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ABSTRAKT

BRHEL Michal: Technologie vyroby télesa z koncentratu

Vyzkum vypracovany béhem studia magisterského studia oboru Strojirenska technologie se
zabyva pouzitim recyklovaného plastu pii vstfikovani plastti a jeho vlivem na mechanické
vlastnosti vylisku. Zkoumané téleso je vyrobkem pouzivanym v automobilovém pramyslu jako
télo konektoru. Téleso je vyrabéno z plastového materidlu, polyamidu. Ro¢ni objem vyroby
¢inni 3000 000 kust. Na zdklad¢ testovani dle normy USCAR2 byl vyhodnocen vliv
regranulatu na mechanické vlastnosti a rozméry. Po technickém zhodnoceni by projekt
podroben také ekonomickému vyhodnoceni. V tomto piipadé byla vypoétena tspora pii pouziti
ruznych obsahu recyklovaného materidlu béhem produkce. Zavérecné kapitoly zdivodiiuji
zménu vlastnosti a navrhuji pouziti recyklovaného materialu v praxi.

Kli¢ova slova: plast, polyamid, vstiikovani plastu, vstiikovaci lis, regranulat, recyklace plasti

ABSTRACT

BRHEL Michal: Production technology of the connector body from recycled material

Study developed during the Master's degree studies of Mechanical Engineering deals with
the use of recycled plastic in the injection molding and its influence on the mechanical
properties of the mold. Examined product is used in the automotive industry as a connector
body. The housing is manufactured from a plastic material, polyamide. The annual production
volume of 3 000 000 pieces. According to tests specified in standard USCAR2 regrind influence
on mechanical properties and dimensions was evaluated. After the technical evaluation of the
project, research was also judged from economic point of view. In this task, savings with the
different content of the recycled material during production was calculated. The final chapters
justify change of properties and they are proposing the use of recycled materials in practice.

Keywords: plastics, polyamide, injection molding, injection molding machine, regranulate,
plastics recycling
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UVOD [1]
Kazdy cloveék je plasty obklopen na kazdém svém kroku. Zasahuji do vSech odvétvi
pramyslu od potravinaistvi, elektroniku, dopravu az po strojirenstvi a stavebnictvi.

vvvvvv
vvvvvv

vvvvvv

vyzkum se zaméfuje na dalsi zlepSeni vlastnosti, jako jsou tepelna a chemicka odolnost.

Kromé tspory hmotnosti v automobilu je trendem jejich vyuziti i v dalSich oblastech
dopravy, kde jsou kladeny vysoké naroky na spotfebu paliva. Jelikoz plati iméra mezi
hmotnosti a spotiebou maji plasty velky potencial i v leteckém primyslu. Prvni sériove
vyrabéné letadlo, které vyuziva plastu misto kovu je Boing 787 Dreamliner, kde doslo ke
sniZzeni hmotnosti az o 10 tun.

Obavy pii vyuzivani plasti plynou z jejich neslucitelnosti s zivotnim prostfedim. Um¢le
vyrobené plasty nejsou jednoduse rozlozitelné a ¢as rozpadu se miiZze protdhnout az na
nékolik stovek let. Na druhou stranu byly vyvinuty i plasty, které se dokazi rozlozit i za par
dnd. Tyto plasty bohuZzel nevykazuji tak dobré vlastnosti jako ty standardni. Jednim
z moznosti recyklace je jejich znovupouziti v dalsi vyrob¢, ¢imz se zabyva tato prace.

[19]
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1 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

Problematika, kterou se zabyva tato prace, byla zadana nadnarodni spole¢nosti, zabyvajici se
konektivitou elektrickych siti ve vSech oborech prumyslu. Provéfovany konektor patii do
portfolia pro automobilovy primysl a jeho finalni verze je vyuzita u nékolika velkych
koncernovych spolecnosti.

Zékladnim pozadavkem bylo ovéfeni vhodnosti technologie vyroby vzhledem k ostatnim
moznostem a zejmena vyzkum vlivu znovupouziti recyklovaného materidlu na mechanické,
environmentalni a chemické vlastnosti pfi rizném procentudlnim obsahu regranulovaného
materialu. Jelikoz je dil v dob¢é vytvafeni prace jiz ve vyrob&, neni v zadani pozadavek na
vytvafeni formy. Pro nahlédnuti do problematiky se prace vénuje nejdiive teorii v oboru
zpracovani plastu.

1.1 Plasty [2][3][41[12]

Zakladni stavebni ¢asti plastd jsou polymery. Jedna se o makromolekularni latky tvofené
opakovanim jedné nebo vice zakladnich molekul — meri. Primarnim prvkem, ktery tvofi tyto
molekuly je uhlik. Ten je diky svym vlastnostem schopen vytvaret az Ctyii kovalentni vazby,
které dokazi propojit dalsi atomy uhliku a tim dochazi k fetézeni.

1.1.1 D¢leni plasta [2][3][4][5][8]
Plasty muzeme rozd¢lit do nékolika kategorii. Zde jsou uvedeny nejdtlezité;jsi:
Dle typu chemicke reakce
e Polykondenzace

Polykondenzace je reakce, pfi které dochdzi ke sluovani dvou riznych molekul za vzniku
polymerniho fetézce a odstépené¢ho kondenzatu.

e Polyadice

Polyadi¢ni reakci vznika fetézec ze dvou riznych slouéenin podobné jako u predchoziho
typu. Na rozdil od polykondenzace zde nedochézi ke vzniku vedlej$iho produktu.

e Polymerace

Do této reakce vstupuje jako komponent jednoducha nizkomolekularni sloucenina.
Pisobenim vysokych teplot, tlakti a katalyzatord dochazi ke §t€peni nasobnych vazeb uvnitt
slouceniny a tim ke vzniku meru. Jednotlivé mery jsou pak vysoce reaktivni a vzéjemné se
slu¢uji. Touto reakci vznika napiiklad polyetylen PE.

CH,=CH, —> [CH,-CH, ],

Dle tvaru makromolekul
e Linearni
Retézce  polymeru  jsou  usporadany
v rovnych, nahodile uspofadanych fadach bez -
vétveni, jak lze vidét na obrazku 1.1. Diky «®® m“.m..‘
jednoduchému tvaru je mozné fetézce priblizit a ‘.'“..
tim dosahnout vyss§i hustoty materialu. DalSimi 00,

dulezitymi vlastnostmi tohoto typu jsou horsi "‘..‘
odolnost va¢i chemikéliim, lep§i tepelna

odolnost a lep$i mechanické vlastnosti nez maji

ostatni typy makromolekul. Typickymi zastupci Obr. 1.1 Linearni usporadani
jsou polyetylen (PE) a polyvinylchlorid (PVC). polymeru [8]
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e Rozvétvene
Na rozdil od linearnich makromolekul dochazi u rozvétvenych k vystupu bo¢nich vétvi, viz
obr. 1.2. Rozvétveni zpusobuje hor$i pohyblivost a tim horsi teCeni materialu v roztavené
formé. Rozvétvené polymery se vyznacuji horsi tepelnou odolnosti. Do této skupiny patii
napiiklad nizko hustotni polyetylen (LDPE).

e  Sitfované
: U tohoto typu makromolekul jsou jednotlivé
oo RV I 9 -
hlavni fetézce nebo jejich vétve navzajem
..'.'.Oi’ﬁo. propojeny vazbami, ¢imz vytvofi prostorovou
sit.  Takto uspofddané polymery jsou
nerozpustne a netavitelné, maji vysokou tuhost a
tvrdost. Dokazi také odolavat vyssim teplotam,
ale vykazuji nizkou odolnost proti razam.

900000 . , , . N .
Zastupci  sitované struktury jsou veskeré
reaktoplasty a vulkanizované kaucuky.

Obr. 1.2 Rozvétvené usporadani
polymeru [8]

Dle nadmolekuldarni struktury, morfologie

Nésledujici déleni lze uplatnit pouze u termoplasti. Jak uz bylo uvedeno reaktoplasty a
elastomery se vyskytuji pouze v sitovanych strukturach, proto nemohou nabyvat nasledujicich
morfologii.

e Amorfni

Uspotadani molekul je nahodilé a v prostoru nelze definovat opakujici se strukturu. Takovou
strukturu lze pozorovat na obrazku 1.3a. Tyto polymery jsou Vv ptirodnim stavu pruhledné,
kiehké a velmi pevné. Jsou také odolné proti creepu a smrsténi po zpracovani je mensi nez 1%.
Navic je smrSténi stejné ve vSech smérech. Jako amorfni jsou mimo jiné oznaCeny tyto
slou¢eniny — PE, PP, PS, PMMA.

Obr. 1.3 Typy morfologie [7]:
a) amorfni, b) semikrystalicka
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e Semikrystalické

V prostoru se vyskytuji oblasti, ve kterych pievlada krystalickd struktura. Pi pohledu z vyssi
hladiny ziskavaji krystalické oblasti morfologii amorfni, schéma zobrazeno na obr. 1.3b.
Relativni podil mezi objemy krystalické a amorfni morfologie je popsan stupném krystalinity
[%]. Mezi dilezité vlastnosti semikrystalickych plastl patii dobra houzevnatost, odolnost proti
otéru, vyborna chemicka odolnost a dobré tvarova stalost. V ptirodnim stavu maji bilou barvu.
Oproti amorfnim plastim je smrsténi vétsi a zavisi na sméru toku. Pokud dojde k opétovnému
roztaveni plastu, je dulezité aby semikrystalicka struktura znovu narostla.

Dle chovéni za vy$§ich teplot

e Termoplasty
Pii zvySovani teploty postupné piechazi do plastického stavu a jsou tak velmi dobie
tvaritelné. Hrani¢ni teplota pro piechod do a z tuhého stavu se nazyva teplota méknuti T,,,,
respektive teplota vizkozniho toku Ty pro amorfni polymery. Proces zmény skupenstvi je
fyzikalni reakce. Nedochazi tedy ke zméné chemického sloZeni a proces se muze opakovat
témef bez omezeni.

o Reaktoplasty
V pribéhu zahtivani plast nejdiive mékne a lze ho tvaret. Béhem dalsiho zahtivani, ale
dochazi k chemické reakci a ve struktufe polymeru nastane zasitovani. Po této reakci je
vyrobek vytvrzeny a d¢j je nevratny. Reaktoplasty, které jiz maji sitovanou strukturu nelze
roztavit ani rozpustit a opétovnym ohievem dojde k vyznamné degradaci hmoty.

e Kaucuky, Elastomery
Stejné jako u reaktoplastti, jsou tyto polymery nejdiive mékké a lehce tvafitelné. Pii dalSim
zahtivani dojde k vulkanizaci a struktura se stane ¢aste¢né sitovana. Tato struktura ma vyborné
elasticke vlastnosti.

1.1.2 Vlastnosti plasti [7][9]
Vlastnosti plastd jsou dany 260

druhem meru a typem struktury. \
Dale zavisi také na okoli, hlavné 250 \
na teploté, vlhkosti a dalsich
atmosférickych podminkach. \
Mezi hlavni pozorované - \
. o Oblast degradace
vlastnosti patii degradace za o
tepla, smriténi a absorpce vody. o 20 \\
e Degradace £ - N
Plsobenim tepla dochazi ,;.8* N
k rozpadu polymernich fetézcu. 210 \..\
Pii zpracovani je tedy dulezité N
hlidat teplotu a ¢as vydrZe na této \“-\_
teploté. Zavislost ¢asu vydrze a 200
teploty lze vidét vgrafu na
obrazku 1.4. 190
0 10 20 30 40 50 60

Cas vidre [min]

1.4 Graf tepelné stability [7]
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e Smrsténi
Pfi ochlazovani plastu dochazi ke zmensovani objemu — smrs§téni. Smrs§téni materialu je jeho

dilezita vlastnost, ktera je podstatnd uz pfi navrhu formy. Velikost smriténi je vyjadiena
pomérem rozmeérii dutiny formy a konecné velikosti vyrobku. V praxi se smrsténi déli na dva
typy - vyrobni, které se stanovuje 24 hodin po odformovani a dodatecné, které se méti az 168
hodin po dokonceni vyroby. Dodatecné smrsténi neni konstantni a zavisi na druhu plastu.
Celkové smrsténi je mozno ovlivnit zménou mnoha parametrii. NejvétsSich rozdila se dosahuje
pfi navrhovani rizné tloustky stény, tvaru dilu a druhu plniva. Rizné smrsténi je mozné
pozorovat také v riznych smérech teCeni materialu. Z technologického pohledu se smr$téni
ovliviiyje teplotou a tlakem. Obecné plati zavislost, ¢im vyssi tlak tim nizs§i smr$téni a ¢im vyssi
teplota tim vySsi smrSténi.

