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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tokem polymerni taveniny a podminkami, které maji na jeji tok vliv.
V teoretické ¢asti jsou podrobné rozdéleny druhy polymert. Dale je popsano reologické

chovéni a zkouseni tokovych vlastnosti polymerni taveniny.

Prakticka cast je rozdélena na dv¢ ¢asti. V té prvni se prace zabyva vlivem tlaku a drsnosti
povrchu na zatékavosti taveniny. Druha ¢ast obsahuje navrh vstfikovaci formy pro elasto-

mery a analyzy vlivu geometrie tokovych kanalli na zahtivani taveniny.

Klicova slova: Zatékavost, polymerni tavenina, analyza, méteni

ABSTRACT

This work deals with flow of polymeric melt and terms which have influence to the flow.
Theoretical part contain review of the kind of polymers and description of reologic beha-

viour and examination of the flow attributes.

Sensible part has two section. The first section deals with influence of the pressure and
roughness to the fluidity. The second one contain design of the enjection mould for the

elastomers and analyses of the temperature of the melt during the injection.

Keywords: Fluidity, polymeric melt, analyse, measurement
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UvVOoD

S polymernimi materidly se bézn¢ setkdvame v kazdodennim Zzivoté. Dalo by se

fict, ze vyroba polymert a uzivani vyrobku z polymert je fenoménem posledni doby.

Historie polymernich materiala saha do 20. let 19. stoleti, kdy byl definovan pojem
polymer jako latka, jejiz molekuly obsahuji vice nez 1000 atomi. Velky zlom ve vyrobé
polymerti nastal béhem 2. svétové valky, kdy se hledaly alternativni feSeni ndhrady ptivod-
nich materidlli jako ocel a dfevo za materialy syntetické. Tento trend pokracuje dodnes.
Vyhodou polymert je velky pocet zplisobu zpracovani jako jsou vstfikovani, vytlacovani,
vyfukovani, tvafeni, lisovani, svafovani a dalsi. Dalsi velkou vyhodou jsou pfijatelné me-
chanické vlastnosti jako je pevnost a tvrdost pii velmi nizké hmotnosti. Kone¢né posledni

velkou vyhodou je cena.

Vyuzitelnost polymerta je obrovskd. Miizeme se s nimi setkat v elektrotechnice, ve
stavebnictvi, ve zdravotnictvi, v potravinaistvi atd. Nejvétsi rozsah pouziti je vSak v auto-

v

bou pohonnych hmot, coz nahrava polymerim diky jejich nizké hmotnosti.

Zatékavost je jev, se kterym se potkd kazdy ¢lovek pohybujici se v oblasti zpraco-
vani polymernich materiali. Mam-li byt konkrétni, je to schopnost polymeru zatéct do
velmi tzkych $térbin nebo otvorti dutiny formy. Tato schopnost polymeru je velmi dilezita
pfi navrhu dutiny vstiikovaci formy a v neposledni fadé ma vliv na kvalitu vstfikovanych
vyrobkil. Proto je dulezité zabyvat se zatékavosti a zkoumat jevy a podminky, které ji

ovliviluji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Slovo polymer pochdzi z fectiny a znamend mnoho (poly) Castic (mer). Polymery
jsou chemickeé latky obsahujici ve svych obrovskych molekuladch vétSinou atomy uhliku,
vodiku a kysliku. Za normalnich teplot jsou v tuhém stavu. Za zvySené teploty piechazi do
stavu taveniny schopné téct, coZ umoznuje udé€lit polymerni taveniné tvar budouciho vy-

robku.[5]

1.1 Zakladni rozdéleni

| POLYMERY |
| |
Elastomery

| |
termoplasty| [reaktoplasty] |kauéuky|

Polymery je mozno délit podle riznych hledisek. Podle zdkladnich technickych

vlastnosti se polymery d¢li na:

Eleastomery jsou vysoce elastické polymery, které 1ze za béznych podminek, i pfi
zatézovani malou silou, znacné deformovat bez poruseni. Tyto deformace maji prevazné

vratny charakter. Nejpocetnéjsi podmnozinou eleastomerti tvoii kaucuky, z nichz se vyrabi
pryz. [5]

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, houzevnaté nebo kiech-
ké. Zahtatim mohou byt taveny. Pokud je zména z plastického do tuhého stavu opakova-
telnd, nazyvame je termoplasty. Pfechod do tuhého stavu se u nich déje ochlazovanim.
Pokud je zména neopakovatelnd, mluvime o reaktoplastech, které tvrdnou vlivem sitovani,

obvykle za ptisobeni tepla a tlaku. [5]

Cisté polymery nemaji obvykle nejvyhodngjsi vlastnosti a proto jsou kombinovany
s jinymi materidly, obvykle pomoci mechanického michani v pevném nebo roztaveném
stavu. Takto jsou vytvareny smési, které jsou doddvany ve formé granuli, prasku, past nebo
kapalin. Smés je tvofena piidavkem vhodnych typt piisad, plniv, vyztuznych material
nebo jinych polymeri. Ugelem je zlepsit zpracovatelnost a ziskat vyrobek lepsich vlastnos-

t.[5]
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Podle struktury délime polymery na:

Amorfni polymery — polymery jejiz useky fetézcli makromolekul jsou uspofadany zcela
nahodné a na sob¢ nezavisle; jsou pruhledné, tvrdé, kiehké, s vysokou pevnosti, dobie roz-

pustné v organickych rozpoustédlech [4]

Semikrystalické polymery — za vhodnych podminek mitize dojit ke spontdnnimu pravi-
delnému 3D uspotadani useku fetézch — krystalizaci; jsou mlécné zakalené, houzevnaté a

jejich pevnost se zvysuje s rostouci krystalinitou [4]

1.2 Struktura polymeri

Za svij vznik vdéci polymery ojedinélé vlastnosti atomu uhliku, ktery je schopen
vytvaret ve spojeni s vodikem neomezen¢ dlouhé fetézce. Zakladni formou této struktury

je nejjednodussi uhlovodik, methan CHy: [1]

7
H-C—H
H

Spojenim velkého poctu téchto zakladnich skupin vznika dlouhy uhlikovy fetézec,

ktery ptedstavuje strukturu linearniho polyethylenu: [1]

I—'-'!}—I

I—‘-’L.I'—I

I—'-'!}—I

I—'-'!}—I
T

Polymer miize vytvaret fetézce:
1. Linearni

—a—a—a—a—a—

2. Rozvétvené
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—a—a—a—

I
—a—a—a—?—a—

—a—a—a—
3. Zesitované, trojrozmérné fetézce
—?—a—a—?—a—
a a
I ~ | M.
—d—a-—a a—a
I
a
I
a—a-—a

Zakladni stavebni molekuly vSak nemuseji byt vzdy téhoz druhu. Monomer miize
kopolymerovat 1 s jinym monomerem. zakladni skupina, oznaend prve pismenem a, je
potom kombinovana s dal$i skupinou, kterou oznacime jako b. Pak vznikaji struktury po-

lymerii vyjadiené témito schématy [1]:

1. Nepravidelny (statisticky) polymer
aabababbaaabbabbb

2. Pravidelny (alternujici) polymer

abababab
3. Sledovy polymer
aaabbbaaaabbbbaa
4. Roubovany polymer
b
|
i
—a—a—a—?—a—
b
|
b
|

5. Zesitovany polymer
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Az dosud byly uvadény piimé vazby mezi atomy — primarni chemické vazby. Vy-
znamnou ulohu vSak maji také sekundarni vazby,tj. vazby mezi jednotlivymi fetézci poly-
meru, ke kterym patii polarni vazby véetné vodikovych vazeb a indukovanych dipdéli, kte-
ré se oznacuji jako van der Walsovy sily. U dostatecné velkych molekul maji zasadni vliv

na fyzikaln¢ mechanické vlastnosti polymera. [1]

Naptiklad dlouhé a ohebné fetézce polyethylenu se k sobé vzajemné piiblizuji a
vytvareji tak pravidelné usporadani molekul. V takovém uspotfadani vznika tzv. krystalicka
struktura, ktera nemusi byt viibec patrnd opticky podle vzhledu povrchu. Krystalické uspo-
radani fetézcl snizuje jejich pohybové moznosti a hmota je tim vnitin€ vyztuzena, takze je
mnohem pevnéjsi a houzevnatéjsi. Krystalicky podil ma také vliv na chovani za vysSich
teplot. Je pticinou ostrého bodu tani, kdezto molekuly v neuspofadané amorfni struktuie
zaru€uji ohebnost i pfi nizkych teplotach. Proto se slabé van der Walsovy sily velmi vy-
razn¢ projevuji ve vlastnostech polymeru. Z technické praxe Ize uvést jako typicky piiklad
technologii vyroby polyethylenu, kde podle podminek vznikaji dva rozdilné typy produkti.
Linearni, silné krystalicky polyethylen vznika pfi nizkotlaké syntéze a méné krystalicky

polyethylen s rozvétvenou strukturou vznika pii syntéze za vysokych tlaka. [1]

1.3 Zakladni skupiny polymert

1.3.1 Polyolefiny

Polyolefiny ptedstavuji kvantitativné nejvétsi skupinu syntetickych polymert, coz
je zptusobeno hlavné snadnou dostupnosti surovin pro vyrobu monomert a tim, Ze jde o
vyrobu pomérné levnou. Polyolefiny jsou tedy cenové nejvyhodnéjsi polymery. DalSim
divodem pro jejich Siroké rozsiteni je dobra zpracovatelnost nejproduktivnéjSimi techno-
logickymi postupy i velmi dobré a Siroce vyuzitelné vysledné vlastnosti. Nejvétsi vyznam

maji polyethylen a polypropylen.[3]

zakladni vzorec:
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[CH; CH-
R

1.3.2 Styrenové plasty

Skupina polystyrénovych plasti zaujima objemem vyroby tfeti misto na svété za

polyolefiny a polvinylchloridem. Do této skupiny patii tyto typy plasti:

a) standardni plasty, tj. homopolymery styrenu s vynikajici pruznosti a leskem, ale

dosti kiehké (PS)

b) zpéilované plasty s obsahem nadouvadla, které umoznuje vypénéni materidlu do
riznych forem pro vyrobu lehéenych produktii s nizkou hustotou a s vybornymi te-

pelné izolacnimi vlastnostmi (leh¢eny PS)
¢) houzevnaté plasty se snizenou kiehkosti, ale neprithledné a s niz§im leskem (HIPS)

d) kopolymery styrenu s akrylonitrilem nebo dal§imi monomery, uréené pro aplikace
vyzadujici lepsi odolnost vici teplu, rozpoustédlim nebo mechanickému namahéni

(SAN)

e) polymery ABS, tj. houzevnaté typy, pii jejichz vyrobé se vychazi z akrylonitrilu,

butadienu a styrenu jako monomert [3]

zakladni vzorec:

{CH ; CHI-

1.3.3 Vinylové polymery
Radime zde polymery majici v hlavnim fetézci skupinu :
-{CH 5 c I|-|'| 5
X
Jsou bud’ zcela amorfni nebo mirn¢ syndiotaktické s naznakem krystalické struktu-
ry.
Patii sem PVC, PVAI, PVB.[4]
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1.3.4 Akrylové polymery

Polymery a kopolymery kyseliny akrylové a methakrylové a jejich estery, amidy,
nitrily i1 2-kyanakrylaty byvaji ¢asto oznaCovany jako polyakrylaty. Jsou vyrabény jako
homopolymery nebo ¢astéji jako nejriznéjsi kopolymery. VSechny se vyznacuji vynikajici
odolnosti vii¢i povétrnosti, stalosti na svétle a transparentnosti. Pouzivaji se v zavislosti na
typu monomeru jako natérové hmoty a rizné prumyslové pomocné latky, plasty a vlakna.

