282% u zkuSebnich t¢les
tloustky 4 mm. V pfi¢ném sméru bylo vyrobni smrsténi pro dané podminky vstfikovéani u
tloustek 2 mm naméfeno v rozsahu 0,078-0,403% a -0,182-0,311% u tloustky 4 mm.
Rozdily mezi podélnym a pfi¢nym dodate¢nym smr$ténim byly vétSi u tloustek vystiiku
2 mm ne# u tlouifek 4 mm. Maximalni hodnoty dodate¢ného podélného smrsténi byly
naméfeny u vystfiku za kombinace parametru 2mm-0%-40-50 a u pficného pfi
0-30. Minimalni hodnoty byly naméfeny u vystiiku tloustky
4 mm za kombinace parametrti 25%-80-30 pro podélny i pficny smér.
yzy rozptylu (ANOVA) vyplyva, Ze na dodatecné smrsténi podélné i

parametrech 2mm-0%-4

Z vysledki anal ; ) i et
pficné mé z vyhodnocovanych parametru nejvétsi vliv tloustka stény, kdy vétsi vliv ma

’ LA 184 1 « atetne HEANT
v ptiéném sméru nez v podéiném. Druhy nejvyznaméjSi vliv na dodatefné smrstén{
vystikii méla teplota formy. Ostatni parametry majl ISR aoMloky Visnaing Sy G
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robni smrsténi vystiiki ol 0
vy ystiikid, kromé vlivy dotlaku v pfipadé pfiéného dodate¢ného smriténi.

Zjiseny vliv teploty formy je na dodate¢né smrsteni podélné i p
vétsi nez vliv obsahu talku. Z interakej Jednotlivych parametrii maj
i piicné dodate¢né smrdténi tlousrka x

fiéné piiblizné dvakrat
i uréity vliv na podélné
Yotalku a tloustkax teplota formy, a u podélného
také interakce teplota formy x dotlak.

Celkové smrsténi

Vzhledem k vétSimu podilu vyrobniho nez dodatetného smrténi na celkovém
smr$téni, pusobi jednotlivé parametry z hlediska celkového smriténi obdobné jako u
smr$téni vyrobniho. Celkové podélné i priené smrsteni se snizuje se zvySujicimi se
hodnotami dotlaku. Zvy3ujici se procentualni obsah talku a zvySujici se dotlak mély na
smrsténi snizujici vliv. ZvySujici se teplota formy neméla na celkové smriténi vyrazny vliv
ani v jednom sméru. Vliv zvétSujici se tloustky stény na celkové smriténi Jje zvySujici ale
se zvySujicim se obsahem talku je mén& vyrazny a v piiéném sméru je vliv tloustky
naopak sniZujici pfi obsahu talku 15 a 25 % a niz8i hodnoté dotlaku. Naméfené hodnoty
celkového smrsténi se pohybovaly pro podélny smér u tloustek stén 2 mm v rozsahu
0,632-1,484% a 1,787-1,947% u zkusebnich téles tloustky 4 mm. V pfi¢ném sméru bylo
vyrobni smriténi pro dané¢ podminky vstiikovani u tloustek 2 mm naméfeno v rozsahu
0,846-1,706% a 0,810-1,897% u tloustky 4 mm. Minimalni celkové smrsténi podélné i
pri¢né bylo naméfeno pro obé tloustky pii parametrech 25%—80-50.

Z vysledku analyzy rozptylu vyplyva, ze na celkové smriténi ma z vyhodnocovanych
parametrti nejvétsi vliv procentudlni obsah talku. Vliv tloustky stény je velky v podélném
sméru a pomérné nizky ve sméru pricném. Vliv dotlaku je také mensi v pficném sméru nez
ve sméru podélném. Teplota formy nema vliv (hodnota P-Value je vétsi nez 0,05) na
celkové smriténi v pficném sméru a v podélném sméru méd vliv jen pomémné nizky.
7 interakci vyhodnocovanych parametrii ma nejvetsi vliv na celkové smrsténi v podélném
sméru tloustka x %talku a v priéném sméru interakce tloustka x dotlak. Mensi vliv na
celkové smréténi maji dale ve sméru podélném feplota formy x dotlak a %otalku x teplota

formy a ve sméru pFicném interakce teplota formy x dotlak a tloustka x Yotalku.
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Tab. 26. Vyrobni smrSténi vystriki z materialis Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

- Vyrobni smriténi S,, [©
.7 y evm m %] Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%
Proménné Tloustka stény 2 mm Tloust’ka stény 4 mm
parametry SMp g Sin a SMP o Shrin o

0-40-30 | L172 | 0,013 | 1,303 | 0,006 | 1,700 | 0.003 | 1.504 | 0,002
0-40-50 | 0,908 | 0.007 | 1,081 | 0,005 | 1,341 | 0004 | 1397 | 0.004
0-60-30 1235 0,005 1,390 | 0,006 | 1,816 | 0,007 1,738 | 0.007
0-60-50 | 0,987 | 0.014 | 1,172 | 0,005 | 1,681 | 0,007 | 1.816 | 0.005
5-40-30 | 1,014 | 0,014 | 1,113 | 0,015 | 1,499 | 0010 | 1,362 | 0.005
5-40-50 | 0,734 | 0,007 | 0,864 | 0,006 | 1,196 | 0,005 | 1,193 | 0,003
5-60-30 | 1,081 | 0,010 | 1,200 | 0,010 | 1,565 | 0,010 | 1,501 | 0.009
5-60-50 | 0,851 | 0,015 | 0982 | 0,010 | 1,458 | 0.011 | 1,552 | 0.007
10-40-30 | 0,884 | 0,012 | 0959 | 0,013 | 1,372 | 0.015 | 1252 | 0.007
10-40-50 | 0,633 | 0.006 | 0,764 | 0,004 | 1,091 | 0.008 | 1.088 | 0.007
10-60-30 | 0,944 | 0,007 | 1,091 | 0,010 | 1,338 | 0,010 | 1,328 | 0,008
10-60-50 | 0,738 | 0,010 | 0,870 | 0,012 | 1253 | 0,010 | 1,316 | 0.013
15-40-30 | 0,810 | 0,015 | 0,892 | 0,006 | 1266 | 0,012 | 1,156 | 0,005
15-40-50 | 0,560 | 0,005 | 0,690 | 0,006 | 1,006 | 0.012 | 1,007 | 0,013
15-60-30 | 0.821 | 0,011 | 0,995 | 0,008 | 1,166 | 0,009 | 1,189 | 0.011
15-60-50 | 0.636 | 0.012 | 0,805 | 0.015 | 1,059 | 0,015 | 1,136 | 0.013
25-40-30 | 0,749 | 0.013 | 0,825 | 0,008 | 1,083 | 0,006 | 0,990 | 0,009
25-40-50 | 0,498 | 0,010 | 0,625 | 0,014 | 0,843 | 0,011 | 0,844 | 0,009
| 25-60-30 | 0,709 | 0012 | 0,878 | 0.010 | 1,010 | 0,009 | 1,052 | 0,004

| 25-60-50 | 0,572 | 0,016 | 0,791 0,009 | 0,932 | 0,013 1,022 | 0,011
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Tab. 27. Dodate¢né smriténi vystiiki z materiala Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

‘, Podatec':né smrsténi  Sp [%] Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%
Proménné Tloustka stény 2 mm Tloustka stény 4 mm
parametry | Sp, o Sen o Spy o Sen o

0-40-30 | 0,312 | 0,007 | 0,403 | 0,012 | 0247 | 0,003 | 0311 | 0.004
0-40-50 | 0350 | 0,006 | 0367 | 0,003 | 0282 | 0.005 | 0270 | 0.004
0-60-30 | 0,245 | 0,004 | 0306 | 0,005 | 0,109 | 0,003 | 0,113 | 0.003
0-60-50 | 0,279 | 0,010 | 0,288 | 0,008 | 0,021 | 0,004 | 0,081 | 0,004
5-40-30 | 0,254 | 0,007 | 0,324 | 0,008 | 0,091 | 0012 | 0,129 | 0,008
| 5-40-50 | 0,291 | 0,005 | 0,297 | 0,002 | 0,147 | 0,012 | 0,132 | 0,012
5-60-30 | 0,165 | 0,003 | 0,194 | 0.004 | -0,115 | 0.012 | -0,112 | 0.009
5-60-50 | 0,182 | 0,012 | 0,201 | 0,007 | -0,120 | 0,003 | -0,116 | 0.006
10-40-30 | 0,193 | 0,006 | 0270 | 0,007 | -0,042 | 0,008 | -0,010 | 0.008
10-40-50 | 0,244 | 0,004 | 0,253 | 0,008 | -0,012 | 0.013 | -0,011 | 0.014
10-60-30 | 0,122 | 0,003 | 0,145 | 0,005 | -0,157 | 0,009 | -0.162 | 0.010
10-60-50 | 0,100 | 0,014 | 0,129 | 0,008 | -0,134 | 0,003 | -0,134 | 0,005
15-40-30 | 0,164 | 0,012 | 0,227 | 0,015 | -0,075 | 0,006 | -0,066 | 0,007
15-40-50 | 0,228 | 0,004 | 0,234 | 0,005 | -0,028 | 0,009 | -0,033 | 0,007
15-60-30 | 0,084 | 0.003 | 0,107 | 0.003 | -0,169 | 0,008 | -0,174 | 0,006
15-60-50 | 0,072 | 0,011 | 0,102 | 0,009 | -0,139 | 0.005 | -0,138 | 0.008
25-40-30 | 0130 | 0,015 | 0,188 | 0.007 | -0,079 | 0,004 | -0,077 | 0.005
25-40-50 | 0217 | 0,003 | 0,221 | 0,005 | -0,032 | 0,007 | -0,034 | 0,012
| 25-60-30 | 0,071 | 0,004 | 0,099 | 0003 | -0.179 | 0,003 | -0,182 | 0,003
| 25-60-50 | 0,060 | 0,012 | 0,078 | 0008 | -0.145 | 0,004 | -0,141 | 0,003
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Tab. 28. Celkové smrsténi vystfikii 2 materiala Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

. b Celkové smrst?m St [%)] Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%
Proménné Tloustka stény 2 mm Tloustka stény 4 mm
parametry N Tp o Stn o A Tp o Stn o

0-40-30 | 1484 | 0,011 | 1,706 | 0,011 | 1,947 | 0,004 | 1,815 | 0,004
0-40-50 | 1,257 | 0.005 | 1,449 | 0,006 | 1,623 | 0,004 | 1.667 | 0.007
0-60-30 | 1,480 | 0,008 | 1,696 | 0,006 | 1,925 | 0.006 | 1.851 | 0.006

0-60-50 | 1,265 | 0,007 | 1,460 | 0,004 | 1,702 | 0.006 | 1.897 | 0.004 |
5-40-30 1,268 | 0,009 1,437 | 0,009 | 1,590 | 0.005 1.491 0.011
5-40-50 | 1,025 | 0,007 | 1,161 | 0,007 | 1,343 | 0,006 | 1,325 | 0,014
5-60-30 1,246 | 0,013 1,394 | 0,012 | 1,450 | 0,014 | 1,390 | 0,011
5-60-50 | 1,034 | 0,010 | 1,183 | 0,016 | 1,337 | 0.008 | 1.436 | 0,012
10-40-30 | 1,077 | 0,014 | 1,229 | 0,016 | 1,330 | 0,012 | 1,242 | 0,013
10-40-50 | 0,878 | 0,004 | 1,016 | 0,004 | 1,078 | 0,012 | 1,077 | 0.014
10-60-30 | 1,067 | 0,009 | 1236 | 0,012 | 1,181 | 0,012 | 1,166 | 0.015
10-60-50 | 0,838 | 0,014 | 0999 | 0008 | 1,118 | 0,011 | 1,182 | 0,013
15-40-30 | 0,974 | 0,012 | 1,120 | 0,013 | 1,191 | 0,011 | 1,090 | 0,008
15-40-50 | 0,787 | 0,006 | 0924 | 0,011 | 0,978 | 0,014 | 0974 | 0.015
15-60-30 | 0,906 | 0,011 | 1,102 | 0,008 | 0,996 | 0,012 | 1,015 | 0,012
15-60-50 | 0,708 | 0.013 | 0,907 | 0.016 | 0920 | 0.008 | 0,998 | 0.013
25-40-30 | 0.878 | 0,011 | 1,014 | 0,012 | 1,003 | 0,007 | 0913 | 0,011
25-40-50 | 0,716 | 0,013 | 0,846 | 0,017 | 0,811 | 0,007 | 0,810 | 0.013
25-60-30 | 0,781 | 0,016 | 0,977 | 0,010 | 0,830 | 0.012 | 0,870 | 0,007
25-60-50 | 0.632 | 0,006 | 0,869 | 0012 | 0,787 | 0014 | 0,881 | 0.011
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Factor Means Plot for Vyrobni smrsténi podéiné
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Obr. 48. Graf vlivii vstiikovacich parametru (faktori) na vyrobni smrsténi podélné
vystiikt z materialt Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Factor Means Plot for Vyrobni smrsténi pricné
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Obr. 49, Graf vlivi vstiikovacich parametru ( faktorti) na vyrol;gi ;?J/r’éténi pri¢né
vystiki z materiali Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%
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Factor Means Plot for Dodateéné smriténi podélné
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Obr. 50. Graf vlivi vstiikovacich parametri (faktori) na dodateéné smrsténi podélné
vystiiku z materialt Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%
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Obr. 51. Graf vlivi vstfikovacicl PO ECE S Pl ok 0.5 10-15-25%

vystiiki z materialit Kelburon 95 61
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Factor Means Plot for Celkové smriténi podéiné

