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Piedmluva

V poslednich desetiletich neustale roste vyznam a rozsah vyuziti plast, kterym se
ve velké mife dafi nahradit kovy, coz je dano pfedevsim jejich velmi nizkou hustotou
a dobrymi pevnostnimi charakteristikami. Jedna se o materidly, jejichZ vlastnosti Ize
velmi dobfe modifikovat ruznymi typy aditiv a plniv, coz umozriuje potlacit i jejich
nevyhody, mezi které patfi napfiklad teplotni a Casova zavislost mechanickych
vlastnosti, nizka teplotni odolnost, hoflavost apod. Tato variabilita vlastnosti plastd
a jejich kompozitd z nich tvofi velmi unikatni skupinu materiall, které vyzaduiji
specificky konstrukéni pfistup s ohledem na zpracovatelskou technologii,
pozadovanou presnost dilu, jeho recyklovatelnost, automatizaci procesu apod.
Konstruktéfi plastovych dild nemohou spoléhat pouze na zkuSenosti, které ziskali pfi
navrhovani kovovych vyrobkl, ale musi vzit v Gvahu celou fadu dalSich aspektd,
které vyrazné ovliviiuji jejich kone¢né vlastnosti a chovani (viskoelasticitu, vnitfni
napjatost apod.). S ohledem na mnozstvi technologii, které jsou pro zpracovani
plastl pouzivany, a kdy kazda z nich ma své vlastni specifické naroky na vyslednou
konstrukci dilu, neni pfi rozsahu téchto skript mozné uvést vSechny tyto aspekty
a konstrukéni varianty. Z tohoto dGvodu je obsah vyukovych skript vénovan zejména
konstrukénim pristupam, které Ize vyuzit pro navrhovani dilG vyrabénych technologii
vstiikovani, jez patfi k nejvice pouzivanym technologiim zpracovani plasta.

Skripta jsou primarné uréena studentim magisterského studia na Fakulté strojni
Technické univerzity v Liberci a Vysoké $koly v Zitavé/Zhotelci a jejich hlavnim cilem
je uvést studenty do problematiky konstrukce plastovych dild a srozumitelné jim
vysvétlit zakladni konstrukéni postupy a vliv vybranych faktorl na maximalni

spolehlivost a funkénost vysledného plastového vyrobku.

Martin Seidl
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UvoD
DO KONSTRUKCE
PLASTOVYCH DiLU

Konstrukéni ¢innosti feSime navrh zcela nového dilu nebo Upravu konstrukce
stavajiciho vyrobku. Vzdy je nutné vychazet ze znalosti materidlovych vlastnosti,
zpracovatelskych moznosti a omezeni, aby vyrobek plnil vSechny pozadované
funkce v potfebném rozsahu a po celou dobu své Zivotnosti pfi vyuziti
V soucasnosti existuje takové mnozstvi polymert a polymernich kompozitl, ze Ize
pokryt prakticky vSechny pozadavky kladené na finalni dily a jejich aplikace.
NejvétSim omezenim byva vysledna cena materialu. Konstruktér musi dale zvazit
funkéni a vzhledové pozadavky. Kromé pouzitého materidlu a zvolené technologie
(vyrobnich parametr(l) je kone¢né chovani dilu za danych podminek vysledkem
zejména jeho navrzené geometrie. Optimalni konstrukce plastového dilu je zaloZzena
na efektivni koncentraci materidlu v oblastech, kde je dil namahan, ¢imz je
regulovana jeho vysledna deformace. S vyuzitim FEM analyz m(ze konstruktér
ziskat zpresnujici informace sméfujici k optimalizaci konstrukéniho navrhu. Také
dostupné prototypové technologie skytaji moznost otestovani designu vyrobku jesté
pfed samotnou vyrobou nakladného sériového nastroje, coz je rovnéz velmi dulezita
zpétna vazba. AvSak zkuSenosti konstruktéra zlstavaji i nadale jednim z klicovych

faktor(, které mohou urychlit a zefektivnit konstrukéni proces (viz obr. 1.1).

Pozadavky na navrhovany vyrobek
» Ny

Prakticky pristup Inzenyrsky pfistup

Ny P

Volba materialu

¥ ¥ 3
a 1 ail

v

Idealni volba / Kompromis

Obr. 1.1 Schéma konstrukéniho postupu
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kapitola 1

Prvnim krokem konstrukénich praci je sestaveni zakladniho konceptu, coz vychazi
ze shrnuti v8ech pozadavku, které jsou na vyrobek kladeny (plsobici podminky,
doba, velikost a typ zatizeni, Zivotnost vyrobku apod.). Na zakladé téchto prvotnich
informaci je nasledné zvolen koncept dilu a jeho material. Vysledné vlastnosti
vyrobku nemusi vSak vzdy korespondovat s uvedenymi vlastnostmi materialu, nebot’
kromé vlivu geometrie dilu jsou tyto ovlivnény také mnoha negativné plsobicimi
faktory (napf. pravodnimi jevy, které jsou pfi¢inou anizotropie vlastnosti
a vnitfniho napéti ve vyrobku).

Hlavni poZadavky na vyrobek mohou byt rozdéleny do nékolika zakladnich skupin:

a) Pozadavky, které budou mit vliv na Zivotnost vyrobku
- vlhkost prostfedi, UV zafeni, hoflavost materialu, jeho chemicka a biologicka
odolnost apod.,
b) Pozadavky, které budou mit viiv na funkci vyrobku
- teplota, velikost a typ zatizeni, doba zatéZovani, anizotropie vlastnosti, krip,
relaxace napéti, elektrické a optické vlastnosti, izolacni schopnosti, kluzné
vlastnosti, legislativni pozadavky, kvalita povrchu apod.,
c) Pozadavky, které budou mit vliv na vyrobitelnost dilu
- smrsténi, reologické vlastnosti (napf. viskozita), délka a tvar makromolekul,
tloustka stény, eliminace vnitfnich a povrchovych vad apod.,
d) Pozadavky na minimalizaci vyrobnich nakladi
- recyklace technologického odpadu, ekonomické dimenzovani vyrobku,

automatizace vyroby, nasledné operace (montaz, povrchové Upravy apod.).

Po zvoleni vhodného materidlu je mozné provést prvotni konstrukéni vypocty
s vyuzitim materialovych charakteristik (odvozené ze zavislosti napéti-deformace,
isochronnich kfivek, tokovych =zavislosti apod.). Potfebné charakteristiky jsou
k dispozici v dostupnych materialovych databazich nebo je poskytuje vyrobce
materialu na vyZadani. Pfi zvaZzovani ekonomického faktoru je rovnéz mozné oslovit
dodavatele materiall a predlozit jim kritické pozadavky pro danou aplikaci. Na
zakladé predpokladaného mnozstvi odebiraného materidlu nasledné dodavatel

doporuci vhodny typ polymeru spolu s cenovou nabidkou.



VYBER
MATERIALU

Vybér materidlu vychazi z pozadavkl na aplikaci, cenu a jeho zpracovatelnost
zvolenou vyrobni technologii. Plasty reprezentuji velmi Sirokou $kalu vlastnosti,
presto neexistuje jeden univerzalni plast, ktery by skloubil vSechny vyhody a byl
i cenové dostupny. VzZdy je nutné se zaméfit na kritické charakteristiky pro danou
aplikaci a vychazet z kompromisu (napf. plasty s mechanickymi vlastnostmi, které se
vyrovnavaji kovim, jsou obtizné zpracovatelné technologii vstfikovani).

Polymery jsou pfedevsSim organické latky, které jsou tvofeny makromolekularnimi
fetézci. Chemické slozeni a geometrie téchto Fetézcl jsou zakladem nadmolekularni
struktury plastd ovliviiujici  jejich  fyzikalni a chemické vlastnosti. Podle
nadmolekularniho uspofadani Ize plasty délit na termoplasty (s amorfni nebo
semikrystalickou strukturou), reaktoplasty a elastomery (s typickou zesitovanou
strukturou). Pro zpracovatelnost téchto typl materidld je rozhodujici teplota.
U termoplastl se zpracovatelnost (obvykle tekutost) s rostouci teplotou zlepSuje az
do teplotni meze, kdy dochazi k degradaci materialu (rozpadu makromolekularnich
fetézcu). Reaktoplasty a elastomery jsou zpracovatelné jen do relativné nizké teploty
a pfi dalSim ohfevu u nich dochazi k chemickému zesiténi struktury, coz znemoznuje
jejich dalSi tvarfeni, ale zaroven minimalizuje vliv rostouci teploty na mechanické

vlastnosti finalniho vyrobku, viz obr. 2.1.

amorfni termoplasty semikrystalické termoplasty reaktoplasty

vy$si
krystalinita

T
L
| silné zesiténi
|

E.[MPa]

Ty Ty Ty Tm Ty T,
Obr. 2.1 Zavislost modulu pruznosti plastt na teploté

(E:— modul pruznosti v tahu, Ty — teplota skelného prechodu, T;— teplota viskdzniho toku,
Tn— teplota tani krystalitd, T, — teplota rozkladu)

PFi ohfevu semikrystalickych termoplastd s ¢aste¢né usporadanou strukturou,

dochazi pfi prekroCeni relativné uUzkého teplotniho intervalu reprezentovaného
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kapitola 2

teplotou tani krystalitd (Tm) k pfechodu z tuhého stavu do taveniny. U amorfnich
plastd neni takto ostry prfechod definovan a pro jejich mechanické viastnosti je
kriticka teplota skelného prechodu (Tg), kterd je nad teplotou okolniho prostfedi
(23 °C). P¥i prekroceni teploty skelného pfechodu (Tg) dochazi k postupnému
meéknuti a prfechodu amorfnich plastd do stavu vysoce viskdzni taveniny, jejiz
tekutost se pozvolna zvySuje. Maximalni teplota pouzitelnosti amorfnich termoplastl
je proto (10 + 20) °C pod teplotou skelného prechodu (sklovity stav materialu) a u
semikrystalickych termoplastt (20 + 40) °C pod teplotou tani krystalitd (houzevnaty
stav materialu), vzdy s ohledem na zpUsob, velikost a dobu namahani. Pfi bézné
teploté okoli jsou amorfni plasty tedy vétSinou tvrdé a kifehké, semikrystalické plasty
jsou houzZevnaté (viz obr. 2.2). Rostouci teplota pouZiti (zejména nad T4 a v okoli Tr)
zpUsobuje vyznamny pokles mechanickych vlastnosti a ma tak vyznamny dopad na

pouzitelnost jednotlivych plastu.

houzevnatost

tuhost flexibilita
— PC T —
ABS
EPICF PPO o 6'i’om AU
UP/GF PSU PAl PP
PE
PPS e

pevnost v tahu prodlouzeni

kiehkost

Obr. 2.2 Schéma moznych aplikaci vybranych typt plasti z hlediska jejich tuhosti

Pro orientacni ur€eni vhodného polymeru pro danou aplika¢ni teplotu je mozné
vyuzit tabulkové prehledy nebo diagramy. Dal$i vyznamnou vlastnosti polymerl je
délka a tvar jejich makromolekul. Délka je definovana molekulovou hmotnosti
a typickou distribuéni kfivkou (viz obr. 2.3). Cim del$i a hlad$i jsou makromolekularni

fetézce polymeru (a ¢im cetnéjSi je jejich zastoupeni), tim lepsi mechanické



vlastnosti I1ze oCekavat. Naproti tomu se material vyznacuje horsi zpracovatelnosti

(roste viskozita taveniny). Podobny efekt poklesu tekutosti taveniny s rostouci délkou

makromolekularnich Fetézcli Ize pozorovat i u plasti s rozvétvenymi fetézci. Cim

del$i a slozitéj$i jsou bocni vétve, tim vysSi je viskozita taveniny a tim hufe tvofi

polymer béhem tuhnuti usporadanou (krystalickou) nadmolekularni strukturu.

délka retézce

|

Relativni ¢etnost

)

I
I2

relativni ¢etnost
nq
n

Ny

Nn

I 2 Mn My

M, : stfedni molarni hmotnost

n Délka retézce
Molarni hmotnost

M,, : hmotnostné stfedni molarni hmotnost

Obr. 2.3 Ukazka distribucni kfivky molarich hmotnosti plastt

Délka makromolekul je proto urc€ujici i pro vybér zpracovatelské technologie, ktera

je pro dany plast vhodna, viz tab. 2.1. Material, ktery proSel zpracovatelskym

procesem a pfipadné byl vystaven dalSim degrada¢nim vlivim (UV zafeni,

chemickym a biologickym ¢&inidlim apod.), mize obsahovat zkracené fetézce, které

jiz nedokazi vytvofit strukturu poZadovanych vlastnosti, a proto nemlize byt znovu

pouzit pro danou aplikaci (nebezpeci vyuziti recyklatu v opétovné vyrobé).

Tab. 2.1 Reologické poZadavky na plasty dle zpracovatelské technologie

Proces Index toku taveniny (MFR) [g/10 min]
Vstfikovani 5+100
Rotaéni tvareni 5+20
Vytlacovani folii 0,5+6
Vytlacovani profill 0,1+1
Vyfukovani 0,1+1
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kapitola 2

Zde je mozné tedy vidét vzajemnou provazanost jednotlivych faktor(, které ve
vysledku ovliviiuji vybér vhodného materidlu pro danou aplikaci, a nutnost
optimalizovat design nejen s ohledem na pozadavky aplikace, ale také je nutné vzit
v Uvahu vyhody a nevyhody zpracovatelskych technologii. Mezi zdsadni materialové
charakteristiky Ffadime koeficient linearni teplotni roztaznosti, koeficient tfeni
a Poissonovu konstantu:
= Koeficient linearni teplotni roztaznosti je zasadni, pokud je plastovy dil souc¢asti

vetSi sestavy slozené i z jinych materiald a provozni teploty se pohybuji v $ir§im

rozsahu, viz kapitola 5.8.
= Koeficient treni je ovlivnén mnoha aspekty, mezi které patfi napf. drsnost

a tvrdost povrchd, teplota, tlak, rychlost posuvu, typ a mnozstvi pfisad apod. Treci

sily jsou u plastd ovlivnény rychlosti posuvu a velikosti zatizeni. Obecné je

u vétSiny termoplastu staticky koeficient tfeni nizsi nez dynamicky.

» Poissonovo cislo (u) vyjadfuje miru kontrakce (g) materidlu na ukor jeho
prodlouzeni ve sméru zatézovani (¢), pficemz deformace ve sméru kolmém na

pUsobici napéti ma zaporny charakter, viz rovnice (1), coz je patrné z obr. 2.4.
a=-ue (1)

Poissonovo €islo se pro vétsinu plastt pohybuje v rozmezi 0,3 + 0,5 (hodnota 0,5
je typicka pro pryze) a je zavislé na teploté materidlu, mife jeho navlhnuti,
orientaci plniva apod.

Obr. 2.4 Kontrakce télesa vlivem plsobiciho napéti



KONSTRUKCNI
KONCEPTY

Na zacatku konstrukénich ¢innosti je vzdy nutné si shrnout vSechny pozadavky
kladené na vyrobek (aplikacni prostfedi, doba, velikost a typ zatiZzeni, Zivotnost
apod.). Dale je nutné zvazit mnozstvi funkci, které do plastového vyrobku bude
mozné integrovat pro optimalizaci vysledného poctu prvkll sestavy a maximalniho
funkéniho vyuZiti dilu. Konstruktér musi nésledné& zvolit optimalni geometrické
feSeni, které spolu s pouzitym materidlem zajisti rovnovahu mezi vné&jSim
namahanim, velikosti deformaci a napétim v dilu pfi minimalni spotfebé materialu.
Vyuzit Ize rdznych pfistupll a zaméfit se tak na preferovany konstrukéni faktor

(tuhost, pevnost, vzhled, pfesnost apod.).