Patii sem PMMA, PAN, PVDF.[3]

1.3.5 Polyacetaly
V hlavnim fetézci maji vestavénou skupinu —O-. Z této skupiny jsou primyslové
dilezité jen polymery a kopolymery formaldehydu — zvané proto téz polyoxymetyleny
(POM).[4]
-['C.; H 5 0],
R

1.3.6 Polyestery

Polyestery predstavuji velkou skupinu polymert, jejichz charakteristickym znakem
je pritomnost esterovych vazeb v hlavnich fetézcich. Lze je zdsadné rozdélit na typy line-
arni a termoplastické a na typy reaktoplastické, rozvétvené a v kone¢ném stavu aplikace

zesitované. (PET, PBT, Polykarbonaty-PC, Polyesterové pryskytice-UP) [3]

{0C-<{c> -C0-0-CH;0;,

1.3.7 Polyamidy

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny —-CONH-

. Nejvyznamnéjs$i a nejrozsitenéjsi jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vSak

1 typy aromatické. [3]

K jednoduchému oznacovani alifatickych polyamidi byl zaveden systém, ktery

udava pocet uhlikovych atomt ve stavebnich jednotkéch fetézct: [3]
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- polyamid 6 je polyamid z kyseliny 6-aminokapronové nebo 6-kaprolaktanu
- polyamid 66 je polyamid z hexamethylendiamnnu a kyseliny adipové

- polyamid 610 je polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny sebakové

Vlastnosti PA se méni podle vychozich monomert, vSechny jsou z 30 az 50 %
krystalické a neprtihledné, fetézce jsou provazany vodikovymi mistky mezi amidovymi
skupinami, jejichz mnozstvi ovliviiuje krystalickou strukturu, bod tani a teplotu piechodu.

[4].

Kromé¢ vyse uvedenych polyamida sem patii také PA11 a PA12

1.3.8 Polyuretany

Pod pojmem polyuretany rozumime skupinu polymert vznikajicich reakci izokya-

natt s alkoholy. [3]
Muzeme je rozdélit na:
1. lehéené hmoty
2. vlakna a filmy z linearniho PUR
3. PUR eleastomery
4. lepidla
5. lici pryskyfice
6. PUR natérové hmoty

7. PUR pojiva

1.3.9 Fenoplasty

Jsou to nejstarsi a nejrozsirengjsi reaktoplasty (bakelity). Jedna se o fenolické prys-

kyfice tzn. syntetické pryskyfice z fenolt s aldehydy.[4]
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Obecn¢ se pouzivaji jako lisovaci hmoty, lepidla, pojiva na dievo, brzdové materia-

ly a antikorozni materialy.[4]

1.3.10 Aminoplasty

Kondenzaty formaldehydu s latkami obsahujici aminové nebo amidové skupiny -

mocoviny a melamin.[4]
Jsou to:

Mocovinoformaldehydové pryskyrice (UF) pouzivané jako lisovaci hmoty lepidla, leh-

¢ené hmoty a pojiva pro difevéné vyrobky[4]

Melaminoformaldehydové pryskyfice (MF) pouzivané rovnéz jako lisovaci hmoty, lepi-

dla, pomocné prostiedky pro textil a lakatské pryskyfice[4]

1.3.11 Epoxidové pryskyrice
Jsou to slouceniny obsahujici v fetézci epoxidovou skupinu:

-CH - CH-
N S
0
Jsou bezbarvé az nazloutlé. Maji vybornou pfilnavost na kovy, sklo, keramiku a

dfevo. Déle vynikajici izola¢ni vlastnosti a odolnost vii¢i vode a chemikaliim.

1.3.12 Elastomery

Eleastomery jsou polymery s mimotadné vysokou elastickou deformaci. Tato de-
formace muze byt az 1000% z jejich ptivodniho rozméru. Jsou tedy vysokoelastické a rela-
tivn€ mekkeé. Jsou odolné vici povétrnostnim podminkdm, vysokym teplotdm a urcitym

skupindm rozpoustédel. [4]

Mezi eleastomery patii celd fada typu kaucuki jako jsou pfirodni, butadienovy, polyiso-

pren, chloroprenovy kaucuk, butadienstyrenovy kaucuk, fluorouhlikové kaucuky a dalsi.
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Teplota T, se u eleastomert pohybuje od -16 do -50°C a zavisi na typu elatomeru.
Pokud teplota klesne pod uvedené teploty, elastomer se stava kiehkym a pii zatizeni pras-
ka.

Oblast pouziti eleastomert je velmi Siroka. Pouzivaji se k vyrobé obuvi, hadic, pne-
umatik, sportovnich potieb, dopravnich pasti, ochrannych prostfedki a natérii, rukavic,

koupacich ¢epic apod.
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2 REOLOGIE POLYMERU

Reologie je v Sirokém smyslu slova véda, ktera studuje tvarové zmény latek pfi

ptsobeni vnéjsich sil. V uzsim slova smyslu se reologii rozumi nauka o toku latek.[6]

Vroce 1929 byla zalozena v USA Reologickd spole¢nost a pfijala Herakleitovo heslo

,,Panta rei*, coz znamena ,,VSechno tece“.[5]

Voda je nepochybné kapalina, protoze teCe bezprostiedné. V evropskych katedralach bylo
zaznamenano, ze u okennich tabuli je jejich spodni ¢ast siln€js$i nez ¢ast horni. Znamena
to, ze sklo skutecné teklo, ale po dobu vic nez 100 let. Pro teceni je to skuteéné otazkou

Casu.[5]

e asova konstanta pro vodu A = 10"%s
e cCasova konstanta pro sklo A =100 let
e asova konstanta pro polymerni taveniny A = 10 - 10% s
Reiner pouzil biblicky vyraz, Ze ,,hory tekly pfed bohem*. DEBORAH-ino ¢islo je defino-

vano jako [5]
A
De =— 1
o (1)

kde A je Casova konstanta a 0 je doba zpracovani.

2.1 Chovani polymerni taveniny

Vyberme si typicky polymer s A = 1s, kdy doba zpracovani je velka (6—0), tj.
De—0, material se chova jako kapalina. Je-li doba zpracovani kratka (6—0), tj. De—w a
polymer se bude chovat jako tuha latka. V mnoha postupech zpracovani polymerd muze
prichod hlavou nebo formou trvat 0,1-1s a De = 1-10. Proto ma chovani polymerni tave-
niny charakter jak kapaliny, tak tuhé latky a je nazyvano viskoelastické. Pro popis viskoe-

lastického chovéni byly vypracovany modely, které je popisuji.[5]

e Nejjednodussi viskozni model kapaliny je Newtonsky 1 = uy, ktery mizeme pied-

stavit mechanickym analogem.
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e Nejjednodussi elasticky model tuhé latky je Hooktiv t = Gy, ktery mtze byt zna-

zornén mechanickym analogem.

— ANN—

Vytvoime mechanicky model slozeny z Newtonského tlumice a Hookovy pruziny

»
-»

NMNV—

Obrazek predstavuje Maxwelliv model tekutosti, ktery vznikne pfi sériové kombi-

naci elastického a viskdzniho modelu.[5]

Rovnice popisujici maxwellliv model ma tvar:
T+AT=0 (2)

)\ piedstavuje ¢as pro rozloZeni napéti a nazyva se RELAXACNI DOBA. Fyzikalni
vyznam této veli¢iny mize byt 1épe pochopen opét odvolanim se na mechanicky analog.
Pokud vyvodime nahlé protaZeni, pruZina bude okamzité reagovat. OvSem napéti se uvolni
postupné (exponencialng), jak se tlumi¢ za¢ne pohybovat a pohybuje se. Je-li dostatek ca-
su, napéti bude nakonec nulové. To plati pro polymerni taveninu namahanou smykem ve

viskozimetru.[5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22
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Obr. 1. Viskozimetr kuzel-deska a valec-valec

Je-li rotace nadhle zastavena, tj. y = 0, méfené napécti nebude okamzité nulové, ale

bude se uvoliiovat exponencialng.[5]

T

Obr. 2. Relaxace polymerii

Polymer B ma delsi relaxa¢ni dobu nez polymer A. Priibéhy relaxace napéti poly-
meru mohou tak byt pouzity pro ucely charakterizace. Z toho vyplyva, ze neni dostacujici
charakterizovat polymery pouze jejich viskozitou, ale také pomoci jejich relaxacnich dob.
Ma-li material dlouhé doby relaxace, je mozné, Ze béhem zpracovani ztuhne dfive, nez
napéti uplné zrelaxovalo. Takto mizeme vyrdbét vyrobky, které maji znacné mnozstvi
zamrzlych napéti. Tato napéti mohou byt nakonec uvolnéna a mohou vést k nezadoucim
jevim smrsténi a deformace nebo pred¢asnému vzniku trhlin nebo starnuti. Relaxaéni cha-
rakteristiky jsou ovlivnény velikosti a pruznosti polymeru. Kapaliny s malymi molekulami
jako voda, maji velmi kratké relaxaéni doby, fadové 102 sekund podle teoretickych odha-

dii, zatimco charakteristické doby relaxace polymeru jsou 10~ — 10* sekund.[5]
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2.2 Normalova napéti