Vertical scale = 0,7to 1,9

Level
Tloustka = % ijx—ﬂ Et;( o 1
N2
% talku E;;i \“h E % 3
= =11 R
T formy R/ k o kﬁ
Dotlak ;"?3 k m i

Tloustka % talku T formy Dotlak

Obr. 52. Graf vlivii vstiikovacich parametru (faktora) na celkové smriténi podélné
vystiikt z materiali Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Factor Means Plot for Celkové smrsténi pricné

Vertical scale = 0,85 to 1,85

Level
Tloust'k a1
ou a

é g

/ﬂ ) c e o 3
0 )(\’(

% talku )/4)( =3 G\o .
T formy N
Dotlak j g B;E E\E}
Tloustka % talku T formy Dotlak

(faktori) na celkové smrSténi pricne

e i ol ametri
Obr. 53. Graf viivé vstfikovacic PERRCCE %5 ok 0.5-10-15-25%

vystiiki z material( Kelburon 9561
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Tab. 29. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) ; ;
s s10 ro Vyr b %t En s wel o
z materiali Kelburon 95610 + talek G-.P;'-IO-I.? _21?9zmrsten1 i e

f'fl_lff? ________________ fff_“_fffquares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MATN EEFEQRE .- s olied UEela IR TS el i S et o
- Stk
g:gliziiua 2,08593 1 2,08593 1246, 99 0,0000
1 1,51638 4 0,379094 226,63 0,0000
c: - 0,0556964 1 0,0556964 33,30 0,0000
D:Dotla 0,453222 1 0,453222 270,94 0,0000
INTERACTIONS
AB 0,0590907 4 0,0147727 8,83 0,0005
AC 0,00180096 1 0,00180096 1,08 0,3140
AD 0,00308354 1 0,00308354 1,84 0,1923
BC 0,0329116 4 0,0082279 4,92 0,0081
BD 0,00670945 4 0,00167736 1,00 0,4333
cD 0,0372222 il 0,0372222 2995 0,0002
RESIDUAL 0,0284371 17 0,00167277
TOTAL (CORRECTED) 4,28048 39

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tab. 30. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro vyrobni smrsténi pfi¢né vystiika
z materialti Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Analysis of Variance for Vyrobni smriténi pfiéné - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:Tloustka 0,94667 1 0,94667 346,10 0,0000
B:% talk 1,45134 4 0,362835 132,65 0, 0000
C:Tf e 0,212431 i 0,212431 77, 66 0, 0000
D:Dotlak 0:182682 1 0,182682 66,79 0,0000
I:TERACTIONS 0,0427136 4 0,0106784 3,90 0,0199
: 00160641 1 0,0160641 5,87 0,0268
o 0'0423931 1 0,0423931 15550 0,0011
- 0'0167582 4 0,00418955 1,53 0,2377
- 0 50237501 4 0,000593753 0;22 0,9253
Eg 6 0203762 1 0,0203762 7,45 0,0143
o L
RESIDUAL 0,0464989 17 ___?igffjffff ______________________
______________________ 2,9803 33

TOTAL (CORRECTED) o BB s i S S e i

________________________ : uare error.
All F-ratios are based on the residual mean sq
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R OVA S o ¥ - - - £ w1 0
z materiali Kelburon 95610 + (qlek 3};{? (i(}(;eie;;l/: G

Source S
_______________________ ET_?%_??Eff?f Df Mean Square F-Ratio P-Value
MATH EETROEE - iUl N e e v s e e e
2§§l§§fiﬁa 3:330918 1 0,460918 452,20 0,0000
il 0,152642 4 0,0696606 68,34 0,0000
e T . 06603694 it 0,159694 156,67 0,0000
. 685 1 0,00603685 5,92 0,0263
INTERACTIONS
iﬁ 0,0183744 4 0,00459361 4,51 0,0115
. 0,00697488 i 0,00697488 6,84 0,0181
> 0,000136161 1 0,000136161 0,13 0,7193
s 0,00514254 4 0,00128564 1,26 0,3234
0,00138017 4 0,000345042 0,34 0,8482
cD 0,00609596 1 0,00609596 5,98 0,0256
RESIDUAL 0,0173277 17 0,00101928
TOTAL (CORRECTED) 0,960723 SN e e s

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tab. 32. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro dodate¢né smrsténi pri¢né vystriku
z materiala Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Analysis of Variance for Dodatecné smriténi priéné - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS

A:Tlou3tka 0,573052 1 0,573052 828,99 0, 0000
B:% talku 0,333799 4 0,0834498 120,72 0,0000
C:Tf 0,183833 1 0,183833 265,94 0,0000
D:Dotlak 0,00000319225 1 0,00000319225 0,00 0,9466
INTERACTIONS

AB 0,0225213 4 0,00563032 8,14 0,0007
AC 0,00491287 1 0,00491287 7,11 0,0163
AD 0,00096138 1 0,00096138 1,39 0,2545
BC 0. 00574509 4 0,00143627 2,08 0,1287
BD 0,00381454 4 0,000953636 1,38 0,2827
CD 0, 00000970225 1 0,00000970225 0,01 0,9071
RESIDUAL 0,0117516 17 0,000691269

TOTAL (CORRECTED) 1,1404 e L I SR SN .

: error.
All F-ratios are based on the residual mean square
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Tab. 33. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro celkovs smrétni podélné vystrikii

z materiala Kelburon 956 0+ talek 0-5-10-

15-25%

Source
______________________ ?ET_?f_f?g?f?f Df Mean Square F-Ratio P-Value
MADGERTEOE: die CHN SRR MR S R e e ey
gfglfiiiﬁa 05585688 il 0,585688 489, 67 0,0000
C;Tf ; 052226? 4 0,759668 635,12 0,0000
Cittu 6 3 06 ] 0,0267806 22,39 0,0002
. » 354607 1 0,354607 296,47 0,0000
INTERACTIONS
i? 0,11975 4 0,0299376 2508 0,0000
0,0016874 1 0,0016874 1,41 0,2513
AD 0,00192377 1 0,00192377 1,61 0,2218
BC 0,0178729 4 0,00446824 3,74 0,0234
BD 0,0135276 4 0,0033819 2,83 0,0576
CD 0,0131696 1 0,0131696 1 o 0,0041
RESIDUAL 0,0203336 17 0,00119609
TOTAL (CORRECTED) 4,19401 R TR TR e ——"

All F-ratios are based on the residual mean squ

|re error.

wrw __F

Tab. 34. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) pro celkové smrSténi pri¢né vystiiki
z materialt Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Analysis of Variance for Celkové smr3téni pfiéné - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS

A:Tlou3tka 0,0466352 1 0,0466352 31,61 0,0000
B:% talku 3,1365 4 0,784126 531, 54 0,0000
C:TE 0,00103226 1 0,00103226 0,70 0,4145
D:Dotlak 0,181225 1 0,181225 122,85 0, 0000
INTE

AB ey 0,0976871 4 0,0244218 16,55 0,0000
AC 0, 00320768 1 0,00320768 PR 0,1586
AD "0,056145 1 0,056145 38,06 0,0000
BC 0, 00892881 4 0, 0022322 1,51 0,2427
BD 0, 0050911 4 0,00127277 0,86 0,5059
co 0,021289 1 0,021289 14,43 0,0014
RESIDUAL 0,0250783 17 _?'_??Efz?? ______________________
TOTAL (CORRECTED) 3,58282 L e T Y AR

: n
All F-ratios are based on the residual mea

i —— 111
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42.2.2 Tahova zkouSka a zkou3ka rizové a vrubove houZevnatosti [37, 38]

ejvyznamneéjsi ikaci G ot
N _})’ g JSi a;.\hkacn zkouseného polypropylénu jsou nérazniky automobilu. Pro
Si di . LT )
G b b e VyZaduje zejména vysok4 houZevnatost materilu,

ato i ph velmi nizkych teplotach (az -40°C). Talek ma vsak kromé aktivnich uéink na

smrsténi také nezanedbatelny vliv na mechanické vlastnosti takto modifikovaného plastu.

Pro posouzeni vlivu obsahu talku na zakladni mechanické vlastnosti byly provedeny
tyto zkousky: tahova zkouska dle CSN EN ISO 527-2 a zkouska razové a vrubové
houzevnatosti dle CSN 64 0612 metodou Charpy.

Technologické parametry vst¥ikovani zkuSebnich téles pro zkousku tahem a pro

zkousku razové a vrubové houzevnatosti jsou uvedeny vtab.7 (kap.3.4.3 Volba
technologickych parametrii vstrikovani).

Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 527-2/1A/50. Zkouska byla
provadéna na zkuSebnich t€lesech typu 1A, ktera byla zhotovena za podminek vstikovani
uvedenych v tab. 7. Béhem zkousky byla pouzita rychlost posuvu ptiéniku 50 mm-min.
Zkusebni télesa byla vyrobena s koncentracemi talku 0, 5, 10, 15 a 25 hmotnostnich
procent v zkouSeném materialu, coz byly koncentrace stejné jako v ¢asti experimentu pro
stanoveni smrsténi. ZkuSebni télesa byla po 24 hodinach kondicionovani pfi standardnich
podminkach (23°C, 65 % vlhkost vzduchu) zkouSena na zkuSebnim zafizeni
TIRA test 2300 v po¢tu 10 kusu vzorki pro kazdy material. V pribéhu zkouSek byl
zaznamenavan ¢asovy prubéh sily F' [N] na draze pfi¢niku AL [mm]. Tento prubeh byl poté
transformovan do diagramu tahové napéti o[MPa] — pomémé prodlouZeni & [%].
7 diagramu byla odeétena maximalni sila Fqa [N], napéti na mezi pevnosti oy [MPa],
pomémé prodlouZeni na mezi pevnosti £y [%] a pomémné prodlouZeni pfi pfetrzeni &y [%].

Diagramy tahové napéti o — pomérné prodlouzeni & jsou pro jednotliveé koncentrace
talku souhrnné zobrazeny na obr. 54.

Tabulka naméfenych vysledki tahové zkousky pro jednotliva procentualni zastoupeni

talku (tab. 35) obsahuje primémé hodnoty stanovené z vysledkii méfenych na deseti

zkusebnich télesech.

Tab. 35. Tabulka vysledki zkousky tahem, Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Talek [%]] Frae [N] [ on [MPa] | &u (%] | & [%]
0 682 17,25 10,36 523,01
5 713 17,86 9,73 476,32
10 721 18.08 9,53 215.69
15 713 17.87 9,18 109,17
25 T160c ). M1 0 buijs S50 65,00
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5 20 - Tahova zkouska dle CSN EN 1SO 527-2/1A/50

E 58 = Kelburon 95610 +talek0-5-10—15—25%

b 16

o 14

3

= a2
g —Talek 0%
il Talek 5%
13 — Talek 10%
. Talek 15%
5 — Talek 25%
p 1= l

T i

0 100 200 300 400 500
Pomérné prodiouzeni & [%)]

Obr. 54. Diagramy zkousky tahem, Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Zapis o zkousce a vysledky méfeni pro jednotlivé procentudlni obsahy talku jsou
uvedeny v priloze 3.

ZkouSka rdazové a vrubové houZevnatosti

Zkouska byla provedena dle normy CSN 64 0612 Stanoveni rdzové a vrubové
houzevnatosti plastickych hmot metodou Charpy. Zkouska byla provadéna na zkuSebnich
télesech €.2 (/xhxb=80x10x4 mm), kdy pro zkousku vrubové houZevnatosti byla opatiena
vrubem tvaru U (Sifka vrubu b; = 2 mm, tloustka zkus. télesa v misté vrubu A; = 6,7 mm).

Pro vypocet vrubové houZevnatosti a; [kJ'm™] byl pouzit vztah:

4,
= b_;!k_ .
kde Ay [J] je energie, spotfebovana k pierazeni zkuSebniho t€lesa s vrubem,
b [mm)] 3ifka zkuSebniho télesa v misté vrubu.

Pro kazdou koncentraci talku byla zhotovena zkuSeni tlesa za vstrikovacich
podminek shodnych s vyrobou zkusebnich téles pro zkousku tahem (viz tab. 7).

Polypropylén Kelburon 95610 je modifikovany elastomerem, coz zpusobuje, Ze se

jedna o materil s vysokou rdzovou i vrubovou houzevnatosti. Obé tyto vlastnosti se ale
provedeny pii tfech teplotich zkuSebnich

a, 10° (39)

vyrazné méni s teplotou a proto byly zkousky : '
vzorkii: 23°C, 0°C a -20°C. Pro kazdou koncentraci talku bylo zkouseno 16 zkuSebnich
vzorkii, Pro zkousky za nizkych teplot byly vyrobené vzorky po 24 hodinach od vyroby
o boxu s nastavenou pozadovanou teplotou, odkud byly po 12

vloZzeny do mrazicih
o Pii zkouSeni za normalni teploty (23°C)

hodinach jednotlivé vyjimany a ihned zkouseny. . : ‘ . 0
ani za teploty 0°C nedoslo pfi skouskdch rézové ani vrubové houZevnatosti u viec
koncentraci talku k porueni zkusebniho vzorku.