@ Konstrukce s ohledem na typ materialu

S ohledem na velmi Sirokou $kalu polymer( a kompozitl byva vybér vhodného
materialu slozity a muze byt i ¢asové velmi naro¢ny, mimo jiné i proto, Ze hodnoty
uvadéné v rGznych prehledech a materialovych listech jsou naméfeny na
standardizovanych télesech se specifickym tvarem a tloustkou stény a mohou tak byt
vyrazné vétsi, nez je u vstfikovanych dild bézné. Tabulkové hodnoty slouzi proto
pouze pro vzajemné porovnani materiall, ale nejsou zcela vypovidajici vzhledem
k jejich realné pouZitelnosti. VétSina prezentovanych hodnot je méfena pfi
kratkodobém zatéZzovani, a proto nejsou vyuzitelné pro konstrukéni vypocty
a analyzy uréené pro dimenzovani dlouhodobé zatéZovanych dild. Volba materialu je
vyrazné ovlivnéna také tepelnym namahanim dilu, protoZze mechanické
a fyzikalni vlastnosti se vyrazné méni se zménou teploty.

DalSim vyznamnym hlediskem je i environmentalni zatizeni, tedy vSechny pevné,
plynné a kapalné latky, se kterymi se plast dostane do styku b&hem Zivotnosti dilu.
K témto vlivim se fadi i UV zafeni, vihkost, biologické a dal$i faktory, kterym je
vyrobek vystaven zejména pfi exteriérovych aplikacich. Dulezitymi kritérii pro vybér
materialu je i jeho dostupnost a pfipadna zastupitelnost jinym materidlem. Zvoleny
material musi vyhovovat také pozadovanym montaznim narokim (vhodnost pro

ultrazvukové svarovani apod.). Pfi kombinaci plastu s jinym materialem, pfedevsim
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kapitola 3

kovem, je nezbytné vzit v ivahu velmi rozdilny koeficient tepelné roztaznosti, ktery je
koeficient teplené vodivosti (na rozdil od kov(). Pfi volbé materialu musi konstruktér
vzit v ivahu i pozadovany vzhled a kvalitu povrchu dilu pro pfipadné dokoncovaci
operace. Povrch dilu mGze byt ovlivnén napfiklad pfitomnosti plniva (pfedevsim
skelnych vlaken). Pfi kombinaci material( v ramci sestavy mohou difundovat aditiva z
jednoho materialu do druhého (napf. difuze zmék&ovadel z povrchu PVC hadi¢ek do
tuhého polymeru, na ktery jsou pfipojeny, ¢imz dochazi ke kfehnuti tuzSiho
polymeru). Dal$i vadou, ovéem pouze vzhledovou, je u nékterych plastl (b&éhem
kondicionovani vyrobku za vysSich teplot) migrace zbytkovych monomer( k povrchu

dilu, &imz zde vytvari svétlé nebo az bilé mapy (napf. u polyamidovych dilG).

» Vyztuzené polymery

VyztuZzené polymery nabizeji velmi zajimavou moznost kombinace pevnosti
a nizké hmotnosti. Podle typu a tvaru vyztuze mohou tyto kompozity dosahnout
mechanickych vlastnosti srovnatelnych s kovy pfi vyrazné nizsi hustoté, viz obr. 3.1.
U vyztuzenych plastd je dllezity tvar plniva. Vlakenné typy vyztuze zpuUsobuji
vysokou anizotropii konecnych vlastnosti, zatimco v pfipadé Casticovych plniv
(prasky, desti€ky apod.) nebo pfi pouziti rohozi (organoplechy) neni rozdil viastnosti

v jednotlivych smérech tak vyrazny.

EP/CF60

EP/GF60

— 0o [MPa]

EP/GF30

Epoxidova pryskyfice
(EP)

— £[%]

Obr. 3.1 Porovnani tahovych vlastnosti vybranych materialdi



= Polymerni smési

Prestoze jsou plasty mezi sebou v zasadé nemisitelné, existuji skupiny materiald,
které jsou do urcité miry kompatibilni a jsou schopné vytvofit smési. Misitelné
polymery tvofi smés s jednofédzovou strukturou, zatimco u smési z Caste¢né
misitelnych polymerl miizeme rozeznat jednotlivé faze, které vSak maji vzajemné
dobrou adhezi (PC/ABS), viz obr. 3.2. Vzajemna interakce jednotlivych slozek smési
se da modifikovat rliznymi kompatibilizatory, ¢imz se zvySuje rozsah pouzitelnosti
vysledného materialu a pfi vhodné modifikaci mezifazového rozhrani Ize do urcité
miry kombinovat i jinak vzajemné nemisitelné polymery. Kombinaci rGznych plastl je
mozné ziskat material s velmi specifickymi vlastnostmi nebo pouze snizit jeho

vyslednou cenu.

PC PC
A o pE——
25521 =552 ——
L 416 416 —
©24.6 5246
13,8 13,8 //
0720 20 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5
— £ [%] — £[%]
PCIABS PCIABS
555,2 AN Ess,z — ]
5416 | =416 -
©246 ® 246 —
13,8 ! 13,8 /
0
0740 20 30 40 50 60 1 2 3 4 5
—_ & [°/n] — & [o/o]
ABS ABS
34,5 34,5
w276~ 27,6 V4 —
207 £20,7 ~
b 5} 7
T13,8 i 13,8}
7
6.9 691/
0 20 40 60 80 100 0 1 2 3 4 5
— £ [%] — £[%)]

Obr. 3.2 Ukézka tahovych krivek polymernich smési (vpravo detail do deformace 5 %)
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@ Konstrukce s ohledem na tuhost dilu

NejCastéji pouzivanou konstrukéni strategii je konstrukce s ohledem na tuhost.
Tento pfistup je volen primarné pfi nahradé stavajicich material(, predevsim kovu
a to za ucelem minimalizace hmotnosti dilu pfi zachovani jeho tuhosti. Tuhost je
definovana jako vztah mezi aplikovanym napétim a deformaci dilu a je vyjadfena
modulem pruznosti, viz obr. 3.2. Limitnim parametrem je mira deformace, ktera
nesmi prekro it kritickou mez snizujici zZivotnost dilu nebo omezujici jeho funk&nost.
Z tohoto hlediska mlze byt za kritickou mez povazovana i oblast elastickych
deformaci, na rozdil od strategie zalozené na pevnosti dilu. Primarné je tuhost fizena
materialem (chemickym sloZenim, plnivem apod.), ale neméné vyznamnou roli hraje
geometrie vyrobku. Cilené Ize tuhost vyrobku zvySovat zvysenim tloustky jeho stény
nebo vyuzitim vyztuZujicich prvkl, kterymi jsou Zebra a vypouklé & prolomené
profily, viz obr. 3.3. Neefektivni prfedimenzovani tloustky stény vSak vede
k materialovému a ekonomickému plytvani a Casto je spojeno i se zvySenym
vyskytem vyrobnich vad. Tuhosti dilu se blize zabyva kapitola 5.

deformacni kfivka vztazena
k Youngové modulu pruznosti E

—>0 [MPa]

namérena deformacni
kfivka polymeru
........................ pfi tahovem zatézovani

> £[%]

Obr. 3.2 Znazornéni modulu pruznosti na grafu znézorriujici pevnost materialu



U aplikaci fizenych velikosti napéti je nutné identifikovat oblasti dilu, ve kterych
bude soustfedéno zatizeni, a kde je vhodné zvysit tlouStku stény nebo pouzit
vyztuzujicich prvkd tak, aby napéti bylo prenaseno nejvétSim mnozstvim materialu.

U aplikaci Fizenych velikosti deformace je nutné dosahnout pozadovaného
odklonu (priihybu) bez nutnosti zvySovat plsobici silu, ¢imz by hrozilo prekroceni
limitniho napéti. Pfikladem jsou filmové nebo kloubové spoje, kde je oblast vystavena
nejvétsi deformaci naopak cilené ztencena, viz kapitola 6.4.

Obr. 3.3 Ukazka vyztuZujicich profilt pro zvySeni pevnosti dilu

@ Konstrukce s ohledem na pevnost dilu

Pevnost dilu vychazi rovnéz z materidlovych charakteristik, konstrukce dilu
a zpusobu jeho zatézovani, viz tab. 3.1. Na rozdil od tuhosti je vSak pevnost
definovana jako maximalni sila, kterou je dil schopen prenést pfed jeho porusenim.
Pro aplikaci je limitnim kritériem kriticka mira poskozeni soucasti, nikoliv velikost jeji

deformace. MGze se jednat o prvotni naznaky prasklin az po celkovy kolaps dilu.

Tab. 3.1 Vliv rGznych faktort na mechanické viastnosti plastt

Pevnostni charakteristiky M Teplota T RXChI?SF ™ hm. % GF
zatézovani

Napéti na mezi pevnosti NZ ™ 0

Napéti na mezi kluzu N2 T ™

Jmenovité pomérné prodlouzeni pfi pfetrzeni T N2 N2
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Pevnostni charakteristiky jsou opét odecitany ze standardnich kfivek napéti-
deformace, pfi¢emz nejdulezitéjSi hodnotou je mez pevnosti. Konstrukce zaloZzena na
konceptu definované pevnosti dilu by se méla fidit nékolika pravidly:
= vyhnout se koncentratorim napéti (ostrym rohlm, vrubdm, nahlym pfechodim

v tloustkach stény apod.),
= vyhnout se pfiliSnému ztenceni tloustky stény (hlavné u zavitl),
= optimdlné transformovat tahové namahani na tlakové (plasty mivaji vy$s$i mez

pevnosti v tlaku nez v tahu),
= pro maximalni pevnost koncentrovat materiadl co nejdale od neutralni osy

(viz kapitola 5.3).

Konstrukce s ohledem na zplsob namahani dilu

Plasty patfi mezi viskoelastické materialy (viz kapitola 5.1), coz znamena, ze na
kazdy typ zatizeni reaguji jinak v zavislosti na mnoha aspektech, napf. vnitini
struktufe (amorfni, semikrystalické a zesitované), okolni teploté atd. Jejich obecnou
vyhodou je tlumeni razd a vibraci. Viskoelastické materialy maji ¢asové zavislou
odezvu deformace na napéti a naopak. Ptikladem je plastovy nosnik, ktery je
deformovan ihned do Urovné odpovidaijici jeho zatizeni, ale pfi konstantnim plsobeni
sily se jeho prlhyb nezastavi, ale naopak neustale roste. Podobny pribéh maji i
relaxacni procesy, které v nosniku probihaji po odstranéni vnéjsiho napéti. Na druhé
strané kovy jsou charakteristické deformaci nezavislou na dobé plsobeni zatizeni.

Samotna deformace viskoelastického materiélu se sklada ze tfi zakladnich slozek:
plastické, elastické a zpozdéné elastické deformace, viz obr. 3.4. Pfi dynamickém
namahani se dale v materialu kombinuji procesy kripu a relaxace. Jak bylo zminéno
vys$e, na rozdil od kovl je pribéh deformace plastovych dild silné zavisly na okolni
teploté, zatimco kovy vykazuji konstantni modul pruznosti v Sirokém rozsahu
pusobicich podminek (teplot atd.). V $ir§im rozsahu okolnich podminek Ize u plastd
povazovat modul pruznosti za konstantni pouze v pfipadé vyztuzenych reaktoplastt
a nékolika inzenyrskych plastd. Pro stanoveni rozdilnych vypocétovych modull
pouzitelnych pro rdzné podminky namahani bylo zavedeno nékolik metod, viz
kapitola 5.2.



elasticka deformace
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— Napéti

o, Ny viskoelasticka

—
§ h deformace Cas
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(€n)
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Obr. 3.4 Schéma vyuzivané pro popis deformacniho chovani plastt

Zpusoby namahani se daji délit na dvé zakladni skupiny, a to s ohledem na dobu
zatézovani (dlouhodobé a kratkodobé) a charakter pusobici sily (statické
a dynamické). Dle zpusobu zatéZovani a sméru pUsobici sily je mozné dale rozeznat

namahani: tahové, tlakové a ohybové, viz obr. 3.5.

tahové namahani

F vty
s

tlakové namahani

Obr. 3.5 Zakladni typy namahani
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3.4.1 Kratkodoba namahani

Tahové namahani

Tahové namahani je typickym zplsobem zatéZovani pro definovani zakladnich
mechanickych vlastnosti dilu. BEhem zatézovani télesa jednoosym tahem vznika
v télese normalové napéti (o), které je pfimo umérné aplikované sile (F) a nepfimo

umeérné puvodni ploSe (So) prurezu télesa kolmého na pusobici silu, viz obr. 3.6.

0—5[61] )

AL

—

Obr. 3.6 Standardizovana zkouska tahem — jednoosé namahani

Téleso je deformovano ve sméru pusobici sily a vysledna deformace odpovida
podilu velikosti prodlouzeni (AL) k puvodni délce télesa (Lo), €imz je definovano

relativni prodlouzeni (€):

AL
£=— - 100 [%] 3)
Lo

Mezi obéma parametry existuje zavislost vyjadiena Hookeovym zakonem
(viz rovnice 4), ktery je vSak pouzitelny pouze v linearni Casti zavislosti napéti-

pomérné prodlouzeni.

o= E,-¢[Pa] (4)



Pribéh deformaci v zavislosti na napéti je pro kazdy plast jiny a z materialového
hlediska je ovlivnén pfedevSim morfologii, pfitomnosti a orientaci aditiv. Tyto faktory
vSak potlacuji linearni odezvu deformace s rostoucim napétim, ¢imz vymizela oblast
platnosti standardniho modulu pruznosti, ktera je charakteristicka pro kovy. Prehled
modull pruznosti (E;) a meze pevnosti v tahu (o) pro vybrané materidly je uveden v
tab. 3.2 a tab. 3.3.

Tab. 3.2 Typické tahové viastnosti vybranych termoplastt

Termoplasty E: [MPa] Om [MPa]
PE-HD , 700 + 1 400 18 +35
- Vysokohustotni polyethylen

PELD 200 + 500 8+23
- Nizkokohustotni polyethylen

PS 3200 45+ 65
- Polystyren

PA 6 (vinky) 1100+1500 45+50
- Polyamid 6

PC , 2100+2400 56 +67
-Polykarbonat

PMMA , 2700+3200 5077
- Polymetylmethakrylat

Pvey . 1000+3500 50+75
- Nemékéeny polyvinylchlorid

pvep . 1+1000 10 +25
- Mé&k&eny polyvinylchlorid

PP 1100+1300 21+37
- Polypropylen

ABS y . 1900+ 2700 32+45
- Akrylonitril-butadien-styren

POM 28003200 62+70
- Polyoxymethylen | Polyacetal | Polyformaldehyd

PET , 2700+3100 40+ 47
- Polyethylentereftalat

PEEK 3350+4700 72+ 113
- Polyetheretherketon

SAN Ny 3600 75

- Styren-akrylonitril

PP/GF30 o 5600+6600 85+110
- Polypropylen s 30 hm. % skelnych viaken

PA 6/GF30 (vihky) 5100+6500 90+ 110
- Polyamid 6 s 30 hm. % skelnych viaken

PPIT 2400+4900  25+30
- Polypropylen s talkem

PP/M o 3000 32

- Polypropylen s mineralnim plnivem (kfidou)

PVCM 3200 32

- Polyvinylchlorid s mineralnim plnivem (kfidou)
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Tab. 3.3 Typické tahové viastnosti vybranych reaktoplastt

Reaktoplasty E: [MPa] Om [MPa]
PF , B 5600 + 12 000 25
- Fenol-formaldehydova pryskyfice
UF
o o 7 000 + 10 500 30
- MoCovinoformaldehydova pryskyfice
MF
) . . 4900 =+ 9100 30
- Melamin-formaldehydové pryskyfice
UP
) 14 000 + 20 000 30
- Nenasyceny polyester
EP 21500 30 +40

- Epoxidova pryskyfice

Tlakové namahani

Tlakové namahani je obdobou tahového, proto tlakové charakteristiky jsou

analogii tahovych. Z pohledu deformace se jedna o inverzni prabéh tahové zkousky.

