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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Tato prace se zabyva problematikou vlivu technologickych podminek, jako je teplota
formy, teplota taveniny a dotlak na smrs$tovani vstiikovanych plastovych dila.
Experimentalni cast se zabyvad vlivem téchto technologickych parametri na smrSténi
zkuSebnich télisek, redlnych vyrobkl a analyzou smrSténi pomoci pocitatové aplikace

Moldflow. Pti téchto experimentech bylo pouzito materialt PA66 a POM.

Abstrakt ve svétovém jazyce

This work deals with the influence of technological conditions such as mold temperature,
melting temperature and holding pressure, on shrinkage of injected plastic parts. The
influence of these technological parameters on shrinkage of specimens and real products
and analysis of shrinkage by computer application Moldflow is studied in the experimental

part. Materials PA66 and POM were used in the experiments.
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UvVoD

S rostoucim trendem nahrazovani a vyvoje riznych konstrukénich prvkii vyrobky z plastu,
rostou nejen pozadavky na fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti materialt, ale také
na rozmérovou a tvarovou presnost a jeji zaruceni i pti velkosériové vyrobé. Pro vyrobu
tvarové slozitych technickych dili ve velkych sériich, je vhodna technologie vstiikovani
plasti do formy, kterd je realizovdna na tzv. vstiikovacich strojich, poptipadé celych

vstiikovacich linkach. Vyrobek vznikly technologii vstiikovani se nazyva vystfik.

Findlni tvar a rozméry vystiiku zavisi na mnoha aspektech. Zékladni tvar a rozméry
vystfiku jsou dény konstrukénim feSenim dutiny formy, na jeho koneéné rozmery,
fyzikalni a mechanické vlastnosti, maji vSak také nezanedbatelny vliv technologické
podminky pfi vstfikovani, vhodny vybér a piiprava vstupniho materidlu a skladovani

vystiiku.

Technologickymi podminkami majicimi vliv na smrsténi vystfiku jsou naptiklad teplota
formy, teplota taveniny, velikost dotlaku, vstiikovaci tlak, mnozstvi vstfikované taveniny,
uzaviraci tlak a pochopitelné veSkeré technologické casy. Jednotlivé technologické
podminky se vzajemné ovliviiuji a tak jako jinde i zde plati réeni, Ze takika vSe souvisi se

vSim.

Pti konstrukci dutiny formy se pochopitelné pocita se smrsténim vystiiku ve forme, avSak
vlivem rozdilné tloustky stén, rozdilného podélného 1 pfi€ného smrsténi, zménou
reologickych podminek pii postupném plnéni formy atd., dochazi k odchylkdm od hodnot
ziskanych ze zkuSebnich télisek, mnohdy vyrobenych za odlisnych podminek. Forma se
proto upravuje jesté po vyrob¢ zkusebnich vzorki. Ve vyrob¢ tak mlize nastat situace, kdy
dojde naptiklad ke zméné vlastnosti vstupniho materidlu z rozdilnych Sarzi, a smrSténi

vystiiku je tfeba operativné korigovat zménou technologickych podminek.

Tato prace se zabyva vlivem velikosti dotlaku, teploty formy a taveniny na smrsténi
vystiiku. Tyto podminky vyznamné ovliviiuji smrsténi vystiku ve formé a pokud chceme

velikost smr§téni ovlivnit zménou technologickych podminek, toto miize byt jedna z cest.
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I. Teoreticka Cast
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1 Technologie vstrikovani polymeri

Vstiikovani je zptsob tvareni plastl, pii kterém se zpracovavany material prevede
z granulované formy na taveninu, ktera je pod tlakem vstiiknuta do dutiny formy umisténé
ve vstiikovacim stroji. Vzhledem k tomu, zZe teplota formy je mnohem nizsi, nez teplota
taveniny, dochéazi ve formé k ochlazeni taveniny a tedy k jejimu ztuhnuti. Tuhy vystiik je

poté vyhozen z formy a dale chladne, nejcastéji na vzduchu.

1.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikovani se provadi na tzv. vstiikovacich strojich, nékdy téz nespravné oznacovanych,
jako vstfikolisy. Tyto stroje mohou byt riizné konstrukce, lisici se feSenim vstfikovaci a
plastikacni jednotky, uzaviraci jednotky i1 konstrukci rdmu a pochopitelné velikosti, jak
stroje, tak jeho uzaviraci sily. Nejbéznéjsi konstrukce vsttikovaciho stroje je zobrazena na
Obr. 1. Jedna se o recipro¢ni (jednostupniovy) Snekovy stroj s vratnym pohybem $neku.
Tento stroj se sklada ze tii hlavnich ¢asti, vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a fidici
jednotky. Nezbytnou soucasti je pochopitelné vstiikovaci forma, ktera je vlastn¢ nastrojem.
Schéma $nekového vsttikovaciho stroje s formou a popisem zakladnich funk¢nich ¢asti je
zobrazeno na Obr. 2.

Prostor pra Vsifikovac jednotka
upnutl formy

Uzaviraci jednotka

'

Obr. 1. Nékres vstiikovaciho stroje "
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Viokowy spsbim Forma
Naaypka Teplotni pasma  Veokowy

karuil
Granulit
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Uzavirac jednotka

Cymamicky tak

ny ventil Vapikovaci
LEmeky  Lomnea

Hydraulicky vale: zfé

& rotatnim zaFizenim Praconeni

Obr. 2. Schéma $nekového vstiikovaciho stroje s formou a popisem zdkladnich casti ™

1.2 Vstrikovaci cyklus

Granulat se pfivadi do plastického stavu kombinaci vedenim tepla z vyhiivaného
pracovniho valce a frik¢niho tepla vznikajiciho ve zpracovavaném materialu, vlivem rotace
Sneku uvniti pracovniho vélce. Rotujici Snek se pohybuje zpét, pticemz dochéazi k pohybu
granulatu a jeho postupnému prevedeni do plastického stavu a homogenizaci. Zpétna sila
pusobici na Spicku Sneku béhem plastikace je mala, a jakmile je dand davka

vyprodukovana, $nek se zastavi. Tato faze je zachycena na Obr. 3.

II wJals, )
R, 27T
P ﬂﬁmﬁ@\m\m‘@m\?\al
. S

Obr. 4. Faze plnéni, dopliiovéni a chlazeni™

Tavenina se akumuluje pred ¢elem (Spickou) Sneku a pohybem $neku vpied je pod tlakem
vstiiknuta vtokovym systémem do dutiny formy. Doba po kterou se forma plni, je
tzv. doba plnéni. Po zaplnéni formy Snek dale ptisobi tzv. dotlakem na taveninu. Tato doba

se nazyva dobou doplilovani. Dotlak ma za tcel Castecné vyrovnat vliv smrsténi a také



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 11

zabranit unikdni materidlu z dutiny formy. V dalSi fazi zGstdva zaplnénd forma jesté

urcitou dobu uzaviena - probiha chlazeni vysttiku.

Po zatuhnuti vyrobku se forma v délici roviné otevie a vystfik Ize vyjmout, obvykle
pomoci automatickych vyhazovacl. Béhem chlazeni a vyjimani vyrobku piipravuje
plastikacni jednotka novou davku roztaveného materidlu tak, aby vsttikovaci stroj mohl po

uzavieni formy zah4jit dalsi pracovni cyklus. Vyhozeni vysttiku je zobrazeno na Obr. 5.

e SRS
/) G IPEIIIIIIP,

J'r
e e NN

oy

Obr. 5. Vyhozeni vystiikul”

1.2.1 Plnéni

Tato faze je v anglosaské literatufe oznacovana jako ,.Filling”. Na Obr. 4. je zobrazeno
schéma vstiikovaciho stroje s formou a popisem zakladnich funk¢nich ¢asti. Diive nez je
material vstiiknut do dutiny formy, je forma uzaviena adekvatnim tlakem, zavislym na
plose vystiiku v délici roviné a vstfikovacim tlaku tak, aby pfi vstfikovani nedoslo
k otevieni formy. Jakmile je dodan signal pro vstiiknuti pfipravené taveniny, $nek se zac¢ne
pohybovat vpied a tlaci taveninu skrze tzv. nos a vtokové kanalky az do dutiny formy.
V tomto okamziku jsou tavenina a forma vystaveny tlaku kolem 1360 bar (20.000 psi).
Plnéni ptedstavuje pro taveninu nejvyS$i mechanické i1 tepelné namahdni v celém
vstiikovacim procesu. VIiv na toto namahéani maji zejména nos, vtokové kanalky, tloustka

stény vysttiku, vstfikované mnozstvi, teplota taveniny a teplota dutiny formy.

Tlak vyvolany Snekem zplsobuje, Ze tavenina pohybujici se systémem kandlkd, zejména
ostrych prechodu a roht, je ohfivana navic frikénim teplem. Toto teplo zvySuje tedy jeste
teplotu taveniny. Experimentalné bylo zjiSténo, ze hodnota o kterou se zvysi teplota
taveniny vlivem frikéniho ohfevu, je piiblizné¢ rovna energii, kterou je tfeba tavening

dodat, na piekonani odporu pti plnéni dutiny formy.

Jak tavenina proudi do formy, pfichazi do kontaktu se sténou formy a zacina okamzité

chladnout. Tloustka ochlazené a relativné stabilni plastické hmoty zavisi na mnoZstvi
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taveniny proslé dutinou, ¢i otvorem a na teploté stény. Vyssi rychlost proudéni taveniny a
vys$i teplota stény, maji za nasledek tenci vrstvu tuhé faze polymeru a vyssi frikéni ohiev.
Vlivem tfeni mezi tuhou a plastickou fazi dochéazi k naristu frikéniho tepla na tomto

rozhrani, coz je zobrazeno na Obr. 6.

&

250 Palystyren

200

P A A

T e N T B

150

Teplota ("C)

y

100

.

=1.10 -0.5 o 0.5 1.0
Thoustka wistfiku (mmj

Obr. 6. Teplotni profil taveniny v dutiné formy pri vstiikovani'™”

Dal$im fenoménem objevujicim se béhem plnéni formy je skutecnost, Zze molekuly
polymeru jsou ¢astecné orientovany a natahovany ve sméru proudéni. Tato orientace muize

zpisobit vétsi smrsténi neplnéného materialu ve sméru toku.

Amorfni materialy se smr$t'uji méné, kdyZ jsou chlazeny rychle, nez pti pomalém chlazeni.
Nicméné, Cas a vystaveni teploté bude podporovat dodate¢né¢ smrsténi. V pribéhu casu,
specielné za zvySené teploty, je zména velikosti pfiblizné stejnd. Amorfni materialy jsou
jako krabice plna chipsu. Jejich tvar je takovy, Ze nemohou byt uspofadany tésné na sobg.
Kdyz s krabici prudce zatfeseme a stejné tak néhle pfestaneme, je zdanlivy objem v krabici

vetsi, nez kdyz s ni tfeseme pozvolna a chipsi se tak 1épe urovnaji blize k sobé.

U semikrystalickych plasti je fetézec Casto poskladan v shlukovitém, nebo vrstveném
uskupeni, stejné¢ jako v pfipadé vznikani krystalu. Ostatni molekularni fetézce jsou
normalné vestavény, takze kazdy krystal obsahuje Casti mnoha dalSich molekul.

Krystalizacni proces spoc¢ivd v uspotadani dlouhého ftetézce vedle sebe, ¢imz vznika
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mnohem kompaktnéjsi struktura v pficném, nez v podélném sméru. To ma obcas za

nasledek veétsi pricné smrsténi.

Jak krystalicka molekula chladne, dojde do urcité teploty, kdy se zac¢ne skladat do krystalu.
Vzhledem k tomu, Ze formovani krystali zacind v mnoha mistech vice méné soucasne,
rizné krystaly tedy nemohou tvoftit jeden velky krystal, ktery by tvoftil cely vystiik. Jak se
krystaly formuji, vydavaji teplo, takze teplota materialu, behem formovéni krystald se jen
velmi malo méni. Kdyz krystaly zacnou dosedat navzdjem jeden na druhy, zbyvajici objem
uvniti formované ¢asti je amorfni, az do doby, nez za¢ne teplota opét klesat. Tato smés
amorfniho a krystalického objemu (semikrystalickd) vykazuje mnohem vétsi smrsténi, nez
Cist¢ amorfni materidl, protoZze krystalickd struktura je mnohem hutnéjsi. Spotiebu Casu
k dosazeni krystalické struktury také ovliviiuje procento jiz krystalické faze. Tedy, teplejsi
sténa dutiny formy, nebo silngjsi sekce v dutingé, vedou k vyssimu procentu krystalické

faze, oproti studené forme a tenci stén¢ vysttiku.

Semikrystalické materidly se chovaji jako paratka. Pokud méme nadobu se spoustou
paratek uvnitf a prudce s ni tfeseme (podobné, jako kdyz zahtivdme polymer), paratka jsou
orientovana nahodile. Jakmile ndhle pfestaneme s nadobou tiast (rychlé ochlazeni), paratka
zlstanou uspotfadana nahodile. Pokud ale bude intenzita tfeseni klesat postupné, paratka se
srovnaji tésn¢ vedle sebe do skupin a stanou se tak vlastné vice organizovanou strukturou

(krystalizuji). Stupeii organizovanosti, zavisi na mife poklesu tfeseni (rychlosti chlazeni).

1.2.2 Dotlak

Jakmile je forma naplnéna, zafind faze dotlaku. V anglosaské literatuie je tato faze
oznacovana jako ,Holding Pressure”. Dotlak je ve form¢ udrzovan az do doby, nez
zatuhne vtokovy systém. Béhem této faze je dopliiovano malé mnozstvi taveniny do formy,
kdyz v dutiné dochazi k ochlazovani a smr§tovani vstiiknuté taveniny. Cas doby dotlaku

a velikosti dotlaku, maji vyznamny vliv na smrsténi vystiiku ve forme.

Obr. 7. znazorfiuje zavislost objemu na teploté u amorfnich a semikrystalickych materialt.
Srafovana plocha reprezentuje volné misto mezi molekulami. KdyZ je amorfni, nebo

krystalicky material ve formé taveniny, neexistuje Zadna krystalicka struktura a jeho objem
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zavisi predevsim na velikosti volného prostoru mezi molekulami (volny objem). Cim vyssi

je teplota, tim vice je prostoru mezi jednotlivymi molekulami.

Jak tavenina chladne, tak amorfni material zmensuje svlij objem podle kiivky nad
vySrafovanou plochou. Vzhledem k tomu, ze amorfni material netvoii krystaly, volné
misto zastava mezi molekulami. Krystalicky materidl zfidka kdy tvofi monokrystalickou
strukturu, takZe je obvykle volné misto mezi jednotlivymi krystaly. Spodni kiivka na

Obr. 7. tedy reprezentuje objem, ktery zabird plné zkrystalizovany material.

Skl stav Podchlazens kapalina Kapalina

Specificky objem

M eximalni
hustata

{krystalicks
sfrukiura)

I

Obr. 7. Graf zavislosti objemu na teploté amorfniho a semikrystalického materialu

(6]

Semikrystalicky material spadd nékde mezi dvé vyse uvedené kiivky. U semikrystalického
materidlu jsou malé krystalické oblasti mezi amorfni fazi. Amorfni oblasti obsahuji volna
mista, takze tento typ materialii, nemize nikdy dosahnout maxima své teoretické hustoty.
Cim intenzivn&ji ochlazujeme taveninu, tim mensi krystalické oblasti ziskame. Toto je
divodem jist¢é nepiedvidatelnosti vysledného smrsténi semikrystalického materialu.
Bohuzel, dokonce i po zchlazeni materidlu na pokojovou teplotu, mize dale pomalu

dochazet ke zvySovani procenta krystalinity a tedy 1 k dalSimu smrStovani.

1.2.3 Chlazeni
Po dotlaku pokracuje ochlazovéani plastu, nezli se dosahne teploty, ktera umoznuje
vyhozeni vystiiku, ktery je jiz dostatecné tuhy a stabilni. Pfili§ kratky ¢as chlazeni ma za

nasledek nadmérné smrsténi, poptipadé deformovani vystriku. Pfili§ dlouhy ¢as chlazeni,
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muze mit za nasledek nadmérné residudlni pnuti materidlu (tedy nebezpeci lomu) a

pochopitelné¢ se tim prodluzuje a prodrazuje cely cyklus.

Kdyz je vysttik vyhazovan z formy, jeho teplota neni ve vSech mistech stejna. Teplotni
profil stény vystiiku je zobrazen na Obr. 8. v zavislosti na ¢asu po naplnéni formy. Plasty
jsou velmi Spatnymi vodici tepla. Teplota uvnitt vystiiku, po jeho vyhozeni z formy, je
tedy pochopitelné¢ vys$si, nez teplota jeho povrchu. Jadro stény potitebuje del§i cas na
zchlazeni a smr$tuje se tedy pomaleji, neZ povrch. Z toho je zfejmé, Ze v kazdém vystiiku
vznikd pnuti uz pfi jeho chlazeni ve formé, vlivem rozdilného chladnuti v prifezu stény.
Cim vétsi je tloustka stény vystfiku, tim vétsi je rozdil v teplotach a tim vznika i vétsi
rezidudlni pnuti. Pfestoze to nemusi byt na prvni pohled patrné, u velmi silnych stén, mize
byt teplota uvnitf tak vysokd, Zze mlize po vyhozeni vystiiku z formy dojit az k pretaveni
povrchu, coz je pfi¢inou nejriznéjSich naslednych potizi. Z téchto divodi je nékdy témto
mistim se silnou st€énou vénovana zvySena pozornost a jejich povrch je temperancnim

systémem udrZovan rigidni az do doby, nez je jadro stény ochlazeno.

Béhem ochlazovani se amorfni a krystalické materidly chovaji rozdilné. Amorfni
molekuly, oproti vazbam krystalickym, tvoii se sousedni molekulou vazby postupné, masa
se stava ¢im dal, tim vice viskdzni, az je schopna samostatné udrzet pozadovany tvar. To je
chvile, kdy je vystfik vyhozen z formy. Pokracujici chlazeni zpiisobuje to, ze vystiik

postupn¢ tuhne, az dosahne své maximalni pevnosti a tuhosti.

SmrStovani plastu po jeho vyhozeni z formy je mnohem komplikovangj$i, nez jednoducha
teplotni kontrakce. Jednoduché teplotni kontrakce nepocitd s odchylkami tekutého stavu,
k jakym pfti vstiikovani dochdzi. Kromé toho, vétSina materiald nema dlouhé molekularni
fetézce, jako plasty. Tato struktura podnécuje dalsi relaxaci napéti a krystalizaci, za teplot,

pti kterych jsou tyto soucasti ¢asto pouzivany.



