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Anotace:

Bakalaiska prace porovnava pevnost vstfikovaného polyamidu s pevnosti ze simula¢niho
programu Cadmould 3D-F. Teoretickd ¢ast je zaméfena zejména na popis technologie
vstiikovani. Experimentdlni ¢ast popisuje vyrobu zkuSebnich vzorkl, tahovou zkousku,

simulaci vstiikovani a mechanickou analyzu.
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Bachelor thesis compares the strength of injected polyamide with the strength of a simulation
program Cadmould 3D-F. Theoretical part focuses on the description of the injection molding
technology. Experimental part describes production of test samples, tensile test, the simulation

of injection molding and mechanical analyses

Key words:

injection, plastics, polyamide, simulation program, Cadmould 3D-F, strength

Liberec 2015



Podékovani

Na tomto mist¢ bych rdd podc€koval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Alesi
Auspergerovi, Ph.D. za jeho rady a pfipominky, Ing. Jitfimu Habrovi za zhotoveni vzorka
vstiikovanim, dale Ing. Lubos$i Béhalkovi, Ph.D. za asistenci pii trhaci zkousce a dal$i cenné
rady a v neposledni fad¢ Ing. Michaele Kolnerové, Ph.D. za rady tykajici se formalni stranky

této prace.

Liberec 2015




Obsah

Seznam pouZitych zkratek a symbolU.............ccccveevvveecveesiieeereeennn,

2. TEORETICKA CAST ...ueevieriieieiereeeseessessessessssssessesssssssssessssssessessssssessessesnssnsessesnes

D D=3 T ol= o) [o Y ) R
2.2 PFIPrava Plastli ..........oceeeeeeeeeeeiieeeeeeieeeeeee et eesttaa e seaa

2.3 ROZAEIENT PIASTU ...

2.3.1 Dle pUsobeni tEPIOLY ..cccvvieeeiei e
2.3.2 Dle nadmolekularni StruKEUIY ......c.ooeeiiieenieeee e

2.3.2 DIe druhu PFISAM ...ccouvieeiieniieeieesteeeee ettt

2.4 POIYAMUAY ..ottt e ettt e e et aa e

2. 4. 1 Navlihavost polyamidl .......ccceeveeeiiriinienieieeieeie et

2.5 Technologie VStFIKOVANI ..............ceeeecveeeeesiieeeeciieee e,

2.5.1 PrinCip VStFIKOVANT c..eeiiiiiiiiieieeeeeee et
2.5.2 POStUP VSEFIKOVANT c..eeeiiiieiiiieeieeseeee sttt

2.5.3 VSEHKOVACT CYKIUS....uvieeiiiiieeeee et e

2.6 VSEHKOVACT ZAFIZENT cocvveaeveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeesseveeseeiisesenens

2.6.1 Vstiikovaci Jednotka .........oeeeuiiiiiciiee e

2.6.2 UzaVviraci JEdNOtKa .....ccccuviiecciiee ettt e

2.6 Technologické parametry procesu vstrikovani

2.7 Jevy probihajici po VStFHKOVANI .........cceeveeeeieieieieeeeeecciiiveaaa,

B B Y 4 115) 1< o F RO PRRRRS U
B B TV |« PSR

2. 7.3 KryStaliZaCe .ccec oo a s

I (o TURS (o I (o 111 ¢ TP

2.8.1 ZKUSEDNT VZOIKY .ooeerieieciiie ettt et aae e et e e

3. EXPERIMENTALNI CAST .uveieeieeieeiteceeiseesseessesseesssessesssesssesssesssesssesssssssssssessens

3.1 VStrikované materiQly ..........cooueevvveeeeeeeeeeeiiiireeeeeseeeeesiiivveeeseeeenns

Liberec 2015



3.2 Vyroba zkusebnich vzorki VStFIKOVANIM .........cccouveeeeeueeeeeeiiieeeeiiieeeeesieeeeeivee e, -35-

SR B4 (o TV (o I (o] =1 ¢ S -39-
R Y [ 1V o ol SRR -46 -
I A 4 TV =T T o T = = 1 SRRSOt -46 -

3.4.2 SIMUIACE VSEIIKOVANT ..eeitiiiiiietie ettt ettt st e st e st e e sba e e sabeenbte e sateesateesataenaees -47 -

3.4.3 MeCh@nickad @NalYzZa.....c.coiiieiiieiiieee ettt ettt e -49 -

4. VYHODNOCENT VYSLEDKU.......eviviererrserisiesessssssssssssssesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssens -53-
4.1 Porovndni pevnosti jednotlivych variant z trhaci zKOUSKY ............ccceeeeecveeeeecrveaaenn -53-
4.2 Porovndni pevnosti suchych a vlhkych vzork( z trhaciho zkousky ...............ccceeeueee.. -54-

4.3 Porovndni pevnosti ziskané z trhaci zkousky s pfedepsanou teoretickou pevnosti ...- 55 -

4.4 Porovndni vysledki z trhaciho zarizeni s vysledky ze simulace...............c.ccccvveennen.. -55-
L3773 S -58-
POUZITA LITERATURA ....ooveieeeteeneetesessessesssessessesseessessessesssessessessssnsessessesssessessessesssensessessssssessessssnsensessessess -60-
SEZINAM PRILOH...uecuvieueieiteeeiiseieissessesstsssessessessesssessessssssessessessssnsessessessssnsassessesstsssessessssnssssessessesnsessessesnes -62-

[ [ |
- H B
Liberec 2015 [ [ | |



Seznam pouZzitych zkratek a symboli
CSN - &eska technicka norma

EN — evropska norma

ISO - Mezinarodni organizace pro normalizaci
PE - polyethylen

PP - polypropylen

PS — polystyren

PVC - polyvinylchlorid

PA - polyamid

PMMA - polymethylmethakrylat
PC - polykarbonat

PTFE - polytetrafluorethylen

PET - polyethylentereftalat

POM - polyoxymetylen

ABS - akrylonitrilbutadienstyren
HDPE - vysokohustotni polyethylen
LDPE - nizkohustotni polyethylen
PEEK - polyetherketon

FEM — metoda kone¢nych prvki

Tm - teplota tani [°C]

Tt - teplota viskozniho toku [°C]

T, - teplota zeskelnéni [°C]

Tt - teplota formy [°C]

Ty - teplota taveniny [°C]

p - vn&jsi tlak [MPa]

pi - vngjsi tlak [MPa]

pvs - vstiikovaci tlak [MPa]

p- - zbytkovy tlak [MPa]

ts1, ts2, ts3 - strojni Casy [s]
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ty - doba pInéni [s]

tch - doba chlazeni [s]

tp - doba dotlaku [s]

tp1 - doba plastikace [s]

tm - manipulaéni doba [s]

sk - pohyb $neku [mm]

sN - pohyb formy [mm]

Fp - ptisouvaci sila [N]

Fu — uzaviraci sila [N]

S - smrsténi [%]

Xt - rozmér v dutin€ formy pfi teploté 23 °C [mm]
Xy - rozmé&r vyrobku pii teploté 23 °C [mm]
O - mez pevnosti v tahu [MPa]

Fax — maximalni sila [N]

So - pivodni priifez zkusebniho télesa [mm?]
o, - mez kluzu [MPa]

& —pomérné prodlouzeni [%]

E - modul pruznosti v tahu (Youngiv modul) [MPa]

ALg - zvétSeni pocateni méfené délky [mm]
Ly - pocate¢ni métfena délka [mm]

v - trhaci rychlost [mm/min]
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1. UVOD

S ptirodnimi polymery (mysleno dievo, kiize nebo rostlinné vldkna), se lidstvo setkava jiz

od svych za¢atki. Umélé polymery neboli plasty byly objeveny az v 19. stoleti.

K masovému rozvoji plastii a jejich vyuziti doSlo beéhem 2. svétové valky, kde je zacala
vyuzivat zejména armada USA. Druha polovina 20. stoleti se jiz d4 charakterizovat jako éra

plastt.

V dnesni dobé nam plasty nahrazuji tradi¢ni materidly, jako jsou: kovy, dfevo, sklo, kiize,
papir, ptirodni pryz a dal$i a to zejména diky svym vlastnostem. Jsou lehké, pevné, odolné proti
korozi, trvanlivé, snadno zpracovatelné a maji dobré izolacni vlastnosti. Nesmime vSak
zapominat na velkou nevyhodu plasti, coz je zavislost témét vSech mechanickych vlastnosti na
teploté, rychlosti a dob¢ zatéZzovani. Naprosta vétSina plasti se spotiebuje na technické ucely,

na strojirenskou vyrobu piiblizné jedna tfetina (viz Obr. 1).

Vyuziti plastl

M strojirenska vyroba

M ostatni pouZiti

Obr. 1 Vyuziti plasti

S objevenim téchto materiali souvisi i otazka jejich zpracovani. Mezi nej¢astéjsi zplisoby
zpracovani pro strojirenskou vyrobu patii lisovani, vytlaovani, vyfukovéni, kalandrovani

(véalcovani) a kone¢né¢ i vstiikovani.

Liberec 2015 [ [ | |
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Vstiikovani je nejpouzivanéjsi a nejrozsitené;si technologie zpracovani plasti. Lze s ni
zpracovavat témét vSechny druhy termoplastti, v omezené mife i nckteré reaktoplasty a

kaucuky.

Vstiikovanim se ve zkratce rozumi zplsob tvareni, pfi kterém je davka roztaveného

plastu vsttiknuta pod tlakem do uzaviené dutiny kovové formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek.