' ich vzorki dochazelo po

K porugeni zkusebnich vzorku doc . | ;

r e 4 7 b . ;

houZevnatosti na obsahu talku za danych podminek zkouseni je patrna z grafu na obr. 55

uze pii teploté -20°C. Zavislost vrubové
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Vru
bova houzevnatost Pfi teploté -20°C y Zévislosti na obsahu talku

& 70 g Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15.259,
E 60
=
=
= 50 -
L]
40
-5 29,85
24,25
20 20,52
10 J 11,19
. B B
9 5 10 15 25

obsah talku [%]

Obr. 55. Graf Zziwis.losti vrubové houZevnatosti materialu Kelburon 95610 na obsahu talku
merfené pii teploté -20°C

Zapis o zkousce a vysledky méfeni jsou uvedeny v piiloze 4.

4.2.2.3 Dopliikové méFeni smriténi ve sméru tloust’ky stény vystiiku

Vysledky zjisténé pfi stanoveni dodate¢ného smriténi ve sméru podélném a ptiéném
na smér toku taveniny ukazaly, Ze se rozméry zkusebnich t&les po dodateSné Gpravé
temperaci zvétSovaly u téles s tloustkou 4 mm od koncentrace 5% talku a vyse. Toto
zvétSovani rozmeru bylo zhlediska znamych teoretickych pfedpokladi neocekavané.
Zmény rozméru ve sméru tloustky se v ramci zakladniho experimentu neméfily. Aby se
zjistilo, zda se nejednalo o zvétSovani plosnych rozméri na tkor tloustky bylo v tomto
okamziku vhodné zjistit, zda se po temperaci zvétSuje i tieti rozmér zkuSebnich téles —
tloudt’ka. ProtoZe se vyrobni smr§téni vzorki zdutiny formy B prakticky nelisilo od
vzorkii z dutiny A, byla z nich vybrana skupina vzorki o tlouStce 4 mm, vyrobenych pfi
stejnych technologickych parametrech vstfikovani. Tyto vzorky byly poté podrobeny
temperaci za shodnych podminek jako vzorky A, které byly pouzity pro stanoveni
dodate¢ného smréténi ve sméru podélném a pfi¢ném. Relativni zména tloustky byla
méfena v oznateném bodé priblizné uprostfed zkusebniho télesa.

Na vech vybranych zkusebnich télesech se projevilo zvétseni tloudtky (zaporna
hodnota smréténi ve sméru tloustky) po dodatetné tpravé temperaci. Zjisténé primérné

hodnoty dodateéného smrsténi ve sméru tloustky jsou uvedeny v tab. 36.

Tab. 36. Dodateéné smriténi vybranych zkudebnich téles ve sméru tloustky stény

Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%
Parametry Tloustka stény 4 mm
vstiikovani | Sp (ve sméru tloustky) o

- 0-40-50 0,28 0,05
" 5-40-50 031 0.06
10-40-50 | 035 0,04
15-40-50 0,33 0,05
25-40-50 | 028 0,06

IE—_ 114 Vyhodnoceni vysledki



71\ Technicka univerzita v Liberci
¥ C1 Vii 1 gam o 5
@ Katedra strojirenskeé technologie Y podminek vstfikovani na smrsteni vystriki z termoplasti

Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hisem

Tyto vysledky ukazuji,

Ze s Y . S
o ) _ SC PO temperaci zvétsoval objem (resp. mérny objem)
vystiiku a Ze se nejednalo po

L o1& p— 4 - e 2
5 ) Z€ 0 zvetSovani podélného a pficného rozméru na ukor jeho
tloustky stény.
namere StS1 74 - :
Byly o ol ‘fts' Zaporné hodnoty dodate¢ného smriténi ve sméru tloustky nez ve
sméru podéIném a pti¢ném na smér toky (viz tab. 27). Dale bylo zjisténo

iAo < 7e se tloustka
zvétsila i u téch zkusebnich t&les,

ktera byla vyrobena za podminek vstiikovani, pfi kterych

nedochzelo k dodatetnému zvétseni rozmérli v podélném a prieném sméru (viz tab. 27).

4.3 Numericka simulace procesu vst¥ikovani
STRIMFLOW

Analyza procesu vstfikovani simula¢nim programem STRIMFLOW byla provedena na
modelu vystfiku tvaru zkuSebnich téles pouzitych pti experimentalnim méfeni smriténi.

Na tomto vystfiku jednoduchého tvaru byly demonstrovany moznosti tohoto
simula¢niho programu v oblasti stanoveni smr§téni. Pro simula¢ni vypoéty byl vytvoien
numericky model vystiiku zkuSebniho télesa o tlousfce 4 mm véetné vtokovych kanali
atemperacnich okruhi formy. Simulacni vypoéty byly provedeny pro material ABS
Terluran HH-112 s vyuzitim materialovych dat od vyrobee plastu fy. BASF. ProtozZe tento
program neuvazuje strukturni zmény ve vysttiku, nelze jej vyuzit pro analyzu dodate¢ného

programem

smr§téni a analyza procesu vstiikovani byla proto pouZita pouze pro odhad vyrobniho
smrsténi.

Simulaéni vypolty byly provedeny pro kombinaci technologickych parametri
oznacenou 60-260-50 atloudtku vystiiku 4 mm. Oznaceni je stejné, jako v pripadé
experimentalniho méfeni smrténi na zkusebnich télesech, kde oznaceni tfemi Cislicemi
vyjadfuje velikost proménnych parametrii vstfikovani v tomto pofadi: Teplota formy [°C]
~ Teplota taveniny [°C] — Dotlak [MPa]. Pfi modelovani podminek vstiikovani byly pro
jednotlivé technologické parametry zvoleny stfedni hodnoty technologickych parametri
pouzité pfi experimentalnim stanoveni hodnot vyrobniho smrsténi vystfikii z ABS

Terluran HH-112.

4.3.1 Konstrukce modelu a definice procesu vstfikovani

Nejprve byl vytvofen sitovy model vystiiku. V prvnim kroku byl simulatnim
programem vytvoien plosny geometricky model v modulu 2D/3D MODELING na zaklad¢

skutetnych rozméri vystiiku. Dalsim krokem bylo sitovani modelu, které bylo provedeno

pomoci aplikace MESHING. Takto vytvoien AR G
dale upravil piitazenim tloustek stén, pripojenim

y sitovy model byl tvoren trojahelnikovymi a

¢tvercovymi prvky. Vytvofeny model se :
ch okruhti formy (viz obr. 56).

vtokového systému a umisténim chladici 6) s
su vstiikovani bylo zadani materialovych dat

Dal3im krokem pii definici proce

Pozadované  materidlove charakteristiky jsou uvedeny

vstiikovaného  materialu.

v tabulkach a grafech v pfiloze 3
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Poslednim krokem pf Bt
pred spusténim VYpoctu bylo definovani parametrii vstrikovaciho

formy byla zvolena konstantni a ur¢ena objemovym
Pnuti na dotlak bylo nastaveno na okamzik, kdy byla

’ % Pribéh dotlaku byl zvolen konstantni. Déle byla zadana
casova frekvence ukladani vysledki simulace ;=

zahrnuta pfedem vypoctena analyza chlazen; vystfi

procesu. Rychlost plnéni dutiny
pratokem Q=123 [Cm3°s']]. Pie
dutina formy zaplnéna z 96 %,

0,5 [s]. Do analyzy vstiikovani byla
s ku. V poslednim kroku pred spusténim
vypoctu byla programem provedena kontrola zadanych dat, geometrie a materidlovych
charakteristik vzhledem k zvolenému rezimuy vstiikovani. Kontrolou vstupnich dat skonéila

’ 2 - . 13 - ’ . >
faze tzv. .Preprocessingu”, a nasledovala faze vypoctu tzv. ,,Processing*.

- ~~

Obr. 56. Sitovy model vystfiku s vtokovym systémem a chladicimi okruhy formy

4.3.2 Vyhodnoceni vysledkii numerické simulace

Analyza vypoétenych vysledkii simulace se provadi jejich zobrazovanim v modulu
2D/3D GRAPHIC DIPLAY. béhem tzv. faze ,,Postprocessing”. Pomoci barevné mapy a
izokfivek na zobrazeném modelu, popf. 2D grafi, 1ze zobrazit jednotlivé analyzované déje
béhem procesu vstiikovani.

Na obr. 57 jsou znazornény vysledky analyzy chlazeni vystiiku, kde je zobrazena
stiedni teplota vystfiku v ¢ase 10 sekund v dutinach formy 4 (vpravo) a B (vlevo), a dale
avé modry okruh) a tvarnice (modry okruh). RozloZeni

temperacni okruhy tvarniku (tm
u dutin velmi podobné a lze tedy pfedpokladat velmi

strednich teplot ve vystiiku je u obo

malé odchylky priibéhu ochlazovéni vystiiku mezi dutinami formy 4 a B.

Analyza chlazeni viak ukazuje, Ze usporadani tempera¢niho okruhu v Casti formy na

strané vtoku (tvarniku), kde temperacn

f(’)rmy, zapricinuje nerovnomemne ochl

i kandly jsou v pomémé velké vzdalenosti od dutiny
azovani vystfiku ve sméru kolmém na smér toku

taveniny. Nerovnomémé ochlazovéni pak ovliviuje rozlozeni hustoty a tim i velikost
: : M T noradand aradnie

smriténi v jednotlivych Castech vystiiku (Viz. e O e i
: poUZito 2 dtivodu univerzélnosti tohoto nastroje, ktery

kanalli na pevné Casti formy )¢

S { Vyhodnoceni vysledk
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umoZNiuje vVmMenu Casti  nactre: gad =
: J{ y St nastroje S TUZnymi tvdmicemi pro vstfikovani vice tvof
zkusebnich téles. i b

==

223507
221878
220.149
218419
216690 |
214961
21323
211502
209773
208.049
206315
S 204585
B 202856 |
201127
199397
197,668
195933 |
194210 |
19248 |

190,751 |
189022 |

Obr. 57. Analyza chlazeni — stfedni teplota vystiiku v ¢ase 10 sekund

Vysledky analyzy pInéni dutiny formy uvadim na obr. 58-60. Na obr. 58 je zobrazen
graf ukazujici pribéh tlaku, jaky by byl v senzoru umisténém na zacatku vtokového
kanalu. Z grafu je ziejmé, Ze pro dodrZeni nastavené vstiikovaci rychlosti po celou dobu
plnéni, postaCuje vstiikovaci tlak niz&i nez 20 MPa. V experimentu nastavena rychlost
vstfiku by tedy neméla byt ovlivnéna nastavenou hodnotou vstiikovaciho tlaku, ktera byla
stejna jako hodnota vysky dotlaku.

INJECTION PRESSURE

o] fremm———————————"
..... i ‘I E 450
400
350
n

3
A 1
R 201
151
i 101
i B
r 1
Rt LR L RNEL

" SECOND
Obr. 58. 2D graf — prubéh vstiikovaciho tlaku [Bar] na zacatku vtokového kandlu
v zavislosti na dob& plnéni dutiny formy [s]

Na dalSich obrazcich (obr. 59-64) uvadim vysledky jednotlivych analyz vstiikovani

ve dvou variantach:
1. bez pouziti vysledki analyzy chlazeni (na obrazcich vlevo)
vysledki analyzy chlazeni (na obrazcich vpravo).

2. s pouzitim o .
ucich minimalnim rozdili mezi

Vzhledem k symetrii obou dutin formy a z toho plyno
vysledky analyz vstfikovani do dutin 4 a B vstiikovaci formy jsou dalsi vypoctené analyzy

vstfikovani zobrazovany pouze pro dutinu formy 4.

117 S _-{a’_)fllu)dri(iécni vysledki
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br. 59 j A *n di 4 ;
Na obr. 59 je znazomén diagram casoveho pribéhu plngni dutiny formy. Z diagram

) Ny | e o e po celé Sifce dutiny formy. Z vysledku
této analyzy lze predpokladat jednosmémoy orientaci makromulekul ve sméru toku

taveniny plastu a minimélni pfi¢nou biaxialni orientaci makromolekul

je dobie patrné, Ze se dutina formy plni rovnome

216519 15516
205701 s'nfa?da
1,948 ;
‘mg: 1.93980
. 183213
1.73247 1.72445
16 '
2429 161677
151611 150909
1.40793 1I4c|141 I
st 128975 129373 |
119157 118606 |
1.08339 IIIJ?BSE
087521 | . 087070 ‘
086703 | 086302
0.75885 0.75534 ‘
065067 064767 |
054249 053939 |
0.4343) 043231 |
0.32614 0.32463
021796 021635
010978 | 010827 |
U_UU\EU_. | 0.00160

Obr. 59. Diagram casového prubéhu plnéni dutiny formy [s], vlevo bez pouziti analyzy
chlazeni a vpravo s pouzitim analyzy chlazeni

Na obr. 60 je znazornén diagram teploty Cela taveniny béhem plnéni dutiny formy.

Simulace ukazuje, Ze rozdily teplot na ¢ele taveniny nejsou velké, do 10°C. Z vysledki

zobrazenych na tomto diagramu lze predpokladat v mistech s nizsi teplotou cela taveniny

vétsi biaxialni orientaci v povrchové vrstvé vystiku.