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 16

bs

is |~
_ 2004
o
= ra
5 150
s |~
£ 100
& -

_.-—'—"'_'-_-_r
50 4

04 08 12 16 20 24 28

Tioustka stény wistiku (mm)

Obr. 8. Teplotni profil v priifezu stény vystiiku, v rizném case, pri plnéni formy'”
Poté, co jsou amorfni materidly ochlazeny na pokojovou teplotu, méni jen velmi mélo své
vnitini pnuti. Semikrystalické materidly oproti tomu pokracuji ve stavbé krystalické
struktury 1 po okamziku jejich vyjmuti z formy. Vyrazné zmény zpravidla probihaji po
dobu 48 hodin. Tyto zmény nejsou tak vyrazné, jako krystalizace ve formé, je vSak s nimi
tteba pocitat. Neékteré semikrystalické materidly, jako je naptiklad nylon, jsou
hydroskopické a pted jejich zpracovanim je nezbytné, fadné€ je vysus$it. Po vstiiknuti
absorbuji vlhkost z okoli az do chvile jejich ,,nasyceni. Tato vlastnost ma vliv nejen na
rozméry vystiiku, ale také na jeho fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Napt. suchy nylon je

mnohem vice kiehky, nez ,nasyceny®, zatimco nylon se skrovnym mnozstvim vody je

docela houzevnaty. [1]
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2 Smrsténi a deformace

Smrsténi ve formée (in-mold shrinkage)— ackoli se jedna o objemovy ukaz, obvykle se
odkazuje na rozdil mezi rozmérem formy za pokojové teploty a rozmérem vystiiku béhem

48 hodin od jeho vyrobeni.

Deformace (warpage) — zkrouceni finalniho tvaru vystfiku zpiisobené rozdilnym
smr§ténim. Vykazuje-li vystfik v jedné oblasti, nebo v ur€itém sméru rozdilny stupen

smr$téni, dojde k jeho deformovani.

Smrsténi po doformovani (post-mold shrinkage) — toto je dal§i bézny termin, uzivany
v souvislosti se smrSténim vystfik. Zahrnuje smrs$téni vystifiku zaznamenané

po 48 hodinach od jeho vyhozeni z formy.

Velikost smr$téni a deformace vystfiku ovliviiuje kazda etapa vyroby, od samotného
navrhu tvaru vyrobku, pfes vybér materidlu, navrh a vyrobou formy a pochopitelné také

technologickymi podminkami pfi vyrobé.

2.1 Smrsténi ve formé

Béhem zpracovani je obvykle v okamziku plnéni dutiny formy rozdil tlakti u vtoku a
v nejvzdalenéjSim misté¢ na nejnizsi Grovni. Jak material chladne, tak nejcastéji tuhne
v nejvzdalenéjSim misté od vtoku. Toto dovoluje udrzovat vyssi tlak u vtoku, az do doby,
nez vtok ,,zamrzne“. Tento rozdil tlaki mlze byt vyznamné vys$i, nez rozdil tlakt
v okamziku naplnéni dutiny formy. Siln€j$i ¢ast vtokové soustavy vede ke snizeni tohoto

rozdilu.

Draha, kterou je forma plnéna zavisi na sméru, stupni a typu molekulové orientace ve
formé, specielné na povrchu stény dutiny formy. Jak tavenina ve formé tece, statisticka
klubka do kterych jsou jednotlivé fetézce zformovany, méni postupné svij tvar ze
sférick¢ého na elipticky, jak znazoriiuje Obr. 9. Tento vysledny elipsoid mize mit
mnohonasobné vétsi délku, oproti vySce, coz ma za nasledek témét totalni narovnani
molekulovych fetézcli a vyztuzujicich fibril ve sméru toku taveniny. Toto se dramaticky
projevuje zejména u vstiikovanych pénénych materidlii. Stiibfité pruhovéani na povrchu je

vlastné mnozstvi, diive kruhovych, bublin prodlouzenych u stény dutiny formy. Pravé
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prozkoumanim téchto vysttikti bylo zjisténo, ze délka kazdého prouzku, je vici jeho Sifce

mnohonasobna.

Kontaktem se sténou formy je tento ,nataZzeny“ materidl rychle chlazen, pficemz je
zachovana jak orientovana poloha fibril, tak natazeni fetézc. Behem toho, co material u
stény chladne, protéka mezi timto ,,zamrzlym* povrchem dalsi tavenina, ktera tvoii nové
celo toku. Tento proces pokracuje az do naplnéni formy. Relaxace a zaujmuti ndhodné
polohy probihd rychleji v taveniné s nizkou viskozitou. U visk6znéj$i a tedy chladnéjsi
taveniny, je proto orientace vys$s$i. Na druhu stranu, vysokd teplota taveniny a formy
umoziuji ndhodnéjsi ulozeni fetézcl 1 fibril, coz vede ke snizeni tendence k deformovani.
I zde je vSak tfeba kompromisu, mezi kvalitni produkci a ekonomickym hlediskem,

protoze niz$i teplota taveniny a formy, zkracuje ¢as celého cyklu.

Studend sténa dutiny fonmmy
- = Soedikayand vreiva
.--" -
&
/!
[
\ - ® o Srmér toku
taveni
v O w
i - % ——
- == "Eolidifkevand vrstva

Studens sténa dutirmy formy

Obr. 9. Molekulova orientace u stény dutiny formy pii plnéni taveninou

2.1.1 Urceni smrsténi

Podle normy ISO 294-4 je smrsténi definovano, jako rozdil mezi rozmérem formy a
vystiiku, jez zpusobuje spousta faktort. Mezi faktory zpiisobujici odchylky skute¢ného
smrSténi patii:

- Rozmér a tvar vystiiku

- Rozméry a délka vtokového systému vcetn€ nosu plastikacni jednotky

- Funkénost formy, zejména temperancniho systému

- Tokové zékonitosti uvnitt formy

- Nastaveni technologickych podminek na vstfikovacim stroji

V nasledujici tabulce je popsana reakce smrSténi vystiiku na rizné technologické

podminky.
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Tab. 1. Vliv technologickych podminek na smrsteni vystriku

Technologicka podminka Efekt na smrsténi

S rostoucim vstfikovacim tlakem se snizuje

S rostoucim vstfikovanym mnozstvim muze byt oboji (minoritni efekt)
S rostoucim dotlakem se snizuje

S rostouci dobou dotlaku se shizuje do zamrznuti vtoku
S rostouci teplotou taveniny muZze byt oboji

S rostouci teplotou formy roste

S uzaviracim tlakem obvykle nic, mize poklesnout
S tloustkou stény muze byt oboji, obvykle vzrista
Se vstfikovanym mnozstvim vzrista

S ¢asem chlazeni se shizuje

Minimalniho smrsténi dosdhneme, jestlize je do formy vstiiknuto maximalni mnoZzstvi
materidlu, v pokud mozno co nejdelsi dobé a to vysledkem optimalné navrzeného
vtokového systému a pokud je tlak udrzovan na adekvétné vysokém stupni, nezli je vystiik
zcela tuhy. Naopak, maximalniho smr$téni dosahneme vstiiknutim nedostate¢ného
mnozstvi materialu, v kombinaci s nedostate¢nou velikosti a dobou dotlaku. U materiala
s vysokou viskozitou je tézké dosahnout adekvatni velikosti dotlaku, coz u nich vede

k vétSimu smrsténi.

U nékterych plastt zavisi velikost jejich smrsténi na ptipravé vstupniho materialu, pred
vlastnim vstfikovanim. Naptiklad u nékterych termoplastii absorbujicich vlhkost z okoli,

musi byt pred jejich zpracovanim provedeno suseni.

Kurceni velikosti smrs§téni polymernich materidld se pouzivaji specialni, normou
definované formy s dutinami riznych tloustek, do kterych se polymer vstiikuje za urcitych
technologickych podminek. Zméfenim vystiiku je pak mozné urcit jeho podélné a pticné
smr$téni. Dutina formy je konstruovéna tak, aby bylo zaruceno jeji spravné plnéni. Faktor
smrsténi je pak uréen z naméienych rozdild rozméra dutiny formy a vystiiku, za pokojové

teploty a to po 48 hodinach od vyroby vysttiku.

2.1.2 Orientace a napéti ve vystriku

Zmény technologickych parametrii pti vstfikovani, vedouci k redukci smr$téni, obvykle
tvoii 1 residudlni pnuti ve vystfiku. Mechanické vlastnosti pfimo zavisi na vztahu mezi
osou orientace molekul a osou mechanického namahdni téchto molekul. Zménitelné

vlastnosti, jako jsou napiiklad modul a tuhost, se ve sméru orientace zvysuji, protoze proti
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napéti podél osy orientace molekuly, pisobi silné kovalentni vazby uvnitt molekuly.
Zatimco napéti kolmé k této ose, prenaseji jen slabé sekundarni vazby mezi molekulami.
Z tohoto divodu ve sméru kolmém na osu orientace modul pevnosti klesad a vzrista

pruznost. Tento efekt je velmi dilezity pro tuhost a flexibilitu vétSiny folii a vldken.

Mez zatizeni tedy vzrista hlavné ve sméru toku, nebo dluzeni a jeji hodnota je nejmensi ve
sméru kolmém. Zmény v tuhosti mohou vychdzet také z moznych existujicich koncentraci
nap¢ti, jako jsou napiiklad mikro a submikrotrhilinky, které se mohou vyvinout paralelné
s osou orientace. Pokud je tedy material zatizen napétim kolmym ke sméru orientace, vede
to k dalSimu otevirani trhlinek, zatimco u napéti ve sméru orientace toto nenastava. Mirna
orientace v tuhych amorfnich polymerech,jako je naptiklad Polystyren (PS), zvySuje jeho
poddajnost a pruznost v orientovaném sméru a snizuje ji ve sméru ptiéném. Vysoky stupeii
orientace dlouzenych plasti mize mit za nasledek opacny efekt, piekro¢enim maximalni

taznosti.

Biaxiélni orientace zvySuje razovou houzevnatost, hlavné je vSak pouzivdna pii vyrobé
balicich folii. Pii jednoosé orientaci se razova pevnost zvysuje ve sméru dlouzeni, material
je jen velmi malo odolny v pfi¢ném sméru, coz obvykle vede k protrzeni svazku vlaken pti
testovani razové pevnosti. Tyto vysledky testi mohou souviset s obsahem plochy pod
tahovou kiivkou. Biaxidln¢ orientovana f6lie ma mnohem vétsi obsah plochy pod tahovou

ktivkou, coz miize byt pouzito, jako mira nepoddajnosti.

Mechanické vlastnosti vyztuzenych plastii jsou jeSté mnohem vice ovlivnény orientaci
vlaken. Hlavni vyhodou pouziti vyztuzenych materialti pti konstrukci technickych dild, je
moznost maximalizovat smérové vlastnosti. Tyto mohou byt isotropické, ortotropické,
anisotropické. Prvni uspéSné pouziti teorie kombinujici ¢innost vyztuhy a plastu je

datovano od roku 1940, kdy bylo pouzito dievénych vldken.

Vstiikované vyztuzené polymerni materidly vykazuji jistou inherentni orientaci
vyztuzujicich vlaken. Cim vétsi je orientace téchto vlaken, tim vétsi je rozdil mezi
smr§ténim v podélném a pficném sméru. Pii taveni jsou molekuly polymeru orientovany
nahodile a smichany tak, Ze jedna molekula je spletena s mnoha dal§imi. Jak material tece
ze vstiikovaci jednotky, vysoka viskozita polymeru zpisobuje laminarni proudéni, vyviji

se teplo a nasledkem toho tento material inklinuje k rozplétdni molekularnich fetézct a
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jejich orientaci ve sméru toku. Nejvetsi stupen této orientace se odehrava v oblastech, jako
je napiiklad vtok, kde byva dosazeno velmi vysokych hodnot smykového napéti. Jak se
materidl roztahuje ve formé, pii prechodu z vtokového systému do dutiny formy,
odehravaji se pifidavné reorientace. Turbulence a Browniv pohyb mohou orientaci

ponékud redukovat.

Pokud materidl obsahuje kratka skelna vldkna, nebo dalSi vyztuzujici vldkna, jejich
orientace bude predurcena tokovym profilem. Na Obr. 10. je zobrazen prifez sténou
skelnym vldknem vyztuzenym polypropylenem. Blizko povrchu jsou vlakna orientovana

dominantn¢ ve sméru toku, zatimco uprostied stény je orientace ndhodna.

Obr. 10. Prifez sténou vystriku skelnym vidknem plnéného polypropylenu !

2.2 Deformace

Deformace vysttiku zptisobuje jeho zahnuti, nebo zkrouceni tvaru a dochazi nejen ke
zmén¢ rozmeérd, ale také obrysu a uhld. Toto je dobfe pozorovatelné na vétsich a plochych
vystticich. Deformace souvisi s fenoménem smrs§téni materidlu. Je vysledkem

diferencialniho, nebo neuniformniho smrsténi, které nastane uvnitt vysttiku.

Nékteré nesoumérné smrsténi je vysledkem Spatného navrhu ¢asti, nebo Spatného navrhu
vstfikovaci formy. Hlavnimi faktory jsou geometrie a tloustka stény casti. Nékteré z
pfi¢iny deformace jsou naptiklad rizna tloustka Casti stén, umisténi vtoku v tenké casti
vystiiku, nespravné umisténi vtokového kandlu, nebo jadra vedouciho ke studenym spojim
atd. Abychom se tomuto vyhnuli, je vhodné vyuzit vypocetni techniku, tedy rtzné
simulacni programy, které mohou byt pouzity konstruktérem pro optimalizaci vystiiku 1

nastroje, optimalizaci potencidlniho smrsténi a deformaci ddvno pted tim, nez se zacne
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forma a vyrobek vyrabét. Nicméné je tieba zdidraznit, ze zkuSeny konstruktér a vyrobce
forem rozeznaji potencialni nebezpeci velmi rychle a nelze je pochopitelné zcela nahradit
pocitacovym programem. Simulacni programy slouzi pro usnadnéni a zrychleni celého
predvyrobniho procesu a zkuSenosti obsluhy jsou pro ziskani spravnych vysledkt takika

nezbytné. Lidsky faktor je hlavnim elementem zptsobujicim smrsténi vystiiku.

Nékteré nestejnomérnosti jsou zplsobeny volbou materidlu. N&které plasty, hlavné
semikrystalické, vykazuji anizotropni smr$téni. Amorfni termoplasty jsou mén¢ nachylné
k deformacim, nez krystalické pryskyfice. Semikrystlalické materialy se pfirozené smrst'uji
mnohem vice, nez amorfni materidly, protoze krystaly formujici se béhem chladnuti
zvySuji svlj objem méné&, nez neorientované amorfni molekuly. Vysoké smrsténi samo o
sob& nezplisobuje deformace, zvySuje vSak pravdépodobnost jejich vyskytu. VSechny
molekuly maji sice tendenci korientaci ve sméru toku taveniny, ale orientace
semikrystalickych materiald vede k anizotropnimu smrsténi. KdyZz jsou molekuly
orientovany ve sméru toku, maji tendenci skladat se do krystald s paralelnimi fetézci. Zde
je jen nepatrna moznost zmény v délce vlakna, ale vlakna se poskladaji tésné vedle sebe a
tim se smrsti vice v pfiéném sméru toku. Pfi¢né smrsténi je tedy v tomto pripadé vetsi.
Nicméné, neékteré materidly maji vétsi tendenci, pti krystalizaci, ke skladani vlakna sama
na sebe, coz ma pak za nésledek vétsi smrsténi ve sméru toku. Tyka se to zejména acetalu
a nylonu 66. Rozdil v pficném a podélném smrsténi mize byt dilezitéjsi, nez primérna

molekulova hmotnost polymeru.
2.2.1 Bézné priciny nerovnomérného smrsténi vystriku

Rozdilna orientace

SmrSténi orientovaného materidlu je v zasadé vzdy vice anizotropni, neZ smrSténi
neorientovaného polymeru. Materidl je orientovan béhem plniciho procesu, ktery ma velky
vyznam na konec¢né smrsténi plastu. Béhem plnéni musi tavenina snaSet natahovani, coz
ma za nasledek molekulovou orientaci a anizotropni smrsténi. Neplnéné (nevyztuzené)
materiadly maji vétsi sklon ke smrstovani podél osy toku, oproti smrsténi pticnému, kdezto
u polymert vyztuzenych je smrs§téni podél sméru orientace vlaken takika znemoznéno.
V piipadé, Ze je stupenl orientace, béhem plnéni formy minimalizovan, ma obvykle

smr$téni spise izotropni charakter, existuji li podminky pro molekulovou relaxaci.
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Rozdilna krystalinita

Jestlize n¢jaka ¢ast formy, u semikrystalickych materialt, chladne rychleji, bude mit dana
oblast vyssi podil krystali a diky tomu i vétsi smrsténi. Toto je naptiklad ptipad Casti
s ruznou tloustkou stény a horkych mist, kde je material v kontaktu s vn¢j$imi hranami

jader apod.

Rozdilné chlazeni

Rozdilné chlazeni se muze vyskytovat tehdy, kdyZz je teplota povrchu dutiny formy
v riznych mistech riznd. Toto se Casto stava kolem jader ¢ept, u vnitinich i vnéjSich hran
uvnitt formy, pobliz vtoku a také tam, kde se méni tloustka stény vystiiku. Horkd mista
jsou problémem ze dvou divodl, vznikd diky nim rozdilnd krystalinita a prodluzuje se

doba chlazeni.

Materialova charakteristika

Je tieba fici, ze kopolymery jsou oproti deformacim odolnéj$i neZ homopolymery. Urcité

typy plniv dokazi redukovat celkové smrsténi a zvySuji tuhost.

Teplotni pnuti

Pticinou teplotniho pnuti byvaji geometrické efekty, jako jsou napiiklad rizné tloustky
stény, ostré¢ rohy, nebo geometrické poméry v chladicim systému, poptipadé muize byt
pii¢inou i neobvykla orientace. Cim vétsi je rozdil mezi rychlosti chladnuti, tim v&tsi je i

naslednd teplotni napjatost.

Podminky pf¥i vstiikovani
Nevhodné podminky pii vstiikovani mohou vést k nadmérnému namahani vysokou, nebo
naopak pfili§ nizkou teplotou, ¢i tlakem vstfikované taveniny, nebo nezvykle dlouhou

dobou vstriku, ¢i kratkym cyklem.

Principy minimalizace deformaci

Obtiznost minimalizace deformaci spocivd zejména v tom, ze pozadavky pro ziskdni
minimalniho smr$téni a minimélni deformace jsou ne€kdy protichidné. Napiiklad
chladnéjsi forma zpiisobuje niz§i primérné linearni smrsSténi, ale podporuje nésledné

deformovéni, zejména u dilti s vysokym pomérem povrchu ku tloust'ce stény.
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Obvykle pouzivané metody pro snizeni napéti pii vstfikovani vedou na druhou stranu
vysoka teplota materidlu, minimdlni vstfikovaci tlak a kratky ¢as vsttiku a dotlaku. Pro
ziskdni minimalniho smrsténi, je na druhou stranu tieba ptesny opak. Z tohoto divodu, je

Casto tfeba fesit slozité kompromisy.