Dlouh¢ fetézce molekul mohou byt zviditelnény jako chovani pryzovych paska
nebo pruzin. Pfi natahovani jsou pruziny natahovany kolem rotujici hiidele a vykazuji silu
kontrakce smérem k ose rotace jako zaskrceni, coz nuti kapalinu téci ve sméru k ose. Vy-
sledkem je stoupani po ty¢i, tzv. Weissenbergiiv efekt. Opak, povrchova prohluben vlivem

odstiedivach sil, je pozorovan u newtoskych kapalin.[5]

N

7

| |

Tz“‘ MTJ
N NI
| i

a 1]

Obr. 3. Chovani kapalin pri totaci: (a)polymer, (b)newtonska kapalina

Stoupani po ty¢i miize byt pouzito pro méteni rozdilu normalovych napéti. Pomoci
zatizeni kuzel deska miizeme méfit normalovou silu N. Mize byt uk4dzéno, Ze tato sila se

vyviji ve §térbin¢ mezi kuzelem a deskou vlivem rozdilu napéti.[5]

N =1,-15 = R (3)

Obr. 4. Viskozimetr kuzel-deska

Rozdil normalového napéti N; je primarni pfi¢inou narlstani taveniny, kdyZz poly-

mery opoustéji hlavu nebo hubici.[5]
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2.3 Prekmit napéti

Pti zahajeni toku, napft. ve viskozimetru kuzel-deska, newtonské kapaliny dosahnou
urovné vyvozeného napéti okamzité, zatimco polymerni kapaliny vykazuji jev prekmi-

tu.[5]

T Polvmer

S

Mewtonovska kapalina

Obr. 5. Prekmit napéti

2.4 Elonga¢ni viskozita

Uvazujme jednoosé protazeni valce kapaliny.

e
\g

Obr. 6. Jednoosé protazeni valce

Samoziejmé, natahovani sloupce jako je voda je obtizné zviditelnit. OvSem rozta-
vené polymery maji zna¢nou pevnost taveniny a mohou byt hodné natahovany, aniz by
doslo k poruSeni. Ve skutecnosti tato vlastnost umoznuje vyrobu syntetickych vldken pro
odévy a jiné spotfebni vyrobky. Tato vlastnost polymert je umoznéna tzv. elongacni vis-

kozitou definovanou vztahem[5]:

(e}
N, =—+ (4)
e

kde o1 je napéti pii protazeni a € je rychlost protazeni
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n.

Obr. 7. Elongacni viskozita
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3 VISKOZITA A TOK TAVENINY KANALY

Urceni tokovych vlastnosti a znalost reologického chovani jsou velmi dilezité jak
pro vyrobce surovin tak pro vyrobce strojii a zpracovatele. Dodavatelé surovin vyuzivaji
vysledky méteni viskozity k zjisténi stejnomérné kvality a kontroly provoznich parametri
pii vyrobe. Vyrobci strojli pottebuji tyto tdaje pro ndvrh $Snektli, ozubenych Cerpadel, vstii-
kovanych trysek a forem a zaroven taky pro vypocet pohontl, uzaviracich sil atd. Zpraco-

vatelé vyuzivaji namétenych dat pro fizeni zpracovatelského procesu.[5]

3.1 Viskozita

Viskozita je definovana jako odpor proti teCeni a je stanovena jako smykové napéti
¢ejnych tekutin jako voda nebo olej je ovliviiovéana teplotou, ale je konstantni s ménici se
smykovou rychlosti. Tekutina, jejiz viskozita se neméni s ménici se smykovou rychlosti, se
nazyva Newtonovska. Viskozita polymernich materialt resp. jeji prubéh je obecné mno-
jako by byl Newtonovsky. Se stoupajici smykovou rychlosti se polymerni material stava
ne-Newtonovskym s charakteristickym exponencialni profilem, kde se snizujici viskozitou
stoupa smykova rychlost. Naproti tomu viskozita u dilatantnich ne-Newtonovskych tekutin

stoupd se vzrustajici smykovou rychlosti.[2]

dilatantni

newtonsheé

snvkavd viskozita

pseudopiasticke

smykavd mychliast

Obr. 8. Porovnani vlivu smykové rychlosti na viskozitu u dilatntnich,

newtonskych a pseudoplastickych materidlu
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Snizeni resp. zvySeni viskozity u pseudoplastickych materialti je disledkem orien-
tace polymernich fetézcii. S orientaci fetézcl klesa jejich zapleteni. Tohle usnadiiuje vza-
jemné smykani fetézcl. Zasluhou této charakteristiky viskozita klesa s rychlosti vstiikova-
ni. V piipad¢ vstiikovani mize vstiikovaci ¢as obvykle redukovat tlak potfebny k plnéni

formy.[2]

——
— . T ——
e

-

nizka orientace stfedné orientovino VySeKa orientace

Zapleteno meneé zapleteno rozpleteno
wysoka viskozita stredni viskozita nizka viskozita
nizka smykova  stiedni smykova wysoka smykova
rychlost rychlost rychlost

Obr. 9. Vliv smykové rychlosti na viskozitu a orientaci

smvkovd viskezita

smvkavd rychlast

Obr. 10. Vliv smykové rychlosti na viskozitu

3.2 Teplotni vliv na viskozitu

Tak jako zvySujici se smykova rychlost 1 zvySujici se teplota snizuje hodnotu smy-
kové viskozity polymernich materialii. Plasty se v roztaveném stavu skladaji z dlouhych
molekulovych fetézcl. Patet téchto fetézcli obvykle tvoii uhlikové atomy. Uhlikové atomy
podél téchto fetézcl jsou drzeny silnymi kovalentnimi a chemickymi vazbami. Tyhle od-
délené fetézce jsou drzeny pii sob€é pomérné slabymi silami, kterym se fika van der Waal-
sovy. Jakmile se material béhem procesu zahteje, primarni vazby se oslabi a jejich délky se
prodlouZzi. Pfi normalnim teplotnim procesu tyhle oslabené vazby umozni volngjsi pohyb —
tok, aniz by se porusily. Jestlize teplota ptesahne uréitou mez, tyhle vazby se prerusi, coz

zapticini degradaci polymeru.[2]
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Sekundarni vazby se chovaji béhem teplotniho procesu odlisn€. Teplotnim ucin-
kem se znacné€ oslabi a poskytnou malou soudrznost mezi molekulami. Vysledkem je od-
dé€leni fetézcl jeden od druhého. Na obrazku vidime vliv teploty a smykové rychlosti na

smykovou viskozitu.[2]

[ ——

nizka teplota

[——

stiedni teplota

———_

vysohd teplota

N

smivkavd rvchlast

smyvkovd viskoziia

Obr. 11. Vliv teploty a smykové rychlosti na viskozitu

3.3 Tok taveniny kanaly

Diky relativné vysoké viskozité komercnich polymert mizeme ocekavat, ze jejich

tok kanaly vsttikovaci formy bude témét vzdy laminarni.[2]

pohybujici se deska

H -
v(y)
pevna deska

Obr. 12. Dvoudeskovy model lamindrniho toku

Tento zplisob toku materidlu kanalem je pfirovnavan k rozvinujicimu se koberci.
Material tekouci stfedem kanalu je neustale tlacen k jeho obvodu kde tuhne a novy materi-
al tekouci za nim protece dal mezi ztuhlymi vrstvami dopfedu. Jakmile se dostane na
samotnou Spici toku je rovnéz zatlacen ke stén€ kde ztuhne. Pohyb taveniny na Spicce toku

se podoba tryskani vody ve fontané, proto se tomuto toku fika fontdnovy tok.[2]
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STENA FORMY
—— ZAMRZLA VRSTVA

CELO PROUDU TAVENINY

Obr. 13. Fontanovy tok
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4 ZKOUSENI POLYMERU

4.1 Zakladni principy méreni viskozity a tokovych vlastnosti

K stanoveni viskozity nebo pribéhu tokové kiivky je tieba zjistit hodnoty smyko-
vého napéti a smykové rychlosti. Tyto zakladni reologické veli¢iny nejsou piimo méfitel-
né. K jejich nepfimému meéteni je tieba zajistit presnou geometrii méticiho systému, ktera
umozni zjistit potfebné veli¢iny smykové rychlosti a napéti vypoctem z méfitelnych veli-
¢in jako sila, kroutici moment, vytokova rychlost,...atd. Pro kvalitativni stanoveni toko-

vych vlastnosti se hodi pouze systémy, které zarucuji laminarni tok kapaliny [7].

NejcCastéji pouzivané pfistroje pro absolutni stanoveni viskozity nebo tokovych
ktivek jsou zaloZeny na téchto principech [7]:
a) tok kapaliny ve §térbin¢ mezi rotujicimi souosymi valci
b) tok kapaliny ve §térbin€ mezi rotujicim kuzelem a deskou
c) tok kapaliny kapilarou

d) volny pad kuli¢ky kapalinou

Mg¢fici piistroje zalozené na jmenovanych principech umoziluji stanovit smykové
napéti 1 smykovou rychlost. Mimo tyto piistroje se v priumyslu zpracovani a vyroby poly-
merl pouzivaji rizné méfici zatizeni pro stanoveni konzistence i tokového chovani, které
sice nezarucuji presnou geometrii toku a laminarni proudéni, ale slouzi jako zdroj informa-

ci o tokovém chovani polymernich materiala [7].

4.1.1 Rotacéni viskozimetr valec — valec

Me¢ftend kapalina vypliuje Stérbinu mezi dvéma souosymi valci, z nichZz jeden se
otaci thlovou rychlosti ® ustalenym rotaénim pohybem. Na druhy valec se kapalinou pte-
nasi kroutici moment Mt, indikovany obvykle tthlem zkrutu ¢ torzniho dratu nebo torzni

pruziny o znamé torzni tuhosti, na které je indikacni valec zavésen [7].

Me¢étfime tedy uhlovou rychlost otdeni ® jednoho valce a uhel zkrutu ¢ druhého

valce unaseného kapalinou. V oblasti hookovského chovani torzni pruziny nebo dratu je
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kroutici moment Mt pfimo umérny thlu zkrutu ¢ a Ize jej snadno vypocitat pti definova-
ném torznim prafezovém modulu torzniho snimaciho elementu Wt. Mame-li k dispozici
tyto piimo méfitelné veliCiny a zname-li geometrii pfistroje, mizeme vypocitat velikost

smykového napéti T a smykové rychlosti D [7].