. 260579 260636
260,181 260331
259802 260026 |
259414 259721 I
259026 259416 |
2585637 25311 |
250,249 258.805
257861 258,500
257,473 B 258135

d " 257830
257.084
25669 | s |
. 257.280
s A 256975 |
255919 : |
256670
531
;:21 a 256365 |
ps 4' 755 256,060 ‘
254,366 ;:::2‘; |
i 255144 |
i 254833 |
;:1;?; J 254534 |

aveniny v prubéhu plnéni dutiny formy [°C], vlevo bez

( - > na cele t : ‘
dbr. 60. Diagram teploty pouzitim analyzy chlazeni

pouziti analyzy chlazeni a vpravo $
zobrazuje smrSténi v jednotlivych mistech vystiiku

limulaéni sram STRIMFLOW
s s P nf Sy [m"/rn]] (viz obr. 61). Délkové vyrobni

. ¢ % TP
v diagramech vyrobniho nhjcmuvr,ho smrsteé

m sméru odhadnout, za predpokladu stejného smrsténi ve

smriténi |%)] lze ve zvolené

T e S _V‘yhodnoceni vysledk
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viech smérech, ze stiedni hodnoty objemového smr$téni [%
0

i Stii ‘ zjisténého
v useku vystiiku vymezeném napt. referen¢nimi body a 17] grafickou metodou

b, ¢, d (viz obr. 65). Vyrobni
br. 62) zobrazeného v okamziku
S s ' se 23 s) byl stanoven z diagramu
_ VY, v Case, kdy v mistech usti vtoku dosahla
_ Velikost hustoty (resp. mémého objemu) v tomto okamziku je uréujici
pro velikost vyrobniho objemového smrsténi v pristusném mistg vystfiku (viz kap. 2.4.1)
Vétsi hodnota hustoty v daném misté¢ vystiiku znamena mensi vyrobni objemové s'ml:ﬁt'ém:
a naopak. Stfedni teplota [°C] a tlak [Bar] (stavové veli¢iny, na kterych je hustota zavisla)
ve vystfiku v okamZiku zatuhnuti vtokového usti jsou zobrazeny na obr. 63 a 64.

smrsténi Ize odhadovat také z diagramu stiedni hustoty (o
zatuhnuti Gsti vtoku. Okamzik zatuhnuti asti vioku (v ¢
procentudlniho mnoZstvi
tato hodnota 100%.

SEIEFH
002833
002801

002770
002738
002706
002675
002643
0.02611

0.02580
0.02548
002516

. 002485

0.02453

0.02421

002330
0.02358
0.02327

0.02295

0.02263

002232

0.02200

0.02877
0.02841
002806
002770
002734
0.02639
002663 |
0.02627
0.02532
. 002556
- 002521
0.02485
0.02449
0.02414
0.02378
002342
002307
002271
002236
0.02200

Obr. 61. Diagram vyrobniho objemového smrsténi vystfiku [m*/m*], vlevo bez pouziti
analyzy chlazeni a vpravo s pouzitim analyzy chlazeni

H 103000 | 1030.00

1029.00 1029.00

1028.00 1028.00

1027.00 1027.00

1026.00 1026.00

1025.00 1025.00

1024.00 1024.00

1023.00 1023.00

1022.00 1022.00

1021.00 1021.00

1020.00 1020.00

1019.00 1019.00

1018.00 1018.00

1017.00 1017.00

101600 | 1016.00

101500 | 101500

101400 :g:;ﬁ

SSCCPPTEY :g::gﬂ 1012.00

.- r 1011.00 1011.00
E‘ 101000 — 01000 ‘

tiku [kg-m'J], v okamziku zatuhnuti usti vtoku

: . , Vvys °
Obr. 62. Diagram stfedni hustoty V¥ lyzy chlazeni a vpravo s pouZitim analyzy

(v éase 23 s), vlevo bez pouziti ana
chlazeni
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P T T
139,008 e |
s 139.000
s 138,000 |
136,031 137,000 |
s v 136000 |
134048 ks |
133054 g o

B 132062 133,000 !

" 131,068 e
130077 } &

. 129085 e
128,082 j e
127.100 yes
126,108 :;22;3
g: :;2 125000

124000
=
b 122,000
120,154 el

sl GO 5| |~ 120000 |

Obr. 63. Diagram stredni teplqty vystiiku [°C] v okamziku zatuhnuti Gsti vtoku (v ¢ase
23 s), vlevo bez pouziti analyzy chlazeni a vpravo s pouzitim analyzy chlazeni

330.000 335000 |
329.437 334000
328874 333.000
328311 332.000
327.748 331.000
327,185 330,000
326,623 329,000

326,060 328000 |

B 325.497 227000 |
W 324934 326.000

324371 325,000 I|

323,808 324000 |
323,245 323.000
322682 322.000
322119 321,000
321557 320.000
320994 313.000
320,431 318,000
319868 317,000
319305 316000
315,000

3742

Obr. 64. Diagram tlaku ve vystfiku [Bar] v okamziku zatuhnuti Gsti vtoku (v ct:ase 23 s),
vlevo bez pouziti analyzy chlazeni a vpravo s pouzitim analyzy chlazeni

a 002912
R i
i L= R
omrmo | | 0.02806
002738 ‘ | 002770
002706 02T
00675 | | 002699
iTie 0] | | DOes63
0.02811 i ouesz?
cpoi g |
d |} 002540 c ru - ‘ 002556
DOZ516 n0es
] nnzas | = | noeeEs
[ili-L 5] f -'é | n02eE
ma - | aoed14
oI | i @ 00238
oozmse | = e
oozt 3 % n0zI07
002295 _l_ | noz2m
D0zZZ63 — S [iTivs 3
ez b 002200
0oz |

bt B ceni stiedniho vyrobniho
: - B— renénimi body pro urceni stiedni

Obr. 65. Useky vystiiku V{:m‘/fi::;f;fz;: a pro nasledny odhad délkového vyrobniho

iemoveého  smrsteni e el Xy (tha o : c tok

{.)h‘IL-.T::, . v podélném (usek a-b) a piitném smeru ’(usek ¢ d)’vzl.liedsm k toku

:?\E;ny vlrt:vn hez pouZiti a vpravo s pouzitim analyzy chlazeni (viz obr. )
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aby bylo mozné porovnat vysledky simulace a experimentu. Pro zvolenou komb
technologickych parametrd, oznagenoy 60-260-50
z vypoctenych analyz vstrikovani,

obr. 61 resp. obr.

inaci
atloustku vystiiku 4 mm, byly
zobrazenych na diagramech objemového smriténi
65, vyhodnoceny stiedni hodnoty objemového vyrobniho smrsténi
v prislusném sméru (viz priloha 6). Odpovidajici hodnoty délkového vyrobniho smrsténi
byly vypocteny s pouZitim rovnice 27 a porovnany s experimentalné zjisténymi hodnotami
vyrobniho smrsténi uvedenymi v tab. 8. Porovnani hodnot vyrobniho délkového smrsténi
ziskanych simulaci a experimentalnim méfenim je uvedeno v tab. 37.

Tab. 37. Porovnani hodnot vyrobniho délkového smrsténi ziskanych pomoci simulace
a experimentalnim méfenim na zku$ebnich t&lesech

Vyrobni smrsténi Sy, [%] podélné pri¢né
Experimentélni méfeni na zkusebnich télesech 0,666 0,656
Numericka simulace vstfikovani bez analyzy chlazeni 0,886 0,887
Numerickd simulace vstfikovéni s analyzou chlazeni 0,896 0.844

Vyrobni délkové smrsténi, odhadnuté vyse uvedenym zpiisobem z vysledku simulace.
se pomérné vyrazné lisilo (cca 30%) od experimentalné naméfeného smrsténi. Rozdil
dosahuje pfiblizné hodnoty rozpéti mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou naméfeného
vyrobniho smriténi v ramci experimentu. Nejvétsi ¢ast tohoto rozdilu je pravdépodobné
zapfi¢inéna rozdilem mezi skute¢nou a simulovanou dobou zatuhnuti vtoku, kdy u
simulace je tato doba pravdépodobné kratsi, ¢imz se sniZuje pusobeni dotlaku na taveninu
plastu v tvarové dutiné, coZ zptisobuje zvySeni smrsténi. Dalsi vliv na nepfesnost simulace
ma to, Ze tento simulaéni program neuvazuje strukturni zmény ve vystfiku, zejména vliv
orientace makromolekul a morfologie polymeru. Z hlediska urCeni smrsténi  vystiiku
umoziiuji v tomto pfipadé vysledky analyzy vstiikovani pouze urit mista vystiiku se
stejnymi  hodnotami  objemového vyrobniho smrsténi a pomérové rozdily hodnot
délkového vyrobniho smréténi mezi prislusnymi misty vystfiku.

Z diagramii hustoty, smrSténi a stiedn teploty vystfiku je patmé, Ze sl

stejnym smriténim je obdobné rozloZeni stiedni hustoty v okamziku zatuhnuti vtoku, které

je podobné rozloZeni stfedni teploty vystiiku. Je to zplisobeno VEtSi . 0 \ :
vlivu tlaku na treti stavovou veli¢inu — mérny objem. Vysledky té(.:hto samulavcmch’ WPO?‘“
ost vysledki analyzy vstfikovani mé velky vliv volba zafazeni analyzy
binaci s analyzou chlazeni

m vlivem teploty oproti

ukazuji, Ze na pfesn ’
u. V tomto piipadé tokova analyza v kom
ho chlazeni na rozloZeni stiednich te
vystiiku.

chlazeni ypoct ISt im i
ni do vypoc plot vystiiku a tim i na

odhalila vliv nerovhomérne

_ ot o o ivych mistech
velikost a rozloZeni vyrobniho smriténi v jednotlivy

RN
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5 DISKUSE VYSLEDKY)

Vysledky predlozené diserta¢ni price prindtei

sikovani diléi  poznat ii
vstiikovani  termoplastii v oblast p ky v technologii

rozmérovy x oLy Syt
e konstanzziioavic?e ;:;Té vystiiki.  Smrsténi  vystiika
déji behem vstiikovani a pfipadnych dodate¢nych Gprav vy
vystiikii na dodatecné smrsténi, feSeny v disertadni praci,
Vﬂf?kov?m_ dilt pro automobilovy primysl, které jsou nasledné lakovany vodou
feditelnymi laky. Béhem procesu lakovani dochdzi k dodate¢nému ohfevu vystiiki a
ovlivnéni jejich struktury, a tomu odpovidajicim rozmérovym zménam. Hlavnim zémérem
této disertaCni prace bylo vyhodnoceni vlivu vybranych zékladnich materialovych,
konstruk¢nich a technologickych parametrt vstfikovani na vyrobni a dodate¢né smrsténi
po nasledném ohfevu (temperaci) vystfikii tvaru desky z vybranych materialti pouzivanych
pii vyrobé lakovanych dilii pro automobilovy primysl. Dodate¢ny ohiev simuloval pritbéh
teplotniho zatiZeni vystfikii béhem procesu lakovani.

na tepelné mechanické historii
stiiki. Vliv dodateénych tprav

uzce souvisi s problematikou

Hodnoty smrsténi téchto materialii byly v ramei experimentu naméfené na vystficich
pomérné¢ malych rozmérii a jednoduchého tvaru. Piesto lze, dle mého nazoru, vysledky
takto zjiSténé vyuzit i na odhad smrsténi v jednotlivych mistech vystiiki vétsich rozmérta a
slozitéjSich tvari. Data ziskand kombinacemi proménnych parametrii vyjadiuji hodnoty
smrsténi plastu za riznych termodynamickych podminek a tloustek stén zkusebnich téles.
Pokud zname alespon pfiblizné rozlozeni zakladnich termodynamickych veli¢in a tloustek
stén ve vétsim vystiiku, lze pro odhad smrsténi v jednotlivych mistech takového vystiiku
pouzit ty hodnoty smrsténi malych zkusebnich téles, které¢ byly vyrobeny za obdobnych
termodynamickych podminek a pfi stejné tloustce stény vystfiku. Sledovani
termodynamickych velicin uvnité dutiny formy Ize zajistit pomoci snimaci tlaku a teploty,
coZ byva pomémé slozité. Alternativnim fesenim mohou byt pocitacové simulace procesu
vstiikovani termoplastii, ze kterych lze vypoctem ziskat hodnoty termodynamickych
veli¢in v libovolném misté vystfiku a lze je provést uz pfi navrhu formy nového
vstfikovaného dilu.

Program STRIMFLOW pouZity v predkladané disertacni praci pro numerické simulace
¢ fesi problematiku plnéni dutiny formy, tlakovych

procesu vstiikovani pomérné Gspesn
vypocty objemového smrSténi tento program

ztrdt v taveniné a chlazeni vystfiku. Pro i = :
vyuzZiva p-v-T diagramu resp. stavovych rovnic, které vzajemnou zavislost stavovych
velicin popisuji. Tyto diagramy resp. st
déjii béhem vstiikovani na zmény V
makromolekul a plniv. Dalsi nepresnost si
plyne ztoho, Ze pouziva p-v-T diagramy

ochlazovani, ale v povrchovych yrstvach vy

avové rovnice ale nezachycuji vlivy pravodnich
e struktufe vystiiku, zejména vliv orientace
mulaénich vypoéti smrdténi tohoto programu
naméfené standardné pfi nizké rychlosti
tfiku probiha ochlazovani mnohem vySSimi

_— ~ Diskuse vysledku
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rychlostmi a nemohou tedy zachytit vliy
zejména u semikrystalickych polymeri. Pr
strukturnimi- zménami. vystiiku, nemoh] p

VySSich rychlosti ochlazovéni na strukturu
otozZe tento simula¢ni program nepocitd se
Yt tedy vyuzit ani pro vypocty dodatecného
o analytického feSeni a moznostem vypoctu smrsténi
simulaCnim programem s vySe uvedenymi nepresnostmi bylo v predkladané préci nutné
pii_hodnoceni vlivu jednotlivych parametri; vstiikovani na :
predevsim z experimentéalné nameéfenych dat,

smriténi. Vzhledem k slozitosti

velikost smrsténi, vychazet
Oba testované materialy, amorfni termoplast ABS a semikrystalicky elastomerem
PP, patii v soucasné dobé k velmi pouzivanym druhtm
termoplastd pro vyrobu lakovanych dilg pro osobni automobily. Vzhledem k jejich
odlisnému  nadmolekularnimu  usporadani, byly predpokladany i vyrazné rozdily ve
velikosti vyrobniho a dodateéného smriténi obou polymeru, které se mé

modifikovany a talkem plnény

fenim potvrdily.
Kromé predpokladanych pribéhi zavislosti smriténi na parametrech vstfikovani byly pfi
vyhodnocovani naméfenych vysledkii dodate¢ného smrsténi zkusebnich téles zjistény
nckteré netypické zavislosti a hodnoty dodate¢ného smriténi 0 obou zkousenych materiali.
V ptipadé ABS Terluran HH-112 se jednalo o snizujici vliv zvySujictho se dotlaku na
dodate¢né smrsténi a v pripadé PP Kelburon 95610 pinéného talkem se jednalo o vyskyt
zapornych hodnot dodate¢ného smrsténi u vystfiki tloustky 4 mm.