2.3 Smrsténi po odformovani

Studena forma a rychly cyklus vedou k takzvanému zamrznuti napéti ve vystiiku. Déje se
tak zejména ve chvili, kdy touto cestou chceme snizit smrsténi ve formée. Pozdéji vSak
muzeme s postupem casu, vlivem zvysené teploty, nebo vlhkosti, zaznamenat dodatecné
smrs$téni takovéhoto vystiiku. U vysoce smrstivych materialt, jako jsou acetal a polyamid,
li tedy horkou formu, dosdhneme del§iho casu cyklu, coz je z ekonomického hlediska

nevyhodné, snizime tim vSak celkové smrsténi.

Pti vstiikovani je pouzity materidl takika zbaven vlhkosti, po odformovéni vysttiku jsou
vSak nékteré materidly schopny absorbovat vlhkost ze vzduchu. Napiiklad nylon, pro
dosazeni svych nejlepsich fyzikalnich charakteristik, pottebuje vodu, suchy je totiz zna¢né
kiehky. Nylon je excelentni materidl, avSak u vSech hydroskopickych materiald je tfeba
pocitat s jejich navlhavosti pii vyrob¢ i pii nasledné aplikaci. Hydroskopické materidly
jsou afinni k vodé do takové vysSe, Ze jejich hmotnost pfi kontaktu s vodou vyznamné
vzroste. Nylon je jednim z nejcitlivéjSich materidli co se tyka vlivu vlhkosti na jeho
smrsténi. Jestlize je uCinktim vlhkosti vystavena jen jedna strana stény hydroskopického
materidlu, mize dojit ke zméné jejiho rozméru (zvétseni) a nasledné deformaci celé stény.
Razné plasty Casto absorbuji vodu, nebo jiné tekutiny, az do takového stupné, Ze ucini
plast pro danou aplikaci nepouzitelnym. Piestoze navlhavost polykarbonatu, je mnohem
nizsi v porovnani s nylonem, tak u CD diskd, které jsou na jedné z ploch pokovovany,

muze dojit k jejich prohnuti za tolerovanou hranici. [2]
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3 Vliv plniv, vyztuZeni a pigmentu

Béznou chybou a nedorozuménim, je domnivat se, Ze hodnoty smrSténi, uvedené
v materidlovém listu od vyrobce, jsou hodnoty, kterych dosdhneme pii vyrobé. Mnohem
vice spolehlivym znamenim mozného pokiiveni, jsou hodnoty ziskané zmérenim smrsténi

ve sméru toku a ve sméru kolmém, tedy hodnoty podélné¢ho a pficného smrsténi, jak je

zobrazeno na Obr. 11.

Obr. 11. Podélné a pricné smrsténi'”

Toto plati pro krystalické a amorfni pryskyfice, ale vétsi pozornost je tieba vénovat
semikrystalickym materialim. Plnivo ma také vliv na smrsténi, kompenzaci objemu
polymeru, nizkou hodnotou smrSténi céastecek plniva. Smrsténi pryskyfice obsahujici
izotropni plnivo, jako jsou naptiklad sklenéné kulicky, nebo prasky, bude vice izotropni,
nez smrsténi pryskyftice obsahujici vysoky pomér vlaknitého plniva, nebo plniva ve formé
pelet. Toto je zplisobeno orientaci plniva ve sméru toku, pii plnéni dutiny formy. Vlakno je
znamé svoji schopnosti tvofit extrémni osnovu s omezenym smrSténim ve sméru toku, coz

je kompenzovano zvySenim smr$téni polymeru v pficném sméru.

3.1 Vliv plniva a kratkych vlaken

Ackoli je téma smrSténi a pokiiveni plastl extrémné komplikované, mohou byt ustaveny
vSeobecné charakteristické rysy. Napf. molekuldrni fetézce amorfnich a krystalickych
polymerti se bali v pribéhu chlazeni rizné, molekuly krystalickych polymert se bali
tésnéji a tedy pevnéji, z ¢ehoz plyne vyssi smrsténi semikrystalickych materiali. K tomuto

se jesté musi pocitat s vlivem plniva, v zavislosti na jeho obsahu a typu.

Prasky, vlocky a vldkna jsou do plastu obecné zaClenény proto, aby selektivné

modifikovali mechanické vlastnosti piivodniho polymeru. Napt. vysokopevnostni plniva
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jsou ptridavany pro zvysSeni tuhosti a odolnosti proti kripu, pro aplikace vyzadujici material
s vysokym modulem pruznosti. Sekundarnim efektem pouziti plniva je vytvoreni materialu
s rozdilnym smrsténim. PouZitim kratkych vlaken ziskdme dokonce vysttik, ktery bude mit

rozdilné podélné a pricné smrsténi, coz ma Casto za nasledek dalsi deformace.

VétsSina plniv je na bazi anorganickych latek, takze maji nizky koeficient teplotni
roztaznosti. Kdyz je tedy tento kompozit chlazen v dutiné¢ formy, plnivo zmenSuje sviij
objem vyrazné¢ méné, nez okolni polymerni matrice. Jsou-li tedy do amorfniho, nebo
semikrystalického polymeru piidany plniva ve formé vlocek, nebo ¢astic, snizi se celkové
smrsténi takovéhoto kompozitu. Redukce smrSténi je pfiblizné proporcionalni ke
koncentraci plniva v kompozitu. Prasky, kuli¢ky a vloc€ky, jsou z geometrického hlediska
mnohem vice pravidelné, nez vlakna. Pfidani malého poméru plniva ve formé praskda,
vlocek a kuli¢ek tedy netvoii problémy pii smrstovani, smr§tovani je v tomto piipadé
uniformni. Casticové plnivo ma tedy schopnost snizovat smriténi ve viech smérech stejné

a leze ho tedy za timto ucelem, do jistého stupné, i pouZit.

Vlékna jsou z geometrického hlediska definovany pomérem jejich délky ku priméru.
Anorganicka vlakna jsou nejcastéji produkovana z materiali, jako je sklo a uhlik. Kdyz se
vladkno chemicky spoji s polymerni matrici, nabizi to mnoho vyhod v ramci kone¢ného
uziti materidlu, miize to vSak pfinést i problémy, zejména pak ve zpracovéani taveniny.

Vlakna maji ale také za nasledek jiz diive zminované rozdilné podélné a pii¢né smrsténi.

Na takovyto druh smrsténi se velmi té¢Zko dimenzuje.

Anizotorpni smrsténi, vldknem vyztuzenych polymerli, mlize byt zplsobeno orientaci
vlaken, béhem plnéni dutiny formy. Na rozdil od molekul polymeru, nemaji vlakna
tendenci reorientovat se pti chladnuti, tedy relaxovat. Orientace, jaka je vlakntim piidélena
béhem plnéni, zlstavd stejnd 1 po ochlazeni vystiiku, vldkna v matrici takzvané

,,Zamrznou‘,
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Obr. 12. Podélné a pricné smrsténi ve formeé, v zavislosti na tloustce stény — PBT (30%
plnéni skelnym vidknem) ¥/

Obr. 13. zndzoriiuje chovani

smrsténi

ve formé,

skelnym vldknem plnéného,

semikrystalického materidlu, jako je acetal. U neplnénych semikrystalickych materialt

(koncentrace plniva = 0), jsou hodnoty obou smrsténi, pficného i podélného, relativné

vysoké (napt. 1,5 — 2 %). Jak vzrustd koncentrace vlaknitého plniva, dramaticky klesa

hodnota podélné¢ho smrsténi, zatimco pficné smrsténi klesa jen pozvolna. Rozdil v tomto

chovani méa primarni vyznam. S rostoucim podilem plniva vzristd i rozdil mezi obéma

hodnotami smrsténi.
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Obr. 13. Zavislost velikosti smrsteni na koncentraci plnéni skelnym vidknem a nasledna
moznd deformace jednoduchého vystiiku — disku'™
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3.2 Minimalizace efektu kratkovlaknych plniv

Existuje spousta technologii, které dokazi minimalizovat potencialni diferencialni smrsténi,
ke kterému dochézi, pti pouziti kratkovlaknych plniv. Nejcastéjsi metodou je pouziti
kratkovldkného plniva spolu s plnivem ve formé vlocek. Vlockova plniva, maji stejné jako
ostatni Casticova plniva, niz8§i prifezovy pomér, nez vlaknova plniva. Tyto hybridni
kompozitni materidly spolupracuji s obéma plnivy — fibrilami i vlockami tak, Ze Cini
kompozit mnohem vice izotropni, nez konvenéni kompozity, plnéné pouze kratkym
vlaknem. Materidl na Obr. 14. je bézné¢ uzivany hybrid, zejména v aplikacich, kde

pozadujeme vysokou rozmérovou piesnost a stalost.
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Smiér taku C:::n u:::—\?%@: 1 T
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Obr. 14. Priklad hybridniho kompozitu!”

3.3 Vliv pigmenti

Kdyz jsou do plastu pfidany organické pigmenty, smr§téni je anizotropni a rozdil mezi
podélnym a pficnym smrSténim muize byt az 300 %. Pigmenty jisté geometrie dokaZou
také obratit znaménko této anizotropie. Deformace vzniklé pouZzitim téchto pigmentl ve

vstiikovanych dilech jsou jen sté€zi odstranitelné zménou procesnich parametrt.

Nékteré pigmenty, zejména organické, jsou zrodem nukleacnich zarodku, ze kterych déle
rostou krystaly. V porovnani s materidlem bez pigment je pocet a rychlost ristu krystalti

v téchto materidlech vyssi. [2]
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4 pvT diagramy

Teplotni roztaznost, pvT zavislosti a teplotni vlastnosti jsou charakteristické vlastnosti
polymeru. Tyto vlastnosti jsou stejné, pro jakykoli vstiikovany dil z polymeru. Smrsténi a
deformace nejsou jen vlastnosti materidlu, jsou to spis ,,systémové vlastnosti®, nebo
vlastnosti zavislé na zpracovatelské historii polymeru béhem jeho zpracovani. Vysledné
smrSténi a deformace budou =zaviset na vlastnostech materialu (pvT, teplotnich
vlastnostech atd.), geometrii Casti (tloustce stény, umisténi vtoku atd.) a podminkéch pti

vsttikovani (teplotach formy a taveniny, tlacich, vstfikovaném mnozstvi atd.).

ZjednoduSeny pvT diagram pro amorfni polymer je zobrazen na Obr. 15. Kvuli
zjednoduSeni, prezentuje tento graf jen jediny tlak. pvT diagram ukazuje expanzni chovéani
polymeru od pokojové teploty az po teplotu nevyssi, pod kterou je polymer obvykle

zpracovavan.
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Obr. 15. Zjednoduseny pvT diagram polykarbondtu

2]

Pro tento amorfni polykarbonat je teplota Tg (teplota skelného prechodu) jasné zietelna.
Rychlost expanze v tuhé fazi je mnohem mensi, nez v tavening. Pfi ochlazovani taveniny
polymer kontrahuje rychleji nad Tg , a rychlost termalni kontrakce bude pomalejsi jakmile

polymer projde ptes Tg a chladne v pevném stavu.

Objem, je jednoduse prostor, obsazeny danym mnoZstvim materialu. Dva materidly
nemohou byt ovSem srovnavany pouze na zaklad€ jejich objemu. Specificky objem je
jeden ze zpisobll, jak normalizované€ popsat objem materiadlu. Materidly mohou byt snadno

srovnavany pouzivanim jejich specifického objemu. Hustota, normalizovana hodnota, je
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dana mérnou hmotnosti. Specificky objem je ptevracenou hodnotou hustoty. Pfi zahiivani
materidlu se jeho specificky objem zvySuje, coz naznacuje, ze se material stdva lehcim,

nebo méné hustym.

Dalsim dtlezitym rysem pvT diagramu je jeho zndzornéni stlacitelnosti polymeru. Na Obr.
16., je kompletni pvT diagram typického amorfniho polymeru. Za zvySeného tlaku, jsou
ob¢ faze, tuhd i tavenina, stlaceny na mensi specificky objem. Tento diagram reprezentuje
stladitelnost polykarbonatu v rozsahu tlaki od 0 do 200 MPa (cca 29 000 psi). VSechny
metody pro zpracovani plastli zahrnuji oboji, teplotu a tlak. Polymer bude odpovidat na
zvyseni teploty, zvySenim jeho objemu a naopak, pfi zvySeném tlaku bude jeho objem
mensi. Polymer ve fazi taveniny je na teplotu citlivéjsi, nez ve fazi pevné (jak ve vidét
z rychlosti tepelné expanze), polymerni tavenina je vice stlacitelna, nez tuhd faze (jak je

vidét z vyssi citlivosti taveniny na zménu objemu pod tlakem).
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Obr. 16. pvT diagram neplnéného amorfniho polykarbonatu,

zobrazujici jeho stlacitelnost v riiznych fazich!™

Teplota skelného ptechodu Tg je funkci teploty a tlaku, jak je zachyceno na Obr. 17.
Za teplot znacn€ vysSich, nez je Tg, ma polymer dostacujici viskozitu pro tok za
zpracovatelského tlaku. Za vyssiho tlaku, je zapotiebi vice tepelné energie, aby se
jednotlivé fetézce zacaly pohybovat. Z tohoto diivodu je Tg pti vyssich tlacich, také vyssi.
Kdyz je polymer chlazen pod tlakem, stava se tento ucinek podstatnym. Polymerni
tavenina ztuhne za vysS$i teploty, neZz by tomu bylo u chlazeni za niz$iho tlaku. Linie
reprezentujici u€inek tlaku na Tg je v anglosaské literatufe nazyvana ,,freeze line®, protoze

reprezentuje linii, kde polymer pfi jeho ochlazovani tzv. zamrzne.
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Obr. 17. pvT diagram polykarbonatu, zobrazujici zavislost

tlaku na Tg, u amorfniho materidlu”

pvT diagram semikrystalického polymeru je oproti amorfnimu rozdilny.
U semikrystalického polymeru jsou dva piechody, teplota skelného ptechodu Tg,
souvisejici s obsahem amorfni faze a teplota tdni krystalu Tm, souvisejici s tanim
krystalické struktury v polymeru. Obr. 17. ukazuje, jak je objemova roztaznost, spojena

s tavenim krystalické faze mnohem vice, nez expanze spojené s Tg.

Teplota tani Tm, je funkci tlaku. Naptiklad u materialu Valox® 310 (na Obr. 18.), nejvyssi
kiivka ukazuje, ze za nejnizsiho tlaku, 0 MPa, taje tento material pti teploté 240°C. Toto je
nad linii Tm a je zjiSténo, Ze material vysoce expanduje, coz je typické pro tani polymeru.
Nicméné, kdyz je v takovéto taveniné zvysen tlak a teplota zastava konstantni na 240°C,
polymer rekrystalizuje, jak je vidét, sledujeme-li Caru teploty smérem dold. Tento polymer
je tedy schopen krystalizace za vysSich teplot, nez je uvedeno na privodnim listu od
vyrobce, jen diky zvySeni tlaku. Pfi realném vstiikovacim procesu, kdy je tavenina
udrzovana pii chlazeni pod tlakem (dotlak), je polymer schopen krystalizovat za vyssi

teploty, nez by se dalo zprvu ocekavat.
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Obr. 18. Typicky pvT diagram semikrystalického polymeru,

zobrazujici zavislost tlaku na Tg a Tm'”

Na Obr. 19. je zachycena teplota krystalizace, vytvorend podle pvT diagramu. Jak je
z obrazku patrno, teplota Tm zméfend béhem ohtfevu a krystaliza¢ni teplota Tc, zméfena
béhem ochlazovani, se vyznamné 1i$i. Studiem kinetiky chlazeni kazdého
semikyrstalického polymeru, je moZzné stanovit teplotu Tc, jako funkci rychlosti chladnuti.

Pouziva se pro to specielné vyvinutych algoritmii.
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Obr. 19. pvT kifivka ohievu a chlazeni semikrystalického polymeru!™

4.1 Predikce smrS$téni ve formé podle pvT diagramu

Béhem procesu vstiikovani, je horka tavenina premisténa z valce vstiikovaci jednotky,
skrze vtok a rozvodné kanaly do dutiny formy. Jak roztaveny polymer vypliiuje dutinu,
tlak taveniny mize byt zaznamenavan detekénim zafizenim, tedy snimacem tlaku. Jestlize
je tlakovy snima¢ umistén blizko vtoku, ve stfedu dutiny a blizko konce toku, mizeme

zaznamenat ti1 odlisné pribehy tlaku, v zavislosti na ¢ase. Obr. 20. ukazuje kolisani tlaku
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v Case, v téchto tfech lokalitaich. Poloha (1), nejblize vtoku, ukazuje nejprve tlakovou
Spicku, nasledovana odezvou v pozici (2) a nakonec 1 pozici (3). Velikost tlakového platéd
konci toku. Tato tlakova historie je klicem k porozuméni péchovani materidlu v dutiné a

naslednému smrsténi dilu.

Rozvodny kanal D

/A\\

Obr. 20. Pribéh tlaku v dutiné formy béhem ¥/

Tlak

vstrikovaciho cyklu, v zavislosti na vzdalenosti od vtoku

Na Obr. 21. je modelovy popis prabehu tlaku, v pozici (2), tedy ve stfedni ¢asti dutiny.
Obycejné je rozdélen do ctyf odliSnych casti, kazda odpovida jisté fazi vstfikovaciho
procesu. Prvni ¢ast znazoriiuje narast tlaku, béhem vstiiku taveniny do dutiny ndstroje.
Tlak nartistd rovnomérné, jak tavenina vypliuje dutinu, zac¢ind na hodnoté atmosférického

tlaku a kon¢i péchovacim tlakem.

Plnani E Dotlak « Chlazeni : Vhozeni
: B ig E
2 i
. W
A Cas D E

Obr. 21. Jednoduchy model priitbéhu tlaku v dutiné formy, béhem cyklu!”

V druhém useku je konstantni tlak, reprezentujici fazi dotlaku. Béhem dotlaku se cast
ochlazuje, ale tlak v dutin¢ je podporovan Snekem. Jakakoliv ztrata objemu materidlu
vlivem ochlazeni, je béhem této faze, okamzité¢ doplnéna dalsi taveninou. Za povsimnuti
stoji to, ze zatim co celkovy objem dilu zlstdva konstantni, specificky objem, diky

chlazeni za konstantniho tlaku, klesa.
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IThned po zamrznuti vtoku, nasleduje faze chlazeni. Diky zamrznutému vtoku je cast
izolovéana od tlaku $neku. Béhem chlazeni, je objem ¢asti povaZzovan za konstantni. Jak
teplota, tak tlak klesaji. Ve findlni fazi je vystfik vyhozen z formy a chladne dal pfi

pokojové teploté.