Smér pusobici sily je zcela opaény. Z tlakovych kfivek napéti — deformace Ize rovnéz

stanovit modul pruznosti a pevnost v tlaku. Mezni hodnota odpovidajici poruseni

télesa se oznacuje jako stlacitelnost. Pokud nejsou vysledky tlakovych zkouSek

k dispozici, tak se vyuZivaji tahové limity, které byvaji nizsi, viz obr. 3.7. Pfehled

pevnosti v tlaku (om) vybranych materiall je uveden v tab. 3.4.

—> o [MPa]

tlakové namahani

tahové namahani

—  £[%]

Obr. 3.7 Porovnani tahovych a tlakovych vlastnosti polymeru



Tab. 3.4 Typicka pevnost v tlaku vybranych polymert

Termoplasty ow [MPa]
PMMA 110
- Polymethylmethakrylat
PTFE 12
- Polytetrafluorethylen
PP/GF30 60
- Polypropylen s 30 hm. % skelnych viaken
PA 6/GF30 160
- Polyamid 6 s 30 hm. % skelnych viaken
PA 6.6/GF30 170
- Polyamid 6.6 s 30 hm. % skelnych viaken
Reaktoplasty om [MPa]
PF o 170
- Fenol-formaldehydova pryskyfice
UF ‘ _ 200
- Moc¢ovinoformaldehydova pryskyfice
MF o 200
- Melamin-formaldehydova pryskyfice
PUR

100

- Polyurethan

Ohybové namahani

Ohybové namahani je jednim z nej¢astéjSich zplsobd mechanického nahani,
kterému jsou plastové dily vystaveny. Pfi zatizeni ohybovym momentem se v Casti
télesa tvori tahové napéti a v ¢asti tlakové, a to dle polohy neutraini osy, viz obr. 3.8.
Napéti v nosniku je definovano vztahem (5), kde (M) je ohybovy moment, (c) je
vzdalenost vnéjsich viaken od neutralni osy a (I) je moment setrvacnosti. Vztah mezi
momentem setrvacnosti a vzdalenosti vnéjSich vlaken od neutralni osy Ize nahradit

prufezovym modulem (W):

0=M. :%[Pa] (5)

tlakové napéti

neutralni osa

tahové napéti

Obr. 3.8 RozloZeni napéti v fezu télesa pfi ohybovém namahani
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Prihyb vetknutého nosniku je popsan vztahem (6), kde (F) je pusobici sila, (L) je
délka vetknutého nosniku, (E) je modul pruznosti a (I) moment setrvacnosti. Pfi
pouziti modulu pruznosti v tahu (E) je vysledny prihyb (y) pfiblizné o 13 % niz8i nez
pfi pouziti modulu pruznosti vohybu (E;). Prehled ohybovych charakteristik
vybranych plastl je uveden vtab. 3.5. Dal$i vztahy pro napéti a pruhyb, dle

charakteru pusobici sily a zpusobu podpory a fixace nosniku, jsou zobrazeny na obr.
3.9.

y === [mm] )
Staticky urcity nosnik na dvou Staticky urcity vetknuty nosnik
podporach zatizeny osamélou silou zatizeny osamélou silou
F F
- L/2 +
i —y
—y *
* ‘<— L 44
Li L 4>‘
F F-L
g 4—W[MPa] a ZW[MPG]
F-L3 F-I3
Y=gw.g.1 y=gzg.g mml
Staticky urcity nosnik na dvou Staticky urcity vetknuty nosnik
podporach zatizeny spojitou silou zatizeny spojitou silou
F l F L
mr_;y %:'y
Li L H‘ ‘ +
—r— L
F-L F-L
=— =—— [MP
0—8.W[MPa] o 2-W[ al
5-F-L° _F-L13
Y =3g4-g.7 "M y=g.g.7 mml

Obr. 3.9 Vybrané vztahy pro napéti a prihyb dle charakteru pdsobici sily
a zplsobu podpory a fixace nosniku



Tab. 3.5 Typické ohybové charakteristiky vybranych plastt

Termoplasty Ef[MPa]  om [MPa]
ABS 2300 74
- Akrylonitril-butadien-styren
POM kopolymer 2 590 90
- Polyoxymetylen
homopolymer 2 830 97
PA6 _ 2,5 % vihkosti (vihky stav) 2 827 -
- Polyamid 6
<0,2 % vihkosti (suchy stav) 1207 -
PC v 2 340 93
- Polykarbonat
PE 861 -
- Polyethylen
PP
1295 48
- Polypropylen

Smykové namahani

Dva objemy materidlu se po sobé v mezni linii ,klouZou“ vlivem pusobicich

(smykovych) sil. Pfi tomto zplisobu namahani je deformace velmi obtizné méfitelna.

Smykové napéti (1) vznika tangencialné v rovinach orientovanych paralelné vici

plsobicim silam, viz obr. 3.10. | pfi tomto druhu deformace plati Hookeliv zakon, kde

smykové napéti je pfimo umérné tuhosti materialu charakterizované smykovym

modulem (G) a zkosem (y), viz rovnice (7).

F
T=G-y=S—[Pa]
0

So = b+ c [mm?]

Zkos je definovan jako pomér smykové deformace (As) na ramenu (a):

‘ _As

9 = -

Smykova deformace mGze byt vyjadrena rovnici (10):
F-a

As = G—SO [mm]

©)

(10)

Smykem jsou nejcastéji namahany plastové dily, jako jsou napf. nyty, Srouby nebo

tésnici a vyrovnavaci pryzové elementy. U téchto aplikaci je vétSinou smyk

kombinovan i s ohybem, ktery vS§ak dosahuje pouze zanedbatelné urovné. Maximalni

smykové napéti je opét na vnéjsich vliaknech.
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Obr. 3.10 Smykova deformace télesa
Na obr. 3.11 je znazornéno rozlozeni smykového napéti v ruznych profilech

télesa. Limitni smykové napéti je mozné zjednoduSené odhadnout ztahovych

charakteristik materialu jako 0,5 napéti na mezi kluzu nebo 0,58 meze pevnosti.

| w
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2 ATmax
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Obr. 3.11 Prabéh napéti prirezem télesa pfi smykovém namahani



Vztah mezi modulem pruznosti ve smyku (G) a v tahu (E;) je vyjadfen rovnici (11),
ktera nazorné ukazuje vyznam Poissonovy konstanty (v), i kdyz ta vznikla predevsim

pro popis linearniho deformacéniho chovani kovu.

6= 2 [pa] (11)
2(1+v)

Razové namahani

PFi razovém namahani jsou télesa zatézovana pulsy, pficemz struktura materialu
a profil dilu by mély byt schopny tyto razy (kinetickou energii) pohltit, viz obr. 3.12.
Schopnost odolat razovému namahani zavisi také na pusobici teploté a rychlosti
zatézovani. Obecné tomuto typu namahani odolava Iépe materidl s vysokou
houzevnatosti. NejvyznamnéjSim konstrukénim pozadavkem pro profily, které maji
odolavat razovému namahani, je minimalizace koncentratort napéti, viz kapitola 5.7.
Namahani by mélo byt rozprostfeno na co nejvétsi plose. Jednou z metod stanoveni
napéti, které vznikne razovym namahanim, je vypocet prihybu dilu pfi statickém
namahani. S vyuzitim zesilujiciho a statického prohnuti Ize pfiblizné stanovit napéti
a deformaci pfi dynamickém namahani. Vypocty jsou orientacni a je nutné je
verifikovat experimentalnim meéfenim. Zesilujici faktor (Kp) je mozné stanovit
s vyuzitim rovnice (12), ktera obsahuje zavislost mezi statickym prahybem (ysw.:) a

vySkou dopadu télesa (h) zpusobujiciho razové namahani.

2h
Kp=1+ [1+ (12)
Vstat

Dynamicky prahyb (ygyn) a napéti (oayn) v télese jsou nasledné stanoveny z rovnic
(13) a (14).

Yayn = KD * Vstat [mm] (13)
Oayn = Kp * Ostar [Pa] (14)

Dostupné informace o razové houzevnatosti polymerQ (viz tab. 3.6) vychazeji ze
standardizovanych testd (pfedevsim metody Izod a Charpy). Zku$ebni télesa jsou ale
pomérné tlustosténna a tabulkové hodnoty proto nedavaji informaci o realném

chovani dané geometrie plastového dilu pfi jeho rdzovém namahani (jsou pouzitelné
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pouze pro vzajemné porovnani rGznych material(l). Vlivem interakce mnoha faktort

je dulezité provést optimalizaci dilu dimenzovaného na razové namahani pfi

odpovidajicim zatézovani.

Obr. 3.12 Deformace dilu pfi rézovém namahani: kfehka (vlevo), houzevnata (vpravo)

Tab. 3.6 Prehled razovych viastnosti vybranych polymert

Vrubova houzevnatost Razova houzevnatost

- Hustota Charpy Charpy
Polymer Modifikace
23°C -30°C 23°C -30°C
[g/cm®]  [kJ/im?] [kJ/m?] [kJ/m?] [kJ/m?]

ABS - 1,04 22 8 180 100
POM - 1,41 55 X 150 X
PA 6* - 1,20 5 4 N N
PA 6* CF30 1,26 11 7,5 70 65
PA 6* GF30 1,41 12 9 80 60
PA 6.6 - 1,14 4,5 X N X
PA 6.6 GF30 1,37 12 X 70 X
PC - 1,19 10 10 N N
PC/ABS GF20 1,25 5 X 30 X
PBT GF30 1,55 8 10 42 40
PBT - 1,31 8 7 N X
SAN - 1,08 2 X 16 16
PP GF30; homopolymer 1,13 9 8 48 45
PP kopolymer 0,90 74 10 N N
PET GF30 1,60 8,8 8,8 28 28
PET - 1,32 6 X N X

* suchy stav; x — neméreno; N — bez pferazeni; GF — skelna viakna; CF — uhlikové vidkna



Torzni namahani (namahani v krutu)

Smykové napéti se uplatiuje i pfi torznim namahani a k poruseni dilu tak dochazi
pfi pfekroCeni smykové pevnosti materialu. Na rozdil od tahového a ohybového
namahani napéti neplsobi kolmo na prufez, ale pfimo v roviné prdfezu, viz obr. 3.13.
Deformace se neprojevuje zménou délky télesa, ale pootocenim jeho elementd, viz
obr. 3.14. Pokud nejsou znamy konkrétni hodnoty pro dany materidl ze zkousek
v krutu, za horni hranici smykového namahani se uvazuje polovina pevnosti v tahu.
Smykové napéti je vyjadfeno rovnici (15), kde (Mk) je kroutici moment, (r) je polomér
tyCe a (Jp) polarni kvadraticky moment, ktery se da nahradit prifezovym modulem
v krutu (Wk).

r= —K L= 2K pg] (15)

Uhel zkrouceni je mozné vyjadfit vztahem (16), kde jiz mimo znamych veli¢in je
(G) modul pruznosti ve smyku a (L) délka kroucené tyce:

180 My - L

=G,

[rad] (16)

| teoreticky pribéh

y ;Skuteény prabéh

Obr. 3.13 RozloZeni napéti v prarezu télesa pri torznim namahani
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Obr. 3.14 Deformace télesa pfi torznim namahani

3.4.2 Dlouhodobé namahani
Z konstrukéniho hlediska maji mnohem vétsi vypovidajici hodnotu materialové
charakteristiky, které jsou stanoveny pfi dlouhodobém namahani (minimalni doba

namahéani je 1 000 hodin, v ase pod 100 hodin nejsou vysledky vypovidajici,

viz obr. 3.15).
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Obr. 3.15 Wéhlerova kfivka pro rizné druhy plasti



Pfi dlouhodobém zatéZzovani jsou uvazovany dva typy namahani: statické
a dynamické (cyklické — symetrické, nesymetrické, mijivé apod.). Pfi dlouhodobém
statickém zatéZovani se projevuje krip a pfi dlouhodobém dynamickém (cyklickém)
zatézovani se projevuji unavové lomy (nahlé poruseni soudruznosti materialu).
Pribéh obou jevu je zavisly na typu materialu, velikosti zatizeni, zatéZovacim
prostiedi a konstrukci dilu. Naméfené kripové charakteristiky jsou prezentovany
v logaritmickych soufadnicich (deformace-cas, viz obr. 3.16). Z grafické zavislosti Ize
stanovit unavovy limit, ktery definuje maximalni napéti, které je mozné pouzit pro
zabezpeceni zivotnosti dilu pfi dané dobé zatéZovani. U neplnénych plastii odpovida
unavovy limit obecné (20 + 30) % napéti na mezi pevnosti stanovené z kratkodobych

zkousek.

Deformace

tc ts ta  Cas

Obr. 3.16 Unavovy limit uréeny prostrednictvim kripovych kiivek

S dynamickym, resp. cyklickym namahanim dilu je spojena pfedevSim unava
materialu. Pfi tomto zplsobu zatéZovani dochazi k poru$eni dilu i pfi hodnotach
napéti, které by pfi kratkodobém zatéZovani poruSeni nezplsobily. Pfi¢inou je
predevsim Sifeni mikrotrhlin v materialu. V prvni fazi naruseni struktury unavovym
lomem (pfi dlouhodobém namahani) se objevuiji tzv. krejzy (vady, které vytvari velké
mnozstvi dutin, jez mohou byt inicidtorem poruSeni, viz obr. 3.17). Jsou typické pro
amorfni termoplasty (PMMA, PC, PS, PVC). U semikrystalickych materialll se
vyskytuji také, ale nejsou tak dobre viditelné. V dalsi fazi (vlivem pusobiciho napéti)
dochazi ke vzniku napétovych trhlinek. Unavové vlastnosti materialu jsou standardné
prezentovany ve formé S-N kfivek (Unavové kfivky: napéti-pocet cykll do preruseni),

ze kterych Ize odecist i limitni napéti pro cyklické namahani, tzv. mez dnavy.
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01 — nejvyssi napéti

napétové trhlinky

poruseni

Pomeérné prodlouzeni ¢ [-]

i y—

Ef>

Cas [h] (logaritmické soufadnice)

Obr. 3.17 Deformace polymert pfi dlouhodobém namahani (kripova kfivka)

Amplituda napéti [MPa]

¢asova mez Unavy - Oy

|
|
10
Pocet cyklu N (logaritmické soufadnice)

Obr. 3.18 Unavové kiivka napéti (Wéhlerova kivka)

Plsobici napéti by se mélo pohybovat optimalné pod mezi znacenou jako mez
Unavy nebo mez odolnosti, viz obr. 3.18. Jak vyplyvd ze znazornéné zavislosti,
s rostoucim poctem cykla vyrazné klesa velikost pfipustného zatizeni. S rostouci
frekvenci a teplotou se odolnost proti Unavé snizuje, viz obr. 3.19. Vzhledem

k viskoelastickym vlastnostem plastl, mize béhem cyklického namahani dojit ke



tfeni uvnitf materidlu a uvolfovani tepla. Semikrystalické plasty jsou ponékud

nachylnéjsi na unavové poskozeni nez amorfni plasty.
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Obr. 3.19 Unavova kiivka napéti (Wéhlerova kfivka) pro PA 6.6/GF
pri riznych typech cyklického zatéZovani

@ Konstrukce s ohledem na vzhled vyrobku

Dosazeni pozadované kvality povrchu a optickych vlastnosti dilu je opét spojeno
s ddkladnou volbou materidlu. Plasty plnéné napf. skelnymi vlakny jsou velmi
nachylné na sniZeni kvality povrchu vyrobku s ohledem na ménici se technologické
parametry vyroby, viz obr. 3.20.