Pro vysvétleni téchto netypickych zavislosti dodatecného smrsténi na parametrech
vstiikovani jsem na zdakladé namérenych hodnot smrsténi a teoretického rozboru
moznych vlivii navrhl nasledujici teoretické zdivodnéni - hypotézu.

Z morfologického hlediska je pro oba hodnocené polymery vyznamna ta skutecnost,
7ze se v obou piipadech jednalo o materialy s vicefizovou strukturou. U obou materiala
byla v polymerni matrici dispergovana elastomerni fize a polypropylén navic ve vétsiné
pripadii obsahoval ¢asticové minerdlni plnivo. Dvoufazové systémy typu roubovanych
polymerii s kaucukovitymi &asteckami  dispergovanymi ve sklovité matrici  (ABS),
blokovych kopolymert s kau¢ukovitymi bloky navazanymi na polymerni Fetézec
(PP kopolymery), popi. fyzikalnich smési vzajemné nerozpustnych nemisitelnych
polymerti (smési PP+EPDM), vykazuji viskoelastické chovani podobného typu, kdy
jednotlivé faze si zachovavaji rozdilné teplotni zavislosti mechanickych vlastnosti (modul
Jednotlivé faze téchto materiali vykazuji také rozdilné vlastnosti
o, koeficient

pruznosti, taznost). :
ovliviiujici bezprostiedné mémy objem (koeficient e

stlacitelnosti /) (viz kap. 2.2.1.1 a 2.2.1.2) o 00h '
ym rozdilim ve vlastnostech jednotlivych fazi vstiikovaného

Vzhledem k vyse uveden _ ol
¢ ve vystiiku béhem vstiikovani

1 w 14 -‘ ’ iéin
materialu a rychlym zmenam lcrmudynaml(.kych vel . e
/sti jici 4 vnovazném stavu z
predpokladam vznik oblasti vystiiku vyskytujicich se v nero g
% ibé zmérovych zmén vys :
mémého objemu, které mohou ovliviiovat prubéh rozmero 'y' ; uvy nto
‘ { také vysvétleni partstani rozméri po dodatecné

mnou  definovany pfcdpnklad nabiz
y 4 mm Z PP

- A ik Kelburon 95610 plnéného talkem.
(pravé temperovanim vystiku tloust

SPIE o ~ Diskuse vysledk
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Podle tohoto predpokladu

» kontinualni faze, kteroy

e tvofi polypropylénovi i G
vstitkovani pfi ochlazeni na teploty 7 polypropylénova matrice, béhem
m

o ztuhne a v disledku jejiho vétsiho objemového
v:f diagramu PP na obr. 26) budou &astice dispergované
onz ma PP matrice za normalni teploty mnohem vy33i tuhost
-zustanou Castice EPR v matrici stlageny zbytkovym tlakem,
i expanzni pnuti. Viivem dlouhodobe zvySené teploty pfi

ovani vystfikil se ve vétsi mife uplatni krip PP matrice a dojde k uvoliovani tohoto
zbytkového pnuti

smrsténi (viz zlom izobar vV p-
elastomerni faze stlaceny. Jelik
nez dispergovany EP kau¢uk,
ktery ve vystfiku vytvori vnit
temper

za soucasné Ry K . :
ucasného - zvétsovani objemu dispergované elastomerni faze.

K eckovany zvitienf nmdu ebei resp. rozmeéru vystiiku (zaporné hodnoty

dodate¢ného smrsténi) po temperovani viak dojde pouze v ptipadé, Ze zvétSeni mérného
objemu resp. rozméri vystfiku vlivem uvolnéni vnitiniho expanzniho pnuti bude vétsi
nezli zmenSeni mérného objemu vystiiku viivem dodatené krystalizace PP matrice a
zmen3eni rozméru vystiiku v dusledku relaxace orientovanych makromolekul.

V ptipadé ABS Terluran HH-112 tvofi kontinualni fizi (matrici) akrylonitril-
styrénové bloky a dispergovanou fazi tvofi &astice butadien-styrénového kaucuku.
U tohoto materialu Ize také, i kdyZ v mensi mife nez u semikrystalického PP, pfedpokladat
vliv rozdilnych vlastnosti jednotlivych fazi na vznik oblasti vystiiku v nerovnovazném
stavu z hlediska mérného objemu. Pfi teploté zeskelnéni akrylonitril-styrenové matrice se
vyrazné méni vlastnosti kontinudlni faze, zejména modul pruznosti, ktery je pfi teplotach
nizSich nez 7, matrice mnohem vy3$i nez u Castic dispergovaného elastomeru. Vyssi tuhost
matrice muze tedy zpusobovat omezovani objemovych zmén dispergované faze za vzniku
vnitintho expanzniho pnuti, ale pouze v pripadé, bude-li objemové smrSténi matrice vetsi
nez u dispergovanych castic. Pfi dodatecné upravé vystiiku temperovanim by pak mohlo
dochazet vlivem objemové relaxace k ¢aste¢nému kompenzovani dodate¢ného smrsténi.

Lze predpokladat vliv velikosti podilu dispergované elastomerni faze v polymeru na
velikost dodatecného smrténi vystiiki. Maly obsah dispergovancho elastomeru v matrici
bude pravdépodobné potlacovat vyse popsané neobvyklé prubéhy dodatecného smrsténi
vystrikii. PFi podilu kaudukovité faze blizici se 50% by jiz nebyla tato faze dispergovana a
a pravdépodobné by se tak vliv faze s vySSi tuhosti uplatnil ve zmensené mife na omezeni
objemovych zmén kaudukovité fize. Pomémé zastoupeni jednotlivych fazi X polymen’l
bohuzel vyrobci hodnocenych polymeru neuvadi. Zastoupeni elastomerni dispergované
fize v hodnocenych polymerech proto pouze odhaduji. B? ; )
ABS, ke kterym se fadi i material Terluran HH-112, maj Ob"Yl-de zasl'oupem bu.ta(:hen:
ktery tvofi dispergovanou fazi v styrén-akrylonitrilové
svym aplikacnim vyuzitim do Kkategorie
uuku, a lze proto

7né vstiikovaci typy materialu

styrénového kaucuku okolo 25%,
matrici. Material PP Kelburon 95610 patfi ;
obsahem etylén—propylenoveho ka

polypropylénii s vysokym ;
elastomerni faze okolo 30%.

predpokladat zastoupeni této

T S Diskuse .V)"Slt.‘dk.l"l“



r\ Technicka univerzita v Liberci Vii
I 5 1 4 w Od 1 7 Fe i
@ Katedra strojirenské technologie podminek vstrikovéni na smrstoni vystFikii z termoplastii
Diserta¢ni prace — Ing. Pavel Hi
g. Pavel Hisem

5.1 Vliv parametri vstiikov4ni Bt i
Terluran HH-112 Ovanina smriténi vystriki z ABS

1i5téné hodn Y /i Ly
Z) oty vyrobniho smrstén; zkusebnich téles 2 materialu Terluran HH-

se pohybovaly pro podélny smer y tloustek 2 mm vrozsahu 0.436-0.816%
0.771% u zkuSebnich téles tloustky 4 mm, v pricném ’ 3 :

112
a 0,539-
sméru bylo vyrobni smrsténi pro
€no vrozsahu 0,481-0,848% a

sy - : hodnoty vyrobniho smriténi se
vyrazné nelisi od hodnot uvadénych pro bézné pouzivané typy
zkusebnich téles z materidlu Terluran HE-

dané podminky vstiikovani u tlougfek 2mm naméf
vrozsahu 0,552-0,806% u tloustky 4 mm. Zjisténé

ABS. Vyrobni smrsténi
gui= gt ; 112 vykazuje v podélném i pficném sméru se
zvysujicimi sehodnotami technologickych parametri, teploty formy,

teploty taveniny a
dotlaku klesajici tendenci.

Tyto tendence jsou vsouladu s teoretickymi predpoklady.
protoZe vySSi hodnoty viech téchto parametrii plsobi na zvy3eni vnitiniho tlaku v tvarové
dutiné formy, coZ vede ke sniZovéani vyrobniho smriténi. Z naméfenych hodnot vyrobniho
smrténi je patrné, Ze anizotropie vyrobntho smriténi se vice uplatiiuje u vystiiki s
tloustkou stény 2 mm, pfi¢emz pficné vyrobni smrsténi je u viech vzorkii vétsi, nez
smr§téni  podélné. Tento jev pravdépodobné zpiisobuje nizsi teplotni roztaznost
(smrstivost) polymeru ve sméru orientace makromolekul. U vystiikt s tloustkou 4 mm
jsou rozdily mezi podélnym a pfinym vyrobnim smriténim jen velmi malé a vetsi
tloustka se ve vétSiné pripadu projevuje i vétSimi hodnotami smrsténi. Je to ziejmé
zpusobeno mensim zastoupenim orientovanych €asti vystfiku a vétsi relaxaci orientace a
vnitiniho pnuti jiz v dutiné formy vlivem pomalejsiho ochlazovani vystiiku. Vétsi hodnoty
vyrobntho smrsténi u tloustky 2 mm nez u tloustky 4 mm byly naméfeny pfi kombinacich
parametrii s nejniz$imi hodnotami teploty taveniny a dotlaku, coz je nejspiSe zpusobeno
vétsimi tlakovymi ztratami pfi plnéni dutiny formy o mensim prifezu a nizsi viskozitou
taveniny. Pro vyhodnoceni vlivu jednotlivych parametri vstfikovani byla pouZita
statisticka metoda analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledky ukazaly, ze zdaleka nejvétsi vliv
na podéiné i pFiené vyrobni smriténi ma vstfikovaci tlak. Ostatni parametry maji téz
statisticky vyznamny vliv na smriténi vzorki (hodnota P-Value je menSi nez 0.05)
Skute¢nost, Ze vliv teploty taveniny a formy u pf i¢ného smrdténi je vEtsi nez u podéiného a

naopak vliv tloudtky je vétsi u podélného smrsténi - )
v dutiné formy resp. vlivem tloustky stény na orientaci

u. Vliv vétsiny interakei jednotlivych

je vysvétlena vySe popsanym vlivem

teploty formy a taveniny na tlak
makromolekul ve sméru podélném na SmET tok

parametrii je téZ statisticky vyznamny, pouze interakce tloustkax dotlak ma srovnatelny

vliv jako hlavni efekty.
Dodateéné  smrsténi  zkusebnich  t€les

90°C po dobu 180 minut. Te
C nizéi nez je teplota skelného

bylo méfeno po dodate¢né uprave

temperovanim pfi teploté plota temperace se nachazela
o At 8 L
lu teplot a byla priblizné o 20

vdo fovaném interva s :
Prigrho /12 tak, aby nebyla pfi¢inou deformaci

4 13 ° !]!’
prechodu zkouseného materidlu Terluran |

75 "~ Diskuse vysledki
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vystiiku. Naméfené podéiné dodategng smrsténi bylo vady vesi
€1Si nez

pFiéné u vystiiki

th:k:\(z)al:zt’kj :io:;z-k \;I:;];nénn;m::: ru bylo dodateéné smrsteni pro dané podminky
e L Sno 'vvr(?zsahljv 0,95?~O,l 19% a 0,038-0,068% u