Cilem této prace je porovnani pevnosti vstifikovaného dilu z polyamidu s pevnosti
ziskanou ze simulacniho programu Cadmould 3D-F. Piedlozend bakalarska prace se déli na
cast teoretickou, kde dojde k seznameni se se vstiikovanym materialem, danou technologii a
obecnou tahovou zkouskou plastll, a ¢ast experimentalni, kde bude popsano zhotoveni dili
z polyamidu (samotné vsttikovani), postup zkousky pevnosti v tahu, modelovani, simulace
vstiikovani a vyslednd mechanickéd analyza z programu Cadmould 3D-F. Na zavér budou

porovnany vysledky tahové zkousky s vysledky ze simulaéniho programu.

Liberec 2015 [ [ | |
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Definice plasti

Plasty neboli plastické hmoty jsou dle CSN 64 0001 materialy, jejichZ podstatou jsou
makromolekuldrni latky - polymery, které Ize tvaret (teplem, tlakem, atd.). Makromolekularni
latka je latka, jejiz molekulova hmotnost je vyssi nez 10 000. Z chemického hlediska se jedna

o organické slouceniny.

Polymery
Stabilizitory Barviva
N
Plasty
Zmelkéovadla Plniva
N
Castice > Kompozity < Viakna

Obr. 2 polymery — plasty - kompozity

Z obr. 2 vyplyva, Ze plasty jsou materialy, které jsou tvofeny polymery a ptisadami typu

plniv, zmékcovadel apod.

2.2 Priprava plasti

Makromolekularni latky se ptipravuji tzv. polyreakcemi. Jedna se o jednoduché chemické
reakce, které se mohou mnohokrat opakovat. Polyreakce se mohou zucastnit chemické
slouceniny, které maji v molekule minimélné 2 funkéni skupiny, které jsou schopné reagovat
s dal§imi molekulami. Pivodni nizkomolekularni sloucenina, zvand monomer, pfechazi ve
vysokomolekularni latku — polymer. Existuji 3 zékladni druhy polyreakce: polymerace,

polykondenzace a polyadice. Jak jiz bylo psano vySe, polymer se stava plastem poté, co ho

Liberec 2015 [ [ | |
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smichame a smisime s nezbytnymi piisadami a pievedeme do formy vhodné k dalSimu

technologickému zpracovani, napt. do formy granuli, tablet, praskt, apod.

2.3 Rozdéleni plasti

2.3.1 Dle piisobeni teploty

Termoplasty - polymerni materialy, které pii zahiivani méni svijj stav na plasticky a
stavaji se z nich vysoce viskdzni nenewtonovské kapaliny, které lze snadno tvéret a
zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu pfejdou ochlazenim pod urcitou
teplotu (teplotu tani Tm u semikrystalickych plasti, resp. teplotu viskézniho toku Tf u
amorfnich plasti). Pfi zahfivani nedochazi ke zméndm chemické struktury, nastavaji
pouze zmény fyzikalni povahy, tudiz Ize proces meknuti a nasledného tuhnuti opakovat
teoreticky bez omezeni. Mezi termoplasty se fadi vétSina zpracovavanych hmot jako je
PE, PP, PS, PVC, PA atd.

Reaktoplasty - polymerni plasty, které se ob¢as (nespravné) oznacuji termosety.
V prvni fazi zahtivani rovnéz méknou a daji se tvaret. Tvafitelnost si oviem udrZuji jen
omezenou dobu. Pfi dalSim zahfivani dochazi k chemické reakci a vysledkem je
prostorové zesitovana struktura - dojde k vytvrzeni. Tento d&j je nevratny, vytvrzenou
hmotu nelze znovu roztavit ani rozpustit, protoze by doslo k degradaci. Do této skupiny
plasti patii napiiklad fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice a
polyesterové hmoty.

Kaucuky, pryZe a elastomery - polymerni materidly, které stejn¢ jako reaktoplasty
v prvni fazi zahiivani méknou a lze je tvafet, ale jen omezenou dobu. Béhem dalSiho
zahfivani dojde k chemické reakci - tzv. vulkanizaci. Vysledkem je opét prostorove

zesitovana struktura.

Pozn.: U elastomerii na badzi termoplastii nedochdzi ke zméndam chemické struktury, 1ze

tedy podobné jako u termoplastii proces meknuti a tuhnuti opakovat teoreticky neomezené.

Liberec 2015 [ [ | |
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2.3.2 Dle nadmolekularni struktury

Jedna se o schopnost makromolekul dosahnout vétsiho ¢i mensiho stupné uspoiadanosti.

D¢li se na 2 skupiny, schéma jejich struktury lze vidét na Obr. 3.

e Amorfni - makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici, fetézce v prostoru jsou
nepravidelné propleteny a zkrouceny. Jsou charakteristické kiehkosti, tvrdosti, vysokou
pevnosti a jsou pruhledné ¢i Ciré. Patfi sem napi. PS, PMMA, PC apod. Amorfni
polymery lze pouzit do teploty zeskelnéni Tj.

e Krystalické - makromolekuly vykazuji urcity stupen uspotradanosti, kterému fikame
stupenn krystalinity. Vyjadfuje relativni podil uspofddanych oblasti ulozenych mezi
oblastmi amorfnimi. Uspofadanost makromolekul nedosahuje 100%, proto se plasty
oznacuji jako semikrystalické. Podle druhu plastu se stupen krystalinity pohybuje od 40
do 90%. Jsou charakteristické houzevnatosti materialu, pevnosti a mléénou zakalenou
barvou. Patii sem PE, PP, PA, PTFE, POM atd. Pouzitelnost semikrystalickych plasti
je do teploty tani Tp.

a) b)
krystalicka oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 3 Schéma nadmolekularni struktury polymerii a) amorfni b) semikrystalické
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2.3.2 Dle druhu prisad
Ptisadami jsou myslena plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla, iniciatory,

tvrdidla, nadouvadla, retardéry hoteni apod.

e neplnéné plasty - plast, u kterého mnozstvi pfisad prakticky neovliviiuje vlastnosti
polymerni matice
e plnéné plasty (viz. Obr. 4) - u téchto plasthi plnivo vyrazné ovliviiuje fyzikdlni a

mechanické vlastnosti

Plniva maji za kol zlepSovat bud’ mechanické vlastnosti materidlu, nebo tvarovou stalost
¢i chemickou odolnost pfi zvySené teploté. RozliSujeme vyztuzujici (sklenénd, uhlikova c¢i
bavinéna vldkna) a nevyztuzujici plniva ve form¢ prasku. Jedna se napt. o moucku z btidlice,

kaolinu a ktidy.

Dale 1ze délit plasty podle polarity na polarni (maji trvaly pol) a nepoldrni, na ptirodni

a syntetické a dalsi.

Liberec 2015 [ [ | |
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2.4 Polyamidy

Jedna se o fadu polymerd, jejichz hlavni fetézec obsahuje kromé atomi uhliku 1 atomy
dusiku. Dusik je vazan v tzv. amidové skupin¢ -NH-CO- (viz. Obr. 5), ktera je pro polyamidy

charakteristicka.

H H O O

| || |
N—=(CH, Jy= N=C—=(CHy), —C77

Nylon 66

I O

| [
N—(CH,)5—C-

Nylon 6
Obr. 5 Chemicka struktura polyamidovych viiken (Nylon 66 = PA 66, Nylon 6 = PA 6)

.

Polyamidy (dale jen PA) jsou siln¢ polarni. Umoziiuji tvorbu vodikovych mistk mezi
makromolekulami, které pfedstavuji relativné silnou mezimolekularni vazbu. Ta zpisobuje
vysokou pevnost a vysoké teploty tani PA. Dal§i vyznamnou vlastnosti je, ze absorbuji vodu ve

znaé¢ném mnozstvi.

Cisla za oznaéenim PA charakterizuji vychozi polymery podle poétu atomt uhliku

v jejich molekulach.

PA 6 (polyamid 6, polykaprolaktam)

Je semikrystalicky termoplast tvofeny linearnimi makromolekulami. Obsah krystalické
faze je 25 az 45 %. Jedna se o konstrukéni plast s vyhodnymi mechanickymi vlastnostmi, které
se mohou ménit podle obsahu monomeru a vody v polymeru. Pevnost v tahu se pohybuje
ptiblizné od 40 do 80 MPa, modul pruznosti od 900 do 1600 MPa. Teplota tani je pom&rné
vysoka, mize byt az 250 °C. Ma dobré kluzné vlastnosti (diky nizkému souciniteli tfeni),
vysokou houZevnatost, odolnost proti otéru a dobrou chemickou stalost. Vykazuje znaény sklon
ke kripu (teceni). Elektrické vlastnosti jsou v diisledku silné polarity hmoty Spatné a zhorSuji

se 1 v disledku absorpce vody.
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PA6 ma Siroké vyuziti. Diky jiz zminénym kluznym vlastnostem se pouziva na vyrobu
lozisek schopnych pracovat i bez mazani. Déle naptiklad pro ozubend kola (tichy chod),

fetézova kola, tésnici krouzky, podlozky, trubky apod.

Konstrukéni vlastnosti PA6 lze zlepSit pfidanim kratkych sklenénych vlaken
(v mnozstvi 15 az 50%). Sklenéné vlakno zvySuje pevnost (az na 130 MPa), modul v pruznosti
(az 9000 MPa), a tvarovou stalost. Nevyhodou je zhorSeni houzevnatosti a otéruvzdornosti.

Tyto plasty se pouzivaji na kryty ru¢nich vrtacek, brusek, kotoucovych pil apod.