1) sila puisobici na valec se rovna ndsobku smykového napéti a plochy valce [7]:

F=2n-rhr, (5)

M,=F-r (6)
Mt

T = 7

" 2n-r’h ™

2) Vypocet smykové rychlosti y ve vzdalenosti od osy otaceni » vychazi z obecného vyrazu

pro smykovou rychlost [7]:

_dv, _r-do,
dr dr

D ®)

3) Pro newtonskou kapalinu dosadime vyrazy (7) a (8) do Newtonova zdkona a po upravé

dostaneme [7]:

)

integraci rovnice (9) pro okrajové podmiky:
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ziskame vztah, ktery umoznuje vypocet viskozity z hodnot krouticiho momentu a thlové

rychlosti [7]:

4nh-R,*-R,’

(10)
R,”-R/

M, =n-o

A o

h

Obr. 14. Viskozimetr valec — valec

4.1.2 Rotaéni viskozimetr kuzel — deska

Kruhové deska se otaci thlovou rychlosti ® a unasi kapalinu, ktera vypliiuje prostor
mezi kuzelem o poloméru R a deskou. Pohyb desky se pienasi viskozni kapalinou a vyvo-
lavéa kroutici moment M; na kuZzel, ktery je zavéSen na torznim elementu, podobné jako
snimaci valec u viskozimetru valec — vélec. Ze zndmého uhlu zkrutu ¢ kuzele a znamé

torzni tuhosti dratu nebo pruziny mizZeme snadno vypocitat hodnotu krouticiho momentu
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M.. Uhel, ktery svira kuzel s deskou, ozna¢ime . Z téchto znamych veli¢in miizeme opét

vypocitat viskozitu métené kapaliny[7].

1) uvazujeme-li krouzek materialu a poloméru r<R a §ifce dr, pak sila dF plisobici na tento
elementarni krouzek kapaliny je dana souc¢inem smykového napéti T a plochy krouzku. Sila

dF vyvola kroutici moment dMt = dF.r. pak plati [7]:

dM
dF=2m-r-t, -dr=—+- (11)
r
integraci rovnice (11) pro okrajové podminky
r=0................ Mt =0
r=R............... Mt = Mt
3M,
T, = 12
" 2n-R° (12)

2) smykova deformace dyr elementarniho krouzku kapaliny o vySce y ve vzdalenosti r od

osy rotace vyvolana diferencidlni thlovou rotaci do [7]:

dYr:r-dGZ r-do :r-d(?):@ (13)
y r-tgy ry Y

3) zdanliva viskozita pro vSechny typy kapalin je dana:

ol

n, (14)
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Obr. 15. Viskozimetr kuzel — deska

Hlavni vyhodou a diivodem obliby viskozimetru kuzel — deska je nezavislost hod-
not smykoveé rychlosti a napéti na vzdalenosti od osy otaceni. Pro mal¢é tihly y je smykova
rychlost a smykové napéti konstantni v celém objemu §térbiny. Uhel y byva mensi neZ 3°.
Z tohoto diivodu je dany typ viskozimetru velmi vyhodny pro méteni tokovych kiivek ne-

newtonskych kapalin.[7]

4.1.3 Kapilarni viskozimetry
Kapilarni viskozimetr patii k nejrozsifenéjSim méticim piistrojim. Méfici princip
spociva v prutoku kapaliny ptisobenim hydrostatického tlaku vlastni tihy nebo vné&jsiho
tlaku kapilarou o poloméru R a délce L. Méfitelné veli¢iny pfi tomto postupu jsou[7]:
- prutokova rychlost Q

- tlakovy spad v kapilare, dany rozdilem tlakii na vtokové a vytokové strané kapilary,

vztazeny na jednotkovou délku kapilary

Vztah mezi smykovym napétim a tlakovym spadem v kapilafe vyplyva z rovnice
rovnovahy sil, ptsobici na valec kapaliny o délce L a poloméru r, na jehoz ¢elni plochu

pusobi tlakovy rozdil Ap. Pfi ustaleném laminarnim toku viskozni sila Fy, kterd se snazi
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brzdit pohyb mysleného valce, bude stejné jako hnaci sila Fp, plynouci z rozdilu tlaka na

protilehlych koncich valce. Proto plati [7]:

2
E =Ap-n-t*=1 -2n-1-L=F, (15)

a tedy

o AP (16)

Podle rovnice (16) je smykové napéti v kapilafe linearni funkci vzdalenosti od osy
bez ohledu na charakter kapaliny. Smykové napéti dosahuje své maximalni hodnoty na

sténach kapilary.[7]

PR
o e T I ~
“«— T ]

—_

Fp smér tolou

Obr. 16. Rovnovaha sil pri ustdaleném toku valce kapaliny kapilarou

Smykova deformace ve vzdalenosti r od osy kapilary pro diferencialni posunuti dx

ve sméru toku se rovna [7]:

Ve=—— (17)

Smykova rychlost pak ptechdzi na vyraz pro gradient postupné rychlosti, nebot

postupna rychlost toku v, = (dx/dt), [7]:
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2
p, =% __dx_ fdv (18)
dt dtdr dr ),

Dosazenim obecné rovnice toku pro dany typ kapaliny D = f(t) do rovnice (16) za
pouziti rovnice (18) a integraci v mezich v =0 piir =R a v = v, pro r = r dostaneme vztah

charakterizujici distribuci postupné rychlosti toku v kapilare [7]:

_(ﬂj _ Apr
dr), 2nL

(19)

Smykové napéti i smykova rychlost jsou pfi toku kapilarou zavislé na vzdalenosti

mista toku od osy kapilary r. Tokovou kiivku mizeme vSak konstruovat pouze z hodnot t a
D ze stejného mista kapilary [7].

Bézné se méii a srovnavaji hodnoty t a D na stén¢ kapilary, tedy ve vzdéalenosti od
osy r = R. Tyto hodnoty se oznacuji indexem w, jako 1, a Dy,. Plati [7]:

Ap-R
T, =—— 20
w0 (20)
Dw_ﬁ (1)
2n-L

4.1.4 Viskozimetry s padajici kulickou

Tok kapaliny kolem tuhé koule poskytuje jednoduchy princip méfeni viskozity,

ktery je snadno konstrukéné dostupny. Princip viskozimetru s padajici kulickou je na
obr.[7]
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Obr. 17. Princip viskozimetru s padajici kulickou

Pti méteni ziskdme dobu priichodu mérné kulicky o poloméru r mezi dvéma znac-
kami na mérné trubici a,b , které vymezuji drahu kulicky kapalinou L. Za piedpokladu, ze
polomér trubice R je dostate¢né velky oproti poloméru kulicky r l1ze uvazovat situaci ve
viskozimetru za pad kulicky nekone¢né rozprosttenou kapalinou a pouzit pro vypocet vis-
kozity Stokesova zakona. Odvozeni tohoto zdkona vychazi zrovnovahy gravitacnich a

viskéznich sil, pisobicich na kulicku pti ustaleném pohybu [7]:

n= (Ej M (22)
9 \%

kde dk je hustota kulicky, d je hustota kapaliny, g je gravitacni zrychleni a v = L/t je rych-
lost padu kulicky.[7]

4.2 Hodnoceni tekutosti plasti

Zpracovatelské technologie plastti jsou zaloZzeny na tvaieni polymeru pii teplotach

dostate¢né nad Tg, tedy ve stavu taveniny.[7]

Nejvyznamnéjsi veli¢inou pro posouzeni chovani tavenin termoplastii a pro volbu
technologie zpracovani je ITT — index toku taveniny. Zkouska ITT je jednim z nejrozsite-
n¢jSich testli v oblasti zpracovani polymert. Metoda pro stanoveni ITT je zaloZzena na

principu tlakového kapilarniho viskozimetru pii konstantnim zatizeni pistu. Pfesné uspota-
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dani metody stanoveni ITT je normalizovano a podminky zkousky se 1isi podle typu poly-

merni taveniny.[7]

|;,.;

| .

Cir-F-F T T PP T

Obr. 18. Zkusebni zarizeni pro stanoveni ITT
1 — snimatelné zavazi, 2,3 — izolace, 4 — vdlec, 5 - tryska
6 — izolacni deska, 7 — kontrolni teplomeér, 8 — deska pridr-

zujici trysku, 9 — kontrolni referencni znacka, 10 — spodni

referencni znacka, 11 — pist

Index toku je definovan jako hmotnost materidlu v gramech, vytlaceného popsanym
vytlaénym kapildrnim viskozimetrem za urcitou ¢asovou jednotku pfi predepsané teploté,
tlaku a rozméru kapilary. Na ITT mazeme pohliZet jako na jeden bod tokové kiivky poly-

meru pfi konstantnim smykovém napéti pii pomérné malé smykové rychlosti.[7]

4.3 Hodnoceni tekutosti reaktoplasti

Lisovacim teplem tvrditelné pryskyfice jsou pomérn¢ nizkomolekularni latky, které

sami o sob& maji pii zahtati velmi dobré tokové vlastnosti. Lisovacim teplem tvrditelné
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latky vSak obsahuji velké mnozstvi praSkovych nebo vlaknitych plniv, kterd ovliviuji to-
kové chovani pryskyfic pfi zpracovani lisovanim na konecné vyrobky. Béhem lisovani a
vytvrzovani reaktoplastii za vysokych tlaki a teplot dochazi v materialu ke zménam teplo-
ty, rychlosti a slozeni. Tokové vlastnosti pryskyfic jsou ovliviiovany zvySovanim moleku-

lové hmotnosti pryskyfic, vétvenim a sitovanim.[7]

Zakladnim méfitkem tokovych vlastnosti reaktoplastl pii lisovani je tekutost, defi-
novana v tomto pripad¢ jako schopnost lisovaci hmoty vyplilovat tvarovou dutinu formy za
urcitych podminek, tj. tlaku, teploté a dobé&. K hodnoceni tekutosti se pouziva metod mode-
lovych lisovacich cykla, lisovani lisovacich hmot do kruhovych nebo obdélnikovych ka-
nalkll a nejnovéji se sleduje cely lisovaci proces na specidlnich rota¢nich viskozimet-

rech.[7]

Modelové lisovaci cykly jsou nejrozsifenéjsi a pouZzivaji lisovacich nebo pietlaco-
vacich forem na poharky, spirdly nebo kotouce, do kterych se zalisuje zkouseny material
za smluvnich podminek. Z tvaru vylisku, doby uzavirani formy, sily ptetokt nebo vlastni-

ho vylisku se usuzuje na tekutost hmoty.[7]

Lisovani poharkd je u nds normovano hlavné pro lisovani aminovych pryskyfic.
Mirou tekutosti je zde doba potfebna k uzavieni piredepsaného pfistroje s presné odvaze-
nym mnozstvim lisovaci hmoty pfi teploté 145 + 3 °C do poharkové formy o priméru dna
62 mm, vySce 95 mm a tloust’ce 1,5 m. Po zalisovani se sleduje manometr lisu a méii se

doba, za kterou se forma uplné uzavte.[7]