Obr. 3.20 Viiv teploty formy na kvalitu povrchu vystfiku z plastu plnéného skelnymi viakny
(vlevo: vyssi teplota formy, vpravo: niz$i teplota formy)
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Z konstrukéniho hlediska je mozné zasadnim zpusobem ovlivnit tvorbu propadlin,
studenych spoji, minimalizovat oblasti uzavirani vzduchu atd. Tyto vady jsou dale
Uzce spojeny predevSim s konstrukci formy (rozmisténim a dimenzovanim vtokd,
pouzitim odvzdu$fiovacich kanalkl apod.). Problematickymi tvary jsou pfedevsim
ostré rohy a nahlé zmény tloustky stén, které mohou zpusobit degradaci materialu.
Kromé zhorSeni mechanickych vlastnosti dochazi v okoli téchto kritickych oblasti ke
zménam barvy nebo ke zménam lesku dilu (v porovnani s ostatnimi jeho oblastmi).
DalSi skupinou vad, které vyraznym zpUsobem negativné ovliviuji vzhled vyrobku,
jsou propadliny, pfipadné stazZeniny, viz obr. 3.21.

<7 &7

Obr. 3.21 Vliv nerovnomérné tloustky stény na tvorbu propadlin (vlevo) a staZenin (vpravo)

Tyto vady jsou zpusobeny pfedev§im hromadénim materialu (neimérnym mistnim
zesilenim stény, napojenim Zeber apod.) a omezenou moznosti pusobit dotlakem.
Z designového hlediska Ize malé propadliny zakryt povrchovou texturou nebo

odskokem, ktery narus$i rovinnost povrchu, na némz propadliny vznikaiji, viz obr. 3.22.

S

Obr. 3.22 MozZnosti odstupriovani profilu za tcelem minimalizace tvorby vzhledovych vad
(propadlin, prokresleni Zebra apod.)



Vzhled vyrobku mlze byt negativné ovlivnén také studenymi spoji, které jsou blize
popsany v kapitole 5.6. Studené spoje vznikaji obecné pfi spojeni dvou Cel taveniny
a mohou byt nejen vzhledovou, ale i funkéni vadou. Jejich polohu Ize pfedvidat
s vyuZitim numerickych analyz plnéni dutiny formy. Zmé&nou umisténi vtokovych usti
a konstrukce dilu Ize studené spoje presunout do oblasti, kde nebudou pfedstavovat
nebezpedi poruSeni plastového dilu. Zména polohy vtokovych Usti u stavajici formy

byva v§ak nakladna, zejména pfi pouziti horkych vtoka.

Konstrukce s ohledem na presnost dilu

Kazda vyrobni technologie umozriuje rizné rozsahy presnosti plastovych vyrobku.
NejpfesnéjSich rozmérd dosahujeme u technologie vstfikovani a vytlacovani.
U vstfikovani hraje vyznamnou roli také pfesnost vyrobniho nastroje a rozmisténi
vtokovych usti. Faktory, které ovliviuji vyslednou pFesnost vyrobku, jsou dany
materialem, konstrukci stroje, nastroje a technologickymi parametry procesu.
Schopnost dodrzet velmi Uzka toleranc¢ni pole je spjata s pfesnou kontrolou procesu
a kompenzaci smrsténi materialu ve fazi chlazeni. Smrsténi je problematické
prfedevSim pro semikristalické materidly, protoze pfi chladnuti dochazi k fazové
zméné (krystalizaci €asti objemu). V mensi mife se smrsténi projevuje i pfi
zpracovani amorfnich polymert. Pfidavkem anorganickych plniv se smrsténi plastu
obecné snizuje. Vlaknita plniva v8ak zvysSuji anizotropii smrsténi. Ve sméru plnéni
(orientace) je mira smrsténi vlakny vyztuZzenych polymerd vyrazné nizsi nez kolmo
na smér plnéni, tedy zcela opacné, nez je tomu u neplnénych plastt, viz obr. 3.23.

Dal$im dulezitym faktorem je schopnost materidlu absorbovat vodu, ktera
vyraznym zplsobem méni vyslednou geometrii dilu. Na vysledny rozmér a pfesnost
dilu ma vS8ak vliv mnohem vice faktord, viz kapitola 5.9. Obecna konstrukéni
doporuceni jsou zaloZzena na dodrzeni jednotné tloustky stén vyrobku a eliminaci
obtizné chlazenych profild (tenkych dlouhych profilG, roht apod.). Tenké stény jsou
nachylné na orientaci makromolekul, protoze tenkosténné dily se musi plnit rychle,
ale odvod tepla limituje proces relaxace materidlu a plsobeni dotlaku, ktery
kompenzuje smrsténi materialu. Velmi dllezitou roli proto hraje i dimenzovani vtokd,
které musi byt vysledkem kompromisu mezi pfesnosti dilu a produktivitou vyroby. Pfi

konstrukci pfesnych dilll je potfeba brat v Gvahu potfebné odformovaci ukosy.
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Vliv pozice vtoku

vtok

odformovani

Vliv nehomogenniho chlazeni
nedostatecné chlazeni deformace

—
intenzivni chlazeni
vznik vnltrnlho napéti
velké nasledné smrsténi

odformovanl

Obr. 3.23 Rozdil ve smrsténi vyrobku vzhledem k orientaci makromolekul a plniva
(ve sméru toku taveniny a kolmo na smér toku taveniny)

@ Konstrukce zohlednujici vyrobitelnost vstfikovanim

Jednim z poslednich konstrukénich krok( pfed vyrobou (konstrukci) nastroje je

optimalizace geometrie dilu s ohledem na jeho vyrobitelnost zvolenou technologii.

Cilem je ziskat finalni dil bez nutnosti dalSich operaci a bez nutnosti navrhovat pfili$

komplexni vyrobni nastroje. Idealné by mély byt plastové dily navrhovany tak, aby

vyroba mohla probihat v pIné automatickém rezimu. Tato konstrukéni strategie

zohledriuje reologické vlastnosti materialt (viskozitu) a z toho vychazejici maximalni

délku toku taveniny s ohledem na tloustku stény vyrobku, viz obr. 3.24.

Dale je nutné vzit v Uvahu nasledné jevy (smrsténi, orientaci makromolekul

a plniva apod.), rovhomérné a rychlé naplnéni dutiny formy, nutnost zajistit

rovhomérny odvod tepla z celého objemu vyrobku a vyvarovat se pfili§ velkym nebo

prilis malym tloustkam stén, viz obr. 3.25.
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Obr. 3.24 Maximalni dosaZitelna délka toku taveniny
v zavislosti na tloustce stény vyrobku a dalSich technologickych parametrech
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Obr. 3.25 Zavislost mezi tloustkou stény a smrsténim plastového dilu

Konstrukce s ohledem na recyklovatelnost dilu

Soucasné trendy upfednostiiuji konstrukéni feSeni, ktera zahrnuji i nakladani

s dily po ukonceni jejich zivotnosti. Recyklované plasty |ze pouzit pro aplikace, kde

nejsou na material kladeny vysoké kvalitativni naroky. VysSi celky, které kombinuiji

rizné materidly, by mély byt snadno rozebiratelné (vyuZivaji se integrované

spojovaci prvky a specialni geometrie pro snadné vyjimani kovovych insertq,

viz obr. 3.26), aby nedochazelo ke smeéSovani obecné nemisitelnych plastl

(viz tab. 3.7).
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Obr. 3.26 Lokalni ztenceni stény pro snadnou demontaz viozky z odlisného materialu

Z hlediska recyklovatelnosti je nejméné vhodné spojovat plasty pomoci adheziv,
ktera kontaminuji povrch. Pro snadnou identifikaci plastovych dill jsou na nich
pouzity recyklacni znacky, které usnadnuji nakladani s plastovym odpadem. Prvnich

Sest skupin predstavuje nejcastéji pouzivané plasty, viz tab. 3.8.

Tab. 3.7 Misitelnost vybranych druhu plasti

Plast PE PVC PS PC PP PA POM SAN ABS PBT PET PMMA
PE | ] | O | | | m} O m} O O ] |
PVC ] | ] O m] O [m} ] | | ° O ] | ]
PS ] O [ ] | [m} O O O O ] ] O
PC m] o O | | O ] ] | ] | ] | ] | ] ]
PP [ ] O O ] [ ] ] [m] ] O ] ] O
PA O O o O O [ ] O O m] o o O
POM O ] [m] ] ] O [ ] O O o o [m]
SAN [m} | ] | | ] ] | O | | [ | O O | ]
ABS o ° o [ ] m] u] o O [ ] ] o [ ]
PBT ] O O [ ] O o O [m} O [ ] m] O
PET O o o n o o O u} O O [ ] o
PMMA [m} ] o [ ] ] [m} o [ ] [ ] [m} [m} ]

m - kompatibilni

e - kompatibilni s omezenim

o - kompatibilni jen v malych mnozstvich
o - nekompatibilni



Tab. 3.8 PouZivané recyklacni symboly

Zkratka Symbol NejCast&jsi pouziti
PET é}_\ jednorazové nadoby na potraviny a napoje
PET
HD-PE (:2?) lahve od gisticich prostfedkl a $ampond,
HOPE jogurtové obaly, atd.
/'\ dé . " . . o .
3 étské hracky, nafukovaci lehatka a rizné lahve
V/PVC Lv‘) od ¢gisticich prostfedkd
o o .
LD-PE &) sacky na potraviny
LDPE
PP é-,‘\) br€ka, jednoucelové kelimky a nddoby na
=l potraviny
o . .
obalovy primysl, zateplovani budov, atd.
PS &) bal amysl, zatepl bud td
PS
N\
- dA

OTHER

Dle zplsobu recyklace rozliSujeme tfi zakladni zpUsoby nakladani s vyrobky:

* mechanickou recyklaci, ktera zahrnuje tfidéni plastovych vyrobkd, ¢isténi, drceni
a/nebo regranulaci a opétovné zafazeni do vyrobniho procesu,

* recyklaci zakladnich chemickych komponent, kdy je polymer chemicky
rozlozen na zakladni slozky pouzitelné pro nové slouceniny,

= spalovani plastu, které patfi v soucasnosti mezi nejrozsitenéjsi zplsob nakladani
s plastovym odpadem, pfi kterém se uvolni velké mnozstvi dale vyuzitelné
energie, jez je vplastech vazana. Pro spalovani se vyuzivaji specialni
vysokoteplotni kotle s filtry. Nedokonalym spalovanim polymer( a oxidacnich

meziproduktl vznikaji zdravi nebezpecné latky (napf. fosgen z PVC).

Konstrukce zohlednujici automatizaci vyroby

Automatizace, pfedevSim montaznich procesu, by méla vést ke zvySeni efektivity,
flexibility, ekonomi€nosti a kvality vyroby i vysledného produktu. Vyrobek by mél byt
konstruovan tak, aby v ném bylo zahrnuto co nejvice funkénich prvkd, coz snizuje
naroky na pocet dalSich komponent a podsestav. Automatizace vyroby zahrnuje
i naslednou manipulaci s vyrobkem po jeho odformovani zformy a kompletaci
sestav. MnozZstvi integrovanych prvkG by mélo snizit pocet manipulaénich

a montaznich krokd a racionalizovat cely vyrobni proces. Optimalné je navrhovano
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8asi, na které jsou napojeny dal$i prvky s vyuZitim zapadkovych spojd. Srouby
a bajonetové systémy patfi pro kompletaci sestav k nejnarocnéjSim a tedy
i nejdrazSim spojovacim metodam. Soucasti dild by mély byt i prvky, které usnadni
vzajemné polohovani dild a zajisti jednoznaénou a nezaménitelnou orientaci
spojovanych soucasti. Prvky optimalné navrzené pro automatizaci plni zpravidla
i pozadavky na snadnou recyklovatelnost. Hlavnimi zasadami jsou jednoducha
geometrie a pfistupnost montaznich ploch. Idealni montaz je v ose Z (orientované
vertikalné) bez nutnosti rotace dilu nebo jinych nelinearnich pohybl. Pro manipulaci
nejsou vhodné dily z houzevnatych materiald. Pokud jsou dily pfed kompletaci
odebirany ze zasobnikd, mély by byt vzajemné dobfe separovatelné. Pfi navrhu
upinacich prvkd (zacvaku) je nutné brat v vahu pofadi montaze a tomu pfizpUsobit
jejich design a rozmérové tolerance.

Dalsi konstrukéni strategie

Konstruktér musi vzit v Gvahu i dalSi faktory, které maji zasadni vliv na kvalitu
a efektivitu vyroby.

Konstrukce s ohledem na cenu dilu je v praxi jeden z nejvyznamnéjsich faktorud.
Mnoho konstruktérd si véak neuvédomuje, jak tento faktor ovliviiuje zvoleny tvar dilu
a predevsim jeho pozadovanou pifesnost, viz obr. 3.27. Pouziti uzkych tolerancnich
poli vyrazné zvySuje naroky na vyrobni nastroj a kontrolu technologickych parametrt
a zvySuje nebezpedi vyroby kvalitativné nevyhovujicich (neshodnych) dila.
Dimenzovani dilu by mélo byt provedeno s ohledem na minimalni spotfebu materialu
a co nejkratSi vyrobni cyklus bez negativniho dopadu na kvalitu vyroby. Idedlni je
jednoducha geometrie dilu bez podkosu a oblasti se zvySenou koncentraci materialu.

PFi optimalizaci navrhované konstrukce by méla byt vyuzita také prototypova
vyroba, ktera ovéfi jeji funkénost a design. Po vyrobé sériového nastroje je jiz

jakakoliv Gprava designu vyrobku spojena s vysokymi naklady, viz obr. 3.28.
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Obr. 3.27 Vliv rozmérové presnosti dilt na jejich vyslednou cenu
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Obr. 3.28 Diagram znézorriujici rist nékladu na provedeni Uprav vyrobku

Konstrukce s ohledem na legislativni pozadavky. VVyrobky dale museji splfiovat
i legislativni pozadavky. Patfi sem faktory, jakymi je napf. netoxi¢nost plastl
a jejich aditiv, které maiji pfijit do styku s potravinami, s lidskou pokoZzkou nebo
sliznici. Tento pozadavek je dulezity i pfi vyrobé hracek, kde je nutné dodrzet také
omezeni souvisejici s minimalni velikosti dili (aby je nebylo mozné vdechnout)

a eliminaci ostrych hran.
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Konstrukce s ohledem na bezpecnost. Jak jiz bylo zminéno vySe, tak Uspésna
konstrukéni strategie je zaloZzena na prfesném definovani vSech pusobicich aspektu
a volbé faktoru bezpecnosti s ohledem na miru ohrozeni lidského zdravi pfi poruseni
dilu, viz kap. 5.5. Bezpecénostni faktor je zavisly na mnoha hlediscich: pulsobici
teploté, prfitomnosti chemikalii, typu, velikosti a dobé =zatizeni, mife nebezpeci
pretizeni apod., viz tab. 3.9.