Stejné Ctyfi faze jsou snadno zachytitelné do pvT diagramu, jak je zachyceno na Obr. 22.
Spojnice bodii A-B reprezentuje konstantni teplotu béhem vstiiku, jak tlak vzristd az
k dotlaku. Béhem dotlaku material chladne a smr$tuje se podle kiivky B-C. Kdyz ¢ast
dostate¢n¢ ztuhne, je z formy vyhozena. Béhem této faze je objem Césti konstantni a tlak
s teplotou se snizuji. Findlni faze, sek D-E, reprezentuje chlazeni a smrsténi dilu za

atmosférického tlaku a pokojové teploty.
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Obr. 22. Rozfézovany pvT diagram.!?
Je dilezité pamatovat si, ze smrsténi vystiiku je rozdil mezi objemem pracovniho nastroje
a findlnim objemem vysttiku. Na pvT diagramu je objemovd zména souvisi s volnym
chlazenim. Skute¢né smrsténi je tedy v diagramu rozdil mezi bodem D a bodem E. Tyto

Ctyfti faze jsou téZ schématicky zachyceny na Obr. 23.
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Obr. 23. Jednotlive faze vstrikovaciho procesu, korespondujici s obr. 28. a 29.

Vystiik se smrsti do finalnich rozmérti po vyhozeni z dutiny. Objemové smrsténi mtize byt
proto vypocteno, jako objemova zména mezi formou a chladnym dilem, délena piivodnim

objemem dutiny. Objem smrsténi Sv, je tedy dan rovnici:

Kde: Vo — objem dutiny formy
Vpart — 0bjem ochlazeného vystiiku

S, — objem smrs§téni

Na Obr. 24. je znazornéno, jak mizZe zména velikosti dotlaku ovlivnit velikost smr$téni a

jak je mozné toto smrsténi predvidat, za pomoci pvT diagramu. [2]
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Obr. 24. Efekt velikosti dotlaku na smrstént'”
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5 Technologické podminky pri vstfikovani

Zpracovatelské podminky vyznamné ovlivituji smrsténi a deformace. Mezi tyto podminky

patii teplota taveniny, vstfikovaci tlak a rychlost, doba a velikost dotlaku, teplota formy a

teplota odformovani.

Plastick¢ materidly maji pozitivni soucCinitel teplotni roztaznosti a jsou stlacitelné

v roztaveném stavu. Nasledkem toho, méni material sviij objem jak s teplotou, tak tlakem.

1)

2)

3)

4)

Nejniz$i mozna teplota taveniny, dovolujici vyrabét dobré vyrobky, vytvaii malé
smrsténi. Cim mens$i je rozsah teplot, mezi roztavenym plastem vstupujicim do
formy a pokojovou teplotou, tim mensi je teplotni kontrakce a tim mén¢ casu je pro
krystalizaci.

Protoze plast je stlaceny, velikost dotlaku (po naplnéni dutiny formy) ovliviiuje
smr$téni zasadnim zpusobem. Trvani a ucinnost zpétného tlaku, je do znacné miry
zavisla na velikosti a navrhu vtoku a celého vtokového systému. Jakmile totiz
vtokovy systém zamrzne, nemiizeme jiz dal§im zvySovanim dotlaku nic ziskat. Cim
vyssi je tlak v duting, pfed zamrznutim vtoku, tim vice materialu zdstane ve formé
a tim niz$i bude i1 celkové smrsténi vystiiku. Vyssi dotlak vede globalné ke
zmenSeni smrs$téni ve forme. Bohuzel, tlaky v dutiné formy se riizni od maxima u
vtoku, k minimu v nejvzdalen&jsim misté dutiny, vlivem stlacitelnosti taveniny a
jeji viskozité. Rozdil tlakil po celé délce dutiny miize byt velmi vyznamny, zvlasté
pro vétsi délky, nebo tenci ¢asti. Tento rozdil tlakt, ktery nastane béhem cyklu, ma
za nasledek to, ze hodnoty smrsténi ve forme jsou vétsi smérem od konce dutiny ke
vtoku. Toto miize vést ke zkrouceni ¢i pokiiveni vystiiku.

Delsi doba dotalaku, béhem chlazeni ¢asti, mize byt pfi¢inou mirného natazeni
plastu ve formé¢, ¢imz se snizi zjevné smrsténi. Jadra, nebo dalsi ¢asti formy
zadrzuji smrsténi tak dlouho, dokud je vyrobek ve formé. Toto zplisobuje
natahovani plastového dilu, pokud je vstiikovaci cyklus dlouhy. Forma sama o sobé
vystupuje, jako fixa¢ni chladici soucast.

Horka forma zvysuje smr$téni ve formé, ale redukuje smrsténi po doformovani.
Chladné formy maji u¢inek opacny. Chladna forma (chladi plast tak rychle, jak je

to jen mozné), redukuje smrsténi hlavné u krystalickych materialti. Nicméné, ve
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chladné form¢ dochdzi k tzv. zamrzani pnuti, tedy vzniku rezidualniho pnuti, které
se muze projevit az po n&¢jakém cCase, Ci pii vystaveni vystiiku zvySené teploté.

5) Semikrystalicé materialy jsou zvlasté¢ ovlivnény rychlosti chladnuti. Polymerni
fetézce v tavening jsou, z krystalického hlediska, v chaotickém stavu a solidifikaci
tvofi hutnou strukturu. Se zvySujici se krystalinitou vzristd i hustota a smrsténi
vystiiku.

6) Zvlastni chlazeni je poZzadovéano u jader Cepil a uvnitt rohtl, aby se plast ochlazoval,
pokud mozno, rovnomérné. Jadra Cepli a externi rohy jadra formy maji vétsi plochu
povrchu, a jsou tedy vystaveny vétSimu teplotnimu namahani, nez dalsi oblasti

formy.

Efekty raznych zmén technologickych podminek pii vstfikovani, jsou zobrazeny na sérii

grafli, oznacenych od (a) az do (o) na Obr. 25.

Graf (a) objasiiuje ucinek na molekulovou orientaci pii zméné nékolika dalSich
proménnych. Se zvySujici se teplotou formy, nebo tloustkou dutiny, je vice ¢asu pro
relaxaci napjatych molekul a tudiz k jejich znovuzorientovani dfive, nez staci material
zatuhnout. Jak se zvySuje vstiikovaci tlak a doba dotlaku, tim vice napéti se vyskytuje
v molekulach v ¢ase zamrznuti. Toto zvySuje orientaci dvéma zplsoby. Vyssi tlak
zpisobuje predev§im vyssSi orietaci. Delsi ¢as dotlaku udrzuje nizkou uroven toku do
formy po delsi dobu, ktery udrzuje taktéz vyssi orientaci. Zpocatku, za zvysené teploty

taveniny, jednotlivé molekuly maji vice svobody k tomu, aby se setadili s tokem materialu.

Graf (b) zobrazuje ztratu tlaku taveniny, prichodem vtokovym kanalem, ktera se s rostouci
teplotou snizuje, protoze plast se stava méné viskozni a Iépe teCe. Za nizkych teplot, je
nizké smrsténi je spjato s nizkou vstfikovaci teplotou. Se zvySujici se teplotou vzrlsta

smrs$téni, ale dutina se snadnéji naplni a i dotlak je efektivng;jsi.

Graf (c¢) zachycuje ztrdtu hmotnosti a razové pevnosti Casti, v zavislosti na teploté
taveniny. Vys$i teplota dovoli naplnit dutinu za nizSiho tlaku, s delSim casem pro
odstranéni vnitintho pnuti. Oboji pfina$i niz$i napéti ve vystiiku a vysSi razovou

houzevnatost.
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Graf (d) reprezentuje ucinek teploty formy na smrsténi v podélném a pficném sméru. Vyssi
teploty poskytuji vice Casu pro deorganizaci molekul a tak se vice vyrovna napéti.
U semikrystalickych materiald poskytne vyssi teplota formy vice €asu pro krystalizaci a

tedy vetsi smrsténi.

Graf (e) zobrazuje zvySovani hmotnosti vystiiku, v zavislosti na prodluzovani doby
dotlaku, nez zamrzne vtok. Po tomto okamziku nemd pokra¢ovani ve zpétném tlaku vliv na

hmotnost vystiiku.

Vyssi teplota taveniny a formy, jak je zobrazeno na grafu (f), poskytuje materidlu vice ¢asu
k tomu, aby se dokonale pfizpiisobil povrchu formy. Timto dosahuje povrch vyssi urovné

lesku.

Vyssi teplota taveniny, graf (g), miize ovlivnit rdzovou houzevnatost dvéma zpusoby.
Prvni je delSi vystaveni taveniny vyssi teploté, coz muze vést k degradaci a zhorSeni
vlastnosti materidlu. Za jistych okolnosti zpiisobuje vyssi teplota molekulovou orientaci.

Proto je cast vice kiehka.

Se zvysujici se tlouStkou dutiny, graf (h), zkracuje se €as pottebny pro uvolnéni vnitiniho
pnuti. VEtSi procento tloustky casti, bude pod napétim. Je také vice Casu pro krystalizaci

semikrystalickych materiald, ¢imz se zvySuje smrsténi.

Graf (1) ukazuje, Ze prodlouzeni ¢asu dotlaku a zvySeni tlaku, prodluzuje ¢as chlazeni.
ZvySovanim dotlaku a doby dotlaku je do dutiny vstfiknuto vice materidlu. Jakmile je
v dutin€ vice materialu, je tieba prodlouzit i dobu chlazeni, diky zvySenému objemu, ktery

je tteba zchladit.

Jak vzristd teplota formy, graf (j), je poskytnuto vice Casu pro formovani krystali.

To znamena, ze plast bude hustéjsi, diky vysSimu stupni krystalizace.

Vyssi teplota taveniny, graf (k), redukuje napéti pti plnéni formy, protoze viskozita
materidlu je niz$i. Vys$i teplota taveniny téZ umozni relaxaci materidlu ptred jeho
zchlazenim. Niz§i hodnota rezidudlniho pnuti mize mit vliv na odolnost vystiiku proti

zvySenym teplotam, tedy vystiik odolava Iépe vysSim teplotam bez deformaci.
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Cim vice materialu se podafi napéchovat do dutiny formy, pted zamrznutim vtoku, tim
mensi bude smrsténi. Graf (1) ukazuje, ze ¢im déle je vtok tekuty, tim nizsi je vysledné
smr$téni. Jakmile jednou vtok zamrzne, je zbyte€né pokracovat v dotlaku. Graf ukazuje
tyto efekty pro omezeny a otevieny vtok. To téz ukazuje G¢inek malych a velkych pramért
vtoktl. Cim vétsi vtok, tim snadn&jsi plnéni dutiny taveninou. Tim padem vede vétsi vtok
k mens$imu smrsténi a rychlejSimu plnéni formy. Navic, vétsi vtok zamrzne pozdéji a tak je

mozné 1épe naplnit dutinu formy, coz také snizuje smrsténi.

Graf (m) ukazuje, ze siln¢jsi €asti, nebo kratky vtokovy kanal, plni dutinu snadnéji a za
niz§ich tlaki, neZ tenké, nebo dlouhé kanaly. Cim nizsi tlak je potieba k pInéni dutiny, tim
vstiikovaci tlaky, vyzadujici vyS$$i uzaviraci tlak, aby nevznikla Skvira v délici roviné

formy.

Graf (n) ukazuje, Ze se zvySujici se vzdalenosti od vtoku, se snizuje hustota polymeru.
Toto je zplisobena dvéma ukazy. Plast nejvzdalené;jsi vtoku, je chladnéjsi, nez polymer u
vtoku. Z tohoto diivodu nema tolik ¢asu pro krystalizaci. Druhym diivodem je vyssi tlak u

vtoku, nez kdekoli jinde v dutiné. Nizsi tlak u vtoku, vede také k nizsi hustot¢.

Se zvySujicim se vstiikovacim tlakem, vzriista i pevnost ,,svari“ (studenych spoji), jak je
zobrazeno v grafu (0), protoze pevnost svaiovaci linie je imérna sile, kterou jsou oba toky
spojeny. Rovnéz ma vyssi vstiikovaci tlak vliv na zvySeni teploty taveniny na cele, tedy

v misté spoje.

5.1 Zpracovatelské okno

Vzhledem k tomu, Ze existuji horni a dolni limity pro teplotu formy, teplotu taveniny a
vstiikovaci tlak, které vedou k produkci plné naplnénych dilti bez otiepii, je mozné vytvorit
tzv. zpracovatelské okno. Obr. 26. prezentuje typické horni a dolni hranice vsttikovaciho
tlaku a teplotu formy pro danou teplotu taveniny. Oblast uzaviend kiivkami je tzv.
zpracovatelské okno. Vys$si teplota, nebo tlak maji za nasledek vznik otfept kolem
vystriku. Niz§i teplota, nebo tlaky maji za nasledek tzv. ,,zmetkovy vylisek™ (short shot),

tj. netplny vystiik.
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Vice pifesna prezentace zpracovatelského okna je trojrozmérny obrazec tolerovanych
podminek, pii kterych lze formu pln€ naplnit bez vzniku otiepii. Na Obr. 27. je takovyto
obrazec znazornén. Velikost a tvar okna bude kolisat v zavislosti na tvaru casti, formé a
plastu, ktery je pro vstfikovani pouzit. Také rychlost, kterou je dutina plnéna, mé vliv na
velikost a tvar tohoto okna, jakkoli je tento vliv relativné maly. Cim vé&t§i je toto
zpracovatelské okno, tim vétsi moznost ke korekci smrSténi a deformaci ma obsluha

vsttikovaciho stroje.

Uzmviraci daky ——3

redostfiknuléhe
wjrabbL

Teplata formy ——3

Obr. 26. Zpracovatelské okno dané teplotou taveniny'”
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.
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Obr. 27. Trojrozmérné zpracovatelské okno'”
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5.2 Teplota vstiikované taveniny

Kiivka tvaru pismene U, zobrazena na Obr. 28., ukazuje, ze smrsténi je vyssi jak za
vysoké, tak za nizké teploty taveniny. Za nizké teploty taveniny plast sotva naplni dutinu
formy, pfed zamrznutim vtoku. Tlakovy gradient z mista u vtoku, ke konci toku je vysoky
a neni Cas napéchovat dutinu taveninou. Tlak na konci toku je nizky, smrsténi je tedy
velké. Pti vysoké teploté taveniny, je vySsi smr$téni nasledkem teplotni zmény. Za velmi

vysoké teploty taveniny se muize stat, Ze dotlak bude ukoncen dfive, neZ zamrzne vtok.

SrrEdEni

\_’///

Teploka Evening

Obr. 28. Zavislost velikosti smrsténi na teploté taveniny”

5.3 Rychlost a tlak vstfikovani

Vstiikovaci rychlost a vstfikovaci tlak izce souviseji se vstfikovacim procesem. Na
starSich vstiikovacich strojich bylo mozné regulovat jen maximalni pritok ventilovym
rozvodem, ale minimalni davka byla urcena nastavenym vstfikovacim tlakem. Vsttikovaci
rychlost mé dvoji G€inek:

- Zaprvé, pomalad rychlost vstfikovani umozni vytvofit silnéjsi sténu, jak material
vtéka do formy, zvySuji se ale tlakové pozadavky na naplnéni celé dutiny. Pomala
rychlost vstfikovani ma za nasledek chladnéjsi material na konci plniciho cyklu.
Chladny plast mize zpiisobit 1 pfed€asné zamrznuti vtoku, nizsi efekt dotlaku, vétsi
orientaci a tim 1 vét§i smrsténi.

- Za druhé, jisté mnozstvi frikéniho tepla u vtoku, mize zpisobit pokles tlaku ve

vtoku. VEtsi plnici davka zvySuje teplotu taveniny v duting. [2]
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6 Moldflow analyzy

Simulacni analyzy vstiikovani tavenin plastl postupné pronikaji do védomi stale SirSiho
okruhu plastikaiské odborné vefejnosti. S prvnimi simulacemi u nas se zacalo jiz pted vice
nez 15 lety a simulacni vypocty prodélaly od té doby obrovsky vyvoj. V soucasné dob¢ je
mozné simulovat prakticky vSechny etapy vyrobniho procesu, v¢etné novych modernich
technologii jako jsou vstfikovani za podpory plynu (GIM), dvojkomponentni vstiikovani,
vstiikovani do pooteviené formy aj. Analyza smrSténi a deformace u klasického

vstiikovani patii také ke konstrukénim podkladiim, které byly jesté nedavno nedostupné.

K simulaci se hodi jen takové tary plastovych dilct, u kterych byly alespon cCastecné
dodrzeny principy pro konstrukci plastovych dilcti. Vypoctové problémy mohou také
nastat u nékterych typl granulati, nebot’ ne vzdy jsou pro né dostupna potiebna
materidlova data, zejména koeficienty linearni roztaznosti v podélném a piicném sméru
atd. Obvykla simulace vstfikovani neprobihd v tvarové dutiné reprezentované redlnym
tvarem plastového dilce, nybrz se pouziva tzv. stfednicovy model, tedy model tvoteny

sttednicovymi plochami u nichz tfeti rozmér (tloustka stény) je zadan Ciselné.

Vysledky analyz se zobrazuji ve formé¢ barevnych obrazkl v postprocesoru programu.
Mimo jiné je mozné ziskat vysledky ¢asového prubéhu plnéni tvarové dutiny, teplotni a
tlakové pribéhy, rozlozeni smykovych napéti a rychlosti te€eni taveniny, velikost smrsténi

a deformaci atd.

Tyto analyzy pomahaji nalézt odpovédi na fadu konstrukcnich a technologickych otazek,
jako jsou naptiklad: Je design plastového dilce vhodny pro vsttikovani? Naplni se tvarova
dutina zcela taveninou? Kde budou umistény studené spoje? Jaka bude uzaviraci sila
stroje? Moldflow analyzy jsou cestou ke sniZzeni ceny uprav vstiikovacich forem a

celkovému zkraceni vyvojové doby u novych konstrukénich vyrobki.
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7 Stanoveni cili a metodika prace

Findlni tvar a rozméry vystfiku zavisi na mnoha aspektech. Zakladni tvar a rozméry
vystiiku jsou dany konstrukénim feSenim dutiny formy, na jeho konecné rozmeéry,
fyzikalni a mechanické vlastnosti, maji vSak také nezanedbatelny vliv technologické
podminky pfi vstfikovani, vhodny vybér a piiprava vstupniho materidlu a skladovani
vystiiku.Ve vyrobé muze také nastat situace, kdy dojde napiiklad ke zméné vlastnosti
vstupniho materidlu z rozdilnych Sarzi, a smrsténi vystiiku je tfeba operativné korigovat

zménou technologickych podminek.