PA 66 (polyamid 66, polyhexamethylenadipamid)
Zakladem PA66 je hexametyléndiamin a kyselina adipovd, z nichz vznika
polykondenzaci. JelikoZ neobsahuje monomer, ma uzkou oblast tdni. Oproti PA6 ma asi 0 20%

lep$i mechanické vlastnosti (E = 2000 MPa). Dokaze trvale odolavat pomérné vysokym

teplotam (az 100°C).

Vstiikovanim se z n¢ho vyrabé&ji ozubend kola, kluzna ulozeni a loziska, kladky,

femenice apod.

PA 610

Je obdobny typ jako PA66, od né¢hoz se vSak 1i$i vétsi razovou i vrubovou houzevnatosti,

Mo

1 ve vlhkém prostiedi, kde si drZi svoji rozmérovou stalost.

PA1laPA12

Tyto plasty tvofi prechod k polyolefinim. Maji nizkou hustotu (nejmensi ze vSech

Sv v

vrubovou houZevnatosti, ale 1 dobrymi elektroizola¢nimi a dielektrickymi vlastnostmi za vlhka.

2. 4.1 Navlhavost polyamidu
Jak jiZ bylo feceno, polyamidy absorbuji vodu (vlhkost) ve zna¢ném mnozstvi. Této
vlastnosti fikame navlhavost. Dusledkem navlhavosti polymerti je zejména pokles meze

pevnosti a modulu pruznosti, ale také zvySeni houZevnatosti a taznosti.
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2.5 Technologie vstrikovani

Vstiikovani plasth se fadi mezi nejvice pouzivané technologie zpracovani termoplastii.
Dil vznikly vstfikovanim - tzv. vystiik je vétSinou finalni vyrobek. Jsou i ptipady, kdy se mize
jednat o polotovar. Vystiiky se vyznacuji vysokou rozmérovou i tvarovou presnosti. Mezi dalsi
vyhody této technologie patii kratky ¢as cyklu a schopnost vyrabét tvarove slozité soucasti.
Jedna se o finanéné naro¢nou technologii, tudiZz se uplatiiuje zejména ve velkosériové a
hromadné vyrobé, kde se tento faktor lehce odbourd. Dalsi nevyhodou jsou dlouhé doby pro

vyrobu forem a také to, ze strojni zatizeni je neiimérné veliké v porovnani s finalnim vystiikem.

2.5.1 Princip vstrikovani

Vstiikovanim se rozumi zplsob tvareni, pfi kterém je davka roztavené¢ho plastu
z pomocné tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny formy (kovové), kde

ztuhne do podoby finalniho vyrobku. Jedna se o proces diskontinualni a cyklicky.

2.5.2 Postup vstrikovani

Material (plast) ve form¢ granuli (viz. Obr. 6) se nasype do nasypky, z niZ ho odebira

otacejici se Snek.

Ten ho déle dopravuje do tavici komory vyhtivané elektrickymi odporovymi pasy. Zde
dojde k prekroceni teploty tani daného plastu a stane se z néj tavenina, kterd je nasledné
vstiikovana do dutiny formy, kterou zcela vyplni a zaujme jeji tvar. Forma je kovova a je

chlazena vodou, ktera protéka jejimi kanalky. Hmota v dutiné ptedava do formy teplo, tim

EEE
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chladne a postupné tuhne. Nasledné se forma otevie a vystiik je vyhozen pomoci vyhazovacich

koliku. Cely cyklus se opakuje.

2.5.3 Vstrikovaci cyklus

Tento cyklus se sklada z n€kolika za sebou jdoucich specifickych operaci (viz. Obr. 7),
které se opakuji. Plast prochdzi teplotnim cyklem - jedna se o proces neizotermicky. Pocatek
celého déje musi byt jasné definovan. Byva to okamzik, ktery odpovidd impulzu k uzavieni

vstiikovaci formy.

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 7 Schéma cinnosti vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci cyklus se da dobfe posuzovat i z hlediska zpracovavaného plastu a vyjadfit
jej jako zavislost tlaku v dutin¢€ formy na €ase (viz. Obr. 8). Tuto stavovou veli¢inu nazyvame
vnitini tlak a znaci se pi. Dale se zde vyskytuje i vnéjsi tlak p. Ten je vztazeny na jednotku

plochy priifezu Sneku.
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Draha $neku Sk
Draha nastroje Sn
(mm)
Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Prubéh tlaku v dutiné formy pi
Prubéh pohybu formy

Obr. 8 Pritbeh tlaku v dutiné formy béhem procesu vstiikovani

Na pocatku celého cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviena. V nulovém cCase
dostane stroj impuls k zahdjeni vstfikovaciho cyklu. Pohybliva ¢ast formy se v Case ts1 pfisune
k pevné, forma se uzavie a zamkne. Na pfisouvani formy se vynalozi pomérné mala sila Fp,
naopak na uzamknuti je nutné ptsobit zna¢n¢ vyssi silou Fy. Tato sila ndm zaruci, ze se forma
béhem vsttikovani neotevie. V Casovém useku ts; se vstiikovaci jednotka ptfisouva k formé.

Tyto dva useky (ts1 a ts2) pfedstavuji tzv. strojni Casy.

V misté A za€ina pracovat Snek v tavici komote a dochazi k samotnému vstiikovani
roztaveného plastu do dutiny formy. Snek kona axialni pohyb (neotaci se) a plni jen funkci
pistu. Nasledn¢ dojde k rychlému nartistu tlaku na maximalni hodnotu. Doba ty, béhem niz
probihd plnéni dutiny formy, se nazyva doba plnéni. To je ukonceno v bod€ B. Hmota v dutiné
formy predava teplo samotné form¢ a postupné chladne. Samotné chlazeni trva az do otevieni
formy a vyhozeni vysttiku ze vsttikovaci formy. Tuto dobu nazyvame doba chlazeni a znac¢ime
Ji ten (v praxi se d€li na dobu chlazeni pfi plném a pfii klesajicim vstfikovacim tlaku). Doba

]
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chlazeni zavisi na teploté formy Ts a tlouSt'ce stény. Doporucené teploty taveniny a formy pro

rizné plasty lze vidét v Tab. 1.

Tab. 1 Doporucené teploty taveniny a formy pro nékteré plasty

Teplota | Teplota
Termoplast | taveniny | formy | Teplota vhodna
[°C] [°C] pro vyhozeni
vyrobkd z formy
[°C]
ABS 190-250 | 50-85 80-100

PA 6 260-280 | 40-120 100

PAG6-GF | 270-290 | 80-120 140

PA 66 275-295 | 80-120 130

PA 66 - GF | 280-300 | 80-120 <140

PC 280-320 | 85-120 <150
PC- GF 310-330 | 80-130 -
HDPE 180-270 | 20-60 -
LDPE 180-270 20-60 =
POM 180-220 | 50-120 -
PP 170-280 | 20-100 =
PS 180-260 | 55-80 -
tvl:;/ecné 190-220 | 30-60 -

SAN 200-260 | 50-85 80-95
PEEK 380-430 | 160-220 -

Béhem chladnuti ma hmota tendenci se smrstovat a zmensovat sviij objem. Kvili této
skute¢nosti je nutné kompenzovat zmenSovani objemu dodatecnym dotlaCenim taveniny do
dutiny formy (jinak by se na vystiiku tvofily propadliny nebo stazeniny). Tento usek (tp) se
nazyva doba dotlaku. Dotlak miiZe byt po celou dobu stejné vysoky jako maximalni tlak (plna
modra ¢ara na obr. §8) anebo se miize po né¢kolika sekundach snizit (pferusovana modra ¢ara na
obr. 8). Proto se dotlak rozdé€luje na izobaricky (tlak je konstantni) a izochoricky (objem je
konstantni). Abychom mohli dotlacovat, musi pted ¢elem Sneku zistat urcity objem plastu (tzv.
polstar), na ktery bude nésledné $Snek ptsobit svym ¢elem. Tento objem se pohybuje v rozmezi

5 az 10%. Nesmi byt moc velky, aby nedochazelo k tepelné degradaci hmoty.

Doba dotlaku kon¢i v bod¢ D, kdy za¢ina doba plastikace dalSiho plastu tp (plastikace

konéi v bodé E). Snek se zde za¢ne otaet a nabira granulovanou hmotu. Plastikuje ji, vtladuje
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do prostoru pred celem Sneku (viz. Obr. 9) a soucasné ustupuje dozadu. Pti tomto pohybu musi
$nek prekonévat protitlak (neboli zpétny tlak). Protitlak ovliviiuje dobu plastikace a tim i kvalitu
prohnéténi roztavené hmoty. Ohiev plastu pfi plastikaci se déje prevodem tepla ze stén valce,
frikénim teplem vznikajicim tfenim plastu o stény komory a o povrch $neku, a dale pfeménou

hnétaci prace Sneku v teplo.

nadavkovana tavenina naroztaveny material

Obr. 9 Schéma nadavkované taveniny plastu pred celem sneku po skoncené fazi plastikace

Jak jiz bylo pséano vyse, plastikace kon¢i v bod¢ E, kde se zastavi ota¢ivy pohyb $neku
a nasledn¢ dojde k odsunuti tavici komory od formy. Béhem pokracujiciho chlazeni tlak ve
formé dale klesa az na hodnotu zbytkového tlaku p,. Jedna se o tlak, pod nimz se hmota nachazi
ve formé tésné pred jejim otevienim. Zbytkovy tlak nesmi byt pfili§ vysoky, aby nedochdzelo
k vysokému vnitinimu pnuti ve vystficich, pfipadné k samovolnému praskani vysttiku. Po
uplném zchladnuti vystiiku se forma otevie (bod F, doba ts3) a vystiik se z formy vyhodi pomoci
vyhazovacich kolikl. Nez se zah4ji dalsi cyklus, tak mtize dojit k obslouzeni formy. Tuto dobu

nazyvame dobou manipulacni a znac¢ime ji tm.