Lisovani do spiraly je dal$i metoda hodnoceni tekutosti lisovacich hmot. Lisovani
se provadi za konstantnich podminek v pietlacovani form¢ na zkuSebni spiralu. Lisovaci
podminky se voli podle typu polymeru, nebot’ spirdlovy test tekutosti 1ze pouzit 1 pro ter-

moplasty. Vtok usti do stfedu spiraly a délka spirdly udava ptimo miru tekutosti hmoty za
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danych zkuSebnich podminek. Ve formé jsou vyryty délici znacky a Cisla, takze zjisténi

délky toku ve spirale je velmi jednoduché.[7]

O

Obr. 19. Spirdalova metoda stanoveni tekutosti pri vstrikovani
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5 VSTRIKOVANI

5.1 Technologie vstrikovani

Vstiikovani je nejrozsifenéjSim zpisobem vyroby dili z polymertd. Vyznacuje se
pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer, vstiikovaci stroj i

forma.[9]

Vstiikovadnim se zpracovavaji plasty i kauukové smési. Technologie vstiikovani
umoziiuje vyrabét vyrobky velmi slozitych tvart pro aplikace v automobilovém, leteckém
a kosmickém pramyslu, v elektrotechnice a optice, ve zdravotnictvi, v pfistrojich pro do-

macnost, sport a volny ¢as.[9]

Vstiikovanim se oznacuje takovy zplsob tvafeni polymernich materiald, pfi kterém
se plastikovany material plni vysokou rychlosti do uzaviené dutiny formy, kterd je tempe-

rovana.[9]

Vyhody vsttikovani jsou nasledujici:
= piima cesta ze suroviny v kone¢nou soucast
» 7adné nebo v malé mife provadéné dokoncovaci operace na vystiiku
* pln¢ automatizovany proces
= vysoka reprodukovatelnost

» nizké néklady na kus pii velkém objemu vyroby

5.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je zaloZen na vstfiknuti taveniny polymeru do formy, chlazené
pii zpracovani termoplastii a vyhfivané pii zpracovani kaucukovych smési. Forma je po
ztuhnuti taveniny, resp. po zvulkanizovani kaucukové smési oteviena, vystiik vyjmut a

stroj pfipraven k dalSimu cyklu.[9]

Vstiikovacim cyklem nazyvame sled operaci souvisejicich s vyrobou vystiiku.

Vstiikovaci cyklus za¢ind uzavienim formy. Ve vstiikovaci jednotce dochazi k plastikaci.
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Poté je vstiikovaci jednotka ptfisunuta k formé¢ a po dosednuti vstiikovaci trysky nastava
vstfikovani taveniny. po naplnéni dutiny formy taveninou dochdzi k postupnému tuhnuti,
coZ je provazeno objemovymi zménami. Aby byl zachovany dokonaly tvar a rozméry bu-
douciho vyrobku, je nutné doplnit dalsi polymer, coz se déje ve fazi nazyvané dotlak . Po
zatuhnuti vtokového systému dochdzi k tuhnuti ve formé. Nasledujici odsun vsttikovaci
jednotky a po ztuhnuti taveniny se forma otevird a vyrobek je vyhozen. Ve vsttikovaci

jednotce mezitim probiha pfiprava taveniny a cely cyklus se opakuje.[9]

5.3 Vstrikovani eleastomeru

Pii vstfikovani elastomernich smési, na rozdil od termoplastt, dochazi uvnitf dutiny
formy k vulkanizaci. Vulkanizaci je oznaCovan proces, pii kterém dochazi v dasledku vy-
tvofeni chemickych vazeb mezi polymernimi fetézci ke zméné plastickych vlastnosti smési
na elastické vlastnosti findlniho vyrobku. Dutina formy je proto temperovana na vulkani-

zacni teplotu, kterd je zavisla na druhu elastomerni smési.[9]

Pti vulkanizaci kaucukl je dulezit¢ dosdhnout kontrolované mnozstvi sitovych
vazeb. Pfi mens$im mnozstvi sitovych vazeb by mél kaucuk trvalou deformaci, pti vysoké

hustoté sitovych vazeb by byl rozsah elastické deformace maly.[9]

Béhem vstiikovani jsou elastomeni smési namahany vyssi teplotou, tlakem a smy-
kovym napétim nez pfi lisovani nebo pretlacovani. Nejvyssi produktivity je dosahovano,
kdyz je smés vstfikovana pfi teploté blizké vulkanizacni do formy s mirné vyssi teplotou,

nebot’ tyto podminky minimalizuji vstiikovaci 1 vulkanizacni ¢as.[9]

5.4 Technologické parametry ovliviiujici vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je ovlivitovan fadou technologickych parametri, které maji vliv

predevsim na délku a kvalitu vystiiku. Mezi tyto parametry fadime[9]:

= velikost ddvky — musi byt zvolena tak, aby doslo k naplnéni tvarovych dutin formy
1 vtokového rozvodu a doplnéni objemové zmény, vyvolané ochlazovanim plastu a

jeho zhusténim zptsobené dotlakem
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= teplotu taveniny — méii se pii vystupu ze vsttikovaci trysky stroje. Jeji vyse 1 roz-
sah je dan druhem plastu a je tfeba zvolit jeji optimalni hodnotu. Nizké teplota

zhorSuje zatékavost a vysoka mize vést k degradaci materialu a prodlouzeni cyklu

= velikost a doba piisobeni vsttfikovaciho tlaku musi umoznit spolehlivé zaplnéni du-

tiny formy taveninou. Jeho velikost je dana typem polymeru i formou

= ystfikovaci rychlost je ovlivnéna vstfikovacim tlakem a ¢asem. Musi byt takova,
aby byla dutina formy naplnéna a pfitom nedoslo k pfedCasnému zchlazeni taveni-
ny. Zavisi na viskozité taveniny a odporech ve form¢, prfedevsim ve vtokové sou-

stave

» chladici ¢as je doba, po kterou je tavenina v dutin¢ formy ochlazovana bez ptlisobe-
ni vsttikovaciho tlaku. Zavisi na teploté zpracovaného plastu, tloust'ce stény vystii-
ku, temperaci nastroje apod. Podstatné ovliviiuje celkovou dobu vsttikovaciho cyk-

lu.

5.5 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj slouzi k vyrobé¢ plastovych popt. pryZovych dilt. Pfevadi materi-
al ve form¢ granuli nebo tablet, u gumarenskych smési ve formé¢ paskli nebo drté na tave-
ninu, kterou poté vstiikuje do dutiny formy. Po zafixovéni tvaru je hotovy vyrobek vyho-
zen z formy. Aby byl vstiikovaci stroj schopen vykonat vSechny zminéné operace, musi

obsahovat nasledujici ¢asti[9]:
= uzaviraci jednotku
= vstfikovaci jednotku

» fidici jednotku
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Obr. 20. Vstrikovaci stroj

5.5.1 Uzaviraci jednotka

Otevieni a bezpecné zavieni formy zajiStuje uzaviraci Ustroji. Potiebna uzaviraci
sila je zavisla na velikosti stroje, resp. na velikosti plochy prufezu vysttiku v délici roviné
a na velikosti vstfikovaciho tlaku. Uspotradani uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho me-

chanismu ma rozhodujici vliv na tésnost formy.[9]

Obr. 21. Uzaviraci jednotka

Druhy uzaviraciho ustroji:
Hydraulické

Vyhodou hydraulického uzaviraciho ustroji je pomérna jednoduchost a jednoducha

regulace velikosti uzaviraci sily a rychlosti pohyblivé upinaci desky v jednotlivych fazich
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uzavirani. UrCitou nevyhodou je obtiznéjsi té€snéni pisth, které musi mit pro dosazeni vel-

kych uzaviracich sil veliky primér.[9]

Hydraulicko — mechanické

Uzaviraci sila je vyvozovana malym hydraulickym valcem pfes vhodny systém
pékovych prevodi. Kinematickym uspotfddanim mechanismu se docili velmi piiznivych
jak silovych, tak i rychlostnich pomér. Nejcastéji pouzivanou skupinou uzaviracich

mechanismu jsou tzv. kloubové uzavéry.[9]

Elektromechanické

Jedna se o nahrazeni ptfimocarého hydraulického motoru elektromotorem s kliko-
vym mechanismem, eventuelné o vyuziti fady pozitivnich zkuSenosti z oblasti obrabécich
stroji. K vyhodam elektromechanickych uzaviracich tstroji patii jejich konstruk¢ni jedno-
duchost, vysoké uzaviraci rychlost a snadnd automatizace celého pracovniho cyklu. Dalsi
vyhodou je nizsi energetickd narocnost. Nevyhodou jsou vyssi nédklady nez u piedchozich

typt.[9]

5.5.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka pfevadi tuhy materidl do formy taveniny, kterou nasledné

vstiikuje do formy.[9]

Vstiikovaci jednotky musi zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny a

dostate¢né vysoky vstiikovaci tlak Vstfikovaci jednotky se déli dle zptisobu plastikace[9]:
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Obr. 22. Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotky bez predplastikace

Plastikace probiha v tavici komote (pistova plastikace) nebo pracovnim valci (Sne-

kova plastikace).[9]

Pistova plastikace

V tavici komote se materidl roztavi a tavenina se vstiikne vstfikovacim pistem do
formy. Teplo potiebné k ohtati materialu z pocatecni teploty na teplotu vstiikovani doda-
vaji pasova topna télesa. Vyhodou je jednoducha konstrukce a snadné docileni pomérné
vysokych vstiikovacich tlakti. Nevyhodou je hor§i homogenizace a velmi dlouh4d doba

plastikace.[9]

Snekova plastikace

U vstiikovaci jednotky se $nekovou dochdzi k plastikaci pomoci $neku. Snek se
otaci a posouva smérem dozadu, ¢imz vytvati prostor pro taveninu.Po zplastikovani po-
ttebného mnoZzstvi se material axidlnim pohybem Sneku vstiikne ptes vstiikovaci trysku do
dutiny formy. Snekova plastikace dava vétsi vykony neZ pistova. Také rovnomérnost ohie-

vu a homogenizace taveniny je lep$i.[9]
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Vstiikovaci jednotky s predplastikaci

Zpracovavany material se plastikuje v odd€lené plastikacni jednotce a takto piipra-
vena tavenina je dopravovana do vstfikovaciho valce, odkud se pak vstiikne pistem do

formy.[9]
Pistova predplastikace

Tavenina se pfipravuje v tavici komote opatfené torpédem a topenim. Nasledné je
dopravena pred vstiikovaci pist a je vstiiknuta do formy. Aby nedochézelo k ptetlacovani
taveniny za vstfikovaciho vélce zpét do tavici komory, je zatfazen mezi vstiikovaci valec a

hlavu tavici komory zpétny ventil.[9]