Tato prace se zabyva vlivem velikosti dotlaku, teploty formy a taveniny na smrsténi
vystiiku. Tyto podminky vyznamné ovliviiuji smrsténi vystiiku ve formé. Cilem této prace
je ovefit vliv jednotlivych vysSe uvedenych podminek na smrsténi zkuSebnich télisek a
redlnych vyrobki. Z naméfenych hodnot smrsténi pak vytvoftit grafické zavislosti a tyto
porovnat s teoretickymi a shodnotami ziskanymi analyzou modelt v Moldflow.
V podstaté se jednda o porovnani teoretickych piredpokladi sredlnym chovanim

vstiikovanych dila.

V prvni fad¢ bude tieba vyrobit zkuSebni téliska pro urc¢eni podélného a pricného smrsténi
a to, pokud mozno, o dvou riznych tloustkach stény a z minimalné¢ dvou rtznych
materidl. U téchto télisek provést méfeni a vyhodnoceni podélného a pii€ného smrsténi,
spolu s vytvotenim grafickych zavislosti a také porovnat chovani riznych materiali a

télisek o rizné tloust'ce stény.

Déle bude tfeba vyrobit vzorky redlnych vyrobkil, na kterych bude provedeno meéteni
definovanych rozméri a bude sledovdna zavislost zmény téchto rozmérd, ovlivnéna
jednotlivymi technologickymi podminkami. Tyto ziskané zavislosti graficky zpracovat a

vzajemn¢ porovnat.

Ve vhodném software pro parametrické modelovéani, bude tfeba vytvofit 3D modely
zkuSebnich télisek pro analyzu v programu Moldflow (pro analyzu redlnych dili bude
vhodné pouzit piimo modely ziskané zvyvojového oddéleni). Vytvofit analyzy
v programu Moldflow a jejich vysledky diskutovat s hodnotami naméfenymi na redlnych

vzorcich.
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8 Pouzité materialy
Pti vyrob¢ zkuSebnich télisek 1 vyrobki, byly pouzity materialy POM a PA, jejichz blizsi

specifikace je uvedena nize.

8.1.1 Polyoxometylen POM

Jedné se o termoplasticky polymer na bazi formaldehydu, v technické praxi oznacovany
jako polyformaldehyd. Formaldehyd sam polymeruje velmi snadno a velice reaktivni
monomerni formaldehyd se obtizn¢ pfipravuje ve vysoce Cisté formé, nebot’ polymeraci
velice ¢isty monomerni formaldehyd, nebo jeho trimer trioxan bez polarnich necistot. Jiz
stopové mnozstvi vody pusobi pifi aniontové a kationtové polymeraci jako pfenaSec.
Odstranovani nezadoucich necistot ptisobicich jako pfenasece nebo retardéry na piipustnou

koncentraci je velmi obtizné.

Homopolymery dosahuji primérné molarni hmotnosti od 30 000 do 90 000. Vyznacuji se
vysokou tvrdosti, pevnosti a razovou houzevnatosti az do -40°C, a jsou proto vhodné pro
vyrobu predmétl, které musi odolavat ndhlym narazim. Maji maly soucinitel tfeni a hodi
se pro vyrobu lozisek s malym mazanim, nebo bez mazani. Spolu s polyamidy mayji
nejveétsi odolnost proti odéru. Maji dobré elektroizolacni vlastnosti. Z termoplastii maji
jediné fluroplasty vétsi odolnost vi¢i organickym rozpoustédlim, nez polyformaldehyd.
Vytetna odolnost POM vuc¢i téméf vSem organickym rozpoustédlim je spojovana

s vysokym stupném krystalinity polymeru.

Polymer se zpracovava vstfikovanim (90%), vytlaCovanim 1 vyfukovanim
pii 200 az 210°C. Ptridavkem nuklea¢nich ¢inidel lze zvysit krystalizacni rychlost pii
vstiikovani a zkratit tim tak pracovni cyklus. Materidl se da svafovat. Zpracovatelim je

dodéavan ve formé bilych granuli. Hlavnim vyrobcem homopolymeru je DuPont (USA). [3]
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Vlastnosti materialu POM — Hostaform C 13021

Skupina:
Vyrobce:

Materialova struktura:

Plnéni:

Acetaly
Targor
Krystalicka
Neplnén

Doporucené podminky zpracovani (dle vyrobce)

Teplota formy: min. 50 °C, max. 105 °C, optimum 70 °C
Teplota taveniny: min. 180 °C, max. 235 °C, optimum 225 °C
Teplota vyhozeni vysttiku: 118°C

Max. smykové napéti: 0,55 MPa

Max. smykova rychlost: 40 000 1/s

Reologické aj. vlastnosti

Teplota teceni T 140 °C

Index toku taveniny IIT: 15,6 g/10 min
Koeficient teplotni roztaznosti a: ~ 0,00014 1/°C

Hustota taveniny py,:
Hustota tuhé faze p:
Mechanické vlastnosti

1,1488 g/cm’
1,4219 g/em’

Youngiiv modul pruznosti E: 1740 MPa
Poissonova konstanta v: 0,00014
Modul pruznosti ve smyku G: 619 MPa
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Obr. 29. pvT diagram materialu Hostaform C 13021, uvdadény vyrobcem
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Vlastnosti materialu POM — Iupital F20-03

Skupina: Acetaly (POM)
Vyrobce: Mitsubishi Group
Materidlova struktura: Krystalicka
PInéni: Neplnén

Doporucené podminky zpracovani (dle vyrobce)

Teplota formy: min. 50 °C, max. 105 °C, optimum 70 °C
Teplota taveniny: min. 180 °C, max. 235 °C, optimum 225 °C
Teplota vyhozeni vysttiku: 118°C

Max. smykové napéti: 0,55 MPa

Max. smykova rychlost: 40 000 1/s

Reologické aj. vlastnosti

Teplota teceni T 140 °C

Koeficient teplotni roztaznosti a: ~ 0,00014 1/ °C

Hustota taveniny pp: 1,1595 g/em’

Hustota tuh¢ faze ps: 1,42094 g/cm’

Mechanické vlastnosti

Youngtiv modul pruznosti E: 1740 MPa

Poissonova konstanta v: 0,00014

Modul pruznosti ve smyku G: 619 MPa

pvT diagram - lupital F 20-03
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Obr. 30. pvT diagram materialu lupital F 20-03, uvadeny vyrobcem
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8.1.2 Polyamid PA

Polyamidy jsou linedrni polymery obsahujici v fetézci amidové skupiny —CONH-.
Nejvyznamnéjsi a nejrozsifencjsi jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vsak 1
typy aromatické. K jednoduchému oznacovani alifatickych polyamidii byl zaveden systém,

ktery udava pocet uhlikovych atomt ve stavebnich jednotkéch fetézct.

Vlastnosti polyamidii se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typické polyamidy
jsou vtuhém stavu z30 az 50 % krystalické a neprihledné. Retézové molekuly jsou
propojovany vodikovymi mustky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnozstvi ovliviiuje
krystalickou strukturu, bod tani, Tg a vétSinu dalSich vlastnosti. Vysoka houzevnatost,
tvrdost, odolnost proti odéru a dobré elektroizolacni charakteristiky jsou vlastnosti, na
nichz spoc¢ivé pouziti polyamida jako plastii i vldken. Mechanické vlastnosti jsou zavislé
na typu, molekulové hmotnosti a obsahu vody. Nasdkavost je ddna koncentraci amidovych
skupin. Cim vy$§i je pomér skupin — CONH — a -CH2-, tim vétsi je nasikavost a
zmékcujici tcinek vody. Vedle nasdkavosti je jednotlivé typy 1isi vyrazné bodem tani Tg a
rozpustnosti v rizné¢ koncentrované kyseliné mravenc¢i. Vzhledem k relativné polarnimu
charakteru a vysoké nasdkavosti, nedochdzi u polyamidi ke vzniku elektrostatického
naboje a k pfitahovani prachovych castic. Polarita také usnadiiuje snaSenlivost s fadou
plniv, jako jsou kiida, talek, azbest a skelna vlakna. VSechny polyamidy odolavaji u¢inkiim

pohonnych latek, olejii a velké fady technickych rozpoustédel alkalii.

Alifatické polyamidy lze zpracovavat vSemi postupy obvyklymi pro termoplasty a
zvlaknovat ztaveniny. U plastli je nejvyznamnéjsi vstiikovani a vytlacovani na folie.

Lze jej svarovat, lepit, potiskovat i pokovovat.

V praxi se osveédCily polyamidy z hexametylendiaminu a kyseliny adipové (PA 66), nebo

sebakové (PA 10). Hlavnim divodem je nejsnadnéjsi dostupnost monomerd.

Polyamid 66 ma vyhodu ve vysokém bodu tdni a v ponckud vys$i pevnosti a nizsi
navlhavosti, neZ polyamid 6. Polyamid 66 slouzi v Sirokém méfitku jako plast i jako

material pro vyrobu vldken a folii. [3]
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Vlastnosti materialu PA66 Zytel 70G35SHSL RA4

Skupina: Polyamidy

Vyrobce: DuPont Engineering Polymers
Materialova struktura: Krystalicka

PInéni: 35% skelné vlakno
Doporucené podminky zpracovani (dle vyrobce)

Teplota formy: min. 65 °C, max. 120 °C, optimum 110 °C
Teplota taveniny: min. 285 °C, max. 305 °C, optimum 295 °C
Teplota vyhozeni vysttiku: 202 °C

Max. smykové napéti: 0,5 MPa

Max. smykova rychlost: 60 000 1/s

Reologické aj. vlastnosti

Teplota teceni Tg: 221 °C

Koeficient teplotni roztaznosti a: ~ 0,00014 1/ °C

Hustota taveniny pp: 1,2829 g/em’

Hustota tuhé faze pg: 1,409 g/cm’

Mechanické vlastnosti

Youngiiv modul pruznosti E;: 9763,35 MPa

Youngiiv modul pruznosti E;: 5667,59 MPa

Poissonova konstanta vis: 0,4163 107

Poissonova konstanta vis: 0,4692 107

Modul pruznosti ve smyku G: 2449,8 MPa

pvT diagram - Zytel 70G35HSL RA4
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Obr. 31. pvT diagram materialu Zytel 70G35HSL RA4, uvadeény vyrobcem



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 51

9 ZkuSebni téliska
Zkusebni téliska pro urceni podélného a piicného smrsténi pii vstiikovani plastl, jsou
v podstaté desticky o rizné tloust'ce, jejichz rozméry jsou porovnavany s rozméry formy a

tak je mozné experimentalné urcit velikost smr$téni materidlu.

Obr. 32. Zkusebni télisko pro urceni smrsténi

Na Obr. 32. je zobrazeno zkusebni télisko, respektive jeho model vytvofeny v programu
Autodesk Inventor 6. Na Obr. 33. a Obr. 34. jsou zakétovany rozmeéry télisek respektive

dutiny formy, pro téliska o tloust'ce 1 a 2 mm, kterych bylo pfi experimentu pouZito.

Desticky byly vyrobeny na stroji Arburg 700C. Pro kazdy material byly zvoleny specifické
technologické podminky a to v nejveét§sim mozném rozsahu tak, aby byl vliv jednotlivych

zmén pokud mozno co nejvice patrny.

Na velikost smrsténi ma mimo jiné vliv i tloustka stény, takze téliska byla vyrobena ve
dvou tloustkach (1 a 2 mm). Pro kazdy materiél a tloustku bylo vyrobeno 10 sérii, kazda
po 10 ks zkuSebnich télisek s riznym nastavenim velikosti dotlaku, teploty taveniny a
teploty formy. Celkem tedy 600 ks zkuSebnich télisek. K méfeni smrsténi byly vybrany
posledni tii kusy z kazdé série, tedy kusy, u nichz je vysoka pravdépodobnost, ze cyklus je
nejlépe ustaleny. U téchto télisek byly zjistény rozméry v definovanych bodech, z nichz
byly vytvofeny i1 nize uvedené zavislosti velikosti smrsténi na jednotlivych vybranych

technologickych podminkach.
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Obr. 33. Rozmeéry zkusebniho teliska tl. Imm, pro urceni smrsteni

2,00
1,50+ 0,05
3,50+ 0,50

T

60,00+ 0,02 4,00+ 0,10

60,00+ 0,02
I

25,00 8,00

Obr. 34. Rozmeéry zkusebniho teliska tl. 2 mm, pro urceni smrsteni
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9.1.1 Smrsténi zkuSebnich télisek Hostaform C 13021

V Tab. 2. je zaznamenan rozsah parametrl, pouzitych pfi vstfikovani zkuSebnich télisek
z materialu Hostaform C 13021. Aby bylo moZzné vyhodnotit vliv jednotlivych parametrt,
byl pfi kazdém méfeni zménén vzdy jen jeden parametr a sledoval se jeho vliv na podélné
a pricné smrsténi zkuSebnich télisek.

Tab. 2. Rozsah parametrii pouzity pro zkusebni téliska Hostaform C 13021

Rozsah parametrq, pfi kterych byla sledovana zavislost smrsténi vzorki
Pouzity rozsah Pouzivané hodnoty
Teplota formy (°C) 55— 85 65
Teplota taveniny (°C) 190 — 225 215
Dotlak (MPa) 40 - 80 75

Na Obr. 35. je zachycen vliv velikosti dotlaku na smrsténi zkusebnich télisek vyrobenych
z materialu Hostaform C 13021 a to za dotlakli od 40 do 80 MPa. Plna ¢éra reprezentuje
spojnice hodnot podélného smrsténi télisek obou tlousték (1 a 2 mm) a ¢ara prerusovana se
tyka smrsténi pticného. Té¢liska tloustky 1 a 2 mm jsou odliSena barevné (I mm — modra;
2 mm — ¢ervena).

Vliv velikosti dotlaku na smrsténi zkusebnich télisek
Hostaform C 13021

Podélné smrsténi 1mm
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Obr. 35. Viiv velikosti dotlaku na smrsteni zkusebnich télisek materialu
Hostaform C 13021

Z grafu je na prvni pohled patrné, Ze s rostoucim dotlakem klesa i velikost podélného a
pricného smrsténi, pricemz se k sobé postupné piiblizuji hodnoty télisek s tlousStkou
1 a 2mm. Télisko stloustkou 1mm dosahuje zpocatku vyrazné¢ vét§tho smrsténi. Pii
dotlaku 80 MPa jsou hodnoty smrsténi u obou télisek takika totozné. Podélné smrsténi
téliska tloustky Imm klesne, pfi zvySeni dotlaku ze 40 MPa na 80 MPa, z ptivodni
hodnoty 3 % na 2,2 %. Rozdil mezi podélnym a pficnym smrSténim ¢ini pii dotlaku
40 MPa 0,3 % a poklesne na 0,1 % pii zvySeni dotlaku na 80 MPa. Podélné smrSténi
téliska tloustky 2mm klesne, pfi zvySeni dotlaku ze 40 MPa na 80 MPa, z plvodni
hodnoty 2,7 % na 2,2 %. Rozdil mezi podélnym a piicnym smr$ténim ¢ini pti dotlaku
40 MPa 0,1 % a se vzrustajicim dotlakem se takika neméni.

Vliv velikosti teploty formy na smrsténi zkusebnich télisek
Hostaform C 13021
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Obr. 36. Vliv velikosti teploty formy na smrsteni zkusebnich télisek Hostaform C 13021

Na Obr. 36. je zachycen vliv velikosti teploty formy na smrsténi zkuSebnich télisek
z materidlu Hostaform C 13021. Znaceni jednotlivych spojnic je totoZné, jako
v predchozim piipad¢. Zatimco se vzrustajicim dotlakem velikost smrSténi klesala,
u teploty formy je tomu spiSe naopak. Celkovy nartst smrsténi neptekracuje, az na pricné

smrsténi 2mm téliska, hodnotu 0,Imm. Je zde vSak nariist v oblasti okolo teploty 75°C,
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kdy vzorek o tlouStce 2 mm dosahuje maximalniho naméteného smrsténi , zatimco vzorek

s tlouStkou 1mm zaznamenava pii této teplot¢ minimum smrsténi.

Vliv velikosti teploty taveniny na smrsténi zkusebnich télisek
Hostaform C 13021
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Obr. 37. Vliv velikosti teploty taveniny na smrsténi zkusebnich télisek Hostaform C 13021

Na Obr. 37. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na smrsténi zkuSebnich télisek
z materidlu  Hostaform C 13021. Znaceni jednotlivych spojnic je totozné, jako
v predchozich ptipadech. S teplotou taveniny velikost smrsténi klesd a to z2,45 % na
2,25 %, tedy o0 0,2 % u podélného smrSténi Imm téliska. Pfi¢né smrSténi je opét niZsi a
rozdil mezi pficnym a podélnym smrsténim se vzriistajici teplotou klesd. U 1mm téliska
tento rozdil poklesne z ptivodnich 0,2 % na 0,05 %. U 2mm téliska nedochazi k tak
dramatické zméné smrsténi, souvisejici s teplotou taveniny. Podélné smrsténi pozvolna
klesa, pticné se v porovnani s Imm téliskem takika neméni. Rozdil mezi podélnym a

pficnym smrsténim ¢ini u 2 mm téliska 0,2 % a klesne na 0,1 %.

9.1.2 Smrsténi zkuSebnich télisek Iupital F 20-03

V Tab. 3.. je zaznamendn rozsah parametrl, pouzitych pfi vstfikovani zkuSebnich télisek
z materidlu lupital F 20-03. Aby bylo mozné vyhodnotit vliv jednotlivych parametri, byl
pii kazdém métfeni zménén vzdy jen jeden parametr a sledoval se jeho vliv na podélné a

pticné smrsténi zkusebnich télisek.
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Tab. 3. Rozsah parametrii pouzity pro zkuSebni téliska lupital F 20-03

Rozsah parametrq, pfi kterych byla sledovana zavislost smrsténi vzorki
Pouzity rozsah Pouzivané hodnoty
Teplota formy (°C) 55— 95 80
Teplota taveniny (°C) 180 - 210 185
Dotlak (MPa) 40-120 100

Na Obr. 38. je zachycen vliv velikosti dotlaku na smr$téni zkusebnich télisek vyrobenych
z materidlu lupital F 20-03 a to za dotlakii od 40 do 120 MPa. Plna ¢éara reprezentuje
spojnice hodnot podélného smrsténi télisek obou tlousték (1 a 2mm) a ¢ara prerusovana se
tyka smrsténi pticného. T¢liska tloustky 1 a 2mm jsou odliSena barevné (1mm — modra;

2mm — ¢ervena).