Tab. 3.9 Navrh pevnosti dilu s ohledem na bezpecnostni faktor

Doporuéovana pevnost* dilu pfi jeho konstrukci s ohledem na bezpecnost

Nekritické poruseni Kritické poruseni

Obcasné namahani (pod mezi unavy) (20 = 50) % (10 =25) %

Kontinualni namahani (10 + 25) % (5+10) %

*doporuceny procentudlni podil kratkodobé pevnosti (z materidlovych listd), vzhledem k typu
namahani a maximaini teploté

Konstrukce s ohledem na zZivotnost dilu. Pfitomnost chemickych a biologickych
latek i UV zafeni mohou byt pfi€inou starnuti polymerd, ty jsou vSak ve vypogetnich
vztazich pouzivanych konstruktéry obtizné kvantifikovatelné. V bézné praxi lze
zivotnost dilu prodlouzit navrhem dilu pro nizkou miru napéti a deformaci, absenci

ostrych rohu a hran apod., viz kap. 4.



OBECNE ZASADY
NAVRHOVANI
PLASTOVYCH DiLU

Ve srovnani s oceli jsou plasty ,novym“ materialem. Pfi navrhovani plastovych dilt
byva Casto snahou vyuzit zkuSenosti z konstruovani kovovych dild, coz vSak neni
zcela vhodny pfistup. Navic rozdilné chovani a vlastnosti lze pozorovat i mezi
raznymi typy plastl (plnénymi a neplnénymi, amorfnimi a semikrystalickymi apod.),
proto jsou jednotlivé konstrukéni prvky dimenzovany ve specifickych rozsazich tak,
aby bylo mozné maximalné eliminovat vznik vad a zajistit pozadovanou vyrobni
kvalitu.

Konstrukéni zasady vychazeji pfedevS§im z povahy plastd, z pozadovaného
designu vyrobku a s nim spojené vyrobni technologie. Kromé téchto faktorl ma
zvolena technologie pfimy dopad také na tvarovou a rozmérovou presnost vyrobku,
moznosti jeho dimenzovani (tloustky stény, vyuziti vyztuzujicich profild apod.) a tim
celkovou produktivitu vyroby, ktera by méla byt maximalni pfi pozadované vyrobni
kvalité. NejrozSifenéjSi metodou zpracovani plastd je technologie vstfikovani, a proto
budou nize uvedené =zakladni zasady konstrukce plastovych dild zaméfeny
pfedevsim na tuto vyrobni technologii.

Optimalni design vyrobku by mél byt co nejjednodussi, pfi€emz hlavnim cilem je
zajisténi jeho pozadované funkce. Pfi sou€asnych trendech, kdy je snahou integrovat
do jednoho dilu co nejvice funkci, roste slozitost vysledného konstrukéniho navrhu.
Se zvysujici se slozitosti konstrukce dilu roste také nebezpeli vzniku vyrobnich
komplikaci. Vzhledem k povaze vyrobniho procesu a predevSim Kk nutnosti
odformovat dil po jeho vstfiknuti a ztuhnuti z vyrobniho nastroje, je nezbytné

v prvnim kroku vzit v ivahu polohu délici roviny.

Délici rovina

Délici rovina tvofi rozhrani mezi pevnou a pohyblivou ¢asti vstfikovaci formy.
Méla by byt provedena natolik precizné, aby negativné neovlivnila pfesnost a kvalitu
povrchu dilu. Tato nepfesnost nemusi byt pouze vyrobni, ale muize vzniknout
i postupnym opotfebenim délici roviny. Z téchto ddvodu je nezbytné se vyhnout

Uzkym tolerancim rozmérd, které jsou navazany na délici rovinu. Tomu odpovida
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také rozdéleni toleranci pro rozméry vazané a nevazané formou, viz kapitola 5.9.
Délici rovina by videdlnim pfipadé meéla byt kolma na smér otevirani formy, ale
muze byt orientovana i pod ur€itym ahlem. Umisténi a profil délici roviny ma vliv na
mnoho aspektd, jakymi jsou napf. odvzdusnéni, umisténi vtokl apod., ale predevsim
vhodné dimenzovani a navrh odformovacich Ukost. Pomocné délici roviny vznikaiji
zaclenénim bocnich jader a dalSich mechanismu formy (napf. Celisti apod.).

Dal$im velmi dllezitym prvkem, ktery definuje tvar délici roviny, jsou radiusy,
jejichz primarni funkce bude vysvétlena v kapitole 4.3. Na obr. 4.1 je zjednodusené
pfiblizena problematika umisténi vnitfnich a vnéjSich radiust v délici roviné. Ostré
hrany se obecné u vstfikovanych dilt nedoporucuiji, ale pokud jsou z hlediska funkce
vyrobku vyZadovany, tak jedinou oblasti, kde je mozné je bez vétSich komplikaci
a investic do formy vyrobit, je pravé délici rovina. Vnitfni radiusy jsou soucasti
tvarniku, tvarnice nebo jadra a jejich vyroba neni nijak komplikovana. Ostré hrany se
standardné tvofi pomoci vlozek, protoZe jejich vyroba obrabénim je Casové
délici rovinu do tvarniku nebo tvarnice, aby byly minimalizovany nepfesnosti
v navazani kontur jdoucich pfes délici rovinu.

ostra vnéjsi hrana se ostré vnéjsi a vnitini zaoblené vnéjsi
zaoblenou vnitini hranou hrany a vnitini hrany

r 2

N

Obr. 4.1 Zplsoby zaformovani vnitfniho a vnéjsiho radiusu

Tloustka stény

Tloustka stény vyrobku je kriticky parametr, ktery zasadnim zplsobem ovliviiuje

jak tuhost celého dilu, tak i vyrobitelnost danou technologii a zaroveri ekonomi¢nost
celého vyrobniho procesu (neefektivni zvySovani spotfeby materialu, prodluzovani

vyrobniho cyklu, rostouci smrsténi apod.). V ramci zpracovani plasti plati obecné



pravidlo udrzet jednotnou a co nejmenSi tloustku stény v ramci celého produktu.
Samotna tloustka stény by méla byt kompromisem mezi spotfebou materialu,
rychlosti vyrobniho cyklu a pozadovanou tuhosti dilu. Jinak feceno, tloustka stény
vyrobku by méla byt dostate¢nd, aby dil byl schopen prenaset pusobici zatizeni
v pfipustném rozsahu deformaci, ale zaroveri, aby produktivita vyroby nebyla
zbyte€né snizovana rostouci dobou chlazeni, ktera je spojena se zvySujici se
koncentraci a spotfebou materialu. Pfi dvounasobném navyseni tloustky stény se
doba chlazeni zvysi vice nez dvakrat (viz obr. 4.2), protoZze vyrobek nemlze byt

odformovan z formy dfive, nez je ve vSech jeho oblastech dostate¢né tuhy.
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Obr. 4.2 Vliv tloustky stény dilu na dobu cyklu pfi vstrikovani

Minimalni tloustka stény je zaroven v souladu s environmentalnimi pozadavky pfi
pouziti syntetickych polymert, které nejsou biodegradabilni a jsou obtizné
recyklovatelné (Uspora energie a neobnovitelnych zdroji). S tloustkou stény je
spojena i velka fada vyrobnich omezeni predevSim pro vstfikovani. Zasadnim
problémem je narust smréténi plastd pfi rlstu tloustky stény (viz obr. 4.3 a tab. 4.1).

Pokud nebude tloustka stény celého vyrobku vhodné profilovana, dojde vlivem
rdzného smrsténi v dusledku raznych podminek tuhnuti materidlu v odli$nych
¢astech vyrobku k jeho tvarové deformaci (viz obr. 4.4). Velikost smrsténi mize
dosahnout az urovné, kdy se budou tvofit stazeniny a propadliny (viz obr. 3.21), coz

hrozi zejména u semikrystalickych plast(.
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Obr. 4.3 Vztah mezi tloustkou stény dilu a jeho vyrobnim smrsténim

Tab. 4.1 Mira smrsténi v zavislosti na tloustce stény u vybranych polymerd

Smrsténi [%]

Polymer 3 mm 6 mm
ABS 0,4 0,7
ABS/GF30 0,1 0,15
POM 1,7 21
POM/GF30 0,3 0,4
PA6 1,3 1,6
PA 6/GF30 0,35 0,45
PA 6.6 1,6 2,2
PA 6.6/GF30 0,5 0,55
PC 0,5 0,7
PC/GF30 0,1 0,2
PES 0,6 0,7
PES/GF30 0,2 0,3
m-PPE 0,5 0,8
m-PPE/GF30 0,1 0,2
PP 1,5 2,5
PP/GF30 0,35 0,4
PE-HD 1,5 3
PEI 0,5 0,7
PEI/GF30 0,2 0,4
PS 0,4 0,6




Obr. 4.4 Tvarova deformace dilu vlivem riznych podminek tuhnuti materialu

Plasty maji obecné relativné malou hustotu, a proto by i cely design vyrobku mél
na uzivatele plsobit odlehéené bez tlustosténnych profild (Zebra, oteviené profily
apod.). Zdanlivé objemné dily Ize vyrabét pomoci technologii, které jsou tomu
uzpusobené (GIT, WIT, MuCell apod.). Doporuc¢ené tloustky stény vyrobku pro
jednotlivé materialy jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Za tenkosténné se obecné oznacuji vyrobky s tloustkou stény do 1,5 mm.
U vstfikovanych dild se obvykle pouzivaji tloustky stény (1 + 3) mm, v extrémnich
pfipadech az do 6 mm. S ohledem na omezeni procesu vstfikovani se nedoporucuji
tloustky pod 0,5 mm a nad 8 mm. Amorfni plasty jsou méné nachylné na vady
spojené s nevhodné dimenzovanou tlouStkou stény, protoze droven smrsténi je
obecné mnohem mensi nez u semikrystalickych plastd. Jesté men$iho stupné
smr§téni dosahuji pInéné plasty, ale v ramci jejich zpracovani je limitujicim faktorem
nizka tekutost téchto vicefazovych systéml (obtizné pInéni tenkych profild zvlasté
dale od usti vtoku). Z vySe uvedenych duvodu by konstruktér mél udrzet tloustku
vyrobku jednotnou v maximalni mozné mife. PFi zvySovani tuhosti dilu je mozné

tloustku stény do urcité miry lokalné modifikovat. Kazdy pfechod profilu tloustky
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stény je spojen s nebezpec€im zanaseni vnitfniho napéti (mozna slabina vyrobku),

proto je nutné tyto pfechody feSit velmi citlive.

Tab. 4.2 Typicka nominalni tloustka stény pro vybrané polymery

Polymer Typické rozmezi tloustky dilu [mm]
ABS 1,1+3,6
POM 0,8+3,0
LCP 0,2+3,0
Dlouhymi vlakny vyztuZené plasty 1,9+254
PPE (modifikovany) 1,1+3,6
PA 6 0,3+29
PC 1,0+3,8
PET, PBT 0,6 +32
TPC 0,6+33
PE 0,8+5,0
PPS 0,5+4,6
PP 0,6+38
PS 09+3,8
PSU 1,56+38
PUR 2,0+19,0
PVvC 1,0+3,8
SAN 0,9+38

8

b

?

m&é

max.
1,5s

R 20,5 mm R
‘,,é } R

Obr. 4.5 Zpusoby feSeni pfechodu v tloustce stény

Pfechod tenkého profilu na silnéjSi nesmi byt ostry a nahly. Tavenina polymeru je

velmi viskézni a

musi mit dostatek prostoru pro pozvolné vyplnéni celého prafezu,

aby nedochazelo k jejimu zvifeni a vzniku vrubu (izolovana ¢ast taveniny, ktera

ztenBuje nosny / funkéni prifez). Moznosti feSeni vychazeji z vyuziti radiusa, a to



idealné budto jednoho s velkym polomérem nebo dvou mensSich, které jsou
vzajemné propojeny Ukosem (viz obr. 4.5).

U plnénych plastd je mozné tloustku stény lokalné zvysit maximalné o 50 %
nominalni tloustky, resp. u amorfnich plastd o 25 % a u semikrystalickych plastu
max. o 15 %. Pfechod mezi tloustkami stény by mél byt vyrovnavan na délce
odpovidajici trojnasobku rozdilu tloustky stény. Pfi dodrzeni téchto limitnich hodnot
nebude mit rozdilny profil negativni vliv na technologi¢nost vyroby (pfedevsim tvorbu
propadlin) a vznik vnitfniho napéti. Pfi velkém rozdilu v tloustce stény na sebe
navazujicich profild dojde k deformaci tenci ¢asti, protoZe silnéjSi oblast se smrsti
vyrazné vice a do jiz zatuhlé ¢asti bude zanaset velké vnitfni napéti zpusobujici az

tvarové zmeény profilu, viz obr. 4.6.

‘\\ propadliny //(
zkrouceni

Obr. 4.6 Deformace dilu vliivem velkého rozdilu v tloustce stény vyrobku

Omezeni tloustky stény vychazi i z pouziti studenych vtokovych kanalt. Jde
o kritickou délku toku taveniny, coz je spojeno s poklesem teploty a tlaku na cele
taveniny. Cim del$i vzdalenost musi tavenina urazit od posledni zoény, kde je ji
dodavano teplo vramci vstfikovaciho stroje (obvykle je to tryska vstfikovaci
jednotky), tim vétSi musi byt tloustka stény vyrobku, aby tavenina plastu dotekla az
do nejzaz$i Casti vyrobku (viz obr. 4.7). P¥ili§ tenka sténa maze vlivem ochlazeni
taveniny zpusobit az pfedCasné zastaveni jejiho toku. Pro kazdy polymerni material
je tedy dosazitelna tloustka stény funkci viskozity taveniny polymeru, ktera se méni
predevSim v zavislosti na teploté. Pro zajisténi rychlého vyplnéni tvarové dutiny
formy je nutné béhem vyrobniho procesu optimalizovat teplotu taveniny, vstfikovaci
rychlost a tlak. P¥ilis vysoké technologické parametry vS8ak mohou vést az

k nadlimitnimu zatéZovani polymeru. S tloustkou stény vyrobku je spojeno i umisténi
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usti vtoku, které by mélo byt v nejsilngjSi ¢asti vyrobku (vyjimkou jsou strukturni
pény). Pro minimalizace vnitfniho napéti a namahani materialu by mély byt vtoky

vhodné dimenzovany (mély by dosahovat minimalné 2/3 tloustky stény vyrobku).
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Obr. 4.7 Draha toku vs. tloustka stény pro riznou tekutost POM
(objemovy index toku taveniny: MVR)
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Obr. 4.8 Vliv tloustky stény vyrobku na plnéni dilu
(nahofe - nerovnomérna tloustka stény: nebezpedi vzniku studeného spoje;
dole - rovnoméma tloustka stény a rovnomémy pribéh plnéni dutiny formy)

Vzhledem k podminkam v okoli vtoku, by tento mél byt umistén mimo oblast, ktera
bude namahana vnéjSim zatizenim. Tavenina proudi primarné oblastmi s nejmensimi
hydraulickymi odpory. BEhem vstfikovani se proto plni nejdfive nejsilngjsi ¢asti dilu

a az poté zabiha tavenina do tenkosténnych profild, viz obr. 4.8. Tento jev se vyuziva



i pro optimalizaci zplsobu plnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy. Vyuzivaji se tzv.
promotéry a inhibitory toku. Promotéry (nebo rovnéz technologicka Zebra) zajistuji
primarni nasmeérovani toku taveniny do pozadované oblasti (viz obr. 4.9), zatimco
inhibitory (napf. lokalni ztenceni stény) limituji Sifeni taveniny ve sméru svého

umisténi.