; ' mrsteni naméfené po temperaci ¢ini pfiblizné jednu
desetinu z celkového smrsténi, coz je obvykld hodnota uvadéna v literatufe pro amorfni
termoplasty. Dle teoretickjch pfedpokladt by mélo platit, Ze &im vétsi bude vyrobni
smrsténi, tim mensi by mélo byt smrsténi dodateéné a naopak. Teoreticky predpoklad, ze
zvySujici se hodnoty parametru by mély pisobit na dodatetné smrSténi opacné¢ nez na
smrsténi vyrobni se potvrdil pouze ¢aste¢né. Vyraznéji opa¢né plisobilo zvysovani hodnot
parametru pouze u zmény tloustky vystiiku, kde vétsi tloustka (4 mm) se projevovala
vyraznym snizenim dodate¢ného smrsténi, a dalo se predpokladat, 7e vétsi Cast relaxace
vnitfnich pnuti a dezorientace orientované struktury vystiiku se uskuteénila jiz ve formé
vlivem pomalejsiho ochlazovéni. Z analyzy rozptylu je dobfe patrny velmi maly vliv
teploty formy a taveniny na dodate¢né smrsténi zejména u tloustky vystiiku 4 mm.
Céasteéné opaéné pisobicim parametrem je také teplota formy u tloustky 2 mm, kdy
zvySujici teplota formy nejprve pfi nizSich teplotach zvysuje a pii vyssich teplotach snizuje
dodate¢né smrsténi. V pripadé dotlaku a teploty taveniny vykazuje dodateCné smrSténi
stejnou klesajici tendenci jako u vyrobniho smrsténi. Podle teorie by ale mél zvySujici se
dotlak zpiisobovat spie potlatovani relaxacnich procesii v dutiné formy a zvySovat tak
dodatecné smriténi vystiiku. Pro vysvétleni tohoto rozdilu od teorie lze pouzit vyse
uvedeny predpoklad o vlivu rozdilnych vlastnosti jednotlivych fazi polymeru ABS na
vznik oblasti vystfiku v nerovnovazném stavu z hlediska mérnc¢ho objemu (viz kap. 5,
str.123-124). Predpoklad, 7e matrice ve sklovitém stavu (pod ) bude mit béhem chladnuti
ve formé v diisledku vyssiho dotlaku vétsi objemoveé smriténi nez dispergované Castice,
miiZe nastat napf. v mistech vystiiku, kde by byl vystiik rychle ochlazen pod teplotu
zeskelnéni pri piisobicim vysokém tlaku. ¥iamte, lfoud® Bepsk v Qe T 0w

. . g : i f4 7 vité matrice,
vétstho koeficientu stlacitelnosti dispergovanc elastomerni faze nez u sklo : :
{ nez u matrice, a protoze by zaroven matrice méla

dispergovana faze, doslo by k omezovani objemovych
yzniku vnitiniho expanzniho pnuti ve vystiiku. Vyssi
zdily v objemovem smrsténi jednotlivych fazi polymeru-
povidajici snizovani dodate¢n¢ho smrsténi po temperaci
38 a 39 je patrné VetSi snizovani

bylo jeji objemové smriténi mens
fadové vy3si modul pruznosti nez
zmén Castic dispergované faze za
dotlak by pak zpiisoboval vetsi ro

pod teplotou 7, matrice a tomu od
ce. 7 grafi na obr. :
im se dotlakem u vystiik s tloustkou 2 mm nez u
rovych zmén vystiiku

vystiiku vlivem objemové relaxa
dodate¢ného smrsténi se zvysujic

.. e uvedené vysvétleni rozme
tloustky 4 mm. Tento fakt podporuje vyde uvedene vy

— T Diskuse vysledki
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dodatecne smrSteni ma teplota formy a teplota taveniny. Z interakei vyhodnocovanych

ria maji urCity vli X i
paramet Ji urCity vliv na dodate¢né smrdten; podéiné toustka x teplota taveniny a

tloustka x teplota formy a na pticné tloustka x dotlak a tloustkg x teplota formy. Uréity
vliv maji tedy pouze interakce s parametrem s nejvétsim vlivem, kterym je tloustka
vystiiku. V podélném sméru se v interakei s tloustkoy uplatiiuji parametry s vétsim vlivem
na orientaci struktury vystiiku, teploty taveniny a formy. Tyto
malé vzhledem k vlivu samotné tloustky.

vlivy jsou vsak relativné

Celkové smrsténi sleduje podobné trendy vlivii parametrii jako u smrténi vyrobniho.
Podélné i pficné celkové smriténi vykazuje se zvySujicimi  se hodnotami viech
technologickych parametri Klesajici tendenci. Vliv tloustky vystiku na celkové smriténi
je pomérné maly. Jak uz bylo uvedeno vyse, je to dano tim, Ze tento zvySujici se parametr
pusobil na dodate¢né smrsténi opaéné nez na smrsténi vyrobni. JelikoZ je celkové smrsténi
priblizné souctem smrsténi vyrobniho a dodate¢ného, je parametrem s nejvétsim vlivem na
celkové smrsténi dotlak, ktery mél na vyrobni i dodate¢né smrsténi snizujici vliv.
7 interakci vyhodnocovanych parametri ma nejvétsi vliv na celkové smrSténi interakce
tloustka x dotlak.

5.2 Vliv obsahu talku a parametru vstrikovani na smrsténi
vystiiki z PP Kelburon 95610

5.2.1 Smr$téni vystiiki z PP Kelburon 95610MTU10 (10% talku)

Virobni smrsténi naméfené na zkuSebnich télesech vstiikovanych z materidlu PP
Kelburon 95610MTU10 (obsah talku 10%) nabyvalo hodnot pro podélny smér u tloustek
2mm vrozsahu 0,633-1,129% a 1,068-1,531% u zkuSebnich téles tloustky 4 mm.

V pficném sméru bylo vyrobni smrsténi pro dané podminky vstiikovani u tloustek 2 mm
4% a 1,081-1,512% u tloustky 4 mm. Hodnota vyrobniho
e 1.15 % a v rozsahu mnou naméfenych hodnot
{ a maximalni hodnotou vyrobniho smrSténi byl
ento. Pokud by pfi vyrobé formy byla pouzita
ota uvadéna v materidlovém listu, mohl by

naméfeno v rozsahu 0,764-1,27
smréténi uvadéna v materialovém listu
leZi priblizné uprosted, kdy mezi minimaln
naméfen rozdil smréténi priblizné jedno proc

stiedni hodn

pro navrh rozméri dutiny pouze . - y .

e a ik 51 srné znacné nepresnosti

tento postup zpiisobit zejména u vystiiku vétéich rozméru pomerne zn 'p :

: e - . ST . neposkytuje zadnou informaci

Vrozmérech vystiiku. Tento materidlovy list take nepos !ﬂj i

' ; p— amerené hodnoty smr§téni v ramei
"d“diltc(;ném smriténi V)'/h'lf'ikfl x tohoto matcrlalu. Namere y

— ~ Diskuse vysledki



r [\ Technicka univerzita v Liberc; VIiv pod,
n : . Y podinin W §
\ L} Katedra strojirenské technologie ek vstFikoviini na smrsteni vystrikii z termoplastii

Disertacni prace — Ing. Pavel Hisem

. 3 . zvySovalo i vyrobni smr§téni. Vyrobni
smrSténi se zvySovalo i s rostouci teplotou formy, kdy vyssi teplota formy pfispiva

k vyésunu stupni krystalizace polymeru. Zvyseni dotlaku zpusobovalo podle o&ekavani
snizovani_hodnot vyrobniho smriténi. Zvysujici se teplota taveniny méla na vyrobni
smr$téni pouze maly mirné snizujici vliv. Z interakei ma u podélného smrsténi statisticky
vymamny VIiv teplota taveniny x dotlak. U ptiéného smriténi ma z interakei veti viiv
pouze tloustka x teplota taveniny.

Dodatecné  smrsténi  zkuSebnich téles bylo mékeno po dodatecné tpravé
temperovanim probihajici opét za podminek simulujicich proces lakovani vystiiki, tedy pfi
teploté 90°C po dobu 180 minut. Naméfené hodnoty dodateéného smrsténi se pohybovaly
pro podélny smér u tloustek 2 mm vrozsahu 0,100-0,273% a -0,215-0,126% u
zkuSebnich téles tloustky 4 mm. V pficném sméru bylo vyrobni smriténi pro dané
podminky vstfikovani u tlouStek 2 mm naméfeno vrozsahu 0,129-0,271% a -0,215-
0,135% u tloustky 4 mm. Pii méfeni dodateéného smrsténi u zkusebnich téles s tloustkou
4 mm bylo zjisténo zvétSeni rozméri vystiiku v podélném i pfiném sméru a pfi
dodateéném méfeni i zvétdeni tloustky stény. Pfi vyhodnocovani vysledki experimentu
bylo toto nartistani vyjadfeno pomoci zaporné hodnoty dodate¢n¢ho smrSténi. Mnou
navrzené vysvétleni tohoto jevu se zaklada na predpokladu vzniku oblasti vystfiku
vyskytujicich se v nerovnovaZzném stavu z hlediska mérného objemu (viz kap. 5,
str.123-124). Podle této hypotézy by mélo byt dodate¢né narustani rozmért tim vetsi, ¢im
vétsi by byl rozdil mezi objemovym vyrobnim smriténim PP matrice a dispergovaného EP
kauéuku. Objemové smriténi PP matrice ovliviuje nejvice rychlost krystalizace a z toho

plynouci stuperi krystalinity. Mérny objem dispergovaného EP kauCuku lze, vzhledem

kjeho vétsi kompresibilité, ovlivnit hodnotou tlaku pfi kterém PP matrice dosahne

teploty 7,,. Vy&§i hodnoty dotlaku, smengovanim objemového smrsténi dispergované EPR

faze, zvétsuji rozdil mezi mérnymi objemy matrice a dispergované faze a vyrovnavaji tal\
a vétsi dodateCné smréténi matrice v dusledku zpomaleni a
ntace ve vystiiku. Z vysledku analyzy rozptylu vyplyva, ze
hodnocovanych parametrii nejvetsi viiv

U¢inek vyssiho dotlaku n
potlaceni krystalizace a dezorie

iy X4 Kook iIné 1 pFiCNé ma z
na dodatecné smréténi podélné i pficne ma zVy pascs S krome vii
ry maji na dodateéné smrsténi vliv menSi, krome vhivu

ravdépodobné z vyse popsaného divodu. Vliv vetsi
y formy plisobil na dodate¢né smr§téni opaéné nez na
a dodatecné smrdténi byl pomérné vyrazny, protoze

tloustka stény. Ostatni paramel
dotlaku, ktery ma vliv minimalni p
toustky stény vystiiku a vy3si teplot

virobni smréténi. Vliv teploty formy n
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atrice. Vliy teploty formy na velikost

ty taveniny, a proto byl pro dalsi cést

dodatecného smrSténi byl vétsi nez vijy teplo
experimentu (vliv obsahu t & i
P alku na smrsténi) vyfazen parametr teploty taveniny. 7, interakci

jednotlivych parametrii maji urgity vliy pa podélné

relativné malé vzhledem k vlivy tloudtky stény.

" F‘elkove smrsrem ma podobné zavislosti Jjako smrdténi vyrobni. Celkové smrsténi se
snizuje se zvySujicimi se hodnotami dotlaku a zvysuje s vétsi toustkou stény. Z vysledki
analyzy rozptylu vyplyva, Ze na celkové smriten podéné ma z vyhodnocovanych
parametrli nejvétsi viiv tloustka stény a velikost dotlaku. Na celkové smrsténi pficné mé
nejvétsi vliv teplota taveniny a dotlak, vliv tloustky stény je mensi. Zvysujici se teplota
taveniny md na celkové smrsténi vliv nejprve snizujici a pfi vysich teplotich zvysujici.
Teplota formy nema Zadny vliv na celkové smriténi podélné ani priéné. Z interakci
vyhodnocovanych parametrii ma nejvétsi vliv na celkové smrdténi floustka x dotlak a

u podélného celkového smrsténi ma vliv také interakee teplota taveniny x dotlak.

5.2.2 Vliv obsahu talku na smrsténi vystfikii z PP Kelburon 95610

Vyrobni smrsténi v podélném i pfiéném sméru s rostoucim obsahem talku plynule
klesi. Je zde patrny vyrazny vliv nizké teplotni roztaznosti a stlacitelnosti Casticového
plniva talku na snizovani vyrobniho smrsténi. Mensi tloustka stény u vSech koncentraci
talku vzdy zptisobovala sniZeni vyrobniho smrsténi. ZvySeni dotlaku za konstantni vyse
ostatnich parametrii vede, v souladu s teorii, ke zmen3eni vyrobniho smrsténi pro vSechny
koncentrace talku téméf o konstantni hodnotu, aviak pro kombinace vétsi tloustky a vyssi
teploty formy je pokles velikosti smrsténi nizsi. Zvyseni teploty formy ma oproti zméné
tloustky vzorku & vysce dotlaku na vyrobni smrsténi maly vliv a zpusobuje pouze jeho
mirné nartstani u viech koncentraci talku.

S rostoucim obsahem talku se snizuji i hodnoty dodatecného smrsténi. Pii vysSich
koncentracich talku, pfiblizné od 20% talku, pravdépodobné dochazi k maximalizaci jeho
eéného smriténi (v zkoumaném rozsahu koncentraci). Prib¢hy
[ném a piiéném smeru nevykazuji vyrazné rozdily u vsech
dodate¢ného smrsténi nabyvaly

u¢inku na snizovani dodat
dodate¢ného smrsténi v podé
ywani. Naméfené vysledky
mm pii vy$§im obsahu talku po¢inaje 5 % koncentraci pri
a dotlaku. Nizka teplota formy a nepfitomnost resp.
7e vystikky sS5 % talku

kombinaci parametru vstikc
zapornych hodnot u tloustek 4
viech kombinacich teploty formy
nizky obsah talku jakozto nukl

vstiikované do formy o teploté 40

cacniho  ¢inidla zpusobila,
oC a vystiiky bez plniv své rozméry po temperaci
i vystiiku (zapornému smriténi) pravdépodobné

nezvétsovaly, K zvétovani rozmér & ' S
i p. 5 na str.123-124, pouze v pripadech, kdy zvétseni

dochézelo, dle hypotézy uvedené v ka

I
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biemu dispergovaného EP g i :
i A ; ;’, i kaucuku bylo vétsi nez dodate¢né smrsten; vlivem dodate¢né

krystalizace PP matrice a dezorientace orientované struktury pol

olymeru.