Pozn.: Na obr. 8 je pohyb sneku oznacen sk a pohyb formy s.
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2.6 Vstrikovaci zarizeni

Vstiikovaci proces probiha vétSinou na pln€ automatickych strojich, aby se dosdhlo

vysoké produktivity prace. Zakladni schéma takového stroje 1ze vidét na Obr. 10.

oy termoplasticky/ PC ridici
chladici Al nasypka
( \;‘}(;tfgaélf;OPI;ijl‘, wystiik kanly reaktoplasticky ly p panel
p P IE?S Y) | tryska granulét

\
(chladivo) / b oteviraci plastikacni rot. a posuv.
zavih : komora s top. pohonna
tvarnik dvih ;
‘ tvérnice S‘,anllw télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 10 Schéma vstrikovaciho stroje se Snekovou plastikaci

Stroj se sklada ze dvou hlavnich casti a to je vstiikovaci jednotka a uzaviraci jednotka.
DalSimi ¢astmi celého zafizeni je fizeni a regulace, rizné manipulatory, suSarny, dopravniky

atd.

2.6.1 Vstrikovaci jednotka

Tato jednotka plni dva hlavni tikoly. Pfeménuje granulat plastu na materialové i teplotné
homogenni taveninu o zvolené viskozit¢ a dopravuje tuto taveninu velkou rychlosti a pod

vysokym tlakem do tvarové dutiny uzaviené formy (vstiikuje).

Dtive se pouzivaly zejména jednotky pistové, které byly postupem Casu nahrazeny
jednotkami Snekovymi. Rozdil obou typt strojli je dan konstrukei tavici komory. Jejim tikolem
je prevést do plastického stavu co nejvétsi mnozstvi hmoty v co nejkratSim case a zajistit
maximalni teplotni homogenitu taveniny. Mezi ¢asti vstiikovaci jednotky se tedy fadi tavici

komora, $nek, tryska a topeni vcetné dalSiho ptislusenstvi.
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2.6.2 Uzaviraci jednotka
Uzaviraci jednotka je funkéné 1 konstrukéné podobna listiim. Jejim tikolem je co mozZno
nejrychleji uzavirat/otevirat formu a ptidrzovat uzavienou formu silou, kterd je vétsi nez sila

vyvolana tlakem taveniny na stény dutiny formy. Na Obr. 11 1ze vidét plochu, na kterou ptisobi

sila.
vystfik
prumétna plocha —y
S=(0?-d)-7
Obr. 11 Primétna plocha vyrobku
Vypocet uzaviraci sily: Fu = pi.S [kN] (1)

Jednotka se sklada z opérnych desek pevné spojenych s lozem stroje, dale z pohyblivé
desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, z vedeni a kone¢né z uzaviraciho a

ptidrZzovaciho mechanismu.

Charakteristické parametry pro vstfikovaci i uzaviraci jednotku budou uvedeny

v experimentalni ¢asti (viz. Tab. 5 a Tab. 6).
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2.6 Technologické parametry procesu vstrikovani

Parametrti, které¢ jsou dtlezité, je pomérné¢ mnoho. Mezi ty nejvyznamnéjs$i patii
vstiikovaci rychlost vs, vstiikovaci tlak pys, tlak p a doba dotlaku tp, teplota taveniny Ty a teplota
formy Tr. Pro proces vstiikovani se da stanovit tzv. procesni technologické okno (viz Obr. 12).
Jestlize budou vystiiky vyrobeny pfi pouziti technologickych parametrt teploty a tlaku, které
jsou uvniti tohoto okna, tak 1ze zjednodusené fici, Ze dostaneme vhodné vyrobky. V piipadé
piekrocCeni téchto hrani¢nich parametrd je mozné, ze dojde ke vzniku propadlin, nedotecenych

dila, pretokt a spalenych dilt.

>

o
= degradace
2 T
Q. max
@
propadliny procesni okno pretoky
vstrikovani
|
min
nedostiiknuty vyrobek
p (nedostatecna tuhost) p
min max
Tlak (MPa)

Obr. 12 Procesni okno pri vstrikovani

Cim bude vyssi vstiikovaci rychlost vs, tim bude kiivka v oblasti vst¥iku strm&jsi a nardst
tlaku vyraznéjsi (viz Obr. 13 - a). Diky zvySovani rychlosti vstfikovani roste smykové napéti

taveniny, sniZzuje se jeji viskozita a dochazi ke zvySeni teploty taveniny.

Zm¢ena vsttikovaciho tlaku pyvs vyrazné ovliviiuje velikost tlaku v dutin€ formy (viz Obr.
13 - b). Cim bude vyssi, tim diive dojde k pInéni dutiny formy a nariistu smykového naméhéni
taveniny. SniZi se jeji viskozita a opét dochazi ke zvySeni teploty taveniny. Tento tlak ma dale

vliv na vyslednou kvalitu, hmotnost, ale také pnuti a smrsténi vysttiku.
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vslFikovaci tlak pi [MMPa)

a) b)

™
T =
= -
= ¢
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>
Bas Hs) p ‘>;) Cast

Obr. 13 Vliv a) vstrikovaciho rychlosti b) vstiikovaciho tlaku, na pritbeh tlaku v dutiné vstiikovaci formy

Velikost dotlaku pg ma velky vliv na prabéh tlaku uvnitt formy (viz. Obr. 14 - a).
Ovliviiyje vyslednou kvalitu povrchu dilu. Vyssi dotlak zpiisobuje narast tlaku uvniti dutiny
vstiikovaci formy. Déle zpravidla roste hmotnost vyrobku, kleséd smrsténi, ale soucasné vznika
vEtsi pnuti ve vystiiku. Oproti tomu nizky dotlak zptisobuje vznik propadlin, lunkrt (stazenin)

a vede k narastu smrsténi.

Doba dotlaku tp (i jeho velikost) se podili na vysledné kvalité¢ vystiiku, hlavné na
hmotnosti, rozmérech, tvaru a kvalité¢ povrchu vyrobku. Kdyz je tato doba prili$ kratka, tak ma
vystiik povrchové vady, propadliny a nardsta hodnota smrsténi. Naopak pii moc dlouhé dobé
dotlaku miize dojit k tvorbé zastiiki. Cim delsi doba dotlaku, tim del§i doba celého

vstiikovaciho cyklu (viz. Obr. 14 - b)

a) b)

Vnitini tlak v dutiné formy pi

tas t(s) t >t >t
Obr. 14 Vliv a) velikosti dotlaku b) doby dotlaku, na pribéh tlaku v dutiné vstrikovaci formy

Cast
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Vnitni tlak v dutiné formy pi

Teplota taveniny Ty ma vyrazny vliv na dobu vstiikovaciho cyklu a na tekutost plastu.
S vyssi teplotou stoupa tekutost, prodluzuje se cely cyklus, ale dochazi i ke zvySeni tlaku
v dutin¢ formy (viz. Obr. 15 — a), coz mlze vést ke vzniku pretokl a zastiikd. Naopak s nizsi

teplotou taveniny se zvysuje riziko vzniku studenych spojt.

Teplota vstiikovaci formy Tf mé opét velky vliv na délku vstiikovaciho cyklu (jak Ize
vidét na. Obr. 15 — b), na kvalitu povrchu a vzhledu finalnich dilt, dale také na rozmérovou
presnost (smrsténi) a konecné i na mechanické vlastnosti. S vysokou teplotou formy vzrista
hodnota smrsténi, avSak dochazi ke snizeni pnuti uvnitf dilu. Dale dochazi k eliminaci
studenych spojii a k eliminaci tzv. tiger efektu (zvinéni). S rostouci teplotou vstiikovaci formy

se u semikrystalickych plastl zlepSuji mechanické vlastnosti.

a) z | b)

2

s

g

>

=

=

.E

2 8 cas 1

Tv1 >T 2 Cagt -rﬁ >T‘ > é-» o

Obr. 15 Viiv a) teploty taveniny b) teploty formy, na prubéh tlaku uvniti dutiny nastroje
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2.7 Jevy probihajici po vstifikovani

2.7.1 Smrsténi

Smr§ténim rozumime zmensovani rozméra vystiiku, které vznika v disledku chlazeni
vyrobku bez soucasného piisobeni tlaku. Hodnota smrsténi udava, o kolik je rozmér vyrobku

mensi, nez dany rozmér formy.

Vypodet smriténi: § =2 100 (%] )
f

Xy je rozmér v dutin€ formy pfi teploté 23°C [mm]
X, je rozmér vyrobku pfi teploté 23°C [mm]

Na velikost smrsténi maji vliv technologické parametry (viz Obr. 17), vlastni polymer,
vtokova soustava, ale 1 napf. tlouStka stény. Obecné se da fict, Ze ¢im je teplota vySsi, tim je

smrs§téni vetsi. Naopak ¢im je vyssi tlak, tim je smrs$téni mensi.

4 a) 4 b
g z| o
)E )a
5 5
Doba dotlaku Teplota formy
s [ C)
£
=
;;B
¢
E Obr. 17 Zdvislost velikosti smriténi
a) na dotlaku
b) na teploté formy
c) na teploté taveniny
Teplota taveniny
[ ] |
: 3 Bu
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Smrsténi je ovlivnéno rovnéz strukturou plastu. Amorfni termoplasty maji obecné mensi
smr$téni nez semykristalické. U téchto plasti vzristd s rostouci teplotou taveniny podil
krystalické faze, tim 1 hustota, coz vede k nartistu smrsténi. V Tab. 2 1ze vidét velikost smrsténi
pro vybrané druhy termoplasti. Dale mizeme fici, ze ptisady v plastech smrsténi eliminuji (viz

Tab. 3).