Vliv velikosti dotlaku na smrsténi zkusebnich télisek lupital F 20-03
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Obr. 38. Viiv velikosti dotlaku na smrsteni zkusebnich télisek lupital F 20-03

Z grafu Obr. 38. je patrné, ze s rostoucim dotlakem klesa 1 velikost podélného a pificného
smrsténi, pricemz se k sobé postupné piiblizuji hodnoty télisek s tloustkou 1 a 2mm.
Télisko stloustkou 1Imm dosahuje zpocatku vyrazné vétSiho smrSténi. Pii dotlaku

Vv

téliska tloustky Imm klesne, ptfi zvysSeni dotlaku ze 40 MPa na 120 MPa, z pivodni
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hodnoty 3,5 % na 2 %. Rozdil mezi podélnym a pficnym smrSténim ¢ini pii dotlaku
40 MPa 0,8 % a poklesne na 0,2 % pti zvySeni dotlaku na 120 MPa. Podélné smrsténi
téliska tloustky 2mm klesne, ptfi zvySeni dotlaku ze 40 MPa na 120 MPa, z pivodni
hodnoty 3,1 % na 1,6 %. Rozdil mezi podélnym a pficnym smrsténim ¢ini pii dotlaku

40 MPa 0,7 % a se vzristajicim dotlakem klesne az na hodnotu 0,1 %.

Vliv velikosti teploty formy na podélné a pfriéné smrsténi zkusebnich
télisek lupital F 20-03

2,4
2,2
2 |
9
=18
c
:Q_)'
£16- A
n Podélné smréténi 1mm \ A /7
14 - — = P¥i€né smrténi 1mm e
Podélné smrsténi 2mm
12 4 = = P¥Fi¢né smrsténi 2mm
1 T T T T 1
50 60 70 80 90 100

Teplota formy (°C)

Obr. 39. Vliv velikosti teploty formy na podélné a pricné smrsteni zkusebnich télisek
lupital F 20-03

Na Obr. 39. je zachycen vliv velikosti teploty formy na smr§téni zkuSebnich télisek
z materialu lupital F 20-03. Znaceni jednotlivych spojnic je totozné, jako v predchozich
pripadech. Rozdil mezi podélnym a pfiénym smrsténim je se vzrastajici teplotou formy
takika neménny, ovS§em v oblasti teplot kolem 80°C dochazi u 2mm téliska k vyznamnému
poklesu smr$téni a jeho opétovnému ndrlstu. Tento pokles je natolik dramaticky, ze lze
s nejveétsi pravdépodobnosti usuzovat na chybu pii nastaveni technologickych podminek na
stroji, pti vyrobé vzorka v této sérii. Teoreticky by méla velikost smrsténi se vzrastajici
teplotou formy mirn¢ vzrastat. U télisek o tloustce Imm dochazi u podélného smrsténi
k mirnému poklesu a to z 2,2 % na 2 %. Tento trend nésleduje 1 pfi€né smrsténi, které
klesd z 1,9 % na 1,8 %. Pomineme-li tedy odchylku téliska tloustky 2mm, je mozno
konstatovat nartst podélného smrsténi z2 % na 2,3 %, ktery je kopirovan i smr§ténim

pficnym, které nartistd z 1,8 % na 2 %.
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Vliv velikosti teploty taveniny na smrsténi zkusebnich télisek lupital
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Obr. 40. Vliv velikosti teploty taveniny na smrsteni zkusebnich télisek Iupital F20-03

Na Obr. 40. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na smrs$téni zkusSebnich télisek
z materialu lupital F 20-03. Znaceni jednotlivych spojnic je totozné, jako v piedchozich
ptipadech. S teplotou taveniny velikost smrsténi téliska o tloustce Imm klesd a to z2,3 %
na 1,75 %, tedy o 0,55 % u podélného smrsténi a z2 % na 1,6 % u pficného smrsténi.
Pti¢né smrsténi je opét nizsi a rozdil mezi pficnym a podélnym smrsténim se vzrustajici
teplotou kles4d. Naopak, u téliska o tloustce 2mm dochazi k zvétSeni smrSténi a to u

smr$téni podélného z 1,65 % na 2 %, s maximalni hodnotou pii teploté 195 °C (2,2 %).

9.1.3 Smrsténi zkuSebnich télisek Zytel 70G35HSL RA4

Oproti dvéma predchazejicim materialim (neplnénym POM ) se nyni jednd o skelnym
vlaknem plnény PA66. V Tab. 4. je zaznamendn rozsah parametrii, pouzitych pfi
vsttikovani zkuSebnich télisek z materialu Zytel 70G35HSL RA4. Aby bylo mozné
vyhodnotit vliv jednotlivych parametrti, byl pfi kazdém méfeni zménén vzdy jen jeden

parametr a sledoval se jeho vliv na podélné a pficné smrsSténi zkuSebnich télisek.

Na Obr. 41. je zachycen vliv velikosti dotlaku na smrsténi zkuSebnich télisek vyrobenych
z materialu Zytel 70G35HSL RA4 a to za dotlakli od 30 do 100 MPa. PIna Cara reprezentuje

spojnice hodnot podélného smrsténi télisek obou tlousték (1 a 2mm) a ¢ara prerusovana se
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tyka smrsténi pricného. T¢liska tloustky 1 a 2mm jsou odliSena barevné (1 mm — modr3;

2 mm — ¢ervena).

Tab. 4. Rozsah parametru pouzity pro zkusebni téliska Zytel 70G35HSL RA4

Rozsah parametrd, pfi kterych byla sledovana zavislost smrsténi vzorki
PouZity rozsah PouZivané hodnoty
Teplota formy (°C) 50 — 95 90
Teplota taveniny (°C) 280 — 320 295
Dotlak (MPa) 30-100 80

Vliv velikosti dotlaku na smrsténi zkuSebnich télisek
Zytel 70G35HSL RA4
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Obr. 41. Vliv velikosti dotlaku na smrsteni zkusebnich télisek Zytel 70G35HSL RA4

Na Obr. 41. je zaznamendno naméfené smrsténi zkuSebnich télisek z materialu
Zytel 70G35HSL RA4 v zavislosti na velikosti dotlaku. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze
smr$téni tohoto plnéného materidlu je vyrazné nizsi, neZ u predchazejicich POM.
Zasadnim rozdilem je také to, ze piicné smrsténi nabyva vyssich hodnot, nez podélné a to
diky plnéni kratkym skelnym vlaknem. Pfi€né smrSténi télisek obou tloustek se
vzrustajicim dotlakem klesd a to z hodnoty 0,8 % na 0,5 %. Podélné smrsténi téliska o
tloustce 1 mm mirné nartstd z hodnoty 0,05 % na hodnotu 0,09 % a télisko o tloust’ce
2mm nartsta z hodnoty 0,22 % na 0,5 %. U tohoto materialu je tedy zaznamendno vétsi

podélné i pricné smrsténi u 2mm téliska, nez u Imm téliska.
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Vliv velikosti teploty formy na smrsténi zkuSebnich télisek
Zytel 7T0G35HSL RA4

Podélné smrsténi 1Tmm
= =P¥{i¢né smrsténi 1mm

i Podélné smrsténi 2mm
0,8
vriv s viv s I
= =P¥fi¢né smrsténi 2mm - -
- // - N
i —
0,6 8— — - - - 8

Smrsténi (%)
(=)
N

o
N
I

40 50 60 @ 80 90 100
0,2

Teplota formy (°C)
Obr. 42. Vliv velikosti teploty formy na smrstén zkusSebnich télisek Zytel 70G35HSL RA4

Na Obr. 42. je zachycen pribéh smrsténi télisek z materidlu Zytel 70G35HSL RA4
v zé&vislosti na teploté formy. Zatimco pficné smrsténi télisek obou tlousték roste spole¢né
s teplotou formy, podélné smrsténi 2mm téliska nabyva vrcholu pii teploté¢ formy 70°C a
pak klesa takika az na nulovou hodnotu. Podélné smrsténi 1mm téliska je vyrazné mensi a
pii teploté formy 95°C dosahuje dokonce 0 hodnoty, stejné¢ jako pfi teploté¢ 50°C. VSechny
prabéhy maji spole¢né to, ze od teploty formy 90°C klesaji, respektive klesa hodnota

smrsténi vSech télisek. VSechny hodnoty smrsténi se pohybuji pod hranici 0,8 %.

Na Obr. 43. jsou zaznamendny pribehy velikosti smrsténi zkuSebnich télisek z materialu
Zytel 70G35HSL RA4 v zavislosti na teploté¢ taveniny. Z grafu je ziejmé, ze s rostouci
teplotou taveniny klesa velikost smrsténi vSech télisek. Podélné smrsténi je opct vétsi, nez
smr§téni piicné a klesd zhodnot kolem 0,75 % k0,45 %, pfiCemz vétsi smrsténi
zaznamenava télisko o tloust’ce 2mm. Podélné smrsténi 2mm téliska nabyva maxima pfi
teploté taveniny 295°C (0,46 %) a klesa az na 0,8 % pfi teploté 320°C. Pti vyhodnocovani
podélného smrsténi téliska o tloustce Imm jiz nelze hovofit o smrSténi, ale nartstu.

SmrSténi totiZ pfi teploté 320°C dosahuje zaporné hodnoty (-0,02 %).
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Vliv velikosti teploty taveniny na smrsténi zkusebnich télisek
Zytel 7T0G35HSL RA4
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Obr. 43. Vliiv velikosti teploty taveniny na smrsteni zkusebnich télisek
Zytel 70G35HSL RA4

9.1.4 Smrsténi zkuSebnich télisek o tlouSt’ce 1 mm

Aby byl vzijemny pomér mezi jednotlivymi vzorky Iépe patrny, je na Obr. 44.
zaznamenan vliv velikosti dotlaku na vSechna zkuSebni téliska o tloustce 1 mm. Jiz pfi
prvnim pohledu je ziejmy rozdil mezi vzorky z POM (Cervené a modré spojnice bodl) a
vzorku z PA66 (Cerné spojnice bodl). Pokles smrsténi je zplisoben zvySenim objemu

polymeru v dutin¢ formy, vlivem vyssiho dotlaku.

Skelnym vldknem plnény PA66 Zytel 70G35HSL RA4 ma oproti obéma POM vyrazné
niz§i hodnoty podélného i pficného smrsténi a i velikost dotlaku ma na tyto hodnoty
vyrazné mensi vliv. Rozdil je 1 v poméru podélného a pticného smrsténi. Zatimco u POM
nabyva podélné smrsténi vysSich hodnot, nez smrsténi pficné, u plnéného PA66 je tomu
naopak. Anizotorpni smr$téni, vldknem vyztuZenych polymeri, je zpisobeno orientaci
vlaken, béhem plnéni dutiny formy. Na rozdil od molekul polymeru, nemaji vlakna
tendenci reorientovat se pii chladnuti, tedy relaxovat. Pokud material obsahuje kratka
skelnd vldkna, nebo dal§i vyztuzujici vldkna, jejich orientace bude pfedurcena tokovym

profilem. Blizko povrchu jsou vldkna orientovana dominantné ve sméru toku, zatimco
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uprostied stény je orientace nahodna. Orientace, jaké je vlaknim ptidélena béhem plnéni,
zustava stejna i po ochlazeni vysttiku, vladkna v matrici takzvané ,,zamrznou*. Cim vétsi je

orientace téchto vldken, tim vétsi je rozdil mezi smr§ténim v podélném a pficném sméru.

Rozdil mezi podélnym a piicnym smrsténim u POM je zptisoben tim, Ze jak tavenina ve
form¢ tece, statistickd klubka do kterych jsou jednotlivé fetézce zformovany, meéni
postupné svij tvar ze sférického na elipticky. Tento vysledny elipsoid miize mit
mnohonasobné vétsi délku, oproti vySce, coz ma za nasledek témét totalni narovnani
molekulovych fetézcl. Takto narovnané fetézce maji pak tendenci se zkracovat, ¢imz
vznikd nésledné vétsi podélné smrsténi. Vzorek lupital F 20-03 dosahuje v intervalu

velikosti dotlaku 40 — 80 MPa vyssich hodnot smrSténi, nez material Hostaform C13021.

Na Obr. 45. je zachycen vliv velikosti teploty formy na zkuSebni t¢liska tloustky Imm a i
zde je na prvni pohled ziejmy rozdil mezi vzorky z POM (Cervené a modré spojnice bodl)
a vzorku zPA66 (Cerné  spojnice  bodll). Skelnym  vldknem = plnény
PA66 Zytel 70G35HSL RA4 ma, stejn¢ jako v piedchozim ptipadé€, oproti obéma POM
vyrazné niz§i hodnoty podélného i pticného smrsténi. Se vzristajici teplotou formy by dle
teoretickych piredpokladii mélo smrs$téni mirné vzrlstat, coz se v pripadé¢ materialu
Zytel 70G35HSL RA4 také déje, resp. déje se tak do teploty formy 90°C. U materidlu
lupital F 20-03 dochazi se vzristajici teplotou formy, jak u podélného, tak piicného

smrsténi k jeho poklesu.

Na Obr. 46. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na smr$téni zkuSebnich télisek o
tloustce Imm. U vSech pouzitych materidlii se v méfeném intervalu, smrsténi se vzristajici
teplotou taveniny snizuje. Cim mensi je rozsah teplot, mezi roztavenym plastem
vstupujicim do formy a pokojovou teplotou, tim mensi je teplotni kontrakce a tim méné

¢asu je pro krystalizaci.
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Vliv velikosti dotlaku na smrsténi zkuSebnich télisek 1Tmm
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Obr. 44. Viiv velikosti dotlaku na smrsteni zkusebnich telisek 1 mm
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Obr. 45. Vliv velikosti teploty formy na smrsteni zkusebnich télisek Imm
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Vliv velikosti teploty taveniny na smrsténi zkuSebnich télisek 1Tmm
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Obr. 46. Vliiv velikosti teploty taveniny na smrsteni zkusebnich télisek 1 mm
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10 Vyrobky

10.1 Vyrobek A

Bylo vyrobeno 10 sérii po 10 ks vzorkli 4 (Obr. 47), celkem tedy 100 ks vyrobku 4.
Vzorky byly vyrobeny na stroji ENGEL ES 750/150 HL, jehoz technické parametry jsou
uvedeny v Tab. 5.. K vyrobé vzorku 4 bylo pouzito materialu Hostaform C 13021, jehoz

vlastnosti jsou uvedeny v kapitole ,,Vlastnosti materialu POM*.

Obr. 47. 3D model vyrobku A

Tab. 5. Technicka data stroje ENGEL VICTORY 750/150

Mezinarodni oznaceni velikosti 1500 - 750
Vstiikovaci jednotka

Primér Sneku mm 45 50 55
Délka Sneku L/D 24

Maximalni objem zdvihu cm?® 318 392 475
Max. hmotnost vylisku, vztazeno na PS (Euromap 19) g 292 360 437
Zdvih davkovani mm 200

Otacky $neku max. min™ 230
Plastifikacni proud méfeno pro PS podle norem ENGEL als 24 33 43
Vstfikované mnozstvi teoretické hodnoty cm’/s 230 284 343
Specificky vstfikovaci tlak bar 1760 1430 1180
ZvySeny specificky vstfikovaci tlak bar 2360 1910 1580
Zdvih agregatu x pfidrzna sila trysky mm x kN 350 x 67
Instalovany pfFikon topeni plastifikacniho valce kW 13,3 15,3 16,3
Pocet topnych past 5

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila kN 1500

Draha otevieni lisovaciho nastroje mm 600
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Tab. 6. Promenné technologické podminky vzorku A

Rozsah parametrd, pfi kterych byla sledovana zavislost smrsténi vzorki
PouZity rozsah PouZzivané hodnoty
Teplota formy (°C) 55 -85 65
Teplota taveniny (°C) 190 — 225 215
Dotlak (MPa) 40 - 80 75

Protoze nebylo mozné provést meteni redlnych rozméra dutiny formy, neni v zavislostech
uvadéno procentuelni smrsténi vysttiku, ale vSechny naméfené rozméry jsou vztahovany
k rozmértim vystiiku vyrobeného za standardnich podminek, které pii jeho vyrobé& pouziva
firma Robert BOSCH v Ceskych Budgjovicich. Tedy, o kolik se dany rozmér zménil, pfi

urcité zmeéné technologickych podminek.

Cely experiment je zaméfen na problematickou lokalitu kanalku, ktery je v operaci
nasledujici po vstfikovani, vysokofrekvencné zavaren s protikusem a je od n¢j vyzadovana

tésnost.

kandlek K1

Vzdalenost kruznic K1 a K2

kanalek stied

kanalek K2

Obr. 48. Meérené rozmery kanalku A
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Obr. 49. Merici pristrojf MAHR VISION MS 222

Dle naméfenych hodnot byly vytvoteny grafy zavislosti velikosti smrsténi definovanych
bodi na kandlcich télesa modulu. K méfeni bylo pouzito optického pfistroje
MAHR VISION MS 222 (Obr. 49). Vyroba vzorkli probéhal dne 3.9.2004, prvni méfeni
probéhlo 5.9.2004. Z téchto zméfenych vzorkti bylo uchovano po jednom kusu z kazdé
série (posledni kus v sérii) pro oveéfeni dlouhodobé rozmérové stability. Toto posledni
méteni bylo provedeno po 6 mésicich. Po kazdém méteni rozmérti bylo provedeno i1 vazeni

vzorku.

10.1.1 Vzdalenost kruznic K1 a K2

Dominantnim rozmérem celého kandlku je vzdalenost mezi virtudlnimi kruznicemi K1 a
K2. Na Obr. 50. je zobrazena zavislost velikosti dotlaku na vzdalenost kruznic K1 a K2. Se
vzrastajicim dotlakem vzrasta i tato vzdalenost a to ze 49,05 mm pii dotlaku 40 MPa na
49,14 mm pfi dotlaku 80 MPa, tedy celkem o 0,09 mm. Dochézi tedy ke sniZeni smrsténi,
tak jak predpoklada teorie.

Na Obr. 51. je zaznamenana zavislost zmény vzdalenosti kruznic K1 a K2 na teploté
formy, ktera se pohybuje od 55°C do 85°C. Tato vzdalenost se vzriistajici teplotou formy
klesd a to z hodnoty 49,16 mm na 49,04 mm, tedy smrSténi naroste o 0,1 mm. I tento

prabeh odpovida teoretickym predpokladim.
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Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti dotlaku - vzorek A
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Obr. 50. Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti dotlaku u vzorku 4

Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti teploty formy
vzorek A
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Obr. 51. Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti teploty formy u vzorku A
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Na Obr. 52. je zaznamenan vliv velikosti teploty taveniny, na vzdalenost kruznic K1 a K2.
S teplotou taveniny tato vzdalenost klesd a to z hodnoty 49,13 mm na 49,1 mm. SmrSténi

tedy vzroste o 0,03 mm.

Na Obr. 53. jsou shrnuty vyse uvedené grafy vlivu velikosti teploty formy, teploty taveniny

a velikosti dotlaku na vzdalenost kruznic K1 a K2 u vzorku 4.

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejvetsi podil na velikosti smrs$téni ma teplota formy a
velikost dotlaku. S rostouci teplotou formy i materidlu dochazi ke zmenseni vzdalenosti
sttedit kruznic K1 a K2, srostouci hodnotou dotlaku tato vzdalenost naopak vzrista.
Maximalni rozdil rozmért, tedy vzdalenosti stfedii obou kruznic, ¢ini pfi zméné teploty

formy z 55 na 85 °C az 0,1mm.

Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti teploty taveniny
vzorek A
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Obr. 52. Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti teploty formy u vzorku A
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Vliv velikosti teploty formy, teploty taveniny a velikosti dotlaku na
vzdalenost kruznic K1 a K2 - vzorek A
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Obr. 53. Vliv velikosti teploty formy, teploty taveniny a velikosti dotlaku, na vzddlenost
kruznic K1 a K2 u vzorku A

10.1.2 Priméry kruznic K1 a K2

Na Obr. 54. je zobrazen prubeh zavislosti zmény priaméru kruznic K1 a K2 na velikosti
dotlaku, u vzorku 4. Kruznice K/ se chova tak jak predpoklada teorie, tedy jeji smrsténi se
s rostoucim dotlakem snizuje a to z hodnoty 4,05 mm pfi dotlaku 40 MPa na 4,09 mm pfi
dotlaku 80 MPa. Kruznice K2 se ale chova naprosto opacné a jeji smrsténi se vzrustajicim

tlakem také roste.

Na Obr. 55. je zachycena zavislost velikosti priméru kruznic K1 a K2 na teploté formy.
Zatimco prumér kruznice K/ se s teplotou formy takika neméni, prumér kruznice K2

s rostouci teplotou mirn¢ klesa, tedy jeji smrsténi se zvétsuje.

Na Obr. 56. je zachycena zavislost priméru kruznic KI a K2 na teploté¢ taveniny.

Oba priméry se s teplotou méni jen nepatrn¢.
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Zavislost praméru kruznic K1 a K2 na velikosti dotlaku - vzorek A
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Obr. 54. Zavislost pruméru kruznic K1 a K2 na velikosti dotlaku u vzorku A

Zavislost primeéru kruznic K1 a K2 na teploté formy - vzorek A
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Obr. 55. Zavislost pruméru kruznic K1 a K2 na teploté formy u vzorku A
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Obr. 56. Zavislost prioméru kruznic K1 a K2 na velikosti teploty taveniny u vzorku A
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Obr. 57. Vliv velikosti teploty formy, teploty taveniny a velikosti dotlaku, na priumeér

kruznic K1 a K2 u vzorku A
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Na Obr. 57. je shrnut vliv velikosti teploty taveniny, teploty formy a velikosti dotlaku na

prumér kruznic K7 a K2.

10.1.3 Sirky kanalki

Na Obr. 58. je zachycena zavislost §iiky kanalkt na velikosti dotlaku. Sitky viech kanalk®
se vzrastajicim dotlakem klesaji. Vliv dotlaku se nejvice projevi na Sitku kandlku K2 a

Kanalku stred.

Na Obr. 59. je zachycen vliv velikosti teploty formy na §itku jednotlivych kandlke. Sitka

vSech kanalkt s rostouci teplotou formy klesa, tedy jejich smrsténi nardsta.
Na Obr. 60. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na Siiky kanalkid vzorku 4. D4 se

fici, ze zména velikosti teploty taveniny ma ze vSech ménénych technologickych

parametrti na rozméry kandlku nejmensi vliv.

Zavislost Sirky kanalka na velikosti dotlaku - vzorek A
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Obr. 58. Zavislost 5irky kanalkii na velikosti dotlaku u vzorku A
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Zavislost Sirky kanalkd na velikosti teploty formy - vzorek A)
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Obr. 59. Zavislost §irky kanalkii na velikosti teploty formy u vzorku A

Zavislost Sirky kanalkt na velikosti teploty taveniny - vzorek A
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Obr. 60. Zavislost 5irky kanalkii na velikosti teploty taveniny u vzorku A
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Vliv teploty formy, teploty taveniny a velikosti dotlaku na Sirku kanalu -
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Obr. 61. Vliv teploty formy, teploty taveniny a velikosti dotlaku na sirku kanalkii u

vzorku A

Na Obr. 61. je zobrazen vliv velikosti teploty taveniny, teploty formy a velikosti dotlaku na

smrsténi kanalkli vzorku 4. Jedna se o shrnuti vyse uvedenych zéavislosti.

Privyrobé byly zjistény tyto skutecnosti:

Formu nelze v cyklu uchladit na méné nez 49 °C

Pti vstiikovani za dotlaku vyssiho, nez 80 MPa dochézi k zastiiknuti vyrobku a

utrzeni Casti dilu na uzaviraci ¢asti formy. Odformovani by zlepSilo prelesténi

vloZky.

10.1.4 Hmotnost dila A

Po méfeni rozmérti na vzorcich 4 bylo provedeno 1 jejich vazeni. Na Obr. 62. je zachycen

vliv velikosti dotlaku na hmotnost vyrobku A. S rostoucim dotlakem roste i hmotnost

vystriku, jelikoz je do dutiny formy, vlivem vyssiho tlaku, dopraveno vice taveniny.
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Vliv velikosti dotlaku na hmotnost vyrobku A
167 -

166 -
165 -
164 -

163 -

Hmotnost (g)

162

161

160 T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90
Dotlak (MPa)

Obr. 62. Vliv velikosti dotlaku na hmotnost vyrobku A

Vliv velikosti teploty formy na hmotnost vyrobku A
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Obr. 63. Vliv velikosti teploty formy na hmotnost vyrobku A

Na Obr. 63. je zobrazen vliv velikosti teploty formy na hmotnost vyrobku 4. Hmotnost
vystiiku s rostouci teplotou formy klesa. Toto je zptusobeno tepelnou dilataci a vétSim

volnym objemem teplejSiho polymeru.
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Na Obr. 64. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na hmotnost vyrobku 4. S rostouci
teplotou taveniny klesd hmotnost vystiiku. Toto je zptsobeno vétSim volnym objemem

teplejsi taveniny.
Vliv velikosti teploty taveniny na hmotnost vyrobku A
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Obr. 64. Vliiv velikosti teploty taveniny na hmotnost vyrobku A

Nejvyznamnéj$im, z vySe uvedenich faktort ovliviiujicim hmotnost vystiku, je dotlak.

Se zvysenim dotlaku ze 40 na 80 MPa vzroste hmotnost vyrobku 4 az o 6g.

10.2 Vyrobek B

Bylo vyrobeno 10 sérii po 10 ks vzorki B (Obr. 47), celkem tedy 100 ks vyrobku A.
Vzorky byly vyrobeny na stroji ENGEL ES 1350 / 400 HL, jehoZ technické parametry jsou
uvedeny v Tab.7. K vyrobé vzorku B bylo pouzito materidlu lupital F20-03, jehoz

vlastnosti jsou uvedeny v kapitole ,,Vlastnosti materialu POM*.
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Obr. 65. Vyrobek B

Protoze nebylo mozné provést mefeni redlnych rozméra dutiny formy, neni v zavislostech
uvadéno procentuelni smrsténi vysttiku, ale vSechny naméfené rozmeéry jsou vztahovany
k rozmértim vystiiku vyrobeného za standardnich podminek, které pii jeho vyrobé& pouziva
firma Robert BOSCH v Ceskych Budgjovicich. Tedy, o kolik se dany rozmér zménil,

pii urcité zméné technologickych podminek.

Vzdalenost kruznic K1 a K2

kanadlek stied

kandlek K2

Obr. 66. Meérené rozmery kanalku B

Cely experiment je stejné jako u ptedchoziho vyrobku zaméten na problematickou lokalitu

kanalku, ktery je v operaci nasledujici po vstfikovani, vysokofrekvenéné zavaren

s protikusem a je od néj vyzadovéna tésnost.
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Dle naméfenych hodnot byly vytvoteny grafy zavislosti velikosti smrsténi definovanych
bodi na kandlcich télesa modulu. K méfeni bylo pouzito optického pfistroje

MAHR VISION MS 222 (Obr. 49). Po kazdém méfeni rozméri bylo provedeno i vaZeni

vzorkd.
Tab. 7. Technicka data stroje ENGEL ES 1350 /400 HL

Mezinarodni oznaéeni velikosti 4000 - 1350
Vstrikovaci jednotka
Primér Sneku mm 55 60 70
Délka Sneku L/D 20
Maximalni objem zdvihu cm?® 617 735 1000
Max. hmotnost vylisku vztazeno na PS (Euromap 19) g 570 675 920
Zdvih davkovani mm 260
Otacky $neku max. min”* 226
Plastifikacni vykon méfeno pro PS podle norem ENGEL als 41 53 80
Vstfikované mnozstvi - teoretické hodnoty cm’/s 295 351 478
Specificky vstfikovaci tlak bar 1760 1480 1090
Zvyseny specificky vstfikovaci tlak bar 2180 1830 1350
Zdvih agregatu x pfidrzna sila trysky mm x kN 500 x 110
Instalovany pfikon topeni plastifikacniho valce kW 19.8 21.3 24.3
Pocet topnych pasu 5
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila kN 4000
Draha otevieni lisovaciho nastroje mm 1000

Tab. 8. Proménné technologické podminky vzorku B

Rozsah parametr(, pfi kterych byla sledovana zavislost smrsténi vzorkd
Pouzity rozsah Pouzivané hodnoty
Teplota formy (°C) 55-95 80
Teplota taveniny (°C) 180 - 210 185
Dotlak (MPa) 40-120 100

10.2.1 Vzdalenost kruznic K1 a K2
Tento rozmér byl vybran jako dominantni a je na ném také nejlépe vidét reakce na
jednotlivé zmény technologickych podminek pfii vstiikovani. Stied radiust je vypocten

optickym méficim piistrojem.
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Na Obr. 67. je zachycen vliv velikosti dotlaku na zménu vzdalenosti kruznic K1 a K2.
Dle teoretickych predpokladi by se smrSténi se vzristajicim dotlakem mélo sniZzovat, coz
se v piipadé vzdalenosti obou kruznic také déje. Pfi zméné dotlaku z 30 na 80 MPa doslo
ke zvétSeni vzdalenosti kruznic o 0,11 mm. Je vSak tfeba dodat, Ze pifi méfeni vyrobkil
vyrobenych pfi maximalnim dotlaku, doslo k vétSimu rozptylu hodnot, vlivem naruseni
stability procesu extrémnimi podminkami. Tento rozptyl je z grafu jasné patrny, kdyz

smérodatnd odchylka hodnot pti 80 MPa je rovna +0,042.

Na Obr. 68. je zobrazen vliv velikosti teploty formy na vzdalenost kruznic K1 a K2.
Kiivka opét potvrzuje teoretické predpoklady, kdyZz se vzristajici teplotou formy, vzrista
také velikost smrSténi (vzdalenost obou kruznic se snizuje). Pfi ohfevu formy z 55 na
90°C, se vzdalenost mezi kruznicemi snizila o 0,11 mm, coZ je totozna hodnota, jako pfi
zmén¢ dotlaku. Pfi obou extrémnich podminkach (55°C a 90°C) dochazi k mensimu

rozptylu namétenych hodnot. Neni ovS§em tak vyznamny, jako rozptyl pii zméné dotlaku.

Na Obr. 69. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na vzdélenost kruznic K1 a K2.
Maximalni rozdil hodnot na kiivce v extrémnich podminkéch, je 0,06 mm. Ze zavislosti
plyne, ze k nejvysSimu smrsténi dochazi pii teploté taveniny 210°C. Pti teploté 200°C
dochazi opét k rozptylu namétenych hodnot, zfejmé vlivem nestabilizovaného procesu pii

této teploté taveniny.

Na Obr. 70. je prehledné zobrazen vliv jednotlivych technologickych podminek na rozmér
mezi obéma kruznicemi. Z obrazku plyne, Ze zménou technologickych podminek se

podaftilo, zménit vzdalenost kruznic az o 0,18 mm.
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Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti dotlaku - vzorek B
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Obr. 67. Vliv velikosti dotlaku na vzdalenost kruznic K1 a K2 vyrobku B

Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti teploty formy - vzorek B
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Obr. 68. Vliv velikosti teploty formy na vzdalenost kruznic K1 a K2 vyrobku B
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Zavislost vzdalenosti kruznic K1 a K2 na velikosti teploty taveniny -
vzorek B
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Obr. 69. Vliv velikosti teploty taveniny na vzdalenost kruznic K1 a K2 vyrobku B

Vliv velikosti teploty formy, teploty taveniny a velikosti dotlaku na vzdalenost
kruznic K1 a K2 - vzorek B
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Obr. 70. Znazorneni vlivu jednotlivych technologickych podminek na vzdalenost kruznic

Kl a K2
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10.2.2 Rozméry kruznic K1 a K2

Na Obr. 71. je zachycen vliv velikosti dotlaku na rozméry kruznic K1 a K2.
Je pozoruhodné, jak nepatrné odchylky rozméra ma kruznice K1, oproti kruznici K2 a to
zejména pii extrémnim dotlaku 80 MPa. Kruznice K2 je zménou dotlaku mnohem vice
ovlivnéna. Zatimco kruznice K1 se pti zméné dotlaku z 30 na 80 MPa zvétsi o 0,021 mm,

kruznice K2 se zmen$i o0 0,13 mm.

Na Obr. 72. je zachycen vliv velikosti teploty formy na rozméry obou kruznic. Rozptyl a
zména rozmérd kruznice K1 je nepatrny. Kruznice K2 zaznamenava mnohem vyrazngjsi
rozptyl v obou extrémnich hodnotach teploty formy a se zvySujici teplotou formy se

rozmér kruznice zmensuje.

Vliv velikosti teploty taveniny na rozmeéry kruznic K1 a K2 je zobrazen na Obr. 73. Zména
rozméru i rozptyl namétenych hodnot kruznice K1 je opét nepatrnd, s mirnou tendenci
snizeni smrsténi se vzristajici teplotou taveniny. Kiivka kruznice K2 klesa s rozdilem

rozméra 0,03 mm.
Zavislost praméru kruznic K1 a K2 na velikosti dotlaku - vzorek B
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Obr. 71. Vliv velikosti dotlaku na rozmeéry kruznic K1 a K2 vyrobku B
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Zavislost priméru kruznic K1 a K2 na teploté formy - vzorek B
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Obr. 72. Vliv velikosti teploty formy na rozmery kruznic K1 a K2 vyrobku B

Zavislost priméru kruznic K1 a K2 na teploté taveniny - vzorek B
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Obr. 73. Vliv velikosti teploty taveniny na rozmery kruznic K1 a K2 vyrobku B

Na Obr. 74. je zaznamendn vliv jednotlivych technologickych podminek na rozmeéry
kruznic K1 a K2. D4 se fici, ze na rozméry kruznice K1 ma zména vybranych

technologickych podminek takika nepatrny vliv a jak pfi zvySovani dotlaku, tak pfi
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vzrastani teploty taveniny vykazuje kruznice K1 snizeni smrsténi. Kruznice K2 je zménou
parametrl na vstfikovacim stroji vyrazné vice ovlivnéna. Jeji priumér se pti zméné dotlaku,
ktery se na vysledném rozméru nejvice projevil, zméni az o 0,13 mm. Ze zvySujici se

teplotou formy a dotlakem dochazi ke snizovani smrsténi kruznice K2.

10.2.3 Kanalek

Na Obr. 75. je zaznamenan vliv velikosti dotlaku na rozméry kanalki v definovanych
bodech. Kromé rozméru Kandlek KI, kde byl naméten jisty prekmit, dochdzi u vSech
dalSich, k postupnému zmenSeni smrsténi se vzrastajicim tlakem. U kandlku K1 je tato

zmeéna, pii vzrustu dotlaku z 30 MPa na 80 MPa, 0,05 mm.

Na Obr. 76. je zachycen vliv teploty formy na Sifku kanalkd. Nejvyrazngji se opét
projevuje rozmér kanalku K1 s vyraznym piekmitem, ale i rozptylem naméfenych hodnot.
Jeho primérna zména rozméru je 0,1 mm, pii zmén¢ teploty formy z 55 na 90°C.

Vliv velikosti teploty formy, teploty taveniny a velikosti dotlaku na
pramér kruznic K1 a K2 - vzorek B
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Obr. 74. Znazornéni vlivu jednotlivych technologickych podminek na rozmeéry
kruznic K1 a K2
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Obr. 75. Viiv velikosti dotlaku na rozmery kanalkii vyrobku B

Zavislost Sirky kanalk( na teploté formy - vzorek B
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Obr. 76. Vliv velikosti teploty formy na rozmeéry kanalkit vyrobku B

M¢éné vyznamny prekmit zaznamendva i rozmér kandlek stied a to pti téze teploté formy,

jako kandlek K1, tedy pti 80°C. Sitka vSech kanalkli se tedy se vzriistajici teplotou formy
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snizuje. Na Obr. 77. je zaznamenan prubéh znény Sife kanalkl v zéavislosti na teploté

taveniny u vzorku B.

Zavislost sifky kanalkl na teploté taveniny - vzorek B
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Obr. 77. Viiv velikosti teploty taveniny na rozmery kanalkii vyrobku B
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Obr. 78. Znazorneni vlivu jednotlivych technologickych podminek na rozmeéry kanalkii u

vyrobku B

10.2.4 Hmotnost dilad B

Po méteni rozmérl na vzorcich B bylo provedeno i jejich vazeni. Na Obr. 79. je zachycen

vliv velikosti dotlaku na hmotnost vyrobku B. S rostoucim dotlakem roste i hmotnost

vystiiku, jelikoz je do dutiny formy, vlivem vyssiho tlaku, dopraveno vice taveniny.

Na Obr. 80. je zobrazen vliv velikosti teploty formy na hmotnost vyrobku B. Hmotnost

vystiiku s rostouci teplotou formy klesa. Toto je zplisobeno tepelnou dilataci a vétSim

volnym objemem teplejSiho polymeru.
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Vliv velikosti dotlaku na hmotnost vyrobku B
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Obr. 79. Vliv velikosti dotlaku na hmotnost vyrobku B

Vliv teploty formy na hmotnost vyrobku B
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Obr. 80.VlIiv teploty formy na hmotnost vyrobku B

Na Obr. 81. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na hmotnost vyrobku B. S rostouci
teplotou taveniny klesd hmotnost vystiiku az do teploty 210°C. Pfi teploté 215°C dochazi

k nariistu hmotnosti o 0,4g a opétovnému nasledovnému poklesu hmotnosti.
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Vliv velikosti teploty taveniny na hmotnost vyrobku B
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Obr. 81. Vliv velikosti teploty taveniny na hmotnost vyrobku B

Nejvyznamngj$im, z vySe uvedenich faktorti ovliviiujicim hmotnost vystriku, je dotlak.
Se zvySenim dotlaku z 30 na 80 MPa vzroste hmotnost vyrobku B az o 7,4g.
Pti dlouhodobych métenich nebyla zjiSténa vyznamnéj$i zména hmotnosti od pivodné

namétenych hodnot.
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11 Moldflow analyza

11.1 Moldflow analyza zkuSebnich télisek

Pro vytvoteni Moldflow analyzy zkuSebnich télisek byly vytvofeny dva 3D modely
v programu Autodesk Inventor 6. Tyto modely byly pfevedeny do formatu ,st/“, aby
mohla byt provedena jejich analyza v programu Moldflow Plastics Insight 5.1.