Obr. 4.9 Vyuziti technologickych Zeber pro zajisténi optimalnich podminek plnéni

Béhem pInéni dilu taveninou plastu dochazi vlivem pulsobicich tlakd k orientaci
makromolekul polymeru ve sméru toku. Pokud dojde k rychlému ochlazeni dilt
(vlivem tenké stény vyrobku a nizké teploty formy), tak se makromolekuly zafixuji
v takto orientovaném stavu a v dilu vyvolavaji vnitfni napéti, s ¢imz je spojena jeho
velka tvarova nestabilita. Vnitfni napéti se z vyrobku uvolni zejména pfi pusobeni
zvy$ené teploty, kdy dojde k samovolné deformaci plastového dilu. Jak jiz bylo
zminéno dfive, s rostouci tloustkou stény roste i potfebna doba chlazeni a také Cas,
ktery ma material k dispozici pro relaxaci, ¢imz se vyraznym zpusobem snizuje mira
vnittniho napéti. Orientace makromolekul zpuUsobuje i anizotropii vlastnosti
plastového dilu. Pfikladem je pevnost dilu, ktera je vySSi ve sméru orientace
makromolekul, ale ve sméru kolmém na orientaci makromolekul (kolmém na smér
toku taveniny) pevnost klesa, viz kapitola 5.6. Mnohem vyraznéjSi dopad na vysledné
vlastnosti plastového dilu ma orientace vyztuzujiciho plniva (zejména, pokud je ve
formé vlaken), které se v tomto ohledu chova obdobné jako makromolekuly. Z téchto
dlvodd musi mit konstruktér potfebné informace o zpusobu plnéni kritické &asti
vyrobku, ktera bude primarné zatéZzovana. Simulacni programy jsou v soucasnosti
schopny poskytovat velmi pfesné analyzy plnéni, které predikuji chovani taveniny
polymeru ve vyrobnim nastroji (vstfikovaci formé) v pribéhu vSech fazi vyrobniho
cyklu.
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Radiusy a zaobleni

Proces vstiikovani je zaloZzen na velmi rychlém a plynulém zaplnéni tvarové dutiny
formy taveninou plastu. Tavenina plastu je velmi viskozni a neni schopna se
pfizplUsobit tvarovym zménam obtékanych profil(l tak rychle jako nizkomolekularni
kapaliny, proto vSechny oblasti, kde taveniny pfi svém proudéni méni smér toku,
musi byt zaobleny, aby byl pokles tlaku na Cele taveniny co nejmensi. Jinymi slovy
vS8echny rohy musi byt zaobleny alespofi minimalnim radiusem, ktery sniZzuje
hydraulické ztraty proudici taveniny, viz obr. 4.10. Dal$§im nebezpecim, které s sebou
pfinaseji ostré rohy, je vrubovy efekt, viz kapitola 5.7, protoZe za ostrymi rohy a kouty
by dochazelo k lokalnim virim a naslednému vzniku vnitfniho napéti. Jak jiz bylo
uvedeno, ostré hrany mohou byt lokalizovany pouze v délici roving, protoZze tyto
geometrické prvky rovnéz zapfi€ifuji uzavirani vzduchu ve tvarové dutiné formy
a umisténi ostrych hran kdekoliv jinde ve tvarové dutiné formy by vyzadovalo zajistit
efektivni odvzdusnéni této oblasti. Z bezpecnostnich duvodl (aby nedoslo k pofezani
vyrobnich pracovnikd nebo kone¢ného uzivatele) by mél byt vSude pouzit alespon
minimalni radius 0,25 mm. Nevyhodou rohd a koutd s malymi radiusy je vS§ak jejich
obtizné chlazeni pfi souCasné velké koncentraci tepla, coz vede k tvarovym
deformacim vyrobku. Obecné doporueni pro velikost radiusd vychazi z tloustky

stény (s), na kterou je radius napojen a ma hodnotu 0,25 az 0,75 (s).

Spatné

spravné

Obr. 4.10 Vliv pfitomnosti radiusti na prabéh plnéni dilu



Z hlediska pevnosti dilu snizuje radius vyraznym zplsobem velikost vnitfniho
napéti, které se tvofi v oblasti rohu vyrobku. Optimalni vztah mezi tloustkou stény
a zvolenym radiusem definuje tzv. faktor koncentrace napéti. Z obr. 4.11 vyplyva,
Ze k efektivnimu snizeni napéti dochazi od okamziku, kdy je radius roven 0,25 (s).
Pokud je radius mensi, tak skute¢né napéti ve vyrobku pfi jeho deformaci silou (F) je
az 3krat vySSi nez teoreticky vypocitana hodnota. V pfipadé razového namahani
plati, ze ¢im vétsi je radius, tim vétSi je schopnost dilu absorbovat razy. Pro tento

ucel muze velikost radiusu vyrazné presahovat doporu¢eny rozsah.
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Obr. 4.11 Faktor koncentrace napéti v zavislosti na poméru radiusu a tloustky stény

Obr. 4.12 Koncentrace materialu zptsobujici tvarové deformace dilu pfi tuhnuti

Te — teplota formy; a,b — kriticka mista chlazeni vystfiku

Pokud ma réadius zajistit pouze plynuly pritok taveniny, tak navySovani jeho
velikosti nad hodnotu 0,75 nésobku tloustky stény zvySi jen spotfebu materidlu
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a faktor koncentrace napéti se vyraznéji nesnizuje. Rozdil mezi vnitinim a vnéjSim
radiusem by mél mit hodnotu pouze tloustky stény. Pokud bude radius pouzity pouze
na vnitfni strané, tak dojde ke koncentraci materialu bez pfispéni k tuhosti dilu, ktera
zpUsobi jeho tvarovou deformaci vlivem rozdilné miry smrsténi tenkosténnych
a tlustosténnych oblasti, viz obr. 4.12. V ramci radiusu by dale neméla byt ménéna
ani tloustka stény. Pfi obtizich s lokalnim sviranim dilce (tvarovou deformaci) Ize
umysinym zeslabenim tloustky stény v misté radiusu vytvofit kloub, ktery zvysi

flexibilitu profilu a umozni vyrovnani nékterych deformaci (viz kapitola 6.4).

Rovinné plochy

a)

b)

c) /
-

d)

<

Obr. 4.13 Vhodné konstrukéni feSeni rovinnych ploch

a — tvarova deformace rovinné plochy; b — zamérné vybouleni plochy;
¢ — zajisténi rovinnosti vyuzitim Zeber; d — mozné feSeni dna nadob



zvlasté u materiald s velkym smr&ténim. Velmi dulezitou roli zde hraji i technologické
parametry, které musi byt velmi pfesné fizeny. V celé ploSe musi byt teplo odvadéno
se stejnou intenzitou, coz je problematické pfedevSim v okamziku, kdy se v ramci
této plochy méni tloustka stény vyrobku. Pfi vy38Sich narocich na rovinnost
plastovych dild musi byt plocha vyztuzena Zebry. Pokud je rovina pouze vzhledovy
prvek, tak je lepSi se ji vyhnout a konstruovat zamérné mirné konkavni nebo

konvexni vybouleni, viz obr. 4.13.

Ukosy

Na konci vyrobniho cyklu, béhem tuhnuti taveniny, dochazi k vyraznému smrsténi
plastu, jehoZz velikost se [iSi dle typu materidlu a pouzZitych technologickych
parametrd. Toto smrsténi generuje sily, které drzi vyrobek ve formé
i pfi jejim otevieni. Aby bylo mozné vyrobek odformovat z vyrobniho nastroje, jsou
podobné jako ve slévarenstvi pouzivany ukosy, viz tab. 4.3. Dily se primarné smrstuji
na casti formy, které tvofi vnitini kontury (jadra a tvarnik), proto se doporucuje pro
tyto oblasti dilu pouzivat az dvakrat vétSi ukos nez pro vnéjSi kontury vyrobku.
Minimalni doporu¢ené ukosy pro nejcastéji pouzivané materidly jsou uvedeny
v tab. 4.4. Tyto ukosy jsou vSak pouzitelné pro kratké odformovaci drahy, pficemz
s rGstem vzdalenosti, kterou je potfeba béhem odformovani prekonat, by méla byt
pouzita i vétsi velikost Ukosu.

Z hlediska mechanickych vlastnosti Ize obecné pfi bézné pokojové teploté rozdeélit
plasty na kfehké (amorfni - pod teplotou skelného pfechodu) a houzevnaté
(semikrystalické - nad teplotou skelného pfechodu), viz kapitola 2. Pokud bude plast
pfi teploté odformovani pod teplotou skelného pfechodu, bude vyrobek velmi citlivy
na pusobici vyhazovaci sily a poroste nebezpecli jeho poSkozeni. Za téchto
podminek je nutné pouzit vétSich odformovacich UkoslG. Rovnéz drsnost povrchu
vyrazné& ovlivni miru ulpivani vyrobku na tvarniku. S rostouci drsnosti povrchu formy
by mély byt opét pouzity vétSi odformovaci Uhly. Piskované struktury nebo riizné
textury (dezény) plsobi jako miniaturni podkosy, proto se obecné pouziva ukos 1° na
kazdych 0,015 mm hloubky textury. Minimalni Ukosy nevyztuzenych plastd jsou 0,5°,

ale u kfehkych vyztuzenych materialt se pouzivaji ukosy alespon 1,5°.
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Tab. 4.3 Doporucené hodnoty tkost pro riizné konstrukcni prvky

Smér ukosu Umisténi Uhel sklonu

Vngjsiplochy  (15'), 30, (45, 1°, 2°

Vnitfni plochy (15", 30, 1°, 2° 3°

Diry az do , " 40
hloubky 2d (15, 30', 1
Zebra, nalitky, 2°.3° 5° 10°
atd.
*pozn.: tuéné vyznacené hodnoty jsou prednostni
Tab. 4.4 Doporucené ukosy pro vybrané typy plasti
Plast Ukos [°]
PA, POM PE-HD, ABS, PP 0,5
PBT, SB 1
PS, SAN, PC 1,5

Podkosy

Z funkéniho ¢&i technologického divodu mohou na vyrobku byt umistény podkosy
(negativni ukosy), které komplikuji odformovani dilu z formy. At uz jsou vnitfni nebo
vnéjsi, tak svym tvarem brani vyjimani vyrobku z formy, a proto je nutné na jejich
uvolnéni pouzit specialni elementy (Celisti, rozlozZitelnd jadra atd.), které vyrazné
zvy$i cenu vyrobniho nastroje a tim i kone¢ného produktu. Navic oblasti tvarové
dutiny s témito mechanismy lze jen obtizné chladit a vzniklé teplotni rozdily na
povrchu formy tak vnaseji do vyrobku dalSi vnitfni napéti, pfipadné dochazi k jeho

tvarovym deformacim. Navic dochazi k prodluZzovani doby chlazeni a celého



vyrobniho cyklu (rostou vyrobni naklady). UrCité geometrie je mozné odformovat
i bez pouziti t&chto specialnich Casti forem, ale dil bude bé&hem vyjimani z formy
elasticky deformovan. Pretazeni podkosu pres kritickou geometrii je proto mozné
pouze u houzZevnatych material(, viz kapitola 5.2. Oblast formy, pfes kterou bude
profil pfetahovan, musi mit radiusy, aby doslo k pozvolnému uvolnéni dilu. Material
nesmi béhem této operace prekroCit mez kluzu, coz Ize zajistit
i odformovanim dilu za vyssi teploty. Limitni deformace se obecné doporucuje na
70% deformace na mezi kluzu nebo 50% deformace na mezi pevnosti pro materialy
bez vyrazné meze kluzu. Navic pro nejcastéji pouzivané materialy mnozi dodavatelé
poskytuji informace o maximalni velikosti Ukosu odformovatelného pretazenim pfi
doporuc¢ené odformovaci teploté, viz tab. 4.5. PfevleCeni podkosu je jednodussi
u vétsich rozmérd, u kterych predstavuje limitni deformace potencialné vétsi moznost
narastu rozméru. Napéti potfebné pro odformovani vnitiniho podkosu je znazornéno
na obr. 4.14. Podkoslm se Ize do ur¢ité miry vyhnout pfi optimalizaci geometrie dilu,
viz pfiklad na obr. 4.15.

Tab. 4.5 Maximaini doporuéena velikost podkost pro vybrané plasty

Primérny maximalni

Termoplasty odformovatelny PFiklady
podkos [mm]
ABS 18
- Akrylonitril-butadien-styren
% Podkos = Vnitini
PA6 1,5 A-B)-100 &a
- Polyamid 6 ’ (4-B)100 C?St
PC 10 B dilu
- Polykarbonat ’
B B
PE A A
2,0
- Polyethylen o K _
PP 15 7% Podkos = Vngjsi
- Polypropylen ’ w céast
PS 10 B dilu
- Polystyren
L) =
- Polysulfon ~—B B
X ~—A A
PVC-P 25

- Polyvinyichlorid (mék&eny)
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Obr. 4.14 Rust potrebnych odformovacich sil v zavislosti na geometrii podkost
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Obr. 4.15 Ukazka moznosti fe$eni konstrukce podkost
pro jejich odformovani bez nutnosti pouZiti celisti

Otvory

V ramci konstrukce plastovych dilG rozeznavame dva typy otvord, a to prichozi

a nepruchozi. Otvory jsou tvoreny jadry, ktera ale zpUsobuji rozdéleni toku taveniny
a naslednou tvorbu studenych spoji. Nejsnaze vyrobitelné otvory jsou orientovany ve
sméru otevirani formy (kolmo na délici rovinu, viz obr. 4.16). U otvor( vytvofenych

pomoci jader je omezeni v jejich délce. Primér jadra mGze byt proménlivy, pficemz



smeérodatnou hodnotou je prameér jadra v misté jeho vetknuti do formy (D). Pro
nepruchozi otvory je maximalni délka jadra rovna (3 D + 4 D) a u prichozich otvort
je tento limit pfiblizné dvojnasobny (6 D + 8 D). Divodem tohoto omezeni jsou velké
tlaky pusobici na jadra bé&hem vstfikovaciho cyklu a nebezpedi jejich vyoseni
(priihybu). Jadro vetknuté na jednom konci je deformovano 48krat vice nez jadro,
které je ukotveno na obou koncich.

Obr. 4.16 Otvor orientovany kolmo na délici rovinu

Otvory by mély byt dimenzovany pouze pro zajisténi pozadované funkce, viz
obr. 4.17. Pokud ma pracovni ¢ast otvoru maly primér, Ize otvor odstupriovat tak,
aby jadro mohlo byt delsi, pfi dodrzeni vySe zminénych pravidel, viz obr. 4.18. Pokud
maji mit otvory jiny nez kruhovy prarez, musi byt véechny hrany na jadru, za ucelem
eliminace vifeni taveniny, zaobleny radiusem.