Tab. 2 Velikost smrsténi pro vybrané druhy termoplastit

Termoplast Sm[r;’t]em Termoplast Sm[rozt]em
LDPE 1,5az3,0 PA6 1,0az2,5
HDPE 2,0az4,0 PAG66 1,2az2,0

PP 1,5az2,0 POM 1,0az3,2
PS 0,02 2z 0,5 PC 0,6az0,8
ABS 0,4az0,5 PBT 1,7az2,3
PVC 0,2az0,6 PMMA 0,3az0,8

Tab. 3 Velikost smrsténi pro PA66 s rozdilnym procentem sklenénych viaken

e Podélné smrsténi PFricné smrsténi
[%] [%]
PA66 + 15% sklenénych vldken 0,55 1,40
PA66 + 25% sklenénych vldken 0,42 1,32
PA66 + 30% sklenénych vldken 0,35 1,25
PA66 + 35% sklenénych vldken 0,32 1,20

2.7.2 Pnuti

Tento nepfiznivy jev vznikd béhem procesu zpracovani, anebo dodatecné pii dalSich

technologickych procesech. Muze ovlivnit pevnostni a deformaéni chovani plastovych dilt.

Mrwe

Dle ptic¢in vzniku délime pnuti na:

e Ochlazovaci - vznikd nerovnomémym ochlazovanim riznych c¢asti vysttiku pii
vstiikovani. Na povrchu stén je ochlazovani rychlé a smr§téni malé. Zatimco v jadru

stény je ochlazovani pomalej$i a smrs§téni vEétsi. Smrsténi se ale nemiize pln€ uplatnit,
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jelikoz mu v tom brani ztuhla povrchova vrstva. Vysledkem nerovnomeérného
ochlazovéni je i nerovnomérné smr$tovani, coz tedy vede ke vzniku pnuti.

e Orientacni a expanzni - vznika kvtli vlivu orientace makromolekul a nestejné teplotni
roztaznosti. Pnuti mize byt tahové (v mistech vyssiho stupné orientace) nebo tlakové
(v mistech nizS§iho stupné¢ orientace). Expanzni pnuti vznika tehdy, jeli vystiik po
otevieni formy stale pod tlakem. Zmensuje se snizenim vstiikovaciho tlaku.

e Krystalizaéni - vyskytuje se pouze u semikrystalickych plasti. Vznika v diisledku toho,
ze krystalinita je rizna (roste od povrchu smérem k jadru), coz znamena, ze i smrstovani

je rozdilné.

Vsechna uvedena pnuti se scitaji, takze vysledna napjatost ve vystiiku je velmi slozita a
nerovnomérn¢ rozlozena. Kriticka mista vzniku jsou v okoli vrubi, zatfezl, otvort a v mistech

vyrazné zmény tloustky.

2.7.3 Krystalizace

Tvorba krystalické faze u polymert miiZe nastat jen u semikrystalickych plastl (PA, PE,
PET, PTFE atd.). Tyto polymery krystalizuji odliSnou rychlosti a také maji rozdilny stupen
krystalinity (viz Tab. 4). Krystalické utvary vznikaji sdruzenim makromolekul k sobé do
viceméné pravidelnych tvart (lamely, fibrily atd.). K pozvolné krystalizaci dochazi i po
vyhozeni vyrobku ze vsttikovaci formy nebo pii dodate¢ném ohtevu vstiikovaného dilu. Tento
d¢j zavisi na teploté vstiikovaci formy a tedy 1 na rychlosti tuhnuti taveniny. Chladné;$i forma
znamena rychlé ztuhnuti a vlastné€ 1 potlaceni krystalizace, povrchova vrstva ziistavad amortfni.
U teplejSich forem jsou pod povrchem smérove orientovany drobné sférolity, uvnitf jadra stény
velké sférolity. Od povrchu k jadru dochazi k ristu stupné krystalinity, coZ vede k rozdilnému

smr$téni a nasledné ke vzniku pnuti.

Tab. 4 Stupen krystalinity a rychlost riistu krystalitit pro vybrané polymery

Stupen krystalinity Rychlost rastu sférolitd
Termoplast (%] Tl
PAG6 35az45 200
POM 70 az 85 400
PET 30az40 7
PP 70az 80 20
HDPE 70 az 80 2000
[ 1] |
: H B
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2.8 Zkouska tahem
Tato zkouska patii mezi nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéj$i metody. Slouzi k hodnoceni
mechanickych vlastnosti (mez pevnosti, mez kluzu, taznost, kontrakce a dalsi) testovaného

materialu.

Postup tahové zkousky a popis zkuSebniho stroje bude popsan v experimentalni ¢asti

této prace pro konkrétni piipad.

2.8.1 ZkuSebni vzorky

Vzorky musi byt vzédjemné kolmé respektive musi mit rovnobézné dvojice povrchi. To
znamena, ze nesméji byt nijak zkrouceny. Dale nesmi dojit k tomu, aby vzorky byly né&jak
poskozené (Skrabance, dllky, vystipnuté ¢asti apod.). Pro vyhodnoceni je potfeba minimalné 5

télisek. Tvar vzorku je zobrazen na Obr. 18.

Obr. 18 Zkusebni vzorek (model z programu SolidEdge)

Mez pevnosti (a,,) - je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvétsi sile F, 4, [N], ktera
je namétend v prubchu zkousky. Hodnota této meze se pohybuje pii standartni teploté okoli

v rozmezi od 15 do 100 MPa (u vyztuzenych plasti i vice).
Fmax
Om = T [MPa] (3)

So je ptivodni priifez zkusebniho télesa [mm?]
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Om=0p -} ------------- kfehky polymer
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Obr. 19 Pracovni diagram — typické deformacni kiivky polymerii
Na Obr. 19 je mozZno vidét pracovni diagram, tedy zavislost napéti na pomérné
deformaci, pro rtizné druhy termoplasti. U nékterych kiivek 1ze pozorovat vyraznou mez kluzu,
u nékterych nikoliv.
Napéti na mezi kluzu (g,) - je napé€ti, pfi némz vznika plasticka (trvald) deformace, ktera se
projevi tzv. krckem. Kréek se s rostoucim napétim stale rozsifuje. Tuto mez povazujeme za

horni hranici napéti ptipustného pii provozu soucasti.

Hookuv zikon - fikd ndm, Ze deformace je piimo Umérna napéti. Plati pouze do meze

umérnosti (jen v pfimkové oblasti pracovniho diagramu).

o = E.& [MPa] 3)
E je Youngliv modul pruznosti v tahu [MPa]
& pomérné prodlouzeni [mm]
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_ AL
€= 1, [%] 4

AL, je zvétSeni pocateéni mefené délky [mm]
L je pocatecni mefend délka zkusebniho télesa [mm)]

Na Obr. 20 je mozné pozorovat, ze tahova kiivka a s ni spojené mechanické vlastnosti

siln¢ zavisi na teploté. Trhaci rychlost pro tento piipad je v = Imm/min

140 :
: PA 66 (suseno)
: Teplota [°C] : :
1 PR | U . Y E_________________; ................ E. ................ :. ................
% ' -40 : :
T 804 =20 5
z 20
© 604 e 40 o
: 60 -
: : - : 80
| [ —_— —— 70 1001
- - 1ﬁﬂ.ﬂ
20 FrTTTTTrTTTTTTTTrITS : 180
0 ‘ f i t
0 20 40 60 80 100
& [%]
Obr. 20 Deformacni krivka pro PA66 v zavislosti na teploté
]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Jak jiz bylo psano v ivodu, tato prace ma za kol porovnat pevnost vstfikovaného dilu
z polyamidu (konkrétni materialy budou uvedeny niZe) s pevnosti ziskanou ze simula¢niho
programu Cadmould 3D-F. Vstfikovany byly 2 rizné polyamidy pfi riznych technologickych

parametrech (teplota formy, teplota taveniny), aby bylo vice moznosti k porovnani.

3.1 Vstrikované materialy

Prvni materidl nese nazev PA66 TECHNYL A 218 BLACK 21 N (dale jen PA66),
druhy je PA66GF (50%) A218 BLACK 21 N (dale jen PA66GF). Z nazvu vyplyva, Ze se jedna

témét o stejné polyamidy s tim rozdilem, Ze prvni je neplnény, zatimco ten druhy je plnén

skelnymi vlakny v rozsahu 50%. Oba materialy v podob¢ granulatu Ize vidét na Obr. 21.

Obr. 21 Granuladt a) PA66 b) PA66GF

Vlastnosti téchto materiald jsou uvedeny v materidlovych listech, které jsou umistény

v priloze.

3.2 Vyroba zkuSebnich vzorki vstiikovanim

Pred samotnym vstfikovanim byl granulat polyamidu suSen (kvili navlhavosti).
Vstiikovani bylo provedeno v budové L — v laboratofi na stroji Arburg allrounder 270 S 400-
100 (viz. Obr. 22). Arburg je vyrobce, allrounder fada, 270 — vzdalenost mezi sloupky, 400 —

uzaviraci sila a 100 — velikost vsttikovaci jednotky.
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Obr 22. Vstrikovaci stroj Arburg allrounder 270 S 400 - 100

V Tab. 5 a Tab. 6 jsou uvedeny parametry tohoto vstiikovaciho zafizeni (vstfikovaci i uzaviraci

jednotky).