¢ Navlhavost a nasakavost

Navlhavost je jev, kdy plast absorbuje vodu z ovzdusi. Oproti tomu nasékavost je schopnost
pfijimat vodu v kapalném skupenstvi. Pro kazdy typ plastu je definovana maximalni povolena
vlhkost pro zpracovani. Aby se piedchazelo chybam z diivodu vysoké vlhkosti, zatazuje se pied
plastifika¢ni jednotku stroje zafizeni pro suSeni materialu. Po odformovani plast opét zacne
ptijimat vlhkost. Dojde tedy ke zméné rozméri a poklesu mechanickych, tepelnych i
elektrickych vlastnosti.

1.1.3 Piisady a plniva [7][9][10]
Aby bylo mozno dosdhnout lepSich vlastnosti plastovych materiali, pfidavaji se
K polymertim rtizné typy piisad a plniv.
Plniva

Mezi plniva se fadi ¢asti materialu, které nejsou v plastu rozpustné a vyznamné ovliviluji
mechanické vlastnosti, odolnost a elektrickou vodivost. Ruzné druhy plniv maji vliv i na
smrsténi, kde se odviji od tvaru plniva. Mezi nejpouzivanéjsi tvary plniv patii:

e Globularni a kubické — ovliviiuji vlastnosti ve vSech smérech. Jedna se napiiklad
o sklenéné a bronzové kulicky.

e Vlockové, destickové — dvoudimensionalni plniva, napf. vlocky mastku a
grafitu.

e VIadknovité — jednodimensionalni plniva. Do této kategorie patii sklenéna,
karbonova a vlakna z celul6zy.

Nevyhodou plniv je ovliviilovani zpracovatelnosti a jejich abrazivni G¢inek na formu.
Piisady

Na rozdil od plniv jsou piisady rozpustné. Riznymi ptisadami se ovliviiuji chemické
vlastnosti a moznost zpracovatelnosti.

e Stabilizatory — chrani material pted degradaci, zvySuji stabilitu a odolnost proti
riznym typtm Starnuti.
e Retardéry hoteni — snizuji schopnost hofeni materialu.

e Maziva — umoznuji lepsi teCeni materialu tim, ze snizi tfeni uvnitf taveniny.
Moznosti je také vyuZziti maziva, které se vylucuje na povrch plastu a tim
umoziuje lepsi teCeni ve formée a poté i odformovani.

e Barviva
e Plastifikatory — Snizuji teplotu skelného piechodu a zlepsuji houzevnost.
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1.1.4 Tranzitni teploty [2][4]

Tranzitni neboli pfechodové teploty, jsou teploty, které definuji oblasti rizného skupenstvi

polymeru. Rozlisuji se tfi teploty:

G [N/em ]

e T, Teplota skeln¢ho prechodu
Tr Teplota viskozniho toku u amorfnich plasta

T, Teplota tani krystalti u semikristalickych plastt

Zesit ovane
s S BN I S

Semilcystakdicke

Amorfni

Sklovity stav

——» _ Oblast méknuti
- 2>

Kanculcovita oblast » Tavenina

T; Tt T [GC]

Obr. 1.5 Vliv teploty na modul pruznosti ve
smyku [2]

Na obrazku 1.5 jsou zobrazeny jednotlivé ptechodové teploty v grafu zavislosti modulu
pruznosti na teploté. Z grafu Ize také pozorovat tii stavy, ve kterych se polymer mize nachazet:

e Sklovity
o Kaucukovy

e Tavenina
Reaktoplasty a elastomery piechod do plastického jevu nevykazuji. Pti vyssi teploté dochazi

k jejich degradaci.
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1.2 Polyamidy, PA [1][7][11]

Material zkoumany v této praci nese oznaceni polyamid 66, zkracené PA s 13% plnénim
sklenénymi VIdkny. Polyamid patii mezi nejrozsifenéjsi polymery z divodu vyvazenych
vlastnosti a ceny. V praxi existuje
n&kolik typi polyamidi lisici se poctem  H H
atomi uhliku v monomerni jednotce | |

fetézce. Pravé tento pocet ozna§uje /N\ (CH ) /N\ /(CHZ)B\ i
¢islo v nazvu polymeru. Jeho chemicky 2/6 G C
vzorec vidime na obrazku 1.6. PA patii I I
do skupiny amorfnich O O
semikrystalickych materialii se stupném L

krystalinity aZ 60%. Obr. 1.6 Chemicky vzorec PA [11]

Polyamidy se na trhu objevily ve 30. letech 20. stoleti jako prvni syntetické vlakno svéta.
Material se proslavil nejdtive v mddnim prostiedi s obchodnim nazvem nylon. Pozdé&ji se zacal
vyuzivat i v ostatnich oblastech diky své odolnosti a pevnosti.

1.2.1 Vyroba [1][11]

Polyamidy se vyrabi polykondenzaéni reakci z diamint a dikarboxylovych kyselin nebo
polymeraci laktamu.

nH,0

O
H, H, H, H H, H, |
C & &P N @ @ &
C \C/ \C/ \C/
H H; H; H; I H; H;
o n

Obr. 1.7 Chemicka reakce vzniku polyamidu [1]

1.2.2 Vlastnosti PA [7][11]

Diky obsahu dusiku v fetézci maji polyamidy vysokou pevnost. Bohuzel také zpusobuji
velkou nachylnost k navlhavosti. S uréitym mnozstvim vlhkosti si vyrobky z PA zajistuji
pruznost a razovou pevnost. Také vysoky stupen krystalické faze zajiStuje pevnost, tvrdost a
tuhost. Vsechny vlastnosti PA zavisi na vyrobnich podminkach — teploté¢ formy, taveniny atd.
Dily z PA jsou samomazné a vykazuji tichy chod.

Z chemického hlediska je material odolny proti rozpoustédlum, olejam, tukim a vétSing
kyselin. V pfirodnim stavu ma PA mlé¢nou barvu, ale je citlivy na UV zafeni, kvuli kterému
zloutne. Lepsi UV odolnost zajistuji piisady, hlavné saze.
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Pfi naristajici teplot¢ ma polymer dobrou stalost rozmért. Standardni tepelné pole pro
pouziti je -40°C az 125°C. Teplota taveni je 300°C. Odolnost proti hoteni je charakterizovana
testy z norem UL-94 spole¢nosti Underwriters Laboratories, udavana hodnota je V-2.

1.2.3 Vyuziti
Z diivodu skvélého poméru ceny a vlastnosti je PA rozsifeny V mnoha odvétvich primyslu.
Mezi hlavni oblasti patfi:

e Automobilovy primysl
o Kryty motort,
o piivody vzduchu,
o hnaci Ustroji.

o Elektrické a elektronické zatizeni
o Nizkonapétové rozvody,
o konektory a svorkovnice,
o Vypinace.

e Moddni primysl
o Nylon,
o Silon.

e Ostatni

Sport,

nabytek,

potrubi,

ochranné folie.

O

O

o

1.3 Zkoumané téleso

Téleso konektoru je vyuzito jako konektor k propojeni elektronickych systémua v sedadle
fidi¢e a spolujezdce. Jeho realnou podobu s protikusem ukazuje obrazek 1.8. Vyrobek musi
spliiovat pozadavky stanovené v normé USCAR-2.

1.3.1 Design vyrobku

Vyrobek méa tvar rdmu, do kterého
zapadaji  riznobarevné  moduly
S nainstalovanou kabelazi a
zkratovacimi mustky. Pocet otvort pro
tyto moduly je devét a cely konektor je
schopen spojit 20 kabelt. Na vyrobku
se nachazi prvek pro montdz
v automobilu a dutina, ve které se
nachdzi tepelné zalisovand mosazna
vlozka se zavitem. Vlozka slouzi
k pevnému  spojeni s protikusem.
Zékladni rozméry vyrobku jsou
zobrazeny v kapitole 3.2.3.

Obr. 1.8 Zkoumana soudast
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1.3.2 Vyuziti
Jak jiz bylo uvedeno vyse, vyrobek slouzi k montazi modult pro rizné obvody v sedadle.
Dva z téchto modult maji vyznam z hlediska bezpe¢nosti automobilu. Jedna se 0 komponenty
oznaceny zlutou a oranzovou barvou. Kromé kontakt jsou zde i zmifiované zkratovaci mistky,
aby zabranili nahodnému sepnuti obvodu pfti rozpojovani konektoru. Bezpe¢nostni obvody jsou
VvV tomto piipadé airbag a predepina¢ bezpec¢nostniho pasu. Ostatni moduly spojuji elektrické
obvody jako je vyhtivani sedadel, elektrické posuvy sedadel, snimac polohy a podobné.
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI [7][14][16]

Vstiikovani plasti patii do oboru tvafeni. Jedna se o nerozsifengjsi metodu pro zpracovani
plast. Princip vstfikovani spociva v piivodu plastu ve form¢ granulatu do plastifikacni
jednotky. V jednotce jsou granule pomoci tepla a téeni vznikajiciho pii otaceni $neku roztaveny
a tavenina je poté vysokou rychlosti a tlakem vstiiknuta do formy, tvofené negativem
pozadovaného vyrobku. Po vychladnuti materidlu je forma oteviena a dil vyjmut.

Mezi hlavni vyhody patii variabilita materilt, jelikoz pro vsttikovani je mozno vyuzit v§ech
termoplastli, plnénych 1 neplnénych a navic nékolik typtu reaktoplasti i elastomera. Dalsi
vyhodou je moznost ndvrhu velmi slozitych tvart a produkce neni omezena velikosti vyrobku,
Ktery muze mit aZ n¢kolik kilogramu. Pro sériovou vyrobu je vstiikovani vhodné vzhledem
k reprodukovatelnosti vlastnosti.

Nevyhodou je vysoka potfizovaci cena vstiikovaciho stroje a formy. Tato metoda je tedy
vhodna zejména pro velkosériovou vyrobu, kde se ndklady mohou vratit i za nékolik let.

2.1 Piiprava materialu [7][15]

Aby bylo mozné material vstfikovat bez potizi, je potfeba aby granulat proSel nékolika
technologickymi kroky jesté¢ pied rozpusSténim. Ze vSeho nejdiiv je material podroben
zkouskam u vstupni kontroly.

2.1.1 Vstupni kontrola [7][15]

Pii vstupni kontrole se kontroluje totoznost materialu s certifikatem od vyrobce, mnozstvi
plniva a popelu, vihkost materidlu, razova zkouska metodou 1ZOD, index toku taveniny a
vzhled granulatu.

TotoZznost materialu

Zkouska na typ polymeru probiha metodou DSC — Diferencialni snimaci kalorimetrii, kdy
je provedena termicka analyza. Zkoumany vzorek se podrobuje ohievu, pfi ¢emz se postupné
méni rychlost tepelného toku. Tato rychlost je imérna mémému teplu. Zafizeni sleduje
zkoumany vzorek a soucasné i referencni. Oba vzorky jsou ohfivany soucasné¢ takovym
zpiisobem, aby méli stejnou teplotu. Pii zméné tepelné kapacity sledovaného vzorku dojde
automaticky ke zmén¢ mnozstvi dodavaného tepla. Testem se vyhodnocuji charakteristické
teploty, jako jsou teplota tani, skelného pfechodu, krystalinyty atd.