Pribéh celkového smriténi ; >
_}e mOZnO S rnal()u ne > - - x
: ik " Presnosti chapat jako prosty soucet
VYl'ObnihO’ a dOd’iltec?eho Smrsténi. Vzhledem k tomu, ze trendy zavislosti vyrobniho a
dodateénel,lo smvrstéfn B technologické parametry opa¢né, je vliv téchto parametri
na celkové smrsténi mensi nez vliv procentualniho zastoupeni talku, kde trend poklesu

smrsténi zustiil ’za-chovan u vyrobniho i dodate¢ného smriteni. Teplota formy ma na
celkové smrsténi vliv z danych parametrq nejmensi.

Vzhledem k tomu, Ze vliv parametrii vstfikovéni na rozméry vystfiku se pfi vyrobé
nejcastéji vyhodnocuje kritce po vyrobeni vystiikii, jsou pro vyuZiti v praxi zajimavé
zejména vysledky zavislosti vyrobniho a dodateéného smriténi. 7 vysledkli experimentu
vyplyva, Ze na vyrobni i dodatecné smriténi méa nejvétsi vliv velikost tloustky stény.
Druhy nejvyznamnéjsi zjiStény vliv na smriténi ma procento mineralniho plniva — talku.
Tato zjiSténa skuteCnost podporuje moznost vyuziti zmény koncentrace talku k ué¢innému
ovliviovani hodnot vyrobniho i dodate¢ného smrsténi vystiikii. Zménu koncentrace talku
lze vpripadé hodnoceného materialu snadno provést davkovanim Masterbatche. Pro
konkrétni aplikace je vSak zaroven nutné brat v ivahu vliv koncentrace minerdlniho plniva
na zménu mechanickych vlastnosti, kdy zvySené procento talku snizuje houzevnatost a
taznost polypropylenu zejména za nizsich teplot, jak bylo zjiSténo zkouSkou tahem a

zkouskou vrubové houzevnatosti.

5.2.3 Vliv obsahu talku na mechanické vlastnosti PP Kelburon 95610

Nejcastéjsi aplikaci materidlu Kelburon 95610 jsou narazniky automobili. Na

materidl, ze kterého se vyrabi narazniky automobili, jsou kladeny vysoké pozadavky

zejména na jeho schopnost pohlcovat nérazy 1 za nizkych teplot. Kelburon 95610 obsahuje

vysoky podil EP kaucuku, coZ mu dodava vysokou houZevnatost i za nizkych teplot.
ho houzevnatost snizuje. Pro zjisténi vlivu

Misenim s ¢asticovym mineralnim plnivem se je
byla provedena tahova zkouska a zkouska

obsahu talku na houzevnatost Kelburonu 95610
razové a vrubové houzevnatosti.

Pii tahové zkousce zkouseny materidl s rliznym  procentualnim obsahem talku

vykazoval vyraznou mez kluzu, kterd byla zérovei i mezi pevnost. Rostouci obsah

minerélniho plniva snizoval hodnoty relativniho p

, e i
sile. Hodnota meze pevnosti nejvice vzrostla v

rodlouzeni pri pretrzeni i pfi maximalni
ntervalu 0 az 5% talku, pro vysSi

koncentrace se jiz téméf neménila.
se J1Z témer n e y % ruseni
vé o vrubos houzevnatosti nedoslo pri teplotach 0a23 °Ck po

) e « 0 5 &
azové zkousky houzevnatostl pri teploté¢ -20°C také nedoslo

Vrubova ho uzevnato

U zkousek raz
zkusebniho télesa. U r « méfend pfi teplotd -20°C se
k porueni zkudebniho télesa.

ey ) Diskuse vysledkii
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e 07 4, . % o
s rostoucim % talku Vyrazné snizovala, p

ejvice v intervaly 0 az 5% talku, pro vyssi
koncentrace klesala mirngji,

Vyhodnocenim  tahove zkousky

! bylo  zjisténo, ze zvétujici se obsah talku
ve zkouSeném materialu nems velky vli

vV na jeho tuhost a pevnost. Zkouska razové a

-20°C ukazala, 7e pfi nizkych teplotach ma obsah talku
vyznamny vliv na houZevnatost Kelburonu 95610, pyi pouZiti tohoto materialu na dily,
které budou pouZivany pi nizkych teplotéch, doporucuji nepfekracovat patnactiprocentni

vrubové houZevnatosti pi teploté

koncentraci talku.
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Predlozeonz.i disertadni prace na téma Vlivu podminek vstrikovani na smrsténi vystiiki
z termoplastli je prispévkem k problematice technologie vstiikovani termoplastii v oblasti
rozmerovych zmeén béhem vstiikovani a dodatecnych uprav vystiki,

Experimentdlni ¢ast prace je zaméfena na posouzeni vlivu vybranych parametri
vstiikovani na vyrobni a dodatetné rozmérove zmeény vystiika z termoplastii. Vyrobni a
dodatecné smrsténi (po temperaci) je zde posuzovano na vystricich tvaru desky tloustky 2
a 4mm o rozmérech 50x50 mm z vybranych materiali pouZivanych pfi vyrobé

lakovanych dili pro automobilovy priumysl. Temperace vystiiki (doba temperace

180 minut pfi teploté 90°C) tvaru desky priblizné simulovala pribéh teplot na realném
vystiiku béhem procesu lakovani. Pfi posuzovani vlivu jednotlivych parametrt vstfikovani
na smrsténi vystiika bylo tfeba vzit do uvahy, 7e materialy vybrané pro experiment, ABS
Terluran HH-112 a PP Kelburon 95610 plnény talkem, jsou pro zvySeni houZevnatosti
modifikovany elastomerem, a Ze se tedy jedna o materidly s vicefazovou strukturou.
V ramci feSeni disertacni prace byl prokazan vliv podminek vicefazové struktury téchto
polymert zejména na rozmérové zmény vystiikii po dodateéné tipravé temperovanim.
Vysledky prace lze shrnout do nasledujicich bodi:

1. V teoretické Casti prace jsou shrnuty zakladni poznatky o vlivech na rozmérové zmény
vystiikii z termoplasti. Tyto vlivy jsou zde rozdéleny na fyzikalni, technologické a
konstrukéni. Z rozboru sledované problematiky vyplyva, Ze na velikost smrSténi
pisobi velké mnozstvi faktora, které se vzdjemné ovliviuji, coZ Cini problematiku
rozmérovych zmén vystiikii pomémné znacné sloZitou.

2.V ramci experimentu byl pomoci faktorové analyzy rozptylu vypracovan rozbor vlivu
zakladnich podminek vstfikovani na vyrobni, dodatecné a celkové smrsténi vystiiki
tvaru zkusebni desky pro vybrané, v technické praxi Siroce pouzivané materialy (ABS,
R-EMPP). Vysledky experimentu - vlivy hodnocenych parametrii vstfikovani - jsou
piehledné zobrazeny pomoci souhrnnych grafu (viz kap. 4, obr. 36-53).

eni naméfenych hodnot vyrobniho a dodatecného smrsténi a

a zmén ve vicefazové strukture materialu vystiiku jsem navrhl

3. Na zakladé vyhodnoc
rozboru moznych vlivi iy
hypotézu vysvétlujici netypické zavislosti dodate¢ného smrsténi na parametrech
vstiikovani (viz kap. 5, str.123-124).

4. Vysledky numerické simulace procesu
v ramei predloZené prace ukazaly, ze e ' oo
programu STRIMFLOW ma vétsi hodnoty nez ziskané experimentem s pomerne

tomu, ze tento simulani program nepocita
znacnou odchylkou cca. 30%. Vzhledem k | o .
struktufe vystiiku nemize byt vyuzit pro odhad

vstiikovani vystiikit z ABS Terluran HH-112

vyrobni smrsténi urcenc pomoci simula¢niho

pfi vypoctech se zménami Ve

dodate¢ného smrsténi.

A Zaver
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Vlastni pFinosy price

Nové poznatky prace prinasi

pfedevsim v &asti zabvvaiici i g
= 2108 h ajici se vliv arametru
vstiikovani a dodate¢né upravy tempe Y i

o i raci na dodate¢né smrsten; vystiiki.

ovym zjsténi -y . -

S J . m. bylo zejména zaporne dodate¢né smriténi (nariistani rozmérd)
vystiiku -z materialu PP Kelburon 95610 plnéného talkem

e 0 dodatecné upravé
temperovanim, kdy B p

b l L84 ’ I3 .
3 % y lffamereny zaporné hodnoty dodate¢ného smriténi u tlougtek stény
vystiiku 4 mm, pfi vy$§im obsahu talku od koncentrace 5 %

teploty formy a dotlaku s maximalni hodnotou
formy (80°C) a nizSim dotlaku (30 MPa).

a pii vSech kombinacich
-0,18% pfi obsahu talku 25%, vyssi teploté

Naméfeny a vyhodnoceny vliv rostouciho dotlaku na snizovani dodate¢ného smrsténi
po temperaci u vystikii z materidlu ABS Terfuran HH-112 lze povazovat také za nové
zjisténi, kter¢ dopliuje dosavadni znalosti 0 dodatedném smritovani vystiiki z ABS.

Tyto netypické pribehy dodatecnych rozmeérovych zmén u obou hodnocenych
materiall si vyzadaly novy pohled na tuto problematiku a navrzeni jejich teoretického
vysvétleni. Mnou navrZzend hypotéza, zaloZena na vzniku vnitiniho expanzniho pnuti
vlivem procesu vstiikovani vicefazovych polymernich materialii, nabizi moZné vysvétleni
téchto netypickych priibéhii dodatecného smrsténi (viz kap. 5, str.123-124).

Prinosy prace pro praxi

V soucasné dobé, kdy se zvySuje podil vstiikovanych dili s dodate¢nou upravou
lakovanim je, jak ukazuji i vysledky této prace, nezbytné vénovat zvySenou pozornost
znalosti zavislosti dodateéného smrsténi na rozdilnych podminkach vstfikovani. Znalost
téchto zavislosti miZe vyrazné prispét k omezeni nepfesnosti pfi navrhu formy i pfi vlastni
vyrobé vstiikovanych dilu.

Zjisténé hodnoty dodateéného smrténi po temperaci, simulujici prubéh teplotni zatéze
materialu pfi lakovacim procesu, mohou byt Vv praxi vyuzity pro odhad naslednych
rozmérovych zmén po lakovani vstfikovanych dili.

Vysledky prace je dale moZné pouZit pro piesnéjsi navrh dutin vstfikovacich forem a
také ke korekcim rozmérii vystiiki zménou podminck vstiikovani popi. davkovani
minerélniho plniva. Vysledky mohou slouzit téZ jako podklady pro numerické simulace
vstiikovani.

Jsem si védom, ze tato disertacni prace fesi jen uréitou ¢ast problematiky
prace nebyly napt. uvazovany vlivy rychlosti plnéni

rozmérovych zmén vystfiki. Pfi1 feseni : i v
ového tsti, vlivu prubéhu temperace vystiiku atd..

dutiny formy, doby dotlaku, druhu vtok
Vzhledem k zjisténym netypickym zavi

vstfikovani u hodnocenych materidld, do
kturou.

slostem dodate¢ného smrSténi na parametrech

porucuji pro dalsi vyzkum v této problematice

zaméfit se na materialy s vicefazovou s

—— | i;_ Zz’wé;
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filoha 1 str. i
P T e R BN T i 1

Terluran® HH-112 (ABS (TP), BASF - 2001-10-15)

Vlastnosti* . e
TR lednotky typické hodnoty metoda stanoveni

Specifické vlastnosti :

Hogol: kg.m™ 1060 1SO 1183
Index toku taveniny : ISO 1133
pii 220 °C a 10 kg ¢m*10min 6

Mechanické vlastnosti :

Houzevnatost dle Charpyho :

razova pfi +23 °C kl.m? 170 ISO 179/1eU
razova pi1 —30 °C kJ.m™ 120 ISO 179/1eU
s vrubem pii +23 °C kJ.m* 12 ISO 179/1eA
s vrubem pii —30 °C kJ.m™ 5 ISO 179/1eA
Zkouska tahem :

mez kluzu N.mm” 58 ISO 527-1/-2
prodlouZeni na mezi kluzu % 3 ISO 527-1/-2
prodlouZeni na mezi pevnosti % 8 ISO 527-1/-2
Tepelné vlastnosti :

Tepelna odolnost dle °C 112 ISO 306
Vicata pfi 50N a 50°C/h :

Soué. teplotni délkové roztaznosti : E-4/°C 0.9 [SO 11359-1/-2

" CAMPUS® Multi-point data



- Modified )
Mlastrost lednotky ST typické hodnoty  metoda stanoveni
Specifické vlastnosti :
Hustota : | kg.m> 900 1SO 1183
Index toku taveniny : 1SO 1133
pii230°Ca21,6 N dg.min’ 6
pii 230 °Ca 50 N dg.min 28
Soug. teplotni délkové
roztaZnosti : 107K 120 ASTM D696
Vyrobni smrsténi : % 1.5 DSM metoda
Mechanické vlastnosti : 1)
Houzevnatost dle Charpyho : 1ISO 179
razova pii +23 °C 2)  klm : N.B.
vrubova pfi -40 °C kJ.m” N.B.
Houzevnatost dle [zoda : 3) ISO 180
s vrubem pii +23 °C kJ.m* N.B.
s vrubem pfi 0 °C kJ.m™? N.B.
s vrubem pii -20 °C kJ.m™ 15
s vrubem pfi -40 °C kJ.m® S
Zkouska tahem : 4) SO B
mez kluzu N.mm 18
mez pevnosti N.mm” 20
taznost % o0
Zkouska ohybem : o Ll P
modul pruznosti v ohybu N.mm’” o
Tvrdost Shore D : . 0 o
Tepelné vlastnosti :
Tepelna odolnost dle ' s ISO 306/A