Tab. 5 Parametry vstrikovaci jednotky stroje ARBUG 270S 400-100

Vstrikovaci jednotka
Prdmeér sneku [mm] 20 | 25| 30
Délka $neku L/D 25 | 20 | 16,7
Zdvih davkovani [mm)] 100
Otacky $neku max. [m/min?] 2 35 | 42
Plastifikacni vykon (méreno pro PS podle norem) [kg/hod] 55 | 8 | 95
Vstfikované mnoistvi teoretické hodnoty [cm3/s] 64 |100| 146
Maximalni objem zdvihu [cm?] 31 | 4| 71
Max. hmotnost vylisku (vztaZzeno na PS) [g] 29 | 45| 65
Specificky vsttikovaci tlak [bar] 2500 | 200 | 1390
Zdvih agregdtu x pridrZna sila [mm.KN] 180 x 50
Pocet topnych past 4
[ 1] |
: H B
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Tab. 6 Parametry vstrikovaci jednotky stroje ARBUG 270S 400-100

Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila [KN] 400
Draha otevieni lisovaciho nastroje [mm] 350
Vestavéna vyska formy min. [mm)] 200
Max. otevieni upinacich desek [mm] 500
Velikost upinacich desek horizontalni x vertikalni [mm] 380 x 380
ZvétSené upinaci desky horizontalni x vertikalni [mm] 380 x 380
Vzdalenost mezi sloupky horizontalni x vertikalni [mm] 270 x 270
Sitka vypadavaci $achty [mm] 300
Zdvih vyhazovace x sila vyhazovace [mm.KN] 100 x 20

Zkusebni t&lesa typu A (ve tvaru oboustrannych lopatek) v souladu s CSN EN ISO 3167
byla vsttikovana dle obecnych principti v souladu s mezinarodnim piedpisem ISO 294 — 1.
Technologické podminky samotného procesu jsou uvedeny v Tab. 7 Pro vyrobu zkuSebnich

téles byla pouzita univerzalni dvoudeskovd forma, kterd odpovida tvaru viceucelového

zkusebniho télesa dle CSN EN ISO 3167 (viz. Obr. 23).

Tab. 7 Technologické podminky vstrikovani pro PA66

Parametr Hodnota
Doba cyklu [s] 66
Doba dotlaku [s] 10
Objem davky [cm3] 40
Objem pfi prepnuti [m3] 14
Vsttikovaci rychlost [cm3/s] 35
Dotlak [bar] 250
Protitlak [bar] 50

Technologické podminky pro vsttikovani PA66GF byly totozné s PA66. Lisily se jen
v hodnot¢ dotlaku. Misto 250 bar byl pouzit dotlak o 100 bar vétsi, takze 350 bar.
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Obr. 23 Dutina univerzalni vstrikovaci formy

Vstiikovano bylo celkem 80 vzorkl (40 z PA66 a 40 z PA66GF), coz dava 8 variant,

jelikoz kazdé varianta obsahuje 10 télisek. Popis jednotlivych variant je uveden v Tab. 8

Tab. 8 Popis jednotlivych variant

Varianta Vstnkova[:\ g] MEICEL Teplot?ozaivemny Teplota formy [°C] | Pocet vystrik(
A PA66 275 80 10
B PA66 275 95 10
C PA66 295 80 10
D PA66 295 95 10
E PA66GF 280 80 10
F PA66GF 280 95 10
G PAG6GF 300 80 10
H PAG6GF 300 95 10

Z Tab. 8 vyplyva to, ze pro kazdou variantu byl zvolen urcity rozsah teploty taveniny a
formy. Napftiklad varianta A ma nizkou teplotu taveniny i formy, varianta B nizkou teplotu
taveniny a vysokou teplotu formy atd. Slovy nizkéd/vysoka teplota formy/taveniny se rozumi

hrani¢ni hodnota pro vsttikovani daného polyamidu na daném vsttikovacim stroji.
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Kazdé varianté¢ odpovidd 10 vzorkl, z nichz bylo po procesu vstfikovani ddno 5 do
klimatické komory, kde probihalo zrychlené kondicionovani (suseni) dle CSN EN ISO 1110,
aby se nasledné dala fadné provést tahovéa zkouska dle CSN EN ISO 1874-2. To znamen4, Ze
ve vysledku budeme mit 40 “suchych® a 40 “vlhkych* vzorkd, které¢ nasledné mizeme také
porovnat. Pro porovnani mezi skutecnosti a simulaci budeme uvazovat pouze susené vzorky.
Ze zbylych 40 — ti “vlhkych® vzorkli budou vybrany pouze 2 varianty (pro ptrehlednost) a to
varianta B (PA66) a varianta E (PA66FG). SuSeni probihalo v klimatické komote Votsch VC
0018 (viz Obr. 24) po dobu 8 dni pii teploté 70 °C a pfi relativni vlhkosti 62 %.

57 i

T 'e.;:,

Obr. 24 Klimaticka komora Votsch VC 0018 a detail ulozeni vzorkii

3.3 ZkousSka tahem

Tahova zkouska byla provedena pomoci trhaciho zatizeni TIR Atest 2300 (viz. Obr. 25).

Samotné méfeni probihalo v Laboratofi zkouSeni kovi katedry strojirenské technologie TUL.

Vzorek byl pomoci ovladacich tlacitek (viz. Obr. 26) pevné€ upnut mezi Celisti a byl
opatien prutahomérem (viz. Obr. 27). Pritahomér m¢l nastavenou ptivodni délku Lo na 80 mm.
Dale byl zapnut posuv stroje (spodni Celist se pohybovala konstantni rychlosti) a zkousené
téleso bylo natahovano. Béhem natahovani vzorku se pribéh zkouSky zaznamenaval pomoci
softwaru LabNET TahTlak a to tak, Ze jsme mohli v redlném case sledovat zavislost zatézujici
sily a urazené drahy pticniku. Sila vzdy stoupala az do pietrZzeni vzorku. Diky programu

LabNET TahTlak doslo k ziskdni dat z probehlé zkousky (sila, draha, cas, protazeni atd.).
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Ziskand data z tahovych zkouSek, vSech 8-mi variant, byla nasledné¢ zpracovéna
v programu Microsoft Office Excel 2013 a upravena do vhodné grafické podoby — pracovnich
diagramt (zavislost napéti na pomérném prodlouzeni). Tyto diagramy a tabulky s vyslednymi

hodnotami budou uvedeny nize (viz. Obr. 28 —37 a Tab. 10 — 11).

Tab. 9 Trhaci rychlosti jednotlivych materidlu

Trhaci rychlost
Material [mm/min]
PAG6 50
PAG6GF 5

Upinaci hlava

Ovladani

Upnuty vzorek

Vedeni

Ridici systém

Obr. 25 Trhaci zarizeni TIRAtest 2300

Technické parametry stroje:
e Rozsah méfeni sily: 0,7 — 100 000 N
e Zdvih pfi¢niku: 0,0025 — 600 mm
e Siika pracovniho prostoru: 550 mm
e Vyska pracovniho prostoru:

- nahore: 1360 mm, dole: 1250 mm
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Prutahomér

Pretrzeny vzorek

Obr. 27 Pretrzeny vzorek opatieny priitahomérem
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Napéti v tahu c [MPa]
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vzorek A5- PA66 - 275°C/80°C
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Obr. 28 Pracovni diagram vzorku A5

vzorek B5- PA66 - 275°C/95°C

2 4 6 8

Pomérné prodlouzZeni € [%]

Obr. 29 Pracovni diagram vzorku B5

vzorek C1- PA66 - 295°C/80°C
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Obr. 30 Pracovni diagram vzorku C1
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Obr. 31 Pracovni diagram vzorku D2

vzorek E3 - PA66GF - 280°C/80°C
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Obr. 32 Pracovni diagram vzorku E3

vzorek F3 - PA66GF - 280°C/95°C

o
o
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Obr. 33 Pracovni diagram vzorku F3
]

Liberec 2015

([ ]|
_43 -



vzorek G4 - PA66GF - 300°C/80°C
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Obr. 34 Pracovni diagram vzorku G4

vzorek H2 - PA66GF - 300°C/95°C
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=
N
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Obr. 35 Pracovni diagram vzorku G4

2,5

Tab. 10 Souhrn vysledkii trhaci zkousky vSech susenych vzorkii

Varianta Mez pevnosti v Pomérné prodlouzeni | Maximalni sila| ProdlouZeni na mezi
tahu [MPa] na mezi pevnosti [%] [N] pevnosti [mm]
A 89,6 6,122 3584 4,898
B 91,4 8,153 3656 6,523
C 80,9 16,672 3236 13,338
D 81,0 10,038 3240 8,030
E 193,4 2,360 7736 1,888
F 192,8 2,316 7712 1,853
G 210,6 2,461 8424 1,969
H 215,8 2,583 8632 2,066
[ 1] |
: H B
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Obr. 36 Pracovni diagram vzorku B8

vzorek E6 - PA66 - 280°C/80°C
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Obr. 37 Pracovni diagram vzorku E6

40 45
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Tab. 11 Souhrn vysledkii trhaci zkousky “vihkych* vzorkii

Varianta Mez pevnosti v Pomérné prodlouZzeni | Maximalni sila| ProdlouZeni na mezi
tahu [MPa] na mezi pevnosti [%] [N] pevnosti [mm]
B 62,4 55,441 2495 44,353
E 152,7 3,633 6107 2,906
[ 1] |
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3.4 Simulace

3.4.1 Simula¢ni program

Na simulaci vstfikovani pro tuto préci byl pouiit software Cadmould 3D-F. Tento
tohoto typu. Dokaze posoudit a optimalizovat konstrukci plastovych dili a vstiikovacich forem,
navrhne vhodnou technologii samotného vstfikovani a doda podklady pro ekonomické
hodnoceni zakazek. Cadmould 3D-F se pySni pfedevsim rychlosti vypoctl, presnosti vysledki

a jednoduchym ovladanim.