Snekova predplastikace

Toto usporadani umoziuje spojit vyhody Snekové plastikace a vyhodami vsttiko-
vani pistem. Dosahuje se tim rychlé a dokonalé plastikace materidlu a vysokych vstiikova-
cich tlakd. Nevyhodou je slozitost a vyssi naroky na sefizovani a udrzbu. Uplatnéni nacha-

zeji zejména pii vstiikovani objemovych vyrobk.[9]

5.5.3 Ridici jednotka

Rizeni a regulaci je nutno povaZovat za neoddélitelnou souéast funkce vsttikovaci-
ho stroje. Na strojich se obvykle nastavuje teplota jednotlivych zén vsttikovaciho valce a
formy, vsttikovaci tlak, dotlak, casové tseky pracovniho cyklu, otacky plastikacniho $ne-
ku, vstfikovaci rychlost, vstiiknuty objem, uzaviraci a dosedaci rychlost formy. Stav plastu
a podminky vstfikovani jsou urceny technologickymi parametry. Z nichz mezi nejdilezi-
t&j$i mizeme zatadit zejména teplotu a tlak taveniny ve vélci vstikovaci jednotky, teplotu
a tlak ve vsttikovaci formé, dobu vstiku, dobu chlazeni aj. Regulace vstiikovaného proce-
su umoziuje vyuzit naméfenych hodnot pro korekci ptipadnych odchylek od nastavenych
hodnot. Snahou je omezit lidsky faktor v procesu vystfikovani ne nejmensi miru. U béz-

nych vsttikovacich strojli je zajiStén automaticky sled operaci.[9]

Stupen fizeni a snadnd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.

Stala reprodukovatelnost technologickych parametri je vyznaénym a nutnym faktorem.
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Pokud tyto parametry nepiimétené kolisaji, projevi se to negativné na presnosti a kvalité

vystriku.[9]

Obr. 23. Ridici jednotka
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VSTRIKOVANI ELASTOMERU

Na zatékavost polymerni taveniny, at’ uz se jednd o termoplast, reaktoplast nebo
eleastomer, maji vliv nejen procesni parametry jako jsou teplota a tlak, ale 1 povrch vstfi-
kovaci formy resp. jeho drsnost. Abychom mohli stanovit vliv drsnosti na zatékavost, je

nutné provést fadu méfeni a naslednych statistickych vyhodnoceni.

6.1 ZkuSebni material

Pro porovnani byly pouzity Ctyfi rizné materialy. Jednd se o smésy pouzivané na
vyrobu béhounti u pneumatik. Jedna se o smési 165, 162, 188 a 116. Smési byli podrobeny
RPA testu. Vysledky jsou uvedeny v piiloze.

6.2 Vstrikovaci stroj

6.2.1 Strucny popis

Me¢fteni probihalo na vertikalnim vstfikovacim stroji znacky REP V27/Y125. Jedna
se o stroj pro vstiikovani eleastomert. Stroj je vybaven pistovou vsttikovaci jednotkou se
Snekovou predplastikaci. Material je do plastikaéni jednotky vkladan ve form¢ natezanych

pasku izkym otvorem.

Horni dil formy je nepohyblivy, spodni dil je napojen na uzaviraci jednotku a po-

hybuje se ve vertikalnim sméru.

Stroj je vybaven topnymi télesy, které vyhtivaji formu a také snimaci pro kontrolu

nastavené teploty.

Stroj miize pracovat v automatickém , poloautomatickém nebo ru¢nim rezimu.
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Obr. 24. Vstrikovaci stroj REP

6.2.2 Parametry vstrikovaciho stroje

Uzaviraci sila 57 kN
Rozméry upinacich desek 300 x 300 mm
Vzdélenost mezi deskami 430 mm
Maximalni otevieni 495 mm
Vstiikovaci tlak 250 MPa
Maximalni vstfikovaci objem 125 cm’
Pramér pistu 40 mm

Prumér Sneku 20 mm
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6.3 Vstrikovaci forma

6.3.1 Spodni dil formy

Spodni ¢ast formy tvofi deska s dutinou ve tvaru spiraly. Uvnitf spiraly jsou vyra-
zeny znacky s Cislicemi pro snazs$i meteni délky zateceni. Vzdalenost mezi znackami je 50
mm. Celkova délka spiraly je 2000 mm. Vyska spiraly je h = 2 mm. Sitka spiraly je t = 5,6

mm.

Obr. 25. Spodni cast formy

56

s

.
//’,/x —

&

Obr. 26. Geometrie prirezu spiraly

6.3.2 Horni dil formy

Horni dil formy tvofi upinaci deska a vyménitelné tvarové desky. Pro méfeni zaté-

kavosti bylo pouzito pét desek s riznymi povrchy. Tyto desky se upnou k desce upinaci a
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béhem meéieni se méni. Pouze deska s lesténym povrchem tvoii jak zkuSebni desku tak

desku upinaci.

Obr. 27. Zkusebni desky

zleva — lesténa, brousenda, jemny dezén, frézovand, hruby dezén

6.3.3 Drsnosti povrchi jednotlivych desek

Jak uz bylo fec¢eno vyse, horni dil formy tvofi desky s riznymi povrchy a tedy i
s odliSnymi hodnotami drsnosti. Jednd se o povrch lestény, brouseny, povrch s jemnym

dezénem, frézovany a povrch s hrubym dezénem.

Ke zjisténi charakteristickych hodnot drsnosti Ra a Rz byl pouzit ptistroj Mitutoyo

SJ-301. Jedna se o drsnomér jehoz funkéni ¢asti je diamantovy hrot snimajici povrch.

Obr. 28. Povrchy desek (lesteny, brouseny, jemny dezén, frézovany, hruby dezén)

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab.1.
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Tab. 1. Tabulka hodnot Ra a Rz pro jednotlivé povrchy

LeSténa Brousena Jemny dezén | Frézovana | Hruby dezén

Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz

1 0,04 | 0,26 | 0,29 | 1,62 | 3,65 | 30,27 | 8,79 | 46,97 | 17,49 | 102,1

2 1 0,05 ] 066 | 035 | 235 | 4,63 | 2831 | 7,94 | 45,86 | 13,70 | 86,91

3 1004 | 085 | 033 | 2,13 | 3,99 | 23,45 | 872 | 56,34 | 16,96 | 88,98

4 | 007 | 052 | 039 | 2,05 | 3,94 | 2733 | 7,75 | 39,76 | 15,51 | 108,88

5 0,05 | 043 | 0,37 | 2,13 | 3,51 | 21,85 | 7,66 | 39,89 | 12,37 | 75,89

6 | 0,07 | 0,72 | 0,38 | 2,45 | 4,41 | 27,52 | 5,05 | 33,89 | 14,97 | 93,97

71004 | 026 | 038 | 2,17 | 3,33 | 24,51 | 7,86 | 43,62 | 15,90 | 90,26

8 | 0,04 | 0,69 | 039 | 2,74 | 3,43 | 17,62 | 6,44 | 37,73 | 19,65 | 105,7

9 0,03 | 0,40 | 0,36 | 2,64 | 4,04 | 23,54 | 4,69 | 23,69 | 14,35 | 80,16

10 | 0,04 | 0,46 | 0,28 | 2,06 | 4,51 | 26,85 | 6,35 | 32,26 | 15,69 | 102,7

0,05 { 0,53 | 035 | 2,23 | 3,95 | 25,13 | 7,13 | 40,00 | 15,66 | 93,55

>

c | 0,01 018 | 0,04 | 031 | 0,44 | 3,51 | 1,36 | 855 | 1,95 | 10,51

6.4 Proces vstrikovani

6.4.1 Parametry procesu vstiikovani

Doba vsttikovaciho cyklu t=200s
plnéni t; = 35s
vulkanizace t, = 150s

otevirani a zavirani formy  t3 =15s
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Teplota formy T, =170°C
Teplota pracovniho vélce T, =80°C
Teplota vstiikovaci komory T; =85°C

6.4.2 ZkuSebni vzorek

Material se ve form¢ paskt vkladal otvorem do vstiikovaci jednotky tvorené $ne-
kem uréenym pro plastikaci a homogenizaci taveniny a pistem, pomoci néhoz je tavenina
vstiikovana do formy. Vysledkem vstiikovaciho procesu byl zkuSebni vzorek ve tvaru spi-
raly. Po vyjmuti se nechal vzorek vychladnout a nasledné doslo k pfeméteni délky spiraly

na jejimz zaklad¢ se vyhodnocovala zatékavost elastomerni taveniny.

Obr. 29. ZkuSebni vzorek

6.5 Vysledky méreni

Legenda:

— stiedni hodnota

I smérodatna odchylka
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6.5.1 Zavislost zatékavost na tlaku u smési 165
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Obr. 30. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 1635,lesténd deska)
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Obr. 31. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 165, brousena deska)
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Obr. 32. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 165, deska s jemnym dezénem)

730 =

680 -

630 -

580 -

530 A

délka zate¢eni [mm]

480 -

430 -

380 ? ‘ ‘

12 16 tlak [MPa] 20 24

Obr. 33. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 165, frézovand deska)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

880

830 -

780

730

680 -

630 -

580 -

délka zateceni [mm]

530

480

430 -

380 T : :
12 16 tlak[MPa] 20 24

Obr. 34. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 165, deska s hrubym dezénem)

6.5.2 Zavislost drsnosti povrchu na zatékavosti u smési 165
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Obr. 35. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 165, tlak 12MPa)
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Obr. 36. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 165, tlak 16MPa)
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Obr. 37. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 165, tlak 20MPa)
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Obr. 38. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 165, tlak 24MPa)
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6.5.3 Porovnani zavislosti tlaku a drsnosti povrchu na zatékavosti u smési 165

délka zateceni [mm]
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Obr. 39. Porovnani viivu typu desky na délku zateceni pri riiznych tlacich

Tab. 2. Zdrojova data porovnani viivu typu desky na délku zateceni p¥i riiznych tlacich

lesténa brouzena | jemny dezen | frezovana | hruby dezén
(Ra0,03) (Ra0,33) (Ra393) (Ra7?13) (Ra 15 66)
O 12MPs | 390,000 327,310 9 3J86.8+20 93,2437 394 844 7
W IEMPs | 4969408 473,142 5 486,342 5 489 0+1,5 520,311 4
O20MPa | 600,326 683,0+5 4 5098, 3+17 605 5+2 9 BEE,0+0.8
OZ4mPa | 700,731 G80,3+6.8 708624 7352430 g7g5+2 2