Vicata pfi 10N :

1) stanoveno na zkuSebnim télese

2) vrub tvaru U N.B. : neporuseno
3) svrubem 0,1" N.B.: neporuéer:o
4) rychlost deformace 50 mm.min




FHioha 3 o Dhmtlolict 6% DS ol v 1 s 10

KELBURON 95610CSuU10 (

mineral filled Polypropylene Reactor Elastomer - Modified )
TR e fedrothy S ypické hodnory _ metodastanoven
Hustota : 3
Index toku taveniny : o 24 RO
ISO 1133

pii230°Ca2l,6 N dg.min 5
pii 230 °Ca SO N dg.min ”
Sou¢. teplotni délkové
roztaznosti : 10° K" 80 ASTM D696
Vyrobni smrsténi : % 1.15 DSM natods
Mechanické vlastnosti : 1)
HouzZevnatost dle Charpyho : ISO 179
razova pri +23 °C 2) kJ.m? N.B.
vrubova pii -40 °C kJ.m? N.B.
HouzZevnatost dle 1zoda : 3) ISO 180
s vrubem pii +23 °C kJ.m™? N.B.
s vrubem pfi 0 °C kJ.m? N.B.
s vrubem pii -20 °C kJ.m? 9
s vrubem pfi -40 °C kJ.m? 4
Zkouska tahem : 4) ISO R527
mez kluzu N.mm’” 17
mez pevnosti N.mm* 19
taZznost % 500
Zkouska ohybem : ASTM D790
modul pruZnosti v ohybu N.mm™ 1000

- 59 ISO 868

Tvrdost Shore D :

Tepelné vlastnosti :

I'epelna odolnost dle oc 120 ISO 306/A

Vicata pfi 10N
1) stanoveno na zkudebnim télese
2) vrub tvaru U N.B. : neporuseno

3) s vrubem 0,1" N.B. : neporuseno , ’
4) rychlost deformace 50 mm.min ", tloust'la zkugebniho téliska 3,2 mm



Priloha 3 str.1/2  Zkouska tahem dle SN EN 150 527-2/1A/50 materidlu

PP Kelburon 95 610 s obsahem talku 0, 5, 10, 15 25 %

Zapis o zkousce

Material
PP Kelburon 9561095610 s obsahem talky 05 10 15.20%

Zkusebni télesa zkusebni télesa typu 1A

Podminky kondicionace 24 hodin, teplota 23°C, relativni vihkost 55%

Pocet zkouSenych téles 10 ks pro kazdou koncentraci talku

ZkusSebni zarizeni TIRA TEST 2300
Rychlost posuvu pfi¢niku 50 mm.mijn’!

Datum zkousky 22.4.2002

Pouzita norma CSN EN ISO 527-2/1A/50

Tabulky vysledki zkousky tahem, Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15-25%

Kelburon 95610 (talek 0%)
¢ vzorku Fa [N] | 0y [Mpa] a5 [%] oy [%] A, [mm”]

I 675 17,05 518,74 1001 39,59
2 683 17,30 540,54 10,60 39,49
3 673 17,03 502,57 10,48 39.53
4 690 17.49 536.19 10,52 39.45
5 685 17,32 510,42 10,71 39.55
6 681 17,26 525,84 10,12 39.45
7 676 17,09 512,63 10,46 39,55
8 684 17,30 529,55 10,13 39,53
9 686 17.39 524,86 10.15 39.45
10 684 17,26 528,76 10,39 39.63

aritm. pramér 681,70 17,25 523,01 10,36 39,52

[smér. odchylka 4,360 0.116 9,536 0,204 0,05

Kelburon 95610 + talek 5% ] = i —

/ max I!SI Oy op |70 A |70, 0
. winrku - 716 ]%ga 468.28 9.42 39,86
2 708 17,80 475,71 10,05 39,78
; 716 17,92 482,36 947 39,96
1 715 1780 | 47650 10.10 39.96
5 710 W 474.50 9.60 39,96
6 714 .82 480,56 9,71 40.06
T 720 18.05 486.63 10,10 39.88
8 708 17.75 475,32 9.80 39.88
9 710 B 465.35 9.41 _:9,96
10 113 17,88 477,99 9.64 5 9.82
ftm. prt 713,00 17,86 476,32 9.73 39.9
aritm. pramer A T 0.226 08
smér, odchylka 3.200 0,080 ;




Priloha 3 str.2/2  Zkouska tahem dle ¢sN EN 180 527-2/1A/50 materidlu

PP Kelburon 956 ¢ s obsahem talky 0, 51015 25 %

Tabulky vysledkq zkousky tahem, Kelburon 95610 + talek 0-5-10-15.25%

(pokracovani)
Kelburon 95610 + tajek 10%
¢ vzo
: rku F»-; o+ cMpal | 5 (%] T 5, %] | A, [mm]
L = 18.08 22008 9.42 39.76
3 Z 18,10 215.12 9.53 39.94
: 16 17.99 206,36 9.45 39.80
723 18.15 215.13 9.58 39,84
5 723 18.10 194.82 9.36 39.94
6 724 1821 231.80 9.70 39.76
7 724 18.15 200,71 9.61 39.90
8 726 18.18 232.13 931 39.94
9 716 17,92 223 85 9.34 39.96
R 713 17.90 216,68 10,03 39.84
aritm. pramer 720,70 18.08 215.60 9.53 39.87
smér. odchylka 3.760 0.085 9,260 0,158 0.07

Kelburon 95610 + talek 15%
&. vzorku Fa IN] | oy [Mpa] |  &[%] &y [%) Ay [mm’]

I 714 17.86 100.94 9,19 39,98
2 709 17,77 116,30 8.75 39,90
3 703 17,66 99,07 9.36 39.80
4 728 18,25 113,35 8.73 39.90
5 715 17.88 116,21 9.88 39,98
6 710 17,76 108.56 8,86 39.98
7 726 18.20 98,12 9,26 39.90
8 714 17.92 120,10 9.14 39.84
Y 708 17.79 103.20 9.32 39.80
10 703 17.66 115.85 9l 39.80

aritm. prumér 713,00 17,87 109,17 9.18 39.89

smér. odchylka 6,400 0.149 7,192 0,248 0,06

Kelburon 95610 + talek 25% ;
¢. vzorku Fpax [N] oy [Mpa] &y [%0) &1y [%] Ap [mm*)
] 712 17,84 61,76 8.49 3991
2 711 17.77 73.59 8.66 40.01
3 710 17,75 72,02 8,68 40.01
1 716 17.93 62.01 8.5 39.93
5 721 18.06 58.96 8.64 39.93
6 715 17.86 68.52 8.68 20.03
7 718 17.95 51,16 8.65 40.01
8 722 18.08 60,04 8.46 39.93
9 717 17.91 56,94 8.47 40,03
10 718 17,96 65,00 :.2(2) ;g,g;
aritm. prumér 716,00 178l | ‘;’3422 " ;)76 0}}4
smér. odchylka | 3,200 0.085 542 :




Priloha 4 str.1/1

Zapis o zkouSce

Material
ZkuSebni télesa

PP

Podminky kondicionace

Zkusebni teplota

Pocet zkouSenych téles

Zkusebni zafizeni
Rychlost razu
Datum zkousky

Pouzita norma

Zkouska razovye ; 3
o razové a vrubovyé houZevnatosti dle C'SN 64 0612 materialu
elburon 9561() ¢ obsahem talky 0.3 10.15 25%

PP Kelburon 9561 095610 s obsahem talku 0.3 10 15'25%
zkusebni t¢lesa ¢.2 (Ixhxb=80x10x4 mm)

vrub tvaru U (b =2 mm, 4, - 6,7 mm).

24 hodin, teplota 23°C, relativni vlhkost 55%

0°C (kondiciace: 24 hod. tepl. 23°C, 12 hod. tepl. 0°C)
-20°C (kondiciace: 24 hod. tepl. 23°C, 12 hod. tepl. -20°C)
16 ks pro kazdou koncentraci talku a zkusebni teplotu

kladivo Charpy, fa. Feinmechanik Ralf Kogl
29 m.s”

27.4.2002
CSN 64 0612

Tabulka vysledk zkousky razové a vrubové houzevnatosti materialu
PP Kelburon 9561095610 s obsahem talku 0, 5, 10, 15, 25 %

[%] talku Acld] [ak[kdm?| Ac[d] [axlkd.m?] Ac[J] o |ak[kdm? o
0 N.B. N.B. N.B. N.B. 185 7] 0012 | 8157 [ 0,21
B N.B. N.B. N.B. N.B. 080 |0010| 2985 | 0,18
10 N.B. N.B. N.B. N.B. 065 |0,011| 2425 | 019
15 NB. N.B. N.B. NB. 055 |0,008| 2052 | 0,15
25 N.B. N.B. N.B. N.B. 0,30 |0,009| 11,19 | 017

Poznamka: Zkratka N.B. znaci, Ze zkuSebni vzorek nebyl porusen.



Pfiloha 5 str.1/2  Vstupni materidlova data ABS Terluran HH-112 pro simulaCni

vypocty programu STRIMFLOW

Tabulka materialovych dat ABS Terluran HH-112 pouzitych pro numerickou simulaci

Mérmné teplo 1.4 kI'kgTK!
Tepelna vodivost 0.17 Wm™ K"
Délkova teplotni roztaznost 0.9-107 K~
Hustota taveniny pii stiedni 7, 1,06 gcm™
Stiedni 7, 260 °C
Teplota zatuhnuti toku taveniny (No-flow temp.) 135 °C
Poissonovo cislo 0,35
Modul pruznosti v tahu 2800 MPa
1,10 pvT data - Terluran HH 112
1,08
1,06 “¥ig
AT
L]
o 1,04 s
of A B
E : . e
) :: B ~
- e e e a ae
x e toe
S i
’:E_;j-/:r: “,".'. 150
E 098 o o S _—_5::: = | il
0,96 = MPa
0,94
0,92 . 5'0 150 150 200 250

teplota [°C]

Diagram p-v-T pro ABS Terluran HH 112

300



Priloha § str.2/2 Vstupni materidlova data ABS Terluran HH-112 pro simulacni
Vypocty programu STRIMFLOW

Terluran HH112

1,0E404 -

106403 | —

viskozita [Pa's]

1.0E+02 | - -

1,06E+01 I»

~ metoda - Schammer
W metoda - Weissenberg-Rabinowitsch
: == kiivka zdaniivé viskozity

1 0E+00 1,0E+01

1,0E+02 1,0E403 1,0E+04 1,0E405
smykova rychlost [s']

Diagram zavislosti viskozity [Pas] na smykové rychlosti [s'] ABS Terluran HH 112

Terluran HH-112

=

1500 \\-\\\h i

e

E [MPa)

e

1000

8004 ————

1E 1E2

Diagram relaxace modul
ABS Terluran HH 112

1€9 1E4 1E5
t [h)

u pruznosti tahu E [MPa] v zavislosti na ¢ase ¢ [h] pro material



Pfiloha 6 str.1/1 Vyhodnoceni objemového smriténi vystiiku z ABS Terluran HH-112

v pfislusném sméru z vysledki simulace programu STRIMFLOW

Tabulka hodnot objemového smrténi odectenych z diagramii vysledki simulace

Vyhodnoceni simulace vstfikovani zkusebnich tsles - objemové smrsténi
Simulace bez analyzy chlazeni Simulace s analyzou chlazeni
podél (Usek a-b) | napfié (usek c-d) | podél (usek a-b) | napfié (usek c-d)
0,02720 0,02632 0,02785 0,02360
0,02720 0,02632 0,02785 0,02400
0,02720 0,02643 0,02770 0,02400
0,02720 0,02643 0,02750 0,02470
0,02700 0,02643 0,02750 0,02470
0,02675 0,02643 0,02700 0,02470
0,02675 0,02643 0,02700 0,02540
0,02675 0,02625 0,02700 0,02540
0,02675 0,02632 0,02700 0,02540
0,02650 0,02632 0,02700 0,02590
0,02650 0,02643 0,02700 0,02620
0,02650 0,02650 0,02670 0,02650
0,02650 0,02650 0,02670 0,02670
0,02650 0,02650 0,02650 0,02650
0,02610 0,02643 0,02630 0,02620
0,02610 0,02632 0,02630 0,02590
0,02580 0,02632 0,02630 0,02540
0,02580 0,02625 0,02600 0,02540
0,02580 0,02643 0,02600 0,02540
0,02580 0,02643 0,02590 0,02470
0,02580 0,02643 0,02590 0,02470
0,02580 0,02643 0,02575 0,02470
0,02580 0,02643 0,02575 0,02400
0,02580 0,02632 0,02590 0,02400
0,02500 0,02632 0,02556 0,02360
Sy [m’/m’] 0,02636 0,02639 0,02664 0,02511
St [%] 0,886 0,887 0,896 0,844
8 o : =
" g | ™ e | R— —ry
5 e - 3| W
5 T | al | =
e b L F b o |

Diagramy s aseky vystiiku vymezené referenénimi body pro ur¢eni stiedniho vyrobniho

objemového smrsténi Sy |m3/m3]~ vlevo bez pouziti a vpravo s pouzitim analyzy chlazeni
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