Mnozstvi plniva a popelu

Test probiha dle normy ISO 3451. Nejjednodussi zptsob je piimé zihani v peci za teplot

600°C az 900°C dle typu plastu.
Index toku taveniny

Rozlisuji se dva typy ITT a to hmotnostni a objemovy. ITT uddva mnozZstvi taveniny, které
protece danou tryskou za 10 minut pii dané teploté a zatiZeni.
Réazova zkouska IZOD
Specifikace testu je popsédno v normé ISO 180. Tramecek vyrobeny ze zkouSeného materialu
je na jednom konci pévné upevnén a na druhém konci se prerazi zkusebnim kladivem.
VIhkost materialu

Protoze nékteré plastové materidly jsou siln€¢ navlhavé a tato vlhkost muze b&hem
vstiikovani ovlivnit kvalitu vylisku, je dulezité zjistovat zbytkovou vlhkost.
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2.1.2 SuSeni materiélu [5][10]

Jelikoz je vlhkost pii vstiikovani nezadouci vlastnost, prochazi material pfes suSici stanici.
Existuji dva typy susSeni — vakuové, kdy se pfebytec¢na vlhkost ze sila odsédva a horkovzdus$né,
ve které proudici horky vzduch odnasi vlhkost do vyménikt. Cas a teplota suseni byva uvedena
v materidlovém certifikdtu a je pro kazdy typ plastu jina. Jestlize neni polymer dostatecné
vysusen, objevuji se na vylisku kromé zhorSenych mechanickych vlastnosti i vihkostni Smouhy.
Tim se d& odhalit chyba v suSeni jiz na poc¢atku vyroby.

2.2 Vstrikovaci stroj [2][4][10][16]

Vstiikovaci lis je zafizeni urené pro roztaveni materidlu, uchyceni a uzavieni formy
vytvoreni vyrobku a jeho vyhozeni ze stroje. Soucasné stroje obsahuji kromé zékladnich prvka
I ptidavné, diky kterym mohou byt ¢astecné nebo plné automatizované. Mezi tyto pridavné
prvky patii rizné manipulatory, roboty, susarny, dopravniky, mlynky a dal$i. Na trhu existuje
mnoho riznych vyrobct vsttikovacich stroji. Velkou vyhodou vsech stroji je moznost pouziti
formy v kterémkoliv z nich, neexistuje vazba stroj-forma. Standardni vstiikovaci lis se sklada
Z téchto Casti:

e Vstiikovaci a plastifikacni jednotka
e Uzaviraci jednotka

e Vstiikovaci forma

2.2.1 Vstiikovaci jednotka [2][7]

Ukolem vsttikovaci jednotky je roztavit plastovy granulat do teplotné a strukturné homogenni
smési. Vstiikovaci jednotka je také urCena pro vyvin tlaku na taveninu a tak provést jeji
vstiiknuti do formy. Vstiikovaci jednotka, zobrazena na obr. 2.1, se sklada z nésledujicich
prvka.

e Nasypka (1) 1 -

e Snek (2) 4 ~J3 I 2

e Tavici 2 = ~E
komora (3) .

e o o o o Y

e Topeni (4)
PODUOOEEET EUIUANTENT | ML OO

e Tryska (5) | y

Obr. 2.1 Vstiikovaci jednotka [2]

Nasypka

Kromé usmérnéni materidlu do tavici komory muze mit nasypka jesté¢ dalezity vyznam
v davkovani materiadlu. Mimo pozadavkt na spravné mnozstvi ptisad ovliviiujici chemické a
mechanické vlastnosti jsou soucasnosti kladeny vysoké naroky na probarveni materialu. Barva
je vétsinou ke stroji dodavana samostatné a k jejimu smichani s originalnim granulatem dochazi
az tésné pied strojem. Aby byl zajistén spravny pomér, je nasypka vybavena gravimetrickym
nebo volumetrickym davkovanim. Zkoumany material je probarven pomoci sazi jiz od
dodavatele granulatu. Tim odpada nutnost pouZiti slozité nasypky.
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Snek

Snek je pohybliva souéast vstiikovaci jednotky. Vykonava dva pohyby a to rotaci kolem své
osy a linearni posun v axialnim sméru osy. Béhem plastifikace materialu $nek rotuje, ¢imz
dochazi k nabrani davky materialu, posuvu materialu smérem k tavici komofte, promichani
materialu a vlivem tfeni mezi jednotlivymi granulemi takeé K jejich taveni. Zaroven s rotaci se
Snek pohybuje linearné¢ smérem od formy. Tim vytvaii pied ¢elem prostor pro taveninu. Jakmile
je taveniny dostate¢né mnozstvi, $nek se piestane otacet a pohybuje se jen vpied. Celo $neku
funguje jako pist a dochazi ke vstriknuti materialu do formy.

Tavici komora

Jedna se o komoru, ve které se pohybuje $nek spole¢né s materialem. P1ast’ tavici komory
obsahuje topeni, které pomaha k roztaveni materialu. Uvadi se, ze topeni poskytuje asi 1/3
energie potifebné pro roztaveni materialu, zbytek energie vznikne tfenim. Topeni standardné
miva tfi samostatné regulovana pasma. Pomoci rizné teploty pasem je umoznéno postupné
zahtivani formy.

Tryska
Tryska tvofi usti tavici komory. RozliSuje se n€kolik typt trysky:
e Oteviena
e Uzaviratelna — zabranuje vtoku plastu zpét do tavici komory

Na trysku jsou kladeny vysoké naroky pro pfesnost rozméri a umisténi. Je nutné, aby osa trysky
byla co nejpfesnéji umisténa v blizkosti osy Usti vtokové soustavy. V praxi se také vyuziva
konstrukce trysky, kterd ma vétsi primeér nez vtokova vlozka.

2.2.2 Uzaviraci jednotka [10][16]

Soucast vstiikovaciho lisu slouZzici pro zavirani formy a vyvinuti dostate¢né sily k pfekonani
vstiikovaciho tlaku je uzaviraci jednotka. Hlavni €asti jednotky jsou opérné desky, pevné
spojené s lozem stroje, pohyblive desky, na kterych je umisténa pohybliva ¢ast formy, upinaci
desky s nepohyblivou ¢asti formy a otvorem pro trysku. Déle jsou zde uzaviraci a pridrzovaci
mechanismy. Stejné jako pohonl existuje i nékolik typl uzaviracich mechanismi —
mechanicky, hydraulicky, kombinovany a elektricky.

Uzaviraci jednotky 1 samotné vstfikovaci stroje se deli dle vzajemné polohy vstfikovaci a
uzaviraci jednotky. Nejcast&ji pouzivana je horizontélni poloha, kdy se vstiikuje kolmo na
vertikalni dé€lici rovinu. Ve zvlastnich ptipadech, jako je naptiklad zakladani zaliskii nebo
dvoukomponentniho vstfikovani, lze pouzit i jiné uspofadani s riznymi kombinacemi
vertikalniho a horizontalniho uspofadani soustav.

2.2.3 Vstiikovaci forma [3][4][16]

Forma je nastroj obsahujici negativ vyrobku. Tim umoznuje plastu dosahnout pozadovaného
tvaru, rozméru a kvality. Forma je sloZena z pevné a pohyblivé ¢asti. Ty jsou déle sloZeny
z vlozek, desek, stiedicich prvkii a vyhazovaci. Cela forma je pak umisténa do uzaviraci
jednotky vsttikovaciho stroje.

Forma je velmi slozitd z hlediska konstrukce i1 vyroby. Je nutné dosdhnout vysoké ptesnosti
rozméru, kvality povrchu a zaroven splnit ekonomické pozadavky. Forma béhem své Zivotnosti
odolavat vysokym tlakiim od vsttikovaci a uzaviraci jednotky. Na dutinu formy také piisobi
abraze naptiklad sklenénych vlaken, které jsou obsazeny v plnénych plastovych materidlech.
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Zivotnost formy se udava v poétu cykli a pro sériovou vyrobu je zadouci dosahnout az nékolika
miliond. Pro zvySeni poctu vyrobku se navrhuje forma vicenasobnd. To znamend, ze obsahuje
vice nez jednu dutinu pro vyrobek. Pro malé a jednoduché vyrobky je mozno navrhnout formu
az s nékolika desitkami dutin.

/ Tryska

Vtokova
J__,p-;""" viozka

. > . Tvarnice

Pevna
Cast

Vtokova

soustava
T Tvarové dutina

Temperacni systém

Tvarnik

Delici

rovina

Pohybliva
cast

Vodici a spojovaci
elementy
Vyhazovaci
systém

Obr. 2.2 Schéma formy [2]

Na obrazku 2.2 je zobrazena zékladni konstrukce jednonasobné formy. Dutina formy je
tvofena tvarnici a tvarnikem. Mezi t€mito prvky je mezera, kterd je v priubéhu vystiiku zcela
naplnéna plastem. Jelikoz pii chladnuti plastu dochazi k velkému smrsténi, jak jiz bylo zminéno
dtive, je dutina formy vzdy vétsi nez koneény vyrobek. Je dulezité, aby v dutiné byla dodrzena
jakost povrchu a spravné navrzeny tikosy. Oba pozadavky umoznuji vyhozeni vylisku bez jeho
poskozeni a kvalita povrchu se navic promitne i na povrch vyrobku. Nejnaro¢néjsi pohledové
dily se tvoti takzvanym dezénovym povrchem. Pfi poskozeni neni moZno povrch opravit a je
nutno vyrobit témét novou formu.

Dalsi soucasti je vtokova soustava, kterd je tvofena nékolika kanaly a slouzi k rozvodu
materidlu od trysky k jednotlivym dutindm formy. Kanaly musi byt co nejkratsi, aby nedoslo
ke ztraté tepla a tlaku. U vicendsobnych forem musi tavenina zatéct do vSech dutin soucasné a
se stejnymi parametry. V praxi se vyskytuji dva typy vtoku:

e Studeny vtok — tavenina ztuhne v celé soustavé. Pro vyuziti tohoto toku je nutné
vyuzit vétsich tlakd. Vyhodou je jednodussi konstrukce.
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e Horky vtok — systém je vyhiivany v celé sve délce a material tak ztstava tekuty
I po odformovani. Vyhodou je niZsi spotieba materialu a zvySeni produktivity
z divodu absence nutnosti odstrafiovani zatuhlych vtokd. Nevyhodou horkych
vtoku je jejich vysoka pofizovaci cena. Vyplati se tedy jen u velkosériove
vyroby.

Pfi ztuhnuti dilu je nutné kus vyjmout aby se dutina uvolnila pro dalsi cyklus. Pro toto
vyjmuti slouzi ve form¢ vyhazovaci mechanismus. Vyhazovaée musi byt dostate¢né tuhé a
musi vyvinout silu dostatetnou pro vyhozeni smrsténého dilu. Typy vyhazovaci jsou
mechanické a pneumatické. Mechanické vyhazovace maji valcovy tvar (koliky) a jejich plocha
musi byt dostate¢né velka, aby nedoslo k propichnuti vyrobku. U mechanickych vyhazovact je
nutné pocitat se stopami, které kolik zanechd. U pneumatickych vyhazovacl se otisk
nevyskytuje, jelikoz je pro vyhozeni vyuzivano stlacené¢ho vzduchu.

Pii kazdém cyklu je do formy vneseno teplo od chladnouciho materialu. Aby bylo zajisténo
vhodné ochlazovéni je potieba do formy zahrnout temperanéni systém. Jedna se o soustavu
kanalkd, ve kterych proudi chladici kapalina, nejcastéji voda. Soustava je napojena na chladici
zafizeni aby se udrzovala stale stejna teplota. Chlazeni a tuhnuti vyrobku je nejdelsi proces
doby cyklu, proto je snaha ji co nejvice zkratit. Temperace ma také ptimy vliv na smrsténi a a
jakost vyrobku. Ruzné ¢asti vyrobku je vhodné chladit rizné intenzivnég, proto se do forem
buduje nékolik samostatnych soustav.

Posledni dilezitou soucasti forem je jeji odvzdusnéni. Pti plnéni dutiny formy je materidlem
stlaovan vzduch, ktery by bez odvzdusnéni nemél kam uniknout. V Krajnim ptipadé mize dojit
k takzvanému dieselefektu. Stejné jako u vznétového motoru, dosdhne vzduch vysoké teploty
a plastovy material za¢ne hofet. Z tohoto divodu se formy navrhuji s kanalky, kudy mutze
vzduch uniknout. Jsou natolik malé, Ze plast do nich nemuze vtéct.