U smési 165 ma zatékavost vzestupnou tendenci jak se zvySujicim se tlakem, tak se
zvySujici se drsnosti povrchu. Z tabulky je patrné, Ze zavislost zatékavosti na drsnosti po-
vrchu se projevuje hlavné pti vySSich tlacich. U tlaku 12MPa je rozdil délky zateceni mezi
lesténym povrchem a hrubym dezénem 1,2%, zatimco u tlaku 24MPa je to vzestup o

25,1%.
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6.5.4 Zavislost zatékavosti na tlaku u smési 162
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Obr. 40. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 162, lestena deska)
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Obr. 41. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 162, brousena deska)
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Obr. 42. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 162, deska s jemnym dezénem)
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Obr. 43. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 162, frézovana deska)
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Obr. 44. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 162, deska s hrubym dezénem)

6.5.5 Zavislost zatékavosti na drsnosti povrchu u smési 162
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Obr. 45. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 162, tlak 12MPa)
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Obr. 46. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 162, tlak 16MPa)
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Obr. 47. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 162, tlak 20MPa)
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Obr. 48. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 162, tlak 24MPa)
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6.5.6 Porovnani zavislosti tlaku a drsnosti povrchu na zatékavosti u smési 162
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Obr. 49. Porovnani vlivu typu desky na délku zateceni pri riiznych tlacich

Tab. 3. Zdrojova data porovnani viivu typu desky na délku zateceni p¥i riiznych tlacich

lesténa brousena | jemny dezen| frezovana | hruby dezen
(Fa 0,03) (Fa0,35) (Ra 3,95) (Fa 7.13) (Fa 15 8E)
o 12mPa | 333,000 336,5+1.2 a31,ax4 .3 d36,1+3.0 2309+1 4
W 16MPa | 424714 424 B2 3 420,0£2.5 424 240 B 425 541 8
O20mPs | 200,142 5 504 0418 495 8417 494 123 2194227
O24MPa | 256,1+1.5 858,3%1 1 847 4416 558241 8 H16,8+27

I zde roste délka zateCeni s rostouci drsnosti povrchu. Opét se rozdily projevuji vice
pii vyssich tlacich. Zatimco u tlaku 12MPa zatékavost u hrubého dezénu v porovnani
s lesténym povrchem dokonce klesla o 0,6%, u tlaku 16MPa uz vzrostla o 0,2%, u tlaku

20MPa o0 3,9% a konecné u tlaku 24MPa byl nariist o 10,9%.
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6.5.7 Zavislost zatékavosti na tlaku u smési 188
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Obr. 50. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 188, lestena deska)
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Obr. 51. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 188, brousend deska)
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Obr. 52. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 188, deska s jemnym dezénem)
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Obr. 53. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 188, frézovanda deska)
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Obr. 54. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 188, deska s hrubym dezénem)

6.5.8 Zavislost zatékavosti na drsnosti povrchu u smési 188
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Obr. 55. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 188, tlak 12MPa)
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Obr. 56. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 188, tlak 16MPa)
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Obr. 57. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smes 188, tlak 20MPa)
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Obr. 58. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 188, tlak 24MPa)

6.5.9 Porovnani zavislosti tlaku a drsnosti povrchu na zatékavosti u smési 188
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Obr. 59. Porovnani viivu typu desky na délku zateceni pri riiznych tlacich
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Tab. 4. Zdrojova data porovnani viivu typu desky na délku zateceni pri ruznych tlacich

lesténa brousend |jemny dezén | frezovana | hruby dezen
(Ra 0,05) (Fa035) (Fa 3,95) (Fa 7,13) (Fa 15 .86)
w12 MPa | 384,127 407,04 2 286,049 3 305,247 8 294 243 H
W 16MPa | 4910686 427,0£3.5 4022472 | 40884124 | 4012477
O20MPs | 9886127 632,047 3 496,241 8 4584 3+10.7 | 488 .8+71
O24MPa | BBOS+2 7 | BE1EBX115 | 5732412 587 B40,8 | 595 B+2 2

Jak ve vysledném grafu, tak v tabulce hodnot mizeme vidét, ze smés 188 se chova

naprosto odlisné od ptfedchozich smési. Zatékavost ma tendenci rist s klesajici drsnosti

povrchu. Muze to byt vlivem odlisného slozeni smési. Bohuzel vSak neméam k dispozici

slozeni smési, takze nemtzu posoudit vliv jednotlivych slozek na chovani taveniny pfi

toku.

6.5.10 Zavislost zatékavost na tlaku u smési 116
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Obr. 60. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 116, lestena deska)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

74

480

430

380

330

délka zate¢eni [mm]

280

230

16

tlak [MPa]

Obr. 61. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 116, brousena deska)
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Obr. 62. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 116, deska s jemnym dezénem)
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Obr. 63. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 116, frézovana deska)
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Obr. 64. Zavislost délky zateceni na tlaku (smés 116, deska s hrubym dezénem)
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6.5.11 Zavislost zatékavosti na drsnosti povrchu u smési 116

330
320 {» El'[
310 -

300 -

290 1+

280

270 1

délka zatec¢eni [mm]

260 -

250 A

240 L

230 T T T T T T T
10 12 14 16

6 8
Ra [um]

Obr. 65. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 116, tlak 12MPa)
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Obr. 66. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 116, tlak 16MPa)
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Obr. 67. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 116, tlak 20MPa)
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Obr. 68. Zavislost délky zateceni na drsnosti povrchu (smés 116, tlak 24MPa)
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6.5.12 Porovnani zavislosti tlaku a drsnosti povrchu na zatékavosti u smési 116
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Obr. 69. Porovnani vlivu typu desky na délku zateceni pri riznych tlacich

Tab. 5. Zdrojova data porovnani viivu typu desky na délku zateceni pvi riiznych tlacich

le&téna brougena | jemny dezén | frezovana | hruby dezeén
(Ra0,08) (RaD,38) (Ra 3,99) (Ra7,13) (Ra 15,66)

m12MPa | 2402472 | 26484250 | 3160:64 | 3256227 | 318440
WIGMPa | 9210+71 | 34152121 | 4040476 | 4120224 | 4139474
C20MPa | 386,1+10,2 | 3982248 | 4866282 | 4964230 | 5158+10,1
O24MPa | 46724132 | 4773135 | 5776+34 | 5881431 | 61224127

Stejné jako u prvnich dvou smési 1 zde zatékavost roste s rostouci drsnosti povrchu.
Procentuelni rozdil zateeni mezi leSténou deskou a deskou s hrubym povrchem je téméf

stejny u vSech tlakt (u 12MPa 32,5%, u 16MPa 28,9%, u 20MPa 33,5% a u 24MPa 31%).
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Ve druhé ¢asti mé diplomové prace jsem se zabyval konstrukci vstiikovaci formy
pro téliska z eleastomeru. Hlavnim tkolem této Casti diplomové prace bylo navrhnout ge-

ometrii vtokového kanalu tak, aby se pfi prichodu tavenina co mozna nejvice ohrdla.

7.1 Vstrikované télisko

Obr. 70. Vstirikované télisko

Jedna se o pryzovou krychli o rozmérech 30x30x30mm se zaoblenymi hranami s

radiusem 2 mm.
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Obr. 71. Rozmery téliska
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7.2 Horni dil formy

upinaci deska
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tvarova deska

Obr. 72. Horni dil formy

Horni dil formy tvofi tvarova a upinaci deska. Forma je ¢tyfnasobna, ma tedy Ctyfi
dutiny formy, ke kterym vedou rozvodné kanaly. Ty jsou tvofeny vlozkami. Vlozky jsou
vymeénitelné, 1ze tedy vstiikovat s riznymi geometriemi rozvodnych kanalt. Jelikoz jde o

formu pro zkuSebni tcely, kanaly spojujici protilehlé dutiny maji riznou délku.

7.2.1 Rozvodny kanal

Jak uz bylo feceno vyse, rozvodny kandl je sestaven z vlozek viz obr.71. Do vlozky
na stfedu je vsunuta otocna vtokova vlozka, kterd ndm umozni vstrikovani pouze do proti-
lehlych dutin. Tim uSetfime material a zdroven mizeme porovnavat vliv délky kandlii na

vstiikovani nezavisle na sobé.
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Obr. 73. Rozvodny kandl

7.2.2 Vtokova vlozka

Vzhledem k tomu, Ze se bude muset s vlozkou otacet, je tedy praktictéjsi kdyz ma
vlozka horni ¢ast ve tvaru ¢tverce a ne kruhu. Mohu tak vlozku bez vétSich problémil oto-

¢it presn€ o pozadovanych 90°.

Obr. 74. Vtokova viozZka
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7.3 Spodni dil formy

upinaci deska

tvarova
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rozvodny
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tvarova deska

Obr. 75. Spodni dil formy

Stejné jako horni dil 1 spodni dil se sklada za dvou desek — upinaci a tvarové. Tva-
rova deska spodniho dilu je stejna jako tvarova deska horniho dilu. Naproti tomu spodni
upinaci deska oproti té horni ma na jedné své stran¢ dutiny pro teplotni ¢idla a jejich pfi-
vodni kabely viz. obr.74.

Rovnéz i zde jsou ¢tyti dutiny formy s dvéma riznyma délkami rozvodnych kanald.
Rozdil je pouze v tom, ze misto vtokové vlozky je zde trn, ktery se rovnéz otaci o 90° ¢imz

stejné jako vlozka uzavird jeden kandl a druhy otevird. Zaroven slouzi jako vytrhovac vto-

ku.

7.3.1 Spodni upinaci deska

Jak uz bylo feceno, spodni upinaci deska je opatiena dutinami pro teplotni ¢idla.

Jsou to takové vyfrézované kandly s kapsami pro stoceni prebyte¢ného kabelu. Kazda
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kapsa je uzaviena ocelovym pliskem ¢imz se zamezi vy¢nivani kabele z kapes nebo kana-
1t

Na stran¢ desky jsou upevnény plechy s dirami pro konektor ¢idla.

Obr. 76. Spodni dil formy — pohled zezadu

7.3.2 Usazeni ¢idla

V mém piipadé je pouzito ¢idlo typu 6194A od firmy Kistler (obr.75). Cidlo je
vhodné pro méfeni a kontrolu teploty béhem vstiikovani s okamzitou odezvou. Cidlo pii-
chazi do ptfimého kontaktu s taveninou. Jeho usazeni do dutiny formy je zndzornéno nej-

prve schematicky na obr.76 a dale na obr.77 jako model v programu Catia V5.