$patné (dlouhé jadro) spravné

il

Obr. 4.17 Optimaini dimenzovani otvort
(vpravo rozdéleni otvoru na funkcéni ¢ast a odlehcovaci ¢ast)
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vhodné alternativa

Obr. 4.18 Odstupriovani délky jader pro tvorbu prodlouzenych otvord

Vyznamnym pravodnim jevem, ktery ovliviiuje vysledny tvar otvoru, je smrsténi
materialu (jiné je ve sméru teCeni a jiné kolmo na smér te€eni, viz obr. 4.19). Pokud
jsou otvory orientovany kolmo na smér otevirani formy nebo pod jinym uhlem, je
jejich vyroba komplikovanéjsi. | tyto otvory Ize vSak konstrukéné navrhnout tak, aby
nebylo nutné pouzit bo€nich jader a formovat je pouze sevienim tvarniku a tvarnice,
viz obr. 4.20. Takto feSena geometrie dilu pak neklade zadné vysSi pozadavky na
vyrobni nastroj. Dosedaci uhel mezi tvarnikem a tvarnici se voli (3 + 5)°, aby se obé
¢asti formy vzajemné vhodné vycentrovaly a minimalizovalo se riziko vzajemného

zadirani.

toku

na smér

smrsténi kolmé

RSN ) S —
smrsténi ve
sméru toku

Obr. 4.19 Vliv nerovnomémého smrsténi na kruhovitost otvoru



Obr. 4.20 Modifikace designu pro formovani otvoru interakci mezi tvarnikem a tvarnici

Pro zvysSeni strukturni tuhosti plastového dilu jsou vyuzivany dvé zakladni metody.
Prvni je =zalozena na materidlovém prfistupu a druhd na konstrukénim.
Z materidlového hlediska jde o vyuziti vyztuzeného materialu s vy$Sim modulem
pruznosti, mezi konstrukéni metody patfi zvySovani tloustky stény vyrobku nebo
prolamovani ¢i zaclenéni vyztuzujicich elementt (Zeber) do konstrukce dilu, coz je
nejelegantnéjsi feseni. PFi pouziti vyztuZzujicich elementll je nutné zajistit, aby co
nejvice materidlu bylo umisténo co nejdale od neutralni osy, coz je definovano

prafezovymi charakteristikami, viz kap. 5.3.

= Zebra

ZvySovani tloustky stény nevede k ekonomickému zvySovani tuhosti dilu. Spolu s
vys$§i spotfebou materidlu maji tlustosténné dily sklon k tvorbé propadlin a prodluzuje
se doba chlazeni a vyrobniho cyklu. NejpouzivanéjSimi vyztuzujicimi elementy jsou
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proto zebra. Pro zajisténi tuhosti maji byt Zebra orientovana kolmo k pusobicimu
ohybovému momentu. Proti namahani v krutu se pouZivaji Zebra diagonalni. Ze
standardnich konstrukci jsou nejefektivnéjSi konfiguraci Zebra kfizova. Dale je mozné
pouzit Zebra jednosmérna, ortogonalni nebo radialni, viz obr. 4.21. Kfizeni Zeber
muze byt také feSeno vice zpuUsoby, viz obr. 4.22. Standardnim zplsobem je
jednoduché kfizeni, které zajiStuje velmi dobré rozlozeni napéti. V kontaktnich
bodech dochazi ale k narQistu objemu materialu. Tento nedostatek fesi presazeni

Zeber, které vSak nedosahuiji takové vyztuzujici drovné.

: 4
u
| 70 / m] paralelni Zebrovani
5 60
% 50 £
s % ortogonalini Zebrovani
:g 40 /%I
,E 30 e ,/ diagonalni Zebrovani
s %

10 = | radidlni Zebrovani

ol=_ ®>

100 125 150 175 200 225

Spotieba materialu

Obr. 4.21 Vliv orientace Zeber na vyslednou tuhost vyrobku

Z hlediska smérovani zeber vuci toku taveniny by mélo byt cilem konstruktéra
vhodné orientovat makromolekuly a zvlasté plnivo v celém prifezu Zebra, ¢ehoz je
dosazeno natoCenim Zeber paralelné se smérem toku taveniny. NejlepSim
konstrukénim provedenim jsou proto vzajemné propojené hexagonalni profily, které
tvofi tzv. véeli plastev (viz obr. 4.23). Tento profil umozriuje jak velmi plynulé plnéni
bez ostrych zmén sméru toku taveniny, tak minimalizaci oblasti s vysokou
koncentraci materialu a zaroven zajiStuje velmi rovhomérné rozloZeni napéti. Tento
profil je preferovan predevsim u konstrukci, kdy neni zcela zfejma vysledna orientace
pusobiciho zatiZzeni. Funkce Zeber je vzdy stejna (vyztuzujici faktor), z hlediska
designu vSak plati jina pravidla pro navrhovani zeber z amorfniho nebo
semikristalického polymeru. Zcela odliSny pfistup se pouziva pfi konstrukci zeber u
dild zhotovenych technologii tvarovani, vyfukovani nebo specidlnimi metodami

vstiikovani (GIT/WIT, Mucell, vstfikovani reaktoplastl apod.), viz obr. 4.24.
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Obr. 4.22 Vliv usporadani Zeber na prubéeh chlazeni profilu

Obr. 4.23 Usporadani Zeber do ,véelich plastvi“
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vstrikovani vstiikovani strukturnich lisovani

PP pén PP SMC (sheet Moulding Compound)
K
05s

*K

.3’75 s

vstfikovani reakéni vstrikovani tvarovani, vyfukovani
ABS PUR a rotacni tvareni

| -

iier

1s 1,75D nebo 5 s

Obr. 4.24 Priklad konstrukéniho fedeni Zeber pro riizné vyrobni technologie

0,75 s

| —-—

Vramci technologie vstfikovani vychazeji limitni hodnoty zindividualnich
vlastnosti jednotlivych skupin polymert a jsou vzdy vztazeny k tloustce stény
vyrobku (s), do které je Zebro vetknuto. Rozhodujicim faktorem je mira smrsténi
polymeru. Obecné Ize fici, Zze pro semikrystalické materialy je maximalni doporuc¢ena
tloustka stény zebra 0,6nasobek nominalni tloustky stény vyrobku (s), na kterou je
Zebro napojeno. Pro amorfni materialy mize byt tloustka az (0,8s) a u plnénych
materiall s nejmenSim smrsténim se muze tlouStka Zebra shodovat s tlouStkou
stény vyrobku. Do tloustky stény 1 mm (tenkosténné dily) se pro Zebra poziva stejna
tloustka jako je tloustka stény i pro semikrystalické a amorfni materialy.
PFi prekroCeni téchto omezeni se vlivem koncentrace materidlu zvySuje nebezpedi
tvorby propadlin na protilehlé sténé (vétSinou pohledové). Pokud je nutné pro
konstrukei dilu pouzit tyto mezni hodnoty, je vhodné navrhnout mensi Zebro (nizsi
a tenci) a po provedeni funkénich testl ho nasledné zvétsit az ve vyrobnim nastroji.
Vzdy je jednodu$si a levnéjsi materidl z formy odebirat (zvétSovat tvarovou dutinu),
nez ho komplikované navarovat zpét. | u zeber je ovSem nezbytné fesit pfechod mezi

sténou dilu a Zebrem pomoci radiusti. Aby bylo minimalizovano mnozstvi materialu



v misté vetknuti Zebra do stény vyrobku, pouziva se minimalni radius o velikosti
(0,25s), viz obr. 4.25. NejefektivnéjSim parametrem, ktery pfispiva k tuhosti
vyztuzeného profilu, je vySka Zebra, ktera je limitovana pouze velikosti pouzitého
Ukosu, kterym musi byt Zebro rovnéz opatfeno. Ukos nesmi zpUsobit pFili§ velké
ztenceni zebra na jeho vrcholu (nesmi vzniknout ostra hrana, ktera by se obtizné
plnila taveninou plastu, a dochazelo by zde k uzavirani vzduchu, pfipadné by se
takto tenky profil odtrhaval pfi odformovani vyrobku). Obecné doporuceni pro vy$ku
Zebra je 3 az 5nasobek tloustky stény (s). Ve vétsiné pfipadl se vyuziva minimaini
radius 0,5°, pokud vSak nedojde k pfilisnému zten€eni profilu Zebra, je vyhodné&jsi
pouzivat radiusy 1° az 2°. Do vySky Zebra (2s)neni nezbytné nutné Fesit
odvzdudnéni Zebra. Minimalni efektivni vySka je v8ak 2,5 aZz 3 nasobek tloustky
stény (s).

SR SR SR

T ]

| &j &J

s=2,0 s=2,0 s=20

sk=1,0 sr=2,0 sg=2,0

R=0,3 R=0,5 R=2,0
d=1,12s=2,24 d=135s=27 d=1,75s=3,5

Cas chlazeni=11,1s Cas chlazeni = 15,9 s Cas chlazeni = 26,1 s

Obr. 4.25 Vliv velikosti radiusti na koncentraci materialu
zpusobujici propadliny na protilehlé sténé

Tvorbu propadlin Ize feSit i dalSimi zpdsoby, napF. lokalnim odsazenim protistrany
v misté Zebra. Jde vSak jiz spiSe o feSeni nasledkl s vyuzitim textur na pohledové
strané dilu nebo jinych dekorativnich prvku, které porusi rovinnou (lesklou) plochu,
na které propadliny vyrazné vynikaji, viz obr. 4.26. DalSi moznosti je pouziti
nadouvadel. Je tfeba zvazit i vzdalenost mezi dvéma Zebry. Pro zajisténi dostatecné
intenzivniho chlazeni oblasti vyztuzené Zzebrem by méla byt minimalni mezera mezi
sousedicimi zebry alespon (5 s), ale optimalné by mély byt mezery mezi Zebry
alespofl 10nasobek tloustky stény vyrobku (s). PFi vySSi hustoté Zeber je nutné

kapitola 4



kapitola 4

vyrobni nastroj opatfit viozkami z materialu s vy$§im soucinitelem teplotni vodivosti,

coz opét vyzaduje vySSi investice do nastroje.

Zebro Zebro
propadlina : drazka :
MV N
M
5 S zeb
Zebro ] zebro
£ 35
&ocky [~ :
>0
° -t
Qo

Obr. 4.26 MozZnosti designového rfeseni pohledové strany vyrobku,
aby se na ni neprokreslovala Zebra

Obr. 4.27 Vliv tloustky Zebra na deformaci vyrobku (prilis tlusta vievo a prili§ tenka vpravo)

Extrémné tenka Zebra na rovinné desce nebo naopak pfilis tlustd Zebra mohou
zpUsobit deformaci dilu, protoZe tuhnou relativné rychle ve srovnani se silngjsi ¢asti
vyrobku, resp. relativné pomalu ve srovnani s tenci Casti vyrobku, viz obr. 4.27.
Tohoto jevu je mozné prilezitostné vyuzit k vyrovnani jinak deformovaného vyrobku.
Tento proces vSak klade vySSi naroky na zkuSenosti konstruktéra. Vhodné je
pouzivat vice mensich Zeber dimenzovanych dle vySe uvedenych limitd. Dale je
nutné odpovidajicim zpusobem dimenzovat chlazeni vyrobniho nastroje tak, aby byl
odvod tepla z celého vyrobku rovnomérny. Pokud Zebra spojuji dvé protilehlé stény,
tak prili§ tlustosténna zebra zpusobuji mimo propadlin i vtahovani stén (pfiblizovani

stén k sobé). Naopak prili§ tenkd Zebra nejsou dostateéné tuha, aby udrzela obé



stény v pozadované pozici a nedochazelo tak k vybouleni stén, viz obr. 4.28.

Veskeré tyto deformace Ize predikovat jiz na zakladé provedenych vypocta, simulaci

plnéni

a tuhnuti vyrobku.

Obr. 4.28 P¥ilis silna Zebra zpisobujici pfitahovani protilehlych stén (vlevo),

prilis tenka Zebra nezajistuji dostate¢nou tuhost stén (vpravo)

nevhodné vhodné

¥

Obr. 4.29 Reseni geometrie Zeber vyztuzujicich montéznich kominkdi

(vlevo nevhodné, vpravo vhodné)

a=(05+08)s d=2s(03c+c)
b=min.5s radius = 0,25 s

a
c=max.4s tkosy = 0,5°
e = max. 95 % vysky montazniho vystupku
N
e [ e
s| 4 [ | || | s
I I B ) B

2s 5s

Obr. 4.30 Doporucené dimenzovani Zeber ve vztahu k prilehlé sténé

kapitola 4



kapitola 4

Pro dosazeni maximalniho vyztuzujiciho efektu by méla byt Zebra napojena az na
okraj vyrobku nebo na dalSi elementy, jako jsou napf. montazni kominky apod. Dale
by méla mit Zebra také konstantni vySku a Sifku v celé své délce.

Sikméa / boéni Zebra jsou elementy, které vyztuzuji dva vzajemné kolmé prvky.
Obecné pro né plati stejna pravidla jako pro standardni Zzebra. Z hlediska uzavirani
vzduchu je i v téchto pfipadech nutné se vyvarovat ostrym rohlim a pfechodim, viz
obr. 4.29. Doporucené rozméry pro bocni zebra jsou prehledné znazornény na obr.
4.30. Také u téchto zeber je nutné pouzit Ukosy a radiusy v misté jejich napojeni na

stény vyrobku.

* Prolamovani

Prolamovani (nebo i mirné vybouleni stény, viz obr. 4.31) je vhodné pro zvySeni
tuhosti dilu, protoze nevyzaduje pfiliSné zvySovani spotfeby materialu a neprodluzuje
tak dobu jeho chlazeni. Prolamovani je ucinné pouze tehdy, je-li nutné zvysit
odolnost proti prahybu pfi ohybovém namahani, pfiemz musi byt opét orientovano
kolmo na ohybovy moment. Z hlediska vyuZiti materidlu ve vztahu k tuhosti dilu je
prolamovani mnohem G¢innéj$i nez pouziti Zzeber, viz kapitola 5.3, kde je zachycen
vliv momentu setrva¢nosti a nejefektivnéjsi profily prolomeni. Nevyhodou miize byt
méné atraktivni vzhled prolomenych stén, ale hlavné je nutné tento design zahrnout
uz do prvotniho konstrukéniho konceptu. Dodate¢né Upravy prolomenych profilG ve
formé jsou pro nasledné zvySeni tuhosti dilu mnohem naro¢néjSi nez u Zeber.
Nevyhodou prolamovanych stén byva jejich zanaseni necistotami ¢i zadrzovani vody,

coz je problematické zejména u pohledovych dilu.

puvodni mozné zpUsoby
profil vyztuzeni

Y JJJSJ

Obr. 4.31 Profilovani stény vyrobku za ucelem zvyseni jeho tuhosti




Zavity

Mezi zakladni geometrické profily, které jsou na plastovych dilech vyuzivany, jsou
i zavity. Vzhledem k velmi proménlivym vlastnostem polymerl jsou plastové dily
s vnitfnim nebo vnéj$im zavitem velmi citlivé na pusobici teplotu, okolni prostfedi,
velikost zatizeni apod., viz obr. 4.32. Proto jejich pouziti v aplikacich s vy$Simi
pozadavky na stabilitu a spolehlivost je velmi omezené a primarné jsou vyuzivany
u uzitkovych aplikaci.
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Obr. 4.32 Vliv pisobici teploty na pevnost plastového Sroubu

Aby bylo dosazeno maximalni Zivotnosti Sroubu, pouziva se v rdmci jednotlivych
aplikaci standardné (25 az 30) % maximalné pouzitelné sily (limitni pevnosti) pro
danou velikost plastového Sroubu. Jednou z hlavnich nevyhod pouZiti plasti je
relaxace napéti a tim i ztrata pozadovaného predpéti spoje, které ve velmi kratké
dobé klesa az na polovinu, viz obr. 4.33. NejvétSimi vyhodami plastd u Sroubovych
spojll jsou jejich elektrické a tepelné izola¢ni vlastnosti, odolnost proti korozi nebo
pohlcovani razu a vibraci.