About Cadmould® 3D—FA @
CA DMOULD'

B 20 -F SIMULATION

Cadmould® 30-F Yersion 7.1.1.14
Copyright 1988-2014

Simcon kunststofftechnische Software GmbH
Schumanstr. 18a, 52146 Wiirselen, Germany
fon +49 (0] 2405-64571-0

fa +49 (0] 2405-54571-20

ey Simcon-wiorldwide com

Netgen Mesh Generator
Copyright by Joachim Schoberl

Open CASCADE Technology B.5.4
Copyright ©1393-2012 OPEN CASCADE SAS
wyww Opencascade.org/getocc/license

[ License

Obr. 38 Cadmould 3D-F

Jak Ize vidét z Obr. 38, byla pouzita verze programu 7.1.1.19. Tato verze obsahuje pro
nas dulezitou novinku, coz je mechanické analyza (neboli FEM vypocet) vstiikovaného dilu.
Tento ptidavny modul by nam mél umoZznit zatiZit model vzorku danou trhaci rychlosti a

spocitat ndm deformaci nebo napéti po natazeni.

Pro samotnou simulaci vstfikovani bylo nejprve nutné vytvofit model vystiiku. Z dané
formy (viz. Obr. 39 a) byl vytvofen negativ, ktery odpovidal vystiiku (viz. Obr. 39 b). Pro tuto
¢innost byly pouzity programy PTC Creo a SolidEdge.
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Obr. 39 3D model a) formy b) vystriku

3.4.2 Simulace vstirikovani

Nasledné byl vzorek pfeveden do programu Cadmould 3D-F (viz. Obr. 40), kde byl
opatfen vtokem urcitych rozmérti a chladicimi kanaly (viz. Obr. 41), které byly odméfeny
z modelu celé formy. Pro simulaci vstfikovani bylo nutné nastavit parametry procesu, coz byly:
teplota taveniny, teplota formy, doba pInéni, doba chlazeni, doba dotlaku a teplota vystiiku po
vyhozeni. Samoziejmé¢ se nesmélo zapomenout na zvoleni vhodného materidlu vystiiku

z knihovny programu (viz. Obr. 42).

Obr. 40 Vzorek s vtokem a chladicimi kandly
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Obr. 41 Nastaveni chlazeni formy — v tomto pripadeé je chladici médium voda
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Obr. 42 Zvoleny material v programu — VvV tomto pripadé PA66
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Pro naslednou analyzu bylo nutné na vzorku vygenerovat dostate¢né jemnou sit’. Tato

sit’ prvek rozdélila na mnoho malych elementl pro presné€jsi simulaci (viz. Obr. 43).

-
Mesh Prepare EX]
Element Edge Length

et 022
Absolute [mm] 1350 Group Dependent

0.010 < Wall Thickness [mm] < +o0

[] Keep Mesh Structure [¥] remesh
Sphere | Thickness Method Export CFE File
Autom, Mesh Refinement

Obr. 43 Vygenerovana sit' na vzorku

V této chvili se uZ mohla zahgjit vlastni simulace vstfikovani. Cely vypocet trval
ptiblizn¢ 30 minut. Po kliknuti na results ndm byl ukdzan cely vypis vSech vysledkd, jako je

napf. prub¢h teploty, tlaku a dalSich veli¢in v zdvislosti na Case, ale také kvality vystfiku.

3.4.3 Mechanicka analyza
Tyto vysledky pro nas ovSem nebyly smérodatné. V tuto chvili piiSla na tfadu
mechanickd analyza, kterd ndm méla poskytnout vypocet pevnosti v tahu, pfipadné¢ pomérné

deformace.

Nejprve bylo nutné vhodné zvolit okrajové podminky, téleso tzv. zavazbit .

IS e
Kinematic Constraint - Degrees of Freedom: T...

——
| [ oectcon (e ) I

 Kinematically constrained surface 1 Description &
Element 50 - Element Select

Boment o
ot &

Element 55
Element 56
Element 57

Element 58
Element 59
Element 60
Element 61
Element 62

Element 63
Flament A

X Direction =] Movement Direction

[ o< ][ concel | [Adddispiacement—> |
Obr. 44 1. vazba
[ [ |
- H B
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Jak je mozné vidét na Obr. 44, 1. vazba byla vybréana pro cely part (pro celé téleso) a to
tak, ze mu byl umoznén posuv jen v ose x (zkouska tahem také probiha jen v jednom sméru).
Dale bylo potieba vzorek z jedné strany upnout a zamezit mu tak v pohybu, k ¢emuz nam

poslouzila 2. vazba (viz Obr. 45). Tato vazba ndm predstavuje pevnou Celist trhaciho stroje.

Kinematic Constraint - Degrees of Freedom: T&Iéj

@ Object Group Existing o
Kinematically constrained surface 2 Description oy

Element 53 - Element Select

Element 5%

Element 72 =] || =]

Element 73 T

Element 75 \—Iee

Element 88

Element 89

Element 30

Element 91

Element 52

Element 93

Element 34

Element 95

Element 118 L

Flement 110

[ OK ] ‘ Cancel | |Add displacement ---
.. _—— e e

Obr. 45 2. vazba (Cervené oznacend, nachdzi se i na protilehlé strané vzorku)

V posledni fadé bylo potieba zatizit téleso jako pfi zkousce tahem (viz. Obr. 46). Zde
doslo k prvnimu problému. Bohuzel v programu Cadmould 3D-F nejde nastavit konstantni
trhaci rychlost, ale pouze jedna konkrétni sila. To znamend, ze ani nemUZeme ziskat pracovni

diagram. Jako jedna konkrétni sila byla zvolena maximalni sila, ktera byla ziskana z trhaci

v
zkousky.
TEdemal toad e
Object Group [_Fxietng : (i
Loaded surfacs 3 Description [ Forea [Nl_] | Moment [Nm] pressure [Pa] | |31
Blement 18546 + | [ Bement Select T
Element 18547 ; Pont 1 Point 2
Bement 19540 =| (=&l =8] (= : o
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Flement 18550 l Delelz
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Bement 13552 Area 30,800 mm, e——p 10000 0.0000 0.0000 [z @
Element 18553 -
Flement 13554 Direct. Projected Area Loz
Element 18555 X BO.642 mm,
Blement 1355 Y 0.000 mm, o B63L000 [Force M) -
Element 18557 Z  0.000mm,
Hement 18558 view 61756 mm £31 " o
et e . 863000  0.000 0.000
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Element 13562 Reet | e
Element 1052 o el I ——
orce 331000 N in X drection (¥
[y
¥
Ob 46 vegs h roy v v v ’ h
r. 46 Pridani tahové sily (Cervené oznacenda plocha)
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Na prvni pohled se mtize zdat, ze pusobisté sily mohlo byt zvoleno jinak, napiiklad po
celé plose jako u 2. vazby. Avsak po vyzkouSeni nespocetného mnozstvi simulaci s riznymi
zatizenymi plochami se tato jevila jako nejpodobnéjsi tahové zkousce. U ostatnich pokusii

dochézelo zejména k prithybu celého vzorkuiv ose y a z, coZ je pro trhaci zkousku nepiipustné.

V této chvili se spustila simulace mechanickych vlastnosti, kterd trvala piiblizné 10

minut. O¢ekavany vysledek byl, jak jiz bylo fe¢eno, mez pevnosti v tahu a pomérna deformace.

Vysledek v podobé napéti byl ziskan, bohuZzel ne ten ocekavany. Misto meze pevnosti
tahu program spocital napéti von Misses (viz. Obr. 47). K dispozici jsou bud’ maximalni napéti
von Misses, nebo napéti von Misses v riznych vzdélenostech po tloustce stény od jejiho
povrchu. Toto napéti zohlednuje stav napjatosti ve vSech tfech osach, naptiklad i smykové
napéti ptfi vzniku krcku. V pribéhu vypoctu se elementy deformuji a nataeji, tim meéni

napjatost, z ¢ehoz je patrné, ze napéti von Misses neodpovida napéti v tahu.

Druhym vysledkem byla deformace vzorku (neboli prodlouzeni), jak je mozné vidét na

Obr. 48. K dispozici byla deformace ve vSech tfech osach (zde je pouzitelnd jen deformace

Vv 0se X, ostatni se pfiblizné rovnaji nule).

Obr. 47 Vysledek mechanické analyzy — napéti von Misses Stress
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Obr. 48 Vysledek mechanické analyzy — deformace (prodlouzeni)

Shrnuti vSech vysledki (napéti a deformace) mechanickych simulaci programu

Cadmould 3D-F pro kazdou variantu budou uvedeny v nasledujicich tabulce.

Tab. 12 Souhrn vsech vysledkii z mechanické analyzy

Varianta Max. napéti von Prodlouzeni
Misses [MPa] (deformace) [mm]

A 53,8 1,639

B 58,6 1,598

e 45,6 1,387

D 34,5 1,052

E 175,7 1,387

F 175,1 1,380

G 191,1 1,503

H 198,8 1,541
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4. VYHODNOCENI VYSLEDKU

4.1 Porovnani pevnosti jednotlivych variant z trhaci zkousky

Na Obr. 49 lze vidét porovnani pevnosti jednotlivych variant A az D, tedy variant PA66
neplnéného. UZ na prvni pohled je vidét, Ze zde mame dvojice hodnot, které se pfiblizné rovnaji.
Z grafu je téZ patrné, ze teplota formy v tomto experimentu nehrala dilezitou roli.
Rozhodujicim faktorem je zde teplota taveniny. Polyamid, ktery se ve vstiikovacim stroji
roztavil na teplotu 275 °C, nasledné vykazoval vyssi pevnost (pfiblizné 90 MPa), zatimco

roztaveny polyamid o teploté 295 °C doséhl mensi pevnosti (ptiblizn¢ 80 MPa).