2.2.4 Vstiikovaci cyklus [2][3][4][9]

Cyklus vstiikovani je série presné stanovenych ukonil vykonavanych vstfikovacim strojem.
Cykly se opakuji po kazdém vyhozeni vyrobku. Jednotlivé faze cyklu jsou:

e Davkovani a plastifikace

e Vstiikovani

e Dotlak

e Chlazeni

e Otevieni formy a vyjmuti vyrobku
Schéma riznych fazi je vidét na obrazku 2.3.

Déavkovani a plastifikace

Objem davky materialu je stanoven sou¢tem vSech dutin, vtokové soustavy a materialového
polstaie pied ¢elem $neku, ktery je navysen o 5-10% z divodu smrsténi pii chladnuti.

Déavka postupuje tavici komorou, kdy nasledné dochazi k jejimu taveni a homogenizaci.

Vstiikovani
Pii zavieni a zajisténi formy se $nek zacne pohybovat v axidlnim sméru a tim dochazi ke
vstiikovani plastu do vtokové soustavy a dutin. Vnitini tlak je relativné maly a jeho nartst
zadina az pii kontaktu Cela taveniny s koncem formy. Tlak roste az do stanovené maximalni
hodnoty.

23



Dotlak

Dotlak je diilezitd faze pro konecné vlastnosti a rozméry vylisku. V pribéhu ochlazovani
dochazi k abytku materidlu a dotlak zajistuje jeho doplnéni. K dostate¢né zasob¢ taveniny
slouzi materidlovy polStar, coz je zbytek taveniny pied Celem pistu, ktery nebyl vyuzit pro
vstiiknuti. Dotlak je ukoncen, jakmile zatuhne usti vtokové soustavy, nebo po dosazeni
zadaného tlaku.

Je velmi dulezité hlidat bod piepnuti mezi vstiikovanim a dotlakem. V piipadé brzkého
piepnuti bude tlak v dutiné pfili§ nizky a na dile se vyskytnou propadliny a staZzeniny. Naopak
pozdni dotlak vyvola ptilis velky tlak v dutiné a ve vyrobku zistane po ochlazeni vnitini pnuti.
Maximalni tlak urcuje kritické ¢islo a odpovidd maximalnimu povolenému vnitinimu napéti.
Cislo je zavislé na typu materialu a tvaru vyrobku. S vyssim tlakem roste také opotiebeni formy.

8
: : I
F f
uzavfeni formy, pfisunuti tavici komory k formé davkovani (plastikace nové davky plastu)
' =
L2 1 3 § &=

pinéni dutiny formy taveninou plastu a faze dotlaku otevfeni formy, vyhozen vystfiku

Obr. 2.3 Jednotlivé faze plnéni formy [4]

Chlazeni ve formé

Chlazeni probiha od pocatku dotlaku do otevieni formy. Je dulezité, aby pii odformovani
byla teplota vylisku takova, aby nedo$lo k propichnuti vylisku vyhazovatem a aby byly
zaruceny mechanické vlastnosti.

Otevieni formy a vyjmuti vyrobku

Po dosazeni idedlni teploty se forma otevie a vylisek je vyjmut z dutiny pomoci vyhazovacu.
Aby nedoslo k poskozeni vyrobku pii padu z formy, je vhodné pouzit k jejich uchopeni roboty.
Spole¢né s vyliskem se z formy odebira i vtokovy systém. Ten je pozdé&ji od vyrobkt oddélen.
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Obr. 2.4 Prubéh tlaku ve formé [2]

Obrézek 2.4 zobrazuje zavislost tlaku na ¢ase béhem jednoho cyklu. V kiivce p; bod A
oznacuje pocatek, kdy do formy tece material a dochazi k pozvolnému narustu tlaku. Jakmile
Celo taveniny dosahne koncové stény, narast tlaku se prudce méni, az dosdhne maxima v bodé
B. V tomto bod¢ se piepne faze a Snek zacina material dotlacovat. Tlak postupné kleséa a v misté
kde kiivka protne horizontalni osu, dochazi k otevieni formy.

2.3 Vyuziti regranulatu [6][7]

Regranulovany material je vyrabén z kust, které jiz prosly vstiikovacim cyklem. Pokud jsou
kusy kvalitativné nedostateéné, je mozné jejich zpétné vlozeni do mlynku a znovu vytvofrit
granule. Takto vytvofeny material je pfidan K ptivodnimu materialu a znovu roztaven,
vystfiknut a pouzit do dal$iho dilu. Regranulovany material jiZz jednou prosel tepelnym
zatizenim a mize byt degradovan. Z tohoto divodu neni pouzivani regranulovaného materialu
doporuceno. Z ekonomického hlediska vsak muze regranulovany material uspofit material
ptvodni a tim zna¢né snizit ndklady na vyrobu.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY [7][17]

Rozborem technologii pro zpracovani plastu bylo zjisténo, Ze vhodnou moZznosti je vyuziti
standardniho vstfikovani. Pro vyrobu je nutno zvolit vhodné stroje a zatizeni. Forma pro vyrobu
byla jiz vytvofena spole¢nosti, ktera tuto praci zadala, spole¢né s jejimi externimi dodavateli, a
proto se navrhem ani konstrukci formy tato prace nezabyva.

3.1 Pouzité stroje a zarizeni [7][17]
Dalsim bodem potiebnym pro vyrobu, je volba stroje a dalSich zafizeni, které jsou soucasti
vyrobniho procesu.

3.1.1 Stroje pro vyrobu [17]

Na zakladé dostupnosti a vhodnosti v§ech sledovanych parametri byl zvolen strof DEMAG
IntElect 150/520-610. Jeho parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1.

Tab. 1 Parametry vyrobniho stroje

Veli¢ina Hodnota
Uzaviraci sila 2000 kN
Rozmér mezi sloupky 560 x 560 mm
Zdvih pohyblivé desky 500 mm
Rozméry formy 310/660 mm
Vné&jsi rozmér upinacich desek | 830 x 830
Vsttikovaci kapacita 255 cm?®
Hmotnost stfiku 230 g (Polystyren)
Vstiikovaci tlak 2418 bartu
Primér Sneku 40 mm

Ovladaci rezim NC 4

Ptikon 60 KW

Vnéjsi rozmery 52x16x21m
Hmotnost 7,7t

Rok vyroby 2001

Ke stroji byli ptipevnény dalsi zatizeni k manipulaci s kusy, drceni vtokt a $patnych kusu,
gravimetricky davkovac¢ a dopravnikovy pés. Material je umistén v centralnim sile, kde je
zaroven i susen. Dle doporuceni vyrobce, je material umistén v prostfedi s 80°C po dobu 4
hodin. Na obrazku 3.1 je fotografie vyrobniho stroje.
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Na stroji je automaticky
detekovan tlak v jednotlivych
dutinach. Pokud by systém
zaznamenal  pokles  tlaku
Z jakéhokoliv divodu,
vyhodnoti dany vylisek jako
Spatny a rameno uchopovace
jej vhodi do bedny |
S vyfazenymi kusy spolecné
s vtokovou soustavou. Rameno
uchopovace je na obrazku 3.2.

Pro vyzkum vlivu materiélu
byl ke stroji ptidan mlynek,
ktery se napojil na
gravimetrickou odmétovacku a

redukoval pfisun recyklovaného Obr. 3.1 Vstiikovaci stroj Demag IntElect [17]
materialu.

Po celou dobu vyroby jsou pravidelné kontrolovany zakladni rozméry vyrobku, jeho vzhled
a hmotnost. V ptipadé nalezeni neshody je vyroba zastavena a forma opravena. Béhem vyroby
testovacich kust nenastal Zadny problém a kusy jsou tedy vhodné k testovani.

~—

Obr. 3.2 Uchopovac pfi vyjimani vylisku z formy

3.1.2 Technologicky postup vyroby

Pro spravnou vyrobu je nutné stanovit technologicky postup. V piipadé technologie
vsttikovani, postup obsahuje informace o nastaveni stroje a vstfikovacich parametri.
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Tab. 2 Technologicke parametry vstiikovani

Teplota formy 80°C
Teploty valce max. tol. 290°C
Teplota horkych vtoku 305°C

Vstiikovaci tlak 1600 bar
1 rychlost draha
Vstrik. rychlost [cem/s] [C(,:m] 120 | 135
9 rychlost draha
[ccm/s] [ccm] 75 50
1| tlak [bar] Cas [s] 800 0.1
Dotlak 2 | tlak [bar] Cas [s] 800 | 0.1
3 | tlak [bar] Cas [s] 650 3.7
4 | tlak [bar] Cas [s] 650 | 0.2
Chlazeni 16 s
Rychlost davkovani 500 mm/s
Odpor $neku 80 bar
Vstirikovana davka 125 ccm
Konec dekomprese 135 ccm
Draha 20 ccm
Piepnuti Cas 15s
Tlak 1600 bar
Hmotnost zdvihu 116.1g
Hmotnost vtoku 1199

3.2 Vysledky méieni [18]
Pro vyzkum vlivu obsahu recyklovaného materialu byly na zminénych strojich vytvofeny ti
testovaci skupiny. Jednotlivé skupiny jsou:
o (Cisty material bez regranulatu
e Material s 10% regranulatu
e Material s 80% regranulatu

Tyto skupiny byly zvoleny s ohledem na moznosti dodavky recyklovaného materialu. Cisty
material slouzi jako srovnavaci. Hodnota 10% je povolena vnitini smérnici vyrobni spole¢nosti
a 80% regranulatu je maximalni hodnota, kterou ostatni stroje dokaZzou dodavat.

Testovani konektoru probihalo dle normy USCAR2, revize 6 z roku 2013. Norma byla
vytvofena sdruzenim odbornikd z oblasti automobilového priimyslu SAE International. Norma
se zabyva valida¢nimi zkouskami pro komponenty elektrickych a elektronickych soustav
V automobilu. Zkoumani vlivu regranuldtu se fidi testovaci matici pro schvéleni nového
materialu. Tuto matici vidime v tabulce 3.
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Tab. 3 Testovaci matice dle normy USCAR?2 [18]

Tool Transfer New/Capacity Tooling Material Change "
Test Test Name C
Seq. - onnector
D - = =1 -
3| T |3 3 tE
= @ £ ] £ - e =
E E = | E g - E 2 o -
5 | & |3 |5 ] 3 5 | 3 £ | 8
= 5] @ | = o 771 = @ =] L2}
A Terminal to Terminal Engage/Disengage Force X X X
B Terminal Bend Resistance X X
c Maximum/Current Cycling X
D Terminal-Connector Insertion/Retention X X X X RS
E Miscellaneous Component Engage/ Disengage Force X X X X
F Audible Click X X
G Connector- Connector Mating/Unmating X X X X X
H Polarization Effectiveness X X
1 Drop X X
J Cavity Damage X X
K Header Pin Retention X X
L Mounting Feature Mech. Strength X X
M Vibration/ Mechanical Shock =7 X
N Thermal Shock S
[5) Temperature / Humidity Cycling Z1 X X
P High Temperature Exposure [ X X
Q Fluid Resistance X
R Temp./Humidity - Submersion X X
5 Temp./Humidity — PV Leak X X
RSAA | Temp./Humidity — PV Leak, Submersion, High Pressure Spray
T High Temp. Exposure - Submersion X X
u High Temp. Exposure — P/V Leak X X
TUAB High Temp. Exposure — PV Leak, Submersion, High Pressure
v Temp./Humidity X
W P/V Leak (Stand Alone) X | x X X X
X Mechanical Assist Integrity
Y Connector Seal Retention — Unmated Connector
z Connector Seal Retention — Mated Connector
AA Temp./Humidity — High Pressure Spray
AB High Temp. Exposure — High Pressure Spray
AC Submersion (Stand Alone)
AD High Pressure Spray (Stand Alone)
Maximalni Jednotlivé testy jsou popsany v nasledujici
" Ly LAXITIS ; ¥ X fas ¢
¢ kapitole spole¢né s jejich vysledky. U
hodnota nékterych testu je také zobrazeno zakladni
LY - Ll L . _ i r - - 7 Ve Wow*e
byl __ Statisticky extremni statistické vyhodnoceni hodnot. U vétsiny
hodnoty

Oblast s 25%
hodnot

Oblast s 50%

— Median

viech hodnot
Oblast s 25%
~ hodnot
__ Minimalni
hodnota

Obr. 3.3 Popis hodnot v grafech

testl je zobrazen graf rozdéleni hodnot.
Zpusob jak se orientovat v grafu je na
obrazku 3.3.