Oba modely zkusebnich télisek byly vysitovany siti typu Fusion s triagonalnimi elementy.
A byly provedeny jejich analyzy a méfeni rozméra v definovanych bodech, stejné tak, jako

u realnych zkuSebnich télisek.

Parametry sité téliska o tlou$t’ce lmm:

Pocet uzla 2762
Pocet elementt 5520
Primérny pomér vysky ku Sifce elementu 1,8
Maximalni pomé&r vysky ku Sifce elementu 12
Ptizptisobeni sité tvaru modelu 99%

Parametry sité téliska o tloust’ce 2mm:

Pocet uzli 2774
Pocet elementt 5544
Primérny pomér vysky ku Sifce elementu 1,7
Maximdlni pomér vysky ku Sifce elementu 6,2
Ptizplisobenti sité tvaru modelu 99%

Na Obr. 82. je zachyceno plnéni modelu zkusSebniho téliska o tloust’ce 1mm materidlem
lupital F 02-03. Respektive, je zachycena pocatecni faze plnéni. Objem téliska v mistech,
kde bude provadéno méfeni jeho podélného a piicného smrsténi, je tfeba plnit rovnomérne,

coz se dle vytvorené studie také déje.
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Obr. 82. Plnéni modelu zslzzzzub;;;n;zo teliska o tloustce Imm
Na Obr. 83. je zobrazena deformace modelu zkuSebniho téliska o tloust’ce 1mm, pii pouZiti
materialu lupital F 20-03. Deformace je pro vétsi nazornost 10x zvétSena. Jak je vidét,
velikost deformace roste takika rovnomérn€ se vzdalenosti od vtoku. Zatimco u
POM lupital F 20-03 nedochazi k vyraznému krouceni lopatky, kde je méfeno podélné a
pticné smrsténi, u PA 66 Zytel 70G35HSL RA4 dochazi ke zkrouceni do vrtule, jak je
zobrazeno na Obr. 84. Deformace materidlu Zytel 70G35HSL RA4 je ale ve skutecnosti

cca 2x mensSi.

Na Obr. 85. Je zobrazena orientace skelnych vldken v modelu zkuSebniho téliska o
tloustce Imm pfi plnéni materidlem Zytel 70G35HSL RA4. Materidl je plnén kratkym
skelnym vlaknem, které se v blizkosti stény orientuje ve sméru toku. Ve stfedu prufezu
materidlu pak zaujima nahodilé uspofadani. Orientace vladken pfi stén€ ma vSak velky vliv

na anizotropii vlastnosti vystiiku v podélném a pficném smeéru.
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Obr. 83. Deformace modelu zkusebniho téliska o tloustce Imm, pri pouziti materidlu
lupital F 20-03; 10x zvétSeno
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Obr. 84. Deformace modelu zkusebniho téliska o tloustce Imm, pri pouZiti materialu Zytel
70G35HSL RA4; 20x zvetseno
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Obr. 85.0rientace skelnych viaken v modelu zkusebniho téliska o tloustce Imm pri plnéni
materidalem Zytel 70G35HSL RA4
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Obr. 86. Meéreni vyslednych rozméru modelu zkuSebniho téliska o tloustce Imm
z materialu lupital F 20-03
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Na Obr. 86. je zobrazen zpisob méteni vyslednych rozméri modelu zkuSebniho téliska o
tloustce Imm z materialu lupital F 20-03. Cervené tecky jsou body, ve kterych byly

odecteny hodnoty soutadnice y, ze kterych bylo uréeno pficné smrsténi.

Aby bylo mozno vyhodnotit chovani modelt, bylo tfeba provést 42 analyz. Jejich vysledky

jsou znazornény v nasledujicich grafech.

Na Obr. 87. je zachycen Vliv velikosti dotlaku na smrsténi modelu zkuSebniho téliska o
tloustce Imm. VSechny materialy vykazuji pokles jak podélného, tak pti¢ného smrsténi
v zavislosti na vzrastajici velikosti aplikovaného dotlaku. Nejvétsi smrsténi vykazuje
materidl Hostaform C 13021 a nejniz$i materidl Zytel 70G35HSL RA4. Oba materidly
POM nemaji v materidlovém listu v programu Moldflow Plastics Insight 5.1 zadany
hodnoty pro podélné a pii¢né smrsténi a jejich smrsténi je tedy urovano z pvT diagramu.
Z tohoto diivodu u nich prakticky nebyl naméfen rozdil mezi podélnym a pficnym
smr$ténim. Pfipadné malé rozdily jsou zpusobeny kvalitou vysitovani modelu. Material
Zytel 70G35HSL RA4 oproti tomu vykazuje vyssi ficné smrsténi oproti podélnému, coz je

zpusobeno orientaci skelnych vlaken.

Na Obr. 88. je zachycen vliv velikosti dotlaku na smr§téni modelu zkuSebniho téliska o
tloustce 2mm. Pribéh spojnic naméfenych smrsténi je velmi podobny piedchazejicimu,
avSak material Hostaform C 13021 vykazuje rozdil mezi pficnym s podélnym smrSténim, a
navic se pohybuje v naprosto odliSnych hodnotach, nez jaké byly naméteny u realnych

vzorki. Ztejmé tedy doslo k vypoctové chybé.

Material Iupital F 20-03 ma oproti ten¢imu télisku prudsi pokles velikosti smrsténi
v zavislosti na velikosti dotlaku a 1 jeho hodnoty smrSténi jsou niz§i. U materialu
Zytel 70G35HSL RA4 je mensi rozdil, mezi podélnym a pficnym smrs$ténim u téliska

tloustky 2mm oproti 1mm télisku.

T¢liska o tloustce 2mm maji tedy podle provedenych analyz nizsi procentuelni hodnoty

smrsténi, nez téliska o tloust'ce 1mm.
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Vliv velikosti dotlaku na smrsténi modelu 1mm téliska
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Obr. 87. Vliv velikosti dotlaku na smrsteni modelu zkusebniho téliska o tloustce Imm

Vliv velikosti dotlaku na smrsténi modelu zkusebniho téliska 2mm
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Obr. 88. Viiv velikosti dotlaku na smrsteni modelu zkusebniho téliska o tloustce 2mm

Na Obr. 89. je zachycen vliv velikosti teploty formy na smrsténi modelu téliska o tloust'ce

2mm. VSechny pouzité materidly reaguji na zvysujici se teplotu formy poklesem jejich
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smrsténi. Nejvyssi hodnoty smrsténi vykazuje material Hostaform C 13021 a nejnizsi
hodnoty podélného smrsténi material Zytel 70G35HSL RA4, diky svému vyztuZzeni
skelnym vldknem. U obou POM jsou opét jen nepatrné rozdily podélného a pii¢ného

smrs$téni, z jiz vyse uvedeného divodu.

Vliv velikosti teploty formy na smrsténi modelu 1mm téliska
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Obr. 89. Vliiv velikosti teploty formy na smrsténi modelu téliska o tloustce 2 mm

Na Obr. 91. je zobrazen vliv velikosti teploty formy na smrs§téni modelu zkuSebniho téliska
2mm. Zde se material lupital F 20-03 chova opacné, nez u téliska o tloustce Imm a jeho
smrsténi se vzrustajici teplotou formy taktéz mirné roste. Material Zytel 70G35HSL RA4
reaguje svym smr$ténim na zménu teploty formy jen nepatrné¢ a to mirnym poklesem
pfi€ného smrsténi, které je opét vyssi, nez smrSténi podélné. Material Hostaform C 13021
je opét vlivem ziejmé Spatného vypoctu naprosto mimo ocekdvané hodnoty. Hodnoty

smr$téni 2mm modeld jsou vyrazné nizsi, oproti modeliim o tloust'ce 1mm.

Na Obr. 91. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na smr$téni modelu 1mm téliska.
Smrsténi vSech materialii s rostouci teplotou taveniny klesa. Nejvyssiho smrsténi dosahuje

Cv v

Zytel 70G35HSL RA4.
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Vliv velikosti teploty formy na smrsténi modelu

zkusebniho téliska 2mm
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Obr. 90. Vliiv velikosti teploty formy na smrsteni modelu zkusebniho téliska 2mm
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Obr. 91. Vliv velikosti teploty taveniny na smrstéeni modelu 1 mm téliska
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Na Obr. 92. je zachycen vliv velikosti teploty taveniny na smr§téni modelu zkuSebniho
téliska 2mm. Hodnoty smr$téni vSech modeli jsou opét nizsi, oproti Imm modelu a

materidl Hostaform C 13021 je opét mimo piedpokladané hodnoty.

Vliv velikosti teploty tavenina na smrsténi modelu zkusebiho téliska 2mm
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Obr. 92. Vliv velikosti teploty taveniny na smrsténi modelu zkusebniho téliska 2mm

Pti analyze modela zkusebnich télisek, bylo zjisténo, ze modely (kromé& modelu, kde byl
pouzit materidl Hostaform C 13021, jehoz analyza je ziejm¢ nevhodné provedena)
o tloust’ce 2mm, vykazuji mensi hodnoty smrsténi, nez modely o tloustce Imm a to u

vSech provedenych analyz.

11.2 Moldflow analyza vyrobki

Pro Moldflow analyzu vyrobkd, byly pouzity 3D modely, ziskané od firmy Robert BOSCH
v Ceskych Budgjovicich. Jelikoz se ale jedna o tvarové velmi komplikované souéasti,
vyskytly se problémy s jejich kvalitnim vysitovanim. Velké problémy ¢ini napiiklad malé
radiusy. Tyto problematické oblasti se bohuzel nepodafilo odstranit a tak byla sit
upravovana do zna¢né miry ,,ru¢né“. Jednalo se zejména o velké rozdily mezi vyskou a

Sitkou pouzitych tetragondlnich elementt.
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Vyrobek A

Parametry sité vyrobku A
Pocet uzla 19240
Pocet elementt 38532
Primérny pomér vysky ku Sifce elementu 4
Maximalni pomé&r vysky ku Sifce elementu 74
Ptizptisobeni sité tvaru modelu 75%

Na Obr. 93. je zobrazena faze plnéni vyrobku A. JelikoZ byla pfi vyrob& potizena
fotografie ne zcela naplnéného vyrobku (Obr. 94), je mozné porovnat pocitacovou studii
plnéni sredlnym d&jem. Pocitatova studie pochopitelné nemtize postihnout rtzné
nehomogenity materiadlu a také je velmi zavisla na kvalité sité a pouzitych reologickych

datech, z tohoto dlivodu se do jisté miry vzdy odliSuje od reality.
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Obr. 93. Faze plnici studie vyrobku A
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Obr. 94. Readlné plneni vyrobku A

Na Obr. 95. je vyuzito moznosti zobrazeni orientace sméru toku polymerni taveniny
v dutin¢ formy a orientace na povrchu formy. Obrazek je zaméfen na oblast kanalku, kde

byla provadéna méteni podélného a piicného smrsténi.

Na Obr. 96. je detailn¢ zobrazeno plnéni oblasti kanalku, kde dle pocitacové studie dochazi

ke vzniku studeného spoje.

Posledni z obrazki, ktery se vénuje vyrobku A4 je Obr. 97. na kterém je zobrazeno

objemové smrsténi vyrobku A, taktéz v oblasti kanalku.
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Obr. 96. Plnéni v oblasti kanalku u vyrobku A
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Obr. 97. Objemoveé smrsteni vyrobku A

Vyrobek B

Parametry sité vyrobku B

Pocet uzli 24110
Pocet elementt 48280
Primérny pomér vysky ku Sifce elementu 4
Maximalni pomér vysky ku Sifce elementu 49
Ptizptisobenti sité tvaru modelu 77%

Na Obr. 98. je zachycena faze plnéni vyrobku B. Jelikoz byla pfi vyrobé i tohoto vyrobku
potizena fotografie ne zcela naplnéného vyrobku (Obr. 99), je mozné porovnat
pocitacovou studii plnéni sredlnym déjem. Pocitacova studie pochopitelné nemize
postihnout rizné nehomogenity materialu a také je velmi zavisla na kvalité sit€ a pouzitych

reologickych datech, z tohoto diivodu se do jisté miry vzdy odliSuje od reality.

Na Obr. 100. je detailné¢ zobrazeno plnéni oblasti kanalku, kde dle pocitacové studie

dochazi opét ke vzniku studeného spoje, tak jako tomu bylo u vyrobku A.
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Obr. 98. Plneni vyrobku B

Obr. 99. Skutecné plnéni vyrobku B
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Obr. 100. Plneni oblasti kanalku vyrobku B
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Obr. 101. Orientace v oblasti kandlku vyrobku B
Na Obr. 101. je opét vyuzito moznosti zobrazeni orientace sméru toku polymerni taveniny
v dutiné formy a orientace na povrchu formy. Obrazek je taktéz zaméfen na oblast kanalku,

kde byla provadéna méteni podélného a pficného smrsténi.
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ZAVER
Na zéklad¢ literarni studie problematiky smrst'ovani vstiikovanych dili, byly pfipraveny a
provedeny experimenty sméfujici k analyze vlivu technologickych podminek (teploty

taveniny, teploty formy a velikosti dotlaku), na velikost jejich smrsténi.

Za timto uUcelem byla vprvni fazi vyrobena specielni zkuSebni téliska pro urceni
podélného a pificného smrsténi, o tloustce stén 1 a 2mm, a to ze tfi materidli
(POM - Hostaform C 13021, Iupital F 20-03 a PA66 - Zytel 70G35HSL RA4). Tato téliska
byla vyrobena pfi riznych hodnotach vyse uvedenych technologickych podminek a bylo
provedeno méteni velikosti jejich podélného a pticného smrsténi. Analyzou vysledkt bylo
zjiSténo, Ze u materiald POM dosahuji vétSich hodnot smrsténi téliska o nizsi tlouStce
stény. Zaroven je u téchto materiald vyssi pricné smrsténi, oproti podélnému. Tento rozdil
se snizuje pii zvySovani velikosti dotlaku, teploty formy i teploty taveniny. Velikost
podélného 1 ptficného smrsténi obou POM klesa se vzrustajicim dotlakem, s teplotou
taveniny taktéz klesa, jen u zkuSebnich télisek o tloustce 2mm, vyrobenych z materidlu
lupital F 20-03, smrSténi nartsta. V1iv velikosti teploty formy je komplikovany a souvisi
prevazné s krystalizaci a uspofadanim vnitini struktury vstfiknutého materidlu. Pfevazné

byla zaznamenana tendence k narastu velikosti smrsténi, se vzrustajici teplotou formy.

Skelnym vlaknem plnény PA66 Zytel 70G35HSL RA4 vykazuje vyrazné niz$i hodnoty
velikosti smrsténi, nez oba pfedchozi POM. Zaroven je hodnota jeho podélného smrsténi,
oproti pfiénému nizsi a to zejména diky orientaci skelnych vldken ve sméru toku taveniny
pii plnéni dutiny formy. Lze konstatovat, Ze nejvyznamnéjsi vliv na velikost smrsSténi
vSech pouzitych materialt a télisek, ma velikost pouzitého dotlaku, nejmensi pak velikost

teploty taveniny.

Ve druhé fazi byly vyrobeny redlné dily a to z obou vyse uvedenych materiald POM. Tyto
dily byly oznafeny jako 4 a B a mcfeni jejich smrSténi bylo zaméfeno na tvarove
komplikovanou oblast kanalku. Dominantnim rozmérem je vzdalenost stiedi definovanych
kruznic K1 a K2, kterd se zvysujicim se dotlakem u obou dild nartsta a s vyssi teplotou
formy klesa. U dilu 4 tato vzdalenost s teplotou taveniny taktéz klesd, ovSem u dilu B byl
zaznamenan zvrat poklesu, pfi teploté taveniny 210°C, kdy od této teploty nastava opét

nartist vzdalenosti, tedy pokles velikosti smrSténi. Bylo provedeno téZz méfeni dalSich
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rozméri, jejichz vztah knastavenym technologickym podminkam je znacné
komplikovany. Nejvyznamngj§i vliv na zménu rozmért kandlku mé opét velikost

pouzitého dotlaku, nejmensi pak teplota taveniny.

Bylo provedeno téz vazeni vSech vyrobkil a lze konstatovat, ze se zvysujici se teplotou
formy 1 taveniny hmotnost vSech vyrobku klesd, se zvysSujicim se dotlakem naopak roste.
Dominantnim vlivem je opét dotlak, pfi jehoz zméné bylo dosazeno rozdilu az 7,4g u
dilu B. Toto chovani souvisi s volnym objemem polymeru v taveniné a lze je téZ odvodit

z pvT diagrami.

Na zévér byly vytvofeny pocitacové simulace chovani 3D modell zkuSebnich télisek 1
obou dili v programu Moldflow Plastics Insight 5.1. Smrsténi modeld zkuSebnich télisek
bylo ur¢eno zdeformovanych modeli pifimo v programu Moldflow a posléze bylo
vyneseno do grafickych zavislosti, z nichz byly zjiStény tyto skutecnosti: Modely (kromé
modelu, kde byl pouzit materidl Hostaform C 13021, jehoz analyza je ziejmé nevhodné
provedena) o tloustce 2mm, vykazuji mensi hodnoty smr§téni, nez modely o tloustce 1mm
a to u vSech provedenych analyz. Tato skute¢nost byla zjiSt€na i u redlnych vystiika.
Vsechny modely vykazovaly vyrazné niz§i hodnoty smrsténi, nez tomu bylo u realnych
zkuSebnich télisek. Oba materidly POM nemaji v materidlovém listu v programu
Moldflow Plastics Insight 5.1 zadany hodnoty pro podélné a pticné smrsténi a jejich
smrsténi je tedy urCovano z pvT diagramu. Z tohoto divodu u nich prakticky nebyl

nameéten rozdil mezi podélnym a pticnym smrsténim.

Moldflow simulace 3D modelt dili 4 a B byla, vzhledem k problémim vzniklym pfi
vytvoreni sité, provedena spiSe orientacné a je mozné z ni usuzovat napiiklad na zptisob

plnéni jednotlivych dilt, orientaci molekul polymeru a lokaci studenych spoju.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam:
PA
POM
Tg

Tf

Tm
Vimold
Vpart

Polyamid

Polyoxometylen

Teplota skelného ptechodu polymeru
Teplota teceni polymeru

Teplota tani polymeru

Objem dutiny formy

Objem ochlazeného vystiiku
Objem dutiny formy

Hustota taveniny

Hustota tuhé faze

Poissonova konstanta

Youngtv modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti ve smyku
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