Obdobné porovnani je vidét i na Obr. 50. Tentokrat se jedna o varianty E az H, tedy
varianty PA66 plnéného. Stejné jako u PA66 neplnéného, zde teplota formy nehraje vétsi roli
a k rozdilim pevnosti dochazi kviili odlisné teploté taveniny. Zajimavé je, ze v tomto piipade
vyssi teplota taveniny (295°C) vykazuje vyssi pevnost v tahu (pfiblizné 213 MPa) a naopak

mensi teplota taveniny (280°C) pfedstavuje mensi pevnost v tahu (pfiblizn¢ 193 MPa).

Vliv teloty taveniny (resp. formy) na mez pevnosti v tahu
pro PA66 neplnény (suchy)

89,6 91,4
92
‘©
a. 90
S
— 88
bE H A - tavenina 275 °C, forma 80°C
S 86 . . .
- M B - tavenina 275 °C, forma 95°C
o]
= 8 m C - tavenina 295 °C, forma 80°C
>
'.E 82 D - tavenina 295 °C, forma 95°C
o
2 80
]
Q7
5 76
S
74
Obr. 49
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Vliv teploty taveniny (resp. formy) na mez pevnosti v tahu
pro PA66 plnény (suchy)

210,6 215,8

220
215

210 m E - tavenina 280 °C, forma 80°C

205 M F - tavenina 280 °C, forma 95°C

B G - tavenina 295 °C, forma 80°C

193,4 192,8

200
= H - tavenina 295 °C, forma 95°C
195
190

185

Mez pevnosti v tahu o, [MPa]

180

Obr. 50

4.2 Porovnani pevnosti suchych a vlhkych vzorkii z trhaciho

zkouSky

Porovndni meze pevnosti susenych a vlhkych vzorki

193,4
200
& 180
E. 160
£ H B - suchy
o 140
=] m B - vihky
£ 120
H B E - suchy
s 100
= W E - vihky
»n 380
o
S e0
]
Q 10
o
2 20
0
Obr. 51
[ [ ] |
: H B
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Z Obr. 51 je patrné, ze rozdil mezi suSenym a vlhkym vzorkem je pomérné¢ zna¢ny. U
varianty B (PA66 neplnény 275°C / 95°C) se mez pevnosti v tahu mezi susenym a vlhkym
280°C / 80°C) se lisi priblizn€ o 40 MPa. Obecné plati, Ze susené vzorky vykazuji vyssi pevnost

nez ty navlhlé, coz jsme si ted” ovéfili.

4.3 Porovnani pevnosti ziskané z trhaci zkouSky S predepsanou

teoretickou pevnosti

Ptedepsanou teoretickou pevnosti je myslena mez pevnosti v tahu pro PA66 TECHNYL
A 218 BLACK 21 N resp. pro PA66GF (50%) A218 BLACK 21 N ziskana z materidlového
listu (dle ISO 527 — 2/1A). Pevnosti variant A az D (PA66 neplnény) se od teoretické pevnosti
1181 maximalné o 9 MPa. Naopak pevnosti variant E az H (PA66 plnény) se 1i$i oproti teorii vice

(az 0 47 MPa). Hodnoty pevnosti 1ze vidét v Tab. 13.

Tab. 13
. Teoreticka mez
. Mez pevnosti v tahu z .
Varianta trhacky [MPa] pevnosti v tahu
¥ [MPa]
A 89,6
B 91,4
90
C 80,9
D 81,0
E 193,4
F 192,8
240
G 210,6
H 215,8

4.4 Porovnani vysledkii z trhaciho zarizeni s vysledky ze simulace

Z mechanické analyzy programu Cadmould 3D — F jsme ziskali 2 druhy vysledki a to
maximalni napé&ti von Misses a prodlouZeni vzorku. V Tab. 14 je srovnani meze pevnosti v tahu
ziskané z trhaci zkousky s napétim von Misses. Uz na prvni pohled je vidét, ze rozdil je pomérné
markantni (zejména u variant A az D, tedy u PA66 neplnéného). Na druhou stranu si musime

fici, Ze porovnavame 2 odliSné napéti.
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Tab. 14

Varianta Mez pevvnosti v tahu z Max. napéti von
trhacky [MPa] Misses [MPa]
A 89,6 53,8
B 91,4 58,6
c 80,9 45,6
D 81,0 34,5
E 193,4 175,7
F 192,8 175,1
G 210,6 191,1
H 215,8 198,8

Déle je na Obr. 52 a na Obr. 53 zobrazen rozdil prodlouzeni vzorku na mezi pevnosti
v tahu po trhaci zkousSce a po simulaci. Opét zde dochazi k velkému rozdilu. PA66 neplnény se
po trhaci zkousce prodlouzil v priiméru o 8,197 mm, zatimco v simulaci primérné o 1,135 mm.
Naopak u plnéného polyamidu se rozdil vyrazn¢ zmensil - PA66 plnény se po trhaci zkousce

prodlouzil v priméru o 1,944 mm a v simulaci primérné o 1,453 mm.

Porovnani prodlouZeni na mezi pevnosti mezi trhaci
zkouskou a simulaci pro PA66 neplnény

B Trhaci zkouska

Simulace
C-13,338
0 2 4 6 8 10 12 14
ProdlouZeni AL, [mm]
Obr. 52
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Porovnani prodlouzeni na mezi pevnosti mezi trhaci
zkouskou a simulaci pro PA66 plnény

B Trhaci zkouska

msi
E- 1,888 Simulace
F-1,853
G-1,969
G-1,503
H-2,066
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
Prodlouzeni AL, [mm]
Obr. 53
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: H B
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Cilem této bakalafské prace bylo porovnani pevnost vstfikovaného dilu z polyamidu

s pevnosti, kterou ndm m¢él poskytnout simulacni program. Prace je rozdélena na 2 hlavni Casti

a to na teoretickou a experimentalni.

V teoretické Casti se zabyva plasty jako takovymi, dale technologii vstfikovani plastt.
Tato technologie je zde popsana z hlediska jejiho fungovani, tzn. princip, postup, popis Casti
stroje, vliv jednotlivych parametrii vstfikovani na samotny dil, jevy probihajici po tomto
procesu atd. V posledni fadé je v teorii popsana obecna zkouska tahem - pracovni diagram a

jeho zakladni veli¢iny a zkousené vzorky.

Experimentalni ¢ast se nejprve vénuje vstiikovanym materialim (PA66 TECHNYL A
218 BLACK 21 N a PA66GF (50%) A218 BLACK 21 N). Déle jsou v praci popsany
technologické parametry vstfikovani, rozdéleni jednotlivych variant, které se lisi teplotami
formy a taveniny a nasledné samotné vsttikovani zkuSebnich vzorkt, které probihalo na stroji
Arburg allrounder 270 S 400-100. V dalsi ¢asti uz dochazi ke zkouSeni zhotovenych vzorkd,
konkrétné k tahové zkouSce. Z této zkousky se ziskaly vysledky, které byly porovnany

s naslednou simulaci, kterou nam umoznil software Cadmould 3D-F.

V dobé¢ zadani bakalaiské prace bylo vyrobcem programu deklarovano, Ze program
zvladne pocitat pevnost plastovych dili. Bohuzel se tak ale nestalo. Verze, kterd vysla na trh
v tnoru 2015, sice méla ptidavny modul mechanické analyzy, ovSem uméla pouze vypocet
deformace (a napéti Von Misses) v zavislosti na konkrétnim zatizeni. Z tohoto divodu musela
byt prace modifikovéana a byla zaméfena zejména na porovnani pevnosti jednotlivych variant
mezi sebou, dale na porovnani pevnosti suchych a vlhkych vzorki, porovnani pevnosti daného

materialu z trhaci zkousky s pfedepsanou teoretickou pevnosti.

Z vyhodnoceni vysledkii l1ze shrnout to, Ze pevnost vzorki, které byly suSeny, se
pohybovala v rozmezi 80,9 — 91,4 MPa (pro PA66 neplnény — varianty A az D) anebo v rozmezi
192,8 — 215,8 MPa (pro PA66 plnény — varianty E az H). Teplota formy neméla na vyslednou
pevnost v tahu vliv. Naopak teplota taveniny pevnost ovlivnila a to tak, ze ¢im byla vyssi
teplota, tim byla niz8i pevnost (u PA66 neplnéného) respektive ¢im byla vyssi teplota, tim byla

vys$$i pevnost (u PA66 plnéného). Dale jsme si ovefili fakt, Ze suchy vzorek vykazuje vyssi
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pevnost v tahu nez vlhky vzorek. K posouzeni reality a simulace bylo zhodnoceno prodlouzeni

na mezi pevnosti ziskané z tahové zkousky a programu.

Na zavér je nutno fici, Ze program Cadmould 3D-F je vyborny na simulaci samotného

vstiikovani, ovSem na mechanickou analyzu zatim neni vhodné uzptisoben.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha €. 1 — Materidlovy list TECHNYL® A218 BLACK 21 N

Ptiloha €. 2 — Materidlovy list TECHNYL® A218 V50 BLACK 21 N
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