3.2.1 Mechanické zkousky [18]
D, Terminal-Connector insertion retention

Tento test zabyva zasuvnymi a vysuvnymi
silami terminald do plastového konektoru.
Zkoumany vyrobek neslouzi k zapojovani
konektorii pfimo, proto neni tento test
relevantni.

E, Miscellaneous Component
Engage/Disengage Force

Konektor obsahuje nékolik prvkid, u

kterych sledujeme zasuvné a vytrzné sily.
Jedna se zejména o moduly pro jednotlivé



okruhy, pevnost montazniho prvku a zalisovanou zéavitovou vlozku. Mont4zni oblast je
zkouména v jednom z nasledujicich testt, proto se prozatim uvadi pouze moduly a vloZka se
zavitem. VSechny zasuvné a trhaci zkousky probéhly na trhacim stroji Zwick Z005 s testovaci
rychlosti 25mm/min.

e Zasuvné sily modult
nového materialu. Jelikoz jsou moduly aplikovany ru¢né, je nutné, aby sila byla dostate¢né
nizka. Pozadavek na maximalni silu zasunu je 90N. Schéma metody je na obrazku 3.4,
naméfené hodnoty v tabulce 4 a obrazek 3.5 ukazuje rozdéleni hodnot.

Obr. 3.4 Metoda testovani zasuvnych sil E1

Nameéiené hodnoty:

Tab. 4 Namétené hodnoty zasuvnych sil modult

Zasuvné sily Pozice
moduli [N]
Vzorek | Kavita 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 9| 376 31.7| 271 | 164 11| 46.2 | 39.3| 25.6 8.4
2 9| 159 | 523 | 155 | 23.7| 234 | 436 39.4| 39.0| 12.6
3 10| 293 | 489 | 275| 181 | 319 | 34.8| 31.1| 23.9| 10.0
0% 4 10 | 385 | 46.2 6.0| 226 | 21.8| 446 | 30.0| 248 | 119
5 10| 39.1| 47.2 55| 22.7| 29.3| 51.7| 46.3 | 41.4 | 127
6 11| 36.8| 226 | 26.6| 23.1| 215 | 33.7| 46.0| 15.6 8.9
7 11| 415 | 288 | 246 | 240 | 184 | 46.7 | 354 | 248 | 11.8
8 12 | 409 | 419 5.8 | 283 | 20.2 | 42.7| 30.7| 31.1| 110
9 12 | 35,6 | 195 70| 21.9| 29.0| 379 | 399 | 273 | 114
10 12 | 41.0| 25.1 65| 246 | 204 | 329 | 27.8| 29.7 | 12.0
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Zasuvné sily

modulii [N] Pozice
Vzorek | Kavita 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 9| 301 466| 79| 225]| 304 341 241 274 110
2 9| 294 246| 84| 234| 97| 460 431 275]| 119
3 10| 241| 280 324 208 21.0| 471 479 313 122
10% 4 10| 38.1| 300/ 281 286 253| 570] 37.1| 355 126
5 10| 321 535 21.7| 272| 243] 388 365 358 11.4
6 11| 321 229 278 162 293 39.2| 23.7| 200]| 97
7 11| 314 213] 216 251 214 388 27.7| 326| 87
8 12| 188 | 458| 80| 196| 208| 415 503 435]| 11.9
9 12| 382 242| 80| 242 102 41.7| 533 270 112
10 12| 388| 441| 84| 236 266 439 30.7| 461 11.7
1 9| 376 277 92| 267| 29.0| 456 | 76.0| 435]| 18.2
2 9| 381 278 32.7| 284 295| 57.2| 312 324 146
3 10| 399 666| 94| 272 300/ 57.1| 739 31.2] 165
a 10| 421 377] 184 289 331 60| s56.2| 361 21.1
20% 5 10| 39.1| 297] 92| 293| 297] 60.1| 61.7] 39.0| 183
(1]
6 11| 435| 378| 185| 339 284| 47| 720/ 391 208
7 11| 445 363 158 283 | 348| 599 693 386 | 223
8 12| 429 357] 16.2| 374 294 | 535 446| 366 218
9 12| 378| 277] 92| 256 365]| 53.3| 66.6| 535 17.1
10 12| 379| 284| 80| 270 387 56.5| 374 369 17.0
F[N]
80
70 ¥
60
50
40
30
20
10
0
0% 10% 80%

Obr. 3.5 Rozdé€leni a zobrazeni hodnot, test E1
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Z naméienych hodnot a grafti Ize vycist, Ze dily s obsahem regranulatu 80% vykazuji vyssi
sily potfebné pro zasun moduld. Tento jev neni zcela zadany, nicméné i ptes zvyseni sily téleso
stale spliuje pozadavek na maximalni silu 90N. U skupiny s 10% recyklatu doslo k mirnému
navyseni zasuvne sily oproti Cistému materialu, ale ve vysledku jsou si vSak skupiny téméf
rovny a nejdou od sebe rozlisit. U nékolika hodnot ve skupiné 80% doslo k tak vyraznému
navyseni sily, ze je software vyhodnotil jako extrémni. Hodnoty jsou v tabulce oznacené
Cervené a v grafu rozptylu hvézdickou.

Oproti zasuvnym silam moduld, je v tomto
testu méfena sila, kterou je nutno vynalozit, aby
k vypadnuti
pozadavek je stanoven pro ohlidani soudrznosti
sestavy pii namahani konektoru. Minimalni sila,
kterou musi rdm vydrzet je 80N. Smér plsobeni

doslo

e Vytrzné sily modult

modulu

sily je zobrazen na obrézku 3.6.

Naméfené hodnoty:

Z rdmu.

Tento

Tab. 5 Namétené hodnoty vysuvnych sil moduli

Obr. 3.6 Schéma metody, test E2
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Trh modulti [N] Pozice

Vzorek | Kavita 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 9|186.9 | 176.9 | 149.6 | 151.7 | 161.5 | 173.6 | 189.9 | 153.3 | 147.1

2 9| 186.3 | 182.1 | 153.4 | 147.4 | 166.6 | 184.0 | 180.7 | 169.1 | 135.1

3 10 | 189.9 | 204.9 | 138.8 | 1449 | 162.4 | 190.1 | 185.5 | 182.6 | 152.2

80% 4 10 | 183.0 | 167.3 | 140.8 | 142.1 | 178.6 | 187.9 | 186.8 | 177.0 | 138.0
(1)

5 10 | 186.0 | 169.5 | 158.2 | 154.9 | 160.9 | 183.1 | 183.1 | 181.9 | 158.7

6 11 | 186.9 | 165.5 | 150.4 | 149.7 | 167.5 | 177.8 | 224.0 | 172.8 | 146.6

7 11 | 190.1 | 172.1 | 141.5| 147.1 | 188.4 | 191.4 | 179.5 | 174.1 | 144.8

8 12 | 183.5 | 168.5 | 147.6 | 121.5 | 168.1 | 184.1 | 175.6 | 175.2 | 164.7

9 12 | 187.8 | 169.8 | 149.9 | 155.8 | 187.9 | 185.8 | 183.3 | 170.8 | 166.3

10 12 | 191.1 | 166.8 | 158.2 | 151.1 | 184.5 | 179.8 | 210.0 | 179.9 | 161.8
F[N]
240
220

#*
200
180
160
140
120
100
0% 10% B0%

Obr. 3.7 Rozdéleni a zobrazeni hodnot, test
E2

Pfi méfeni vytrznych sil modulti doslo nejdiive k mirnému nartstu sily u dilti s 10%
regranulatu. U téles s nejvétsim obsahem recyklatu doslo ke znaénému navyseni. Pozadavek
na minimalni silu 80N splnily v§echny kusy. Skupina 80% vsak jednozna¢né prevySuje

ostatni.
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e Vytrzna sila vlozky se zavitem

Posledni test na vysuvnou silu pfi standardnich podminkach je test na trh zavitové vliozky.
Norma piimo nedefinuje,
jakou silou by meéla
vlozka v télese drzet.
Z tohoto divodu se jedna
pouze o informativni test,
ktery  objasni  vliv
regranulatu  na tento
prvek télesa. Metoda je
zobrazena na obrazku
3.8.

Obr. 3.8 Schéma metody, test E3

Nameéiené hodnoty:

Tab. 6 Namétené hodnoty vytrznych sil zavitové vliozky, test E3

Trh vlioZky

Vzorek 0,% 1(,)% 8(,)%

Sila Sila Sila
1 2817.47 3038.51 2817.47
2 2922.17 3008.38 3423.65
3 2924.8 2915.56 3442.17
4 2843.0 2725.6 3494.83
5 2819.64 2870.53 3289.12
6 2864.58 2903.37 3105.79
7 2831.65 2846.54 3177.12
8 2749.31 2830.15 3391.28
9 2838.3 2794.25 3150.67
10 2762.47 2992.35 3070.75

Kusy ve skupiné 80% opét dosahly nejvyssich naméfenych hodnot. Z grafu rozdéleni a
stability 3.8 jde vidét, ze nejvétsi obsah recyklovaného materialu vede k nejvetsi pevnosti
télesa. Ostatni skupiny zaznamenavaji obdobnou tendenci jako v piedchozich testech.
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Obr. 3.9 Rozdéleni a zobrazeni hodnot, test E3

Na rozdil od ostatnich testl je v tomto vidét velky rozptyl hodnot u kust ve skupiné 80%.
Nejmensiho rozptylu dosahuje skupina 10%.

F, Audible click

Jednim Z pozadavkt
kladenych na konektor je
slySitelné ~ cvaknuti  pfi
sestaveni s protikusem.
Cvaknuti mé& za Ukol
upozornit operatora, Ze kus je
sestaven a tak wvylepsit
proces. Test cvaknuti spoc¢iva
V méieni hlasitosti a
porovnani s okolim. Schéma
metody zobrazuje obréazek
3.10. Meéfeni probihalo dle
popisu Vv normé¢ USCAR2.
Konektory  byly  rucné
sestavovany pii Cemz byl
mikrofon umistén 600mm od
télesa. Prvnich osm kusti bylo
sestaveno origindlnim  stavu, druhd Obr. 3.10 Schéma metody, test F

skupina osmi kustt byla nejdiive
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kondiciovana v klimatické komoie. Vysledky obou skupin jsou zobrazeny v tabulce 7 a na
obrazku 3.11

Nameétené hodnoty:
Tab. 7 Namétené hodnoty hlasitosti kliknuti, test F

Hlasitost ﬁ 35 0% 10% 80%
[dB] § O | Hiasitost | Rozdil | Hlasitost | Rozdil | Hlasitost | Rozdil
[dB] | [AdB] | [dB] | [AdB] | [dB] | [AdB]
. 1| 41 58 17 61 20 67 26
< 2 | 37| 58 21 60 23 55 18
£ 3 38| 59 21 60 22 60 22
8 4 | 38 61 24 61 23 62 24
lg 5 | 42 57 15 58 16 59 17
3 6 | 41 58 17 63 22 56 15
§ 7 | 42 60 18 60 18 58 16
8 | 37 59 22 59 22 60 23
9 | 39 59 20 53 14 54 15
= 10 | 40 57 17 54 14 56 16
‘e 11 | 41 59 18 56 15 52 11
3 12 | 38 57 19 54 16 55 17
2 [13[37] 56 19 | 55 18 | 54 17
o 14 | 42| 58 16 53 11 53 11
® |15 |40 60 20 54 14 55 15
16 | 39 59 20 52 13 54 15

SlySitelné cvaknuti
80

70

— /\0—_,‘
60 "‘\ \’/,—M‘*_ - g

—8— Okoli
\._"_/'\/\ 0%

——10%

Hlasitost [db]
=3 (%]
(=] (=]

w
=

80%

20
Vzorky po kondiciovani

10

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16

Cislo vzorku

Obr. 3.11 Graf hodnot hlasitosti cvaknuti
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U tohoto testu norma nedefinuje minimalni nebo maximalni hodnotu hlasitosti. Jedna se
pouze o informativni test, jehoz ti¢elem je zaznamenat hodnoty a v ptipadé zmény tvaru nebo
procesu zjistit, jaky vliv méla tato zména na funkci cvaknuti. Jak je vidét na obrazku 3.10,
vSechny skupiny jsou si v tomto testu rovny a je ziejmé, ze obsah regranulatu nema na hlasitost
upozornéni vliv.