=
™

6154p

m

Obr. 77. Cidlo
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Obr. 78. Cidlo zavedené do dutiny formy

i
SR

.
=
.
-
.

o
A

S

Obr. 79. Cidlo ve formé - schéma
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7.4 Forma

Obr. 80. Forma -

oteviend a uzaviend
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8 ANALYZY TEPLOT V ROZVODNYCH KANALECH

Analyzy byly provedeny v programu Cadmould. Zajimalo nas, jak se zvysi teplota
elastomerni taveniny pii prichodu kandlem od vstiikovaci trysky pies ¢idlo ¢.2 po ¢idlo
¢.1 resp. €.3. Zaroven jsem se snazil navrhnout geometrii kanalu tak, aby byl nartst teploty
co nejvetsi.

Jako zkuSebni material jsem zvolil eleastomer EPDM 55 Shore. Teplota taveniny

byla nastavena na T = 100°C. Teplotu formy jsem nastavil na T = 180°C.

8.1 Rovny kanal (34mm)

Nejprve byly zanalyzovany teploty taveniny v rovném rozvodném kandle, ktery byl
pouzit ve vsttikovaci formé dle mého ndvrhu. Pro analyzu jsem vybral rozvodny kanal o

délce 200mm. Na obr.80 je zobrazena polovina rozvodného kanalu vcetné jeho rozméru.

100

ES
W

i2id

Obr. 81. Rozméry rovného kanalu s O4mm

Obr. 82. Teplota taveniny po 0,07s plneni
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Temperature [°C]

Temperature [*C]

Obr. 83. Teplota taveniny po 0,47s plnéni
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Obr. 84. Prubéh teploty ( senzor 2)
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Obr. 85. Prubéh teploty (senzor 1,3)
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Obr. 86. Smykova rychlost mezi senzory 1 a 2

Tab. 6. Teploty na cele taveniny behem plneni u rovného kandalu s O4mm

t [s] (senzor) T [°C]
0 100
0,07(2) 119,6
0,47(1) 127,7
0,47(3) 127,5

Jak je vidét na obrazcich a nasledné€ i v tab.6, tavenina se pii pruchodu rovnym ka-

nalem ohteje z ptivodnich 100°C na 127,5°C (127,7°C) a to za 0,47s.

8.2 Kanal s prepady

Prvni kanal s atypickou geometrii (obr.83) byl kanal s ptepady. U tohoto typu kana-
lu musi tavenina na své cesté piekonat celkem tii prekazky v podobé zuzenych primeéra.
Tyto pfepady mohou caste¢né fungovat jako michaci elementy a mohlo by tedy dojit k

vétsSimu zvyseni teploty nez jak tomu bylo u rovného kanalu.
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Obr. 87. Rozmery kanalu s prepady

Obr. 88. Teplota taveniny po 0, 1s plnéni

Obr. 89. Teplota taveniny po 0,5s plnéni
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Obr. 90. Prubéh teploty (senzor 2)
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Obr. 91. Prubeh teploty (senzor 1,3)

Tab. 7. Teploty na cele taveniny behem plneni u kanalu s prepady

t [s] (senzor) T [°C]
0 100
0,08(2) 119,7
0,48(3) 128,3
0,46(1) 128,2

V tab. 7 je vidime, Ze diky brzdicim elementim se ndm teplota taveniny zvedla na

T=128,3°C(128,2°C), coz je v pruméru o 0,65°C vice nez u rovného kanalu.
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8.3 Kaskadovy kanal

Dalsim kanalem, ktery byl podroben analyze byl kandl kaskéddovy s postupné se
zmenSujicimi pruméry viz. obr.86. Toto feSeni by mélo mit za nasledek postupné zvySova-
ni smykové rychlosti a tim i1 zvySovani podilu disipacniho tepla na ohfevu taveniny.
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Obr. 92. Rozmery kaskadového kanalu

Obr. 93. Teplota taveniny po 0,08s plnéni

Obr. 94. Teplota taveniny po 0,47s plnéni
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Obr. 95. Prubeh teploty (senzor 2)
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Obr. 96. Pribéh teploty (senzor 1,3)
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Obr. 97. Smykova rychlost v prvnim zuzeni
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Obr. 98. Smykova rychlost ve druhém zuzZeni

Tab. 8. Teploty na cele taveniny béhem plnéni u kaskadového kanalu

t [s] (senzor) T [°C]
0 100,0
0,07(2) 119,8
0,34(1) 130,0
0,34(3) 130,0

Z vysledki je patrné ze se projevil vliv zmensujicich se pramérii. Zvysujici se smy-

kovéa rychlost mé za nasledek zahtivani taveniny, jejiz teplota se zvysi z ptivodnich 100°C

azna 130°C.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

8.4 Rovny kanal (02 mm)

Vliv smykové rychlosti na zahtati taveniny se kladné projevil v predeslych ptipa-
dech. Proto je v poslednim ptipadé pouzit kanal sjednoduchou geometrii s primérem

2mm, kde by se mé¢l tento vliv projevit ve vétsi mife.
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Obr. 99. Rozmeéry rovného kandalu s primeérem Q2mm

Obr. 100. Teplota taveniny po 0,08s plnéni

Obr. 101. Teplota taveniny po 0,25s plnéni
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Obr. 102. Pritbéh teploty (senzor 2)

180.0
162.0

144.0
126.0
108.0

S0.0

120

Temperature [*C]

54.0

6.0

18.0

0.0
0000 0924 0243 0372 0496 0621 0745 0869 0933 1117 1.241

Goteve

Time [s]

Obr. 103. Pritbéh teploty (senzor 1,3)
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Obr. 104. Smykova rychlost mezi senzory 1 a 2

Tab. 9. Teploty na cele taveniny béhem plnéni u rovného kandalu s @2 mm

t [s] (senzor) T [°C]
0 100,0
0,08(2) 119,8
0,25(1) 132,4
0,25(3) 132,4

Jak je vidét, toto feSeni se z hlediska rlstu teploty taveniny pii prichodu kandlem

jevi jako nejoptimalnéjsi.

rovny kanal kanal s pfrepady kaskadovy kanal rovny kanal
J4mm @2mm

Obr. 105. Porovnani teplot u jednotlivych kanali
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ZAVER
Prvnim cilem této prace bylo experimentalné zjistit vliv procesnich a jinych para-
metril na zatékavost polymerni taveniny. Pro experiment byly vybrany Ctyfi elastomerni

smési, které byly podrobeny testu na vstiikovacim stroji REP. Béhem tohoto testu byl zjis-

tovan vliv tlaku a drsnosti povrchu dutiny formy na jiz zmifiovanou zatékavost.

Bylo zjisténo, ze tlak resp. velikost vstfikovaciho tlaku ma jednozna¢né vliv na
zateCeni polymeru a to u vSech zkousenych smési a u vSech typti povrcht formy. Lze fict

ze ¢im je vetsi vstiikovaci tlak, tim je vétsi schopnost zateceni polymeru.

Naproti tomu vliv povrchu resp. drsnosti povrchu na zatékavost nebyl jednoznacné
prokazan. U smési €.162, 165 a 116 méla délka zateCeni stoupajici tendenci se zvySujici se
drsnosti povrchu. Naproti tomu u smési €.188 byl tento jev opacny, tzn. ze se zvySujici se
drsnosti zatékavost klesala. Caste¢né lze tedy Fict, Ze zvy3ujici se drsnost povrchu ma piiz-

nivy vliv na zatékavost. Toto tvrzeni ale neplati vzdy a proto jej nelze brat jako zavazné.

Co ale mizeme fict je, Zze provadét narocné a nakladné operace jako jsou brouseni

nebo lesténi za ucelem lepsi zatékavosti je v mnoha piipadech zbyte¢né a neekonomické.

Druhym ukolem diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat vsttikovaci formu
pro téliska z eleastomeru a pomoci analyz zjistit, jaky vliv ma geometrie rozvodného kana-

lu na rust teploty taveniny pii toku.

Vstiikovaci forma byla navrzena v programu CATIA V5. Vykresovd dokumentace

vcetné kusovniku je uvedena v pftiloze.

Analyzy teplot byly provedeny v programu Cadmould. Testu byly podrobeny Ctyfi
rizné kanaly s odliSnymi tvary a rozméry. Bylo vychézeno z toho, Ze pokud chceme zvysit
teplotu taveniny aniz by jsme museli zvySovat teplotu vyhiivani formy nebo plastikacni
jednotky, musime zvolit takovy tvar kanalu, aby se zvysil podil disipacniho tepla. To se
nakonec projevilo i ve vysledcich, které nam jednoznacné ukazuji, ze ¢im je kanal uzsi
nebo ¢im vice se méni priméry jednotlivych sekd, tim nam roste smykova rychlost a ta-

venina se v disledku disipace zahtiva.

Zménou geometrie kanalu lze pfizniveé ovlivnit rychlost zahtivani taveniny a tim 1

ekonomicky zdokonalit vyrobni proces.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka

PS
HIPS
SAN
ABS
PVC
PVAL
PVB
PMMA
PAN
PVDF
PET
PBT
PA
POM
PC
PUR
UF
MF

Tg [°C]

De [-]

G [MPa]

Vyznam

Polystyren

houZevnaty polystyren
Styren-akrylonytril
Akrylonytrilbutadienstyren
Polyvinylchlorid
Polyvinylalkohol
Polyvinylbutyral
Polymetylmetykrylat
Polyakrilonitril
Polyvinylidenfluorid
Polyethylentereftylat
Polybutylentereftalat
Polyamid

Polyoxymetylén
Polykarbonat

Polyuretan
Mocovinoformaldehydové pryskyftice
Melaminoformaldehydové pryskyftice
Teplota skelného prechodu
Casova konstanta
Debotino ¢islo

Doba zpracovani

Modul pruznosti ve smyku
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Mk

Wt

[1/s]
[MPa]
[N]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[N]
[MPa]
[1/5]
[Nm]
[nd/16]
[mm]
[Pa.s]
[rad/s]
[°]
[Pa.s]
[m/s]
[MPa]
[N]
[mm]
[N]
[MPa]

[1/5]

Rychlost smykové deformace
Smykové napéti

Normalov4 sila

Normélové napéti
Normélové napéti

Polomér

Sila

Napéti pii protazeni
Rychlost protazeni

Kroutici moment

Modul torzniho snimaciho elementu
Polomér

Smykova viskozita

Uhlova rychlost

Uhel mezi kuZelem a deskou
Zdanliva viskozita
Pritokova rychlost

Tlak

Viskézni sila

Délka kapilary

Hnaci sila

Napéti na sténé kapilary

Rychlost deformace na stén¢ kapilary
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