G, Connector connector mating/unmating

Test stanovuje montazni silu poticbnou k uplnému slozeni obou polovin konektoru.
Zkoumané téleso neni uréeno pro piimou montdz, ale jeho konstrukce je navrzena na
smontovani pomoci Sroubu a vlozKy se zavitem. Pravé proto neni pro test rozhodujici montazni
sila, ale kroutici moment. Pomoci normy USCAR a odkazu na normu SDS byla jako maximalni
montazni moment zvolena hodnota minimaln¢ 2.82N. Z kazdé skupiny bylo odebrano 10 kusti,
které byly smontovany s protikusem, a zaroven byl méfen moment na ruénim momentovém
kli¢i. Pfi dosazeni hodnoty 2.82 Nm byl konektor vizualn¢ zkontrolovan.

Tab. 8 Vysledky visualni kontroly po smontovani konektoru.

Vzorek

Skupina 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0% OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
10% OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
80% OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

Pfi vizudlni kontrole nebyla pozorovana zadna plastickd deformace. Né&které Casti télesa
podléhajici napéti pti montaZzi byly zkroucené, ale po uvolnéni napéti se vratily do ptivodniho
tvaru.

A

Obr. 3.12 Metoda smontovani

Hodnota stanovend normou je maximalni hodnota, kterou téleso musi vydrzet. Pro redlné
pouziti je montazni moment zna¢né mensi — 1.1Nm. Z nasledujiciho grafu vyplyva, jak se
moment méni v zavislosti na vzdalenosti, ktera je mezi polovinami konektoru.
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Obr. 3.13 Zavislost montaZzniho momentu
na délce zasSroubovani

H, Polarization effectivnes

Aby se zabranilo neamysiné chybé pti pouziti uré¢itého modulu je na konektoru vyuzit poka-
joke, coz je systém drazek a kodovani jednotlivych modul. To zabraiuje zaméné modull
Vv riznych otvorech ramu. V testu je specifikovana sila 150N, pfi které nesmi dojit k zapojeni
obvodu. Konstrukce testovaného konektoru zabratiuje $patnému zapojeni. Ukazka kddovani je
oznacena ¢ervené na obrazku 3.14.
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Obr. 3.14 Prvky pro zajisténi spravného
kodovani
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I, Drop test

Drop test neboli padova zkouska spociva v upusténi konektoru z vysSky alespon jednoho
metru na tvrdy, nejlépe betonovy povrch. Téleso se testuje na pad ve vSech smérech. Plné
osazeny konektor nesmi po padu vykazovat vazné poskozeni a jednotlivé komponenty musi
zastat ve své vychozi poloze.

Obr. 3.15 Poskozeni po padové zkousce

Drobna poskozeni po padové zkousce jsou zobrazena na obrazku 3.15. Zadna z téchto
vady nema vliv na funkci vyrobku a jsou proto akceptovatelné. Prasklina zobrazena na
obrdzku 3.14 vpravo dole muze, byt na prvni pohled klasifikovana jako nepfijatelna, ale
nachazi se v misté, které neni nijak dal zatézovano, a proto nedojde k jejimu $ifeni.

J, Cavity damage

Tento test byl navrhnut jako ovéfeni odolnosti dutiny pro termindl v ptipad€ zasunuti
pojistky. Na zkoumaném télese se dutiny pro kontakty nevyskytuji, tento test tedy neni
pozadovan.

K, Header pin retention

Test je uréeny pro kontrolu vysuvné silu zalisovanych pint. Na zkoumaném konektoru se
zadny z téchto pint nevyskytuje, proto byl test vynechan.
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L, Mounting feature mechanical strength

Zkouska pevnosti montazniho prvku pro uchyceni konektoru v automobilu. Test probiha
vysunovanim ocelového drzaku na trhacim stroji. Ukazka zkousky je na obrézku 3.16.

\I Nl <

Obr. 3.16 Metoda vytrhavani montazniho prvku

Naméfené hodnoty:

Tab. 9 Namétené hodnoty vytrhnuti montazniho prvku, test L

M:i)l(alTNa;m Obsah regranulatu
Cislo vzorku 0% 10% 80%
1 547.0 535.8 655.6
2 488.4 519.4 663.6
3 506.4 508.6 668.6
4 530.7 539.2 662.7
5 540.8 546.5 668.4
6 492.4 535.3 669.7
7 466.8 530.8 667.4
8 434.8 548.5 658.7
9 507.7 543.5 660.8
10 506.3 423.4 656.7
Minimum 434.8 423.4 655.6
Maximum 547.0 548.5 669.7
Pramér 502.1 523.1 663.2
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Obr. 3.17 Prubéh sily v zavislosti na draze
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Obr. 3.18 Rozdéleni a zobrazeni hodnot, test L

Stejné jako u predchozich testti dosahuji télesa s nejvétsim procentem regranulatu nejvyssich
hodnot. Tyto hodnoty jsou také mnohonasobné stabilnéjsi. Na obrazku 3.17 Ize vidét prabéh

sily v zavislosti na posunu.
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M, Vibration shock

Test slouzi k simulaci zatizeni na konektoru vibracemi. Timto zpiisobem je mozné dokazat
odolnost konektoru v realném provozu, kde ptitomnost vibraci miize vést k opotiebeni dutin
pro uchyceni kontaktii a tim ke ztrat¢ funkce obvodu. Proto je test zafazen do skupiny
elektrickych zkousek. Vzhledem k tomu, Ze na zkoumaném télese nejsou dutiny pro kontakty
umistény piimo, neni zcela vhodny. Pro ovéfeni schopnosti télesa odolavat vibracim byla
zkouska provedena v redlném provozu a to umisténim téles do automobilu, ktery byl denné
pouzivan. VSechny vzorky obstali bez poSkozeni, je tedy mozné ptredpokladat odolnost
konektoru v realném prostiedi.

3.2.2 Environmentalni zkousky [18]

Environmentalni zkousky zkoumaji vliv prostiedi, zejména teploty a vlihkosti na mechanické
vlastnosti a rozméry vyrobku. Mezi testy s vlivem prostfedi spada teplotni Sok, teplotné-
vihkostni cyklovani a dlouhodobé vystaveni vysokeé teploté. PIné osazena télesa byla umisténa
Vv testovaci komote a po ukonceni kazdého testu byla provedena zkouska vysuvnych sil modulti.
Jednotlivé vysledky jsou uvedeny nize.

N, Thermal shock

Zkouska slouzi k vytvofeni zrychleného opotiebeni rozhrani terminal-terminal. Spociva
Vv cyklickém zatéZzovani nizkymi a vysokymi teplotami v rozmezi (-40 — 100)°C. Zasadni
podminka testu je, ze ke zméné teploty (piesunu na opacnou stranu intervalu) musi dojit béhem
30 sekund. Termindly jsou zatéZovany celkem 100x. Béhem testu je sniméan piechodovy odpor
a po ukonceni testu se provani vizualni kontrola. Jelikoz je test uréen k vyzkumu elektrického
rozhrani, neni nutné pro zkoumané téleso tuto zkousku provést.

O, Temperature/humidity cycling

Tento test zkouma vliv cyklovani teploty a vihkosti na tvar a tim i na mechanické vlastnosti
vylisku. Deset kust z kazdé skupiny bylo umisténo do environmentalni komory, ve které se
cyklicky ménilo prostiedi dle obrazku 3.19.
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Obr. 3.19 Pribehy teploty a vlhkosti v ¢ase béhem cyklovani [18]
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Celkovy pocet cyklu je 40. Téleso je tedy zatézovano celkem 320 hodin. Poté je vizualné
zkontrolovéano a je na ném proveden test vysuvnych sil moduli.

Nameéiené hodnoty:

Tab. 10 Namé&fené hodnoty vysuvnych sil modulti po cyklovani

Trh modult po

cyklu [N] Pozice
Vzorek | Kavita 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 9| 182.8 | 164.2 | 161.6 | 137.3 | 243.9 | 177.1 | 186.3 | 168.6 | 159.8
2 9| 167.2 | 163.3 | 155.5 | 171.9 | 245.5 | 191.7 | 205.1 | 167.0 | 141.9
3 10 | 159.9 | 157.2 | 146.3 | 133.6 | 252.3 | 191.0 | 188.4 | 173.5 | 124.3
0% 4 10 | 169.7 | 158.1 | 144.3 | 144.1 | 249.7 | 196.9 | 202.1 | 172.7 | 120.4
5 10 | 173.6 | 164.7 | 155.5 | 147.8 | 232.6 | 166.3 | 197.8 | 166.4 | 127.6
6 11 | 173.3 | 172.4 | 162.3 | 152.0 | 229.7 | 186.8 | 196.6 | 162.7 | 131.9
7 11 | 172.3 | 173.5 | 145.4 | 124.5 | 240.6 | 181.7 | 188.2 | 167.6 | 136.8
8 12 | 186.1 | 150.3 | 158.1 | 160.2 | 252.2 | 186.0 | 192.2 | 164.9 | 145.1
9 12 | 168.8 | 162.5 | 147.9 | 152.3 | 207.2 | 176.8 | 197.5 | 169.1 | 164.3
10 12 | 167.6 | 161.2 | 156.7 | 140.2 | 237.3 | 170.9 | 164.0 | 190.2 | 144.3
Trh modull po .
cyklu [N] P Pozice
Vzorek | Kavita 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 9| 285.7 | 149.2 | 161.9 | 135.7 | 226.2 | 157.9 | 157.4 | 170.2 | 142.8
2 9|169.8 | 157.3 | 166.2 | 164.5 | 206.1 | 164.3 | 160.6 | 168.1 | 145.8
3 10 | 161.9 | 160.4 | 159.3 | 142.2 | 214.3 | 142.5 | 173.2 | 134.1 | 143.2
10% 4 10 | 165.5 | 157.4 | 147.3 | 130.6 | 196.4 | 170.0 | 182.5 | 159.6 | 122.0
5 10 | 165.0 | 153.6 | 154.5 | 152.5 | 221.6 | 167.6 | 186.0 | 165.6 | 137.6
6 11 | 160.9 | 167.5 | 149.6 | 151.0 | 150.8 | 146.1 | 186.4 | 159.8 | 128.5
7 11 | 158.9 | 162.8 | 154.3 | 137.7 | 199.8 | 161.0 | 179.8 | 162.5 | 127.9
8 12 | 168.1 | 163.9 | 155.6 | 147.7 | 206.0 | 172.8 | 197.9 | 170.0 | 151.6
9 12 | 172.8 | 156.4 | 158.0 | 122.4 | 180.6 | 173.1 | 202.6 | 155.2 | 156.6
10 12 | 176.4 | 155.7 | 155.8 | 123.5 | 168.3 | 159.6 | 206.0 | 162.5 | 151.6
Trh modulti po .
cyklu [N] P Pozice
Vzorek | Kavita 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 9|132.7 | 129.9 | 125.2 | 111.6 | 127.3 | 129.3 | 157.4 | 148.5 | 122.2
2 9| 136.9 | 142.7 | 137.0 | 120.0 | 132.4 | 140.8 | 170.3 | 142.7 | 125.9
3 10 | 136.2 | 142.9 | 128.3 | 122.0 | 117.1 | 1429 | 149.2 | 142.4 | 127.8
80% 4 10 | 139.5 | 137.8 | 130.3 | 117.9 | 131.7 | 146.5 | 159.1 | 153.8 | 109.8
5 10 | 141.4 | 137.5 | 123.4 | 123.3 | 150.3 | 136.5 | 147.5 | 148.0 | 127.7
6 11 | 139.3 | 141.6 | 130.7 | 126.2 | 128.1 | 141.0 | 166.5 | 145.1 | 126.2
7 11 | 134.4 | 142.3 | 127.6 | 118.3 | 125.8 | 135.4 | 171.1 | 138.7 | 141.6
8 12 | 131.5 | 144.5 | 139.9 | 128.1 | 123.0 | 142.2 | 156.2 | 144.9 | 110.8
9 12 | 139.2 | 140.8 | 135.9 | 130.5 | 129.4 | 146.1 | 167.8 | 144.8 | 125.5
10 12 | 137.8 | 137.8 | 134.9 | 112.0 | 119.9 | 137.0 | 150.8 | 141.0 | 120.2

43



FN]

300+
£
250
200-
*
150-
#
100~
50
ud T T ]
0% 10% 80%

Obr. 3.20 Rozdéleni a zobrazeni hodnot, test O

Pro ptehledné&j$i porovnani kust pfed a po kondiciovani je na obrazku 3.21 zobrazeno
porovnani vech hodnot v jednom grafu.
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Obr. 3.21 Rozdéleni a zobrazeni hodnot, test O, porovnani pied a
po cyklovéani
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Z porovnani je jasné, ze vysledky kust po kondiciovani jsou vice nestabilni a skupiny nejsou
statisticky stejné. Podminka pro uspésné absolvovani testu je sila minimaln¢ 80N. Tuto
podminku vSechny kusy splnily. U ¢istého material spole¢né s 10% recyklovaného materialu
doslo k navyseni sily. Pfi vizualni kontrole bylo zjisténo znacné poktiveni konektoru a tedy i
zmeéna tvaru otvori pro moduly. Tento jev miize byt zplisoben materidlem, protoze polyamid
je silné nasékavy a pti vyssi teploté se jeho nasdkavost jest¢ zrychluje. Zména rozmérd muze
zpusobit rozdily mezi potfebnymi silami. Na mnoha mistech télesa se vyskytovaly bilé skvrny,
které jsou zplisobeny praveé vlhkostnim zatizenim. Ukézka skvrn je na obrazku 3.22.

PR

P, High temperature exposure

Test spociva ve vystaveni téles vysoké teploté po dlouhou dobu. Konkrétné se jedna o teplotu
100°C po dobu 1008 hodin. Teplota je zvolena dle normy USCAR?2 a je uréena pro vyrobky
pouzité v kabiné pasazéru. Po skonéeni testu je opét provedena vizuélni kontrola a zkouska
vysuvnych sil modula.

Nameéiené hodnoty:

Tab. 11 Naméifené hodnoty vysuvnych sil modula po cyklovani, test O

Trh modultl [N] Pozice

Vzorek Kavita 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 9| 168.5| 177.4 | 160.7 | 163.7 | 181.5| 184.1 | 247.2 | 174.0 63.3

2 9| 1739 | 1589 | 165.6 | 159.8 | 185.1 | 188.8 | 207.3 | 186.3 | 147.9

3 10 | 174.8 | 167.8 | 166.6 | 176.6 | 172.9 | 168.0 | 191.2 | 184.0 | 162.3
0% 4 10 | 174.3 | 162.6 | 170.9 | 150.2 | 162.0 | 187.2 | 193.5 | 154.1 | 172.8
5 10| 1749 | 194.1| 160.3 | 166.7 | 171.9 | 188.2 | 196.0 | 185.0 | 148.1

6 11| 177.1 | 167.7 | 167.2 | 146.0 | 170.0 | 175.4 | 1949 | 186.6 | 171.0

7 11 | 182.3 | 164.0| 1669 | 1519 | 181.1 | 165.3 | 2279 | 188.4 | 167.8

8 12 | 1859 | 160.9 | 1554 | 141.8 | 179.2 | 175.5 | 208.4 | 184.3 | 161.2

9 12 | 169.8 | 189.8 | 154.1 | 173.9 | 183.3 | 167.1 | 220.7 | 181.1 | 143.9

10 12 | 193.7 | 173.5| 152.1 | 139.3 | 167.6 | 111.3 | 237.3 | 189.1 | 158.5
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Obr. 3.23 Rozdéleni a zobrazeni hodnot, test P
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Na obrazku 3.24 je porovnani vsech environmentélnich testt — cyklovani, 1008h
s vychozimi hodnotami.
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Obr. 3.24 Rozd¢leni a zobrazeni hodnot, environmentalni testy

Vzorky, které byly v peci po dobu 1008 hodin, maji nejvétsi rozptyl hodnot. Na druhou stranu
dosahuji tyto kusy nejlepSich hodnot vysuvnych sil, c0z mize byt zptisobeno plisobenim tepla
bez piritomnosti vlhkosti. Z materidlu se vypaftila zbytkova vlhkost a doslo tak ke zméné jeho
vlastnosti, zejména pevnosti. Tii hodnoty ze vSech naméfenych nedokazaly splnit podminku
minimalné¢ 80N. VSechny $patné hodnoty byly naméfeny u skupin 0% a 10%. Skupina
S nejvyssim obsahem

regranulatu v testu uspéla. @
3
Test Name § g E
L E
. - n @
V, Temperature/Humidity £z | 2| 3
v . £ & 3 £a
Soucast normy oznacena E ?_:’ E 3 2
jako test ”V“ Udé'Vé‘ teStovaCI, ;::;:q;i:gcniill'l?mum Connector 1|\g 1PEI ‘lIOEI 1FEI
matici environmentalnich (Refer to individual procedures) Terminal 10 10 10 10
° ., vl vr s Applicable Cable Size Lg Any 5m Sm
testd. Jeji pouziti tedy spo€ivd [51 | General 1 1 1 1
1 A A 5.1.8 | Visual Inspection 2,8 2,8 2,9 2,8
pOVUZB, ve Staonovem %pravnehoo 5.1.7 | Connector andfor Terminal Cycling 3 3 3 3
poradl testu a poctu kusU. 519 | Circuit Continuity Monitoring (3) 5 57
Z piehledu (obr. 3 25) |ze |531 | Dry Circuit Resistance (3) 4,6 46 | 47,6 | 46
vypozorovat, Ze |532 |VoliageDrop 3) . [ 7 A A
. Sy, 5.4.1 | Terminal-Connector Retention Force 10 g
envi ronmentalr“ testy Se 546 | Vibration/Mechanical Shock 5™
eai] X A 55.1 | Insulation Resistance g7
tykaji ,hlavnq , elektrl_d?eho S Tt Shack -
rozhrani terminal-terminal a [s62 | Temperatwre/Humidity Cyciing ‘ 5
5.6.3 | High Temperature Exposure il

ne plastového télesa.

Obr. 3.25 Testovaci matice testu V
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3.2.3 Porovnani rozméra
Jelikoz ma obsah recyklovaného materialu vliv na tvar vylisku, jsou v této kapitole uvedeny
naméry zakladnich rozméri. Z divodu ochrany citlivych dat nejsou naméry kompletni a
neobsahuji povolené tolerance. Rozméry jsou uvedeny pro jednotlivé skupiny. Vyrobni nastroj
je ¢tyfnasobny, proto jsou jednotlivé dutiny oznaceny ¢isly 9-12. Méfeni probéhlo na CNC
méficim mikroskopu Nikon MM-60. Zakladni rozméry vyrobku vidime na obrazku 3.26.
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Obr. 3.26 Rozméry vyrobku

e Cisty material
Tab. 12 Naméry téles

. Nameétena hodnota [mm]
Rozmér [mm)]
CISTY MATERIAL

nominal 9 10 11 12

11 11.079 | 11.108 | 11.063 | 11.058
11 11.045 | 11.066 | 11.029 | 11.065
11 11.150 | 11.144 | 11.141 | 11.149
11 11.124 | 11.142 | 11.115 | 11.147
11 11.142 | 11.086 | 11.065 | 11.125
11 11.077 | 11.006 | 11.018 | 11.036
11 11.098 | 11.076 | 11.088 | 11.114
6,6 6.597 | 6.569 | 6.517 | 6.565
13,5 13.546 | 13.494 | 13.514 | 13.471
25,1 25.275 | 25.263 | 25.276 | 25.287
11 11.105 | 11.146 | 11.028 | 11.120
20 20.031 | 20.056 | 20.016 | 20.012
79,7 79.886 | 79.886 | 79.882 | 80.048
13,5 13.646 | 13.642 | 13.636 | 13.645
12,2 12.169 | 12.155 | 12.159 | 12.174
13,2 13.182 | 13.188 | 13.187 | 13.183
13,2 13.259 | 13.263 | 13.247 | 13.296
13,2 13.295 | 13.291 | 13.251 | 13.306
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13,2 13.161 | 13.166 | 13.187 | 13.190
13,2 13.212 | 13.219 | 13.215 | 13.245
13,2 13.264 | 13.207 | 13.215 | 13.224
13,2 13.222 | 13.256 | 13.206 | 13.276
14 1.325 | 1.386 | 1.352 | 1.338
® 56 5.631 | 5.633 | 5.626 | 5.637
® 6 6.091 | 6.083 | 6.092 | 6.092
41.3 41.16 | 41.15 | 41.17 | 41.17
35 35.12 | 35.19 | 35.18 | 35.13

10% regranulétu

Rozmér [mm]

Nameétend hodnota [mm]

10%
nominal 9 10 11 12
11 11.088 | 11.105 | 11.055 | 11.049
11 11.059 | 11.045 | 11.041 | 11.051
11 11.149 | 11.140 | 11.121 | 11.149
11 11.141 | 11.147 | 11.109 | 11.127
11 11.142 | 11.087 | 11.074 | 11.137
11 11.072 | 11.003 | 11.037 | 11.044
11 11.110 | 11.070 | 11.101 | 11.088
6,6 6.610 | 6.529 | 6.517 | 6.555
13,5 13.521 | 13.476 | 13.523 | 13.475
25,1 25.288 | 25.253 | 25.260 | 25.280
11 11.150 | 11.140 | 11.147 | 11.136
20 20.052 | 20.021 | 20.021 | 20.006
79,7 79.879 | 79.864 | 79.863 | 80.034
13,5 13.629 | 13.635 | 13.615 | 13.598
12,2 12.203 | 12.199 | 12.169 | 12.175
13,2 13.238 | 13.196 | 13.215 | 13.203
13,2 13.301 | 13.261 | 13.235 | 13.294
13,2 13.342 | 13.286 | 13.259 | 13.311
13,2 13.223 | 13.179 | 13.231 | 13.195
13,2 13.234 | 13.225 | 13.209 | 13.220
13,2 13.252 | 13.204 | 13.203 | 13.214
13,2 13.241 | 13.229 | 13.237 | 13.277
1,4 1.331 | 1.353 | 1.343 | 1.360
® 56 5.591 | 5.627 | 5.654 | 5.680
O 6 6.091 | 6.073 | 6.093 | 6.084

41.3 41.16 | 41.17 | 41.12 | 41.18
35 35.18 | 35.12 | 35.18 | 35.26
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e 80% regranulatu

Rozmér [mm] Nameétena hodnota [mm]
80%

nominal 9 10 11 12
11 11.042 | 11.107 | 11.021 | 11.087
11 11.031 | 11.045 | 11.042 | 11.044
11 11.106 | 11.130 | 11.068 | 11.050
11 11.134 | 11.116 | 11.077 | 11.082
11 11.064 | 11.051 | 11.133 | 11.040
11 11.031 | 11.014 | 11.048 | 11.026
11 11.083 | 11.016 | 11.047 | 11.034
6,6 6.577 | 6.537 | 6.514 | 6.569
13,5 13.511 | 13.507 | 13.522 | 13.427
25,1 25.224 | 25.230 | 25.200 | 25.221
11 11.125|11.023 | 11.009 | 11.098
20 20.007 | 20.001 | 20.058 | 20.000
79,7 79.690 | 79.770 | 79.717 | 79.800
13,5 13.631 | 13.606 | 13.589 | 13.588
12,2 12.206 | 12.233 | 12.212 | 12.222
13,2 13.222 | 13.211 | 13.155 | 13.235
13,2 13.290 | 13.293 | 13.229 | 13.229
13,2 13.271 | 13.298 | 13.250 | 13.269
13,2 13.245 | 13.203 | 13.249 | 13.231
13,2 13.235 | 13.231 | 13.275 | 13.227
13,2 13.205 | 13.216 | 13.268 | 13.248
13,2 13.282 | 13.290 | 13.204 | 13.259
1,4 1.338 | 1.391 | 1.382 | 1.376

O 56 5.608 | 5.621 | 5.611 | 5.596

O 6 6.085 | 6.095 | 6.092 | 6.080
41.3 4117 | 41.19 | 41.12 | 41.16
35 35.15 | 35.12 | 35.03 | 35.14

Z rozméra v jednotlivych tabulkach Ize pozorovat, Ze vliv obsahu regranulatu na tvar
vyrobku je znaény. Zelen¢ oznacené hodnoty jsou pro rozmeér nejmensi ze vSech skupin a
¢erven¢ oznacené naopak nejvetsi. Pri pohledu na vysledky testi nekondiciovanych kust je
ztejmé, ze dily s vy$§im obsahem recyklovaného materialu potiebuji vétsi silu pro zasunuti a
vysunuti jednotlivych modeld. Méteni ukazuje, ze otvory pro moduly u materidlu s obsahem
80% regranulatu maji rozméry mensi nez ostatni skupiny. To mtize zpusobit narust Sily.
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4 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Duivod vyzkumu vlivu recyklovaného materialu je v moznosti jeho vyuziti oproti materialu
novému. Je tak mozné uspofit zna¢né naklady na potfizovani nového materialu.

4.1 Ekonomické zhodnoceni

Jelikoz forma pro vyrobu, stroj a ostatni zafizeni jiz jsou majetkem firmy, ktera stoji za
zadanim této préce, neni potfeba uvazovat naklady potfebné na jejich potizeni. Ekonomické
zhodnoceni se tedy tyka predevSim mozné uspory na nakupu nového materialu. Pokud
dokdZzeme vyuzit recyklovany material, neni nutno nakupovat velké mnozstvi materialu
origindlniho. Vypocet Gspory je zalozen na mnozstvi uspoiené¢ho materialu. Z ditvodu ochrany
citlivych dat jsou uvedené hodnoty zaokrouhlené, a tak zcela neodpovidaji realité.

e Cena nového materialu PA
P = 3.5€/kg

e Rocni vyroba
N =3000000 ks

¢ Hmotnost soucasti z originalniho materialu
m = 31g

Celkova ro¢ni spotfeba materialu
Npat = N -m =3000000-31g =93 tun 4.2)

Roc¢ni néklady na novy material

Poor =P Ny = 3.5% -93000kg = 325 500€ (4.2)
Tato hodnota znamena, Ze s kazdym procentem uspofené¢ho materialu mizeme usetfit 3 255€.
Uspora
350000
300000

250000

200000

Uspora [€]

150000 Uspora

100000

50000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obsah recyklovaného materialu [%]

Obr. 4.1 Velikost Gspory v zavislosti na obsahu recyklovaného materialu
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Na obrazku 4.1 mizeme vidéet zavislost uspory na obsahu recyklovaného materialu. Z mozné
uspory je potieba odecist ndklady na testovani a vyrobu vzorkd.

e Vyrobni cena jednoho kusu
Pyyr = 4kC
e Mnozstvi vzork
N,, = 3x140ks = 420ks
e Naklady na vyrobu vzorki
1680kc¢

Pvz = vaT : sz = 4kc - 420 = 1680kc = m N

Néaklady testovani se li$i v zavislosti na naro¢nosti testu a zkuSenosti testovaciho technika.
Je proto velmi tézké je vycislit ale ¢astka 1ze odhadnout na 20 000€.

Ze vsech nakladi je zfejmé, Ze vyuziti recyklovaného materialu je vyhodné od 7% vyse.
V bodu P na obrazku 4.2 nastane rovnovaha nakladi a uspor.

350000

250000

— Uispora

Uspora [€]

150000 Naklady

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Obsah recyklovaného materidlu [36]

Obr. 4.2 Porovnani nakladt a uspor pii pouziti regranulatu

Rozhodnuti zdali pouZit recyklovany material se bude zakladat na vysledku mechanickych
testii. Z ekonomického hlediska je vyuziti tohoto materialu velmi vyhodné.
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4.2 Technické zhodnoceni
Tab. 13 Prehled vysledka testd

El

IN] E2[N] | E3[N] F G H |

L[N]

O[N]

P[N]

Max 57.0 | 212.6 | 2924.8
0% Min 7.9 102.9 | 2749.3 - - - -
Primér | 27.9 | 138.2 | 28373

547.0

252.3

247.2

434.8

120.4

63.3

502.1

173.1

173.1

Max 52.3 | 173.8 | 3038.5
10% Min 5.5 101.3 | 2725.6 - - - -
Promér | 27.8 | 135.7 | 28925

548.5

285.7

271.2

423.4

122.0

69.5

523.1

164.1

169.3

Max 76.0 | 224.0 | 3494.8
80% Min 8.0 121.5 | 2817.5 - - - -
Primér | 359 | 168.8 | 3236.3

669.7

171.1

241.3

655.6

109.8

141.8

663.2

136.2

178.4

Dle vysledki ze vsech uskuteénénych testl je vliv regranulatu na
mechanickeé vlastnosti vylisku obrovsky. Ve vétsiné testii dosahoval
material vyrobeny z nejvétsiho objemu recyklovaného plastu
nejlepsich hodnot. Z teorie zpracovani plasti plyne, Ze pokud je
material podroben vice tepelnym cyklim bude polymerni fetézec
degradovat a tim se mnohonasobné zhorsi vlastnosti. Provedenymi
testy se tato myslenka nepotvrdila, i kdyZ je mozné fici, ze hodnoty
namétené u vysSich obsahti regranulatu jsou mnohem nestabilngjsi.

Pti zkoumani pficiny vyssich sil je potfeba se zaméfit na nékolik
parametrd. Nejdilezitéjsi jsou rozméry, zakladni parametry
materialu a velikost sklenénych vlaken. Pro zasuvné a vysuvné sily
Rozmér je zobrazen na obrazku 4.3 a rozméry pro dutinu 9 jsou
v tabulce 14.

Tab. 14 Rozmér L

L

Obr. 4.3 Vzdalenost zobacku od stény

Kavita 9 Kavita 10 Kavita 11 Kavita 12
0% | 10% | 80% 0% | 10% | 80% | 0% | 10% | 80% | 0% | 10% | 80%
E 264 | 265 | 269 | 2.60 | 2.64 | 258 | 257 | 2.6 | 2.61 | 2.6 | 2.58 | 2.54
E 266 | 262 | 270 | 2.64 | 2.64 | 2.66 | 2.52 | 2.67 | 2.61 | 2.62 | 2.66 | 2.64
:% 256 | 257 | 258 | 2.62 | 2.6 | 2.61 | 253 | 2.6 | 254 | 254 | 2.61 | 2.55
:§ 246 | 2.47 | 253 | 247 | 247 | 244 | 254 | 2.39 | 255 | 248 | 2.44 | 2.48
; 253 | 2.47 | 253 | 249 | 2.48 | 246 | 245 | 254 | 249 | 248 | 246 | 2.52
’qé 251 | 2.47 | 252 | 252 | 249 | 252 | 246 | 2.58 | 2.59 | 2.52 | 2.52 | 2.58
03: 256 | 258 | 258 | 247 | 25 | 249 | 242 | 252 | 2.56 | 249 | 249 | 2.54
237 | 227 | 237 | 234 | 231 | 235 | 243 | 233 | 248 | 241 | 235 | 243
231 | 231 | 233 | 223 | 2.27 | 2.37 | 2.26 | 2.25 | 2.27 | 2.27 | 2.37 | 2.35
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Jiz z Gplnych namért je ziejmé, ze regranulat vyznamné ovliviiuje rozméry vylisku. V tabulce
rozméru L je jasné zfejmé, ze ve skupiné 80% je vzdalenost pojistného zobacku nejvétsi a proto je
zapottebi nejvetsi sily.

Dalsi vlastnost, ktera mtize ovlivnit pevnost materialu je jeho hustota. Z principu semikrystalické
struktury vyplyva, ze pokud dokaZeme zaplnit mezikrystalické prostory dalsim materialem dosahneme
lepsich pevnostnich hodnot. Piedpoklada se, ze objem materialu je ve vSech skupinach stejny, jelikoz
byl pro vyrobu pouzit stejny stroj, stejna forma a stejné parametry. Zmeéna hustoty 1ze tedy nejlépe
vidét na hmotnosti sou¢asti. Naméiené hmotnosti jsou v tabulce 12.

Tab. 15 Hmotnost souc¢asti

Kavita 0% 10% 80%
9 27.989g | 27.826g | 27.648g
10 27.725g | 27.793g | 27.563g
11 27.885g | 27.801g | 27.586g
12 27.812g | 27.762g | 27.612g
Primér | 27.85g | 27.80g | 27.60g

Hustota materialu s nartistajicim obsahem recyklovaného materialu klesa. Uvedeny piedpoklad se
tady nepotvrdil a plati pfesny opak.

Posledni charakteristikou, ktera se da sledovat a mtize ovlivnit pevnost vylisku je délka skelnych
vlaken. Pti dal§im taveni materialu znovu dochazi k plastifikaci v tavici komote a ota¢eni Sneku
zplsobuje lamani sklenénych vlaken uvnitf materialu. Na dilech byly provedeny vybrusy a sklenéna
vlékna tak byla mozno zobrazit. Na obrazku 4.4 jsou délky nékterych vlaken pro jednotlivé skupiny.

Obr. 4.4 Délky skelnych vlaken v materiélu
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V ptedchozim odstavci byly zminény parametry vstiikovani. Pro technické hodnoceni je
vhodné zminit, Ze oproti standardni vyrobé byly parametry upraveny. Divodem upravy byl

Obr. 4.5 Studeny spoj

vznik studeného spoje na
skupiné 80%. Studeny spoj je
misto, kde se setkavaji dva toky
taveniny. V tomto misté nema
uz celo taveniny dostate¢nou
teplotu, aby se spojilo s druhym
celem. V extrémnim piipadé
neni v oblasti studeného spoje
materidl doteCen. I v piipadé, ze
studeny spoj neni viditelny,
dochazi k obrovskému poklesu
pevnosti v tomto misté. Proto
byla béhem vstiikovani
upravena teplota. Studeny spoj
nevznikal a dily bylo vhodné pro
dalsi testovani.

Z technického hlediska material s obsahem recyklovaného materialu vyhovuje. Kusy z obou
skupin splnily vSechny zkousky a u mnoha dosahovali lepSich vysledkl nez kusy z plivodniho

materialu.
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5 ZAVERY
Jako nejvhodnéjsi technologie pro vyrobu zadaného dilu by zvolena standardni technologie
vstiikovani. Tim se ovéfilo, ze spole¢nost produkujici téleso vyrabi vhodnou metodou. Diky

dostupnosti spravného stroje a strojnich soucésti byl pro vyrobu navrhnut stroj DEMAG
IntElect 150/520-610.

Hlavni vyzkum se zaméfil na moznost pouziti recyklovaného materidlu pro vstrikovani.
Recyklovany material je dostupny ze samotné produkce z diivodu $patnych kusi a pouziti
vtokove soustavy. Predpoklada se, Zze recyklovany material vlivem dal$iho tepelného zatizeni
ztraci své vlastnosti a dochazi k jeho degradaci. Zkoumané téleso je uréeno pro trh ve
Spojenych statech, proto se k ovéfeni domnénky o degradaci zvolilo testovani dle normy
USCAR?2. Valida¢ni matice obsahovala nékolik testi mechanickych a environmentalnich.
Vysledky testt ukazaly, ze vliv regranulatu na mechanické vlastnosti nezanedbatelny a ve vSech
ptipadech doslo ke zlepSeni vlastnosti.

Pti vyuziti regranulatu doslo k velkému ovlivnéni rozmért. To je jeden z divoda pro¢ doslo
k navyseni sil. Prvky, které zajistuji zamknuti jednotlivych prvku se piiblizeno do svych
funk¢nich poloh a tim vice zajistili sestavu.

Vyuziti recyklovaného materialu ma velkou vyhodu v Uspofe piivodniho materialu. Z tohoto
divodu je mozné sniZit naklady na nakup nového materidlu. Celkova vySe uspory je rovna
3255€ pfti pouziti 1% recyklovaného materidlu. Celkové naklady na testovani jsou pfiblizné
20000€. Z téchto hodnot vyplyva, Ze prvni tspora nastane pii vyuZziti 7% recyklatu.

Veskeré vysledky jsou aplikovany v sériové vyrobé. Tim dokazala spolecnost, ktera tuto
praci zadala snizit naklady a posilit tak svoji pozici na trhu.
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