Plastové Srouby mohou byt vyuzity i pro specialni aplikace. PFi interakci s dalSim
plastovym dilem se projevuje vysoky koeficient tfeni, coz je vhodné pro citlivé
nastavovani parametrd pomoci otacek plastového $roubu, ktery se sam fixuje v dané

pozici (bez samovolného protaceni).
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Vnéjsi zavity nejsou z vyrobniho hlediska nijak problematické, pokud je polovina
profilu s vnéjSim zavitem tvofena tvarnikem a druha polovina tvarnici, viz obr. 4.34.
NejvyznamnéjSim pozadavkem je zajisténi radiusd na vSech hranach zavitu, coz
v8ak nesplfiuje geometrie metrického zavitu. Optimalni pro vstfikovani jsou svou

geometrii zavity Whitworthav, britsky standardizovany apod., viz obr. 4.35.

Z 300 | [
% = 75 % zatiZeni pfi utahovani
'S
o
>
o
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8
=
200
N R SN A
\ = 50 % zatiZeni pfi utahovani
\
100
= 25 % zatizeni pfi utahovani
0
0 5 10 15

Cas [h]

Obr. 4.33 Pokles predpéti ve Sroubovém spoji viivem kripu (PA 6.6)
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Obr. 4.34 Odformovéni vnéjsiho zavitu



Britsky zavit
(vySka zakladniho trojuhelniku = 1,136 P)

s (sefiznuti zavitu = 0,26 P)

7\ 47,5°

R (rédius = 0,180 P)
—— (hloubka zavitu = 0,6 P)

Whitworthlv zavit
P

-

|

Obr. 4.35 Vhodné geometrie zavitu pro vstfikované dily

(hloubka zavitu R (radius = 0,137 P)
=0,6P)

Vnitfni zavity tvofi podkosy a proto jsou na vyrobu mnohem naro¢néjsi. Moznosti

jejich vyroby je nékolik. Velmi elegantnim feSenim jsou rozloZitelnd jadra.

Nakladnéjsi je vyuziti vySroubovavaciho mechanismu (viz obr. 4.36) nebo

vymeénitelnych vlozek, které je vSak nutné v ramci sekundarnich operaci z vyrobku
vyjmout.

I

RO erm i
RN
Z Vnitini zavitové jadro musi byt pred

2 2 Z vnitini zavit vstiikovaného dilu
odformovanim vysroubovano!

De—

Obr. 4.36 Schéma vySroubovavaciho mechanismu pro tvorbu vnitfnich zaviti
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Pokud je material dostate¢né pruzny a design zavitl zahrnuje radiusy, je mozné je
pfi odformovani prevléci pres jadro bez nutnosti pouziti komplikovanych
mechanismd, viz kap. 4.6. Pokud jsou voleny ostré rohy, vyrazné tim roste nebezpeci
praskani dil( pfi jejich odformovani vlivem vrubového efektu.

Zavity sjemnym stoupanim (pod 1,25 mm) jsou vyrobné problematické
a snadno dochazi k jejich strzeni. Délka akéniho zavitu by méla byt vétsi nez
1,5 nasobek priméru Sroubu. Zavit by mél zacinat alesport 1 mm od konce Sroubu
a koncit priblizné ve stejné vzdalenosti od hlavy Sroubu, pfiemz by mél plynule
pfechazet do plochy stény Sroubu / otvoru. Pravidlo o zamezeni vybihani zavitu
v plastovém dilu az do zacatku nebo konce otvoru plati i pro vnitini zavity, viz

obr. 4.37.

lehce vylomitelna hrana

J 0,8 mm lehce
‘ vylomitelna
% e hrana
% Zi 08mm o7 G

SOON

nevhodné

Obr. 4.37 Omezeni délky zavitu ve vztahu k okraji vstfikovaného dilu

Dlvodem pro pred¢asné ukoncéeni zavitu je pfipadna ostfina s nizkou Zivotnosti,
ktera by u bézné vybihajiciho zavitu byla soucasti jadra formy. Tloustka stény kolem
vnitfniho zavitu by méla byt vétsi nez 0,6nasobek priméru zavitu. Pfi kombinaci
s ocelovym protikusem je vhodnéjsi, pokud je plastovy dil stlacovan a zavit by tak
mél byt konstruovan na vnéjSim obvodu plastového dilu. Vzdalenost mezi otvorem
pro Sroub a okrajem dilu by méla byt obecné minimalné stejné velka, jako je primér
Sroubu, nebo dosahovat alespori dvojnasobku tloustky stény dilu, podle toho co je
vetsi.

Utahovaci moment (M) Ize stanovit vyuzitim rovnice (17):

He "1 P ) [Nm] (47)

M, =F. R+ —
h ('uh cosa 2 -m



kde (F) je axialni sila plsobici na Sroub, (R) primérny polomér hlavy Sroubu, ktery je
v kontaktu s protéjsim dilem, (P) stoupani zavitu, (r) primér zavitu Sroubu, (a) boéni
Uhel zavitu, (un) koeficient tfeni mezi hlavou Sroubu a protéjSim dilem, () koeficient
tfeni mezi zavity. Prvni ¢len v zavorce vyjadfuje ¢ast momentu potfebného k interakci
mezi hlavou Sroubu a plochou protikusu pod ni a dal8i dva ¢&leny vyjadfuji moment
(M) potfebny pro pfekonani tfeni mezi zavity, viz rovnice (18):

. P
M, =F. (u + —) [Nm] (18)
cosa 2 -m

Rozdilny koeficient tfeni je uveden z didvodu mozného pouziti maziva, jiné drsnosti
povrchu apod. Normalové tahové napéti, které se v plastovém Sroubu tvofi, je
vyjadfeno rovnici (19):

[Pa] (19)

Oax =

el e

PFi plném Sroubu je plocha v fezu (S) rovna:
S=mn-1¢ [mm?] (20)
a pfi pouziti dutého Sroubu ma tato plocha velikost:
S=m - (r§ —1?) [mm?] (21)

kde (ri) pfedstavuje polomér vnitfni dutiny ve Sroubu a (r,) je radius jadra Sroubu, viz
obr. 4.38.

&

\
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A —
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.|
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r

Obr. 4.38 Rez plastovym $roubem s vyznaéenymi charakteristickymi rozméry
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Smykové napéti ve Sroubu Ize uréit vztahem (22):

M,

I

T=71y.

[Pa] (22)

kde (lp) pfedstavuje moment setrva¢nosti daného prafezu, coz je pro duty Sroub:

T =1t
2

Iy=m- [mm*] (23)

Redukované napéti (viz kapitola 5.4), které je mozné porovnat s meznimi
hodnotami pevnostnich charakteristik (0max) ma hodnotu:

Ored = (Jc%x +3- TZ) < Omax [Pa] (24)

Napéti na jednotlivych zavitech neni rozloZzeno symetricky, nejvétsi je na nékolika
prvnich zavitech z pohledu matky. Téchto prvnich nékolik zavitd pfenasi pfiblizné
50% celkového namahani, ¢imz je dan i pozadavek na minimalni délku zavitu.
Z téchto dlivodd je kontrolovano i napéti v kofenu zavitu (fez B-B, viz obr. 4.38).
Smykové namahani odpovida velikosti:

Redukované napéti v tomto prifezu ma velikost:

Orea =V 3 - 2 < Omax [Pa] (26)



DIMENZOVANI
PLASTOVYCH
DIiLU

Pfi dimenzovani vstrikovanych dili, a to jak z hlediska jejich funkénosti, tak
i zivotnosti, je nutné respektovat mnoho faktor(: viskoelastické chovani, omezenou
pouzitelnost mechanickych vlastnosti méfenych pfi kratkodobém namahani,
specificka pravidla tolerovani rozméri apod. Pro odhad Zivotnosti dilli z termoplastt
byly zavedeny také zakladni vztahy zalozené na geometrickych faktorech a typickém
chovani téchto materiald. Zatimco u plastl je pevnost pouze o fad nizsi nez u kov(,
tak tuhost termoplastt charakterizovana modulem pruznosti je pfiblizné o dva rady
niz8im nez u kov(, a to vlivem rozdilného deformacniho chovani. VétSim rizikem je
proto u plastovych dil spiSe nadmérna deformace nez nebezpedi jejich prasknuti.
S technologii vstfikovani je spojeno i mnoho privodnich jevu, které Ize do téchto
prvotnich vypoctd jen obtizné zanést. Pro dosazeni ustaleného stavu struktury je
navic nutné nékteré navlhavé polymery (napf. polyamidy) kondicionovat, aby bylo

dosazeno rovnovazného obsahu vihkosti v celém objemu vyrobku.

@ Viskoelastické chovani plasti

V kap. 2 jsou vymezeny pfechodové teploty a popis zakladniho chovani plastl
v mezich téchto teplot (pod teplotou skelného pfechodu je material tuhy a kiehky,
nad teplotou skelného prechodu je houzevnaty a nad teplotou tani krystalitd nebo
teplotou viskézniho toku prechazi v taveninu). Kromé pUlsobicich teplot je velmi
dudlezita i rychlost plsobiciho zatizeni. Pfi razovém namahani nestihnou probéhnout
relaxaCni procesy a materidl se jevi jako kfehky, zatimco pfi pomalu plsobicim
namahani za jinak stejnych podminek se totozny materidl miaze chovat velmi
houzevnaté. Plasty se tak fadi mezi viskoelastické materialy a jejich chovani je
definovano dvéma stavy, které jsou reprezentovany idealné elastickym télesem
a viskozni kapalinou. Idealné elastické téleso se vyznacuje linearni zavislosti mezi
napétim a deformaci, ktera je popsana Hookeovym zakonem. V mechanickych
schématech je tento vztah predstavovan pruzinou, ktera se okamzité deformuje
umérné k pusobicimu napéti. VSechna energie vyvolana deformaci se v télese ulozi

a po uvolnéni napéti se pruzina okamzité vraci do pavodniho stavu. Chovani tekutiny
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pfi aplikaci vnéjSiho napéti popisuje Newtonlv zakon a na modelech je
reprezentovano netésnym pistem. VeSkera energie se okamzité méni na trvalou
deformaci. Cely proces je v§ak ovlivnén faktorem ¢asu. Jinak feCeno, material tece
po celou dobu pusobeni vnéjsi sily a celkova deformace roste s dobou namahani.
Viskoelastické materidly se svym chovanim pohybuji mezi t&€mito limitnimi stavy.
Reakce na vnéjsi namahani se proto sklada z nékolika slozek. Elasticka deformace
po odstranéni vnéjSi zatéZze odezni budto okamzité anebo v pribéhu urcitého
Casového intervalu (zpozdéné elasticka slozka). Dale zlstavaji pouze plastické
deformace (viz obr. 5.1), které jsou tim vétsi, ¢im vétsi je plsobici zatizeni, ¢im delsi
dobu je dil zatéZovan a ¢im vysSi teploté je dil vystaven. PFi hodnoceni celkového
pribéhu napéti v zavislosti na deformaci tvofi u kratkodobych testl Cisté elasticka
slozka u vétSiny plasti méné nez tisicinu naméfeného rozsahu. Rozsah platnosti
Hookeova zakona, jez definuje modul pruznosti, je tedy vyrazné mensi nez realné

akceptovatelna deformovatelnost dilu.

elasticka deformace §_
©
[of] -4
(€e1)
t |
o N2 viskoelasticka —
2§ h deformace Cas
(eve) 8
©
£
%
plasticka deformace a
N3
(€01) I
— Cas

{

Obr. 5.1 Schéma vyuzivané pro popis deformacéniho chovani plastt

Typickymi projevy viskoelastického chovani pfi dlouhodobém zatézovani jsou krip
(z angl. creep, coz znamena te€eni za studena) a relaxace napéti. Pro krip jsou
typické dva stavy. Prvnim je prekroCeni rozméru dilu za hranici pouzitelnosti

a druhym je poruseni dilu. Kripové chovani je ovlivnéno velikosti zatizeni, teplotou



a dobou zatéZovani, viz tab. 5.1. Davodem trvale rostouci deformace je postupné

rozbalovani a orientace makromolekul ve sméru pusobici sily a jejich nasledny

vzajemny pohyb (tok).

Tab. 5.1 Kripovy modul v ohybu pro vybrané plasty (23 °C)

Polymer E.1 [MPa] Ec1000 [MPa]
ASA 1850 +2 200 1100 + 1 650
PBT 1200 + 3 200 700 + 2 500
PBT/GF20 5100 + 7 500 2 300 +7 000
PBT/GF30 7 800 + 11 000 5200 + 10 000
PBT/GF50 8 900 + 15 000 3900+ 11 600
PC 2 100 +2 200 1700 + 1900
PC/GF10 3600 2 900
PC/GF20 3700+ 5900 3500 + 5400
PC/GF30 4700 +5700 3900 + 5000
PC/ABS 1600
PE-HD 670 + 1 200 340 + 680
POM 1300 + 3 000 650 +1 700
PP 800 + 1400 400 + 1 260
PP/GF20 2 300 + 3 400 1300 +2 400
PP/GF30 4 800 + 5 800 3200 + 3 800
SAN 3 500 2 800

Ec1, Ecto00 - kripovy modul (1 h, 1 000 h)

Pro co nejpresnéjsi odhad chovani dané konstrukce pfi dlouhodobém namahani
jsou pouzivany kripové kfivky, které mohou byt sestaveny na zakladé tahového,
tlakového nebo ohybového zatéZovani a zpravidla se graficky vynasi v zavislosti na
Case v logaritmickych souradnicich, viz obr. 5.2. Materidlové charakteristiky mérené
pfi dlouhodobém namahani jsou primarné ziskavany pravé ve tvaru kripovych kfivek,
které jsou nasledné transformovany na kfivky relaxa¢ni nebo isochronni, viz obr. 5.3.
Pfes dostupnost dat z kripovych zkouSek mize byt pro konstruktéra obtizné tyto
spravné pouzit pro danou aplikaci. Z hlediska velké ¢asové narocnosti dlouhodobych
testd je nezbytné pouzivat i interpolovana a extrapolovana data. Z hlediska
extrapolace se nedoporuCuje presahnout odhad o vice nez jednu jednotku
logaritmickych soufadnic (méfeno alespori 1 000 hodin, extrapolovano na 10 000
hodin). Extrapolovat Ize proto pouze data ziskana pfi zatézovani silou do 25 %
limitniho napéti naméfeného pfi kratkodobych zkouskach, kdy teplota zatézovani
nepresahuje 2/3 rozdilu okolni teploty a teploty prahybu pfi zatizeni HDT (pro 1,8

MPa). PFi pfekroceni téchto limitd je nebezpedi prudkého poklesu kripového modulu

kapitola 5



kapitola 5

po 1 000 hodinach zatézovani. Aplikace téchto odhadu je jeSté komplikovanéjsi pro
semikrystalické materialy, které jsou vyuzitelné jak pod teplotou skelného pfechodu,
tak zejména nad ni, pfiemz mechanické chovani se v okoli pfechodové teploty velmi

vyrazné méni.

-
o
o

RA 6.6 (8,5 MPa)

Deformace [%)]

e
\,
o

PA 6.6/GF30 (8,5 MPa)

0,50
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10 10° 10° 10*
Cas [h]

Obr. 5.2 Kripové krivky v ohybu pro polyamid 6.6

DalSim projevem spojenym s viskoelastickym chovanim polymert je relaxace
napéti. Jde o postupné uvolfiovani napéti zatizeného dilu pfi jeho konstantni
deformaci, coz je velmi dullezité predevS§im pro montazni operace a postupy
(Sroubové spoje, inserty, zapadkové spoje, lisované spoje apod.). Je-li dil
deformovan na hodnotu (o) je v materidlu vyvolano napéti o hodnoté (oo), viz obr.
5.4. Po urcité dobé se napéti z vyrobku postupné uvolni (elasticka ¢ast deformace se
méni na plastickou) a pro zachovani deformace snizené elastické slozky je potfeba

jen zbytkové napéti (010000) Umérné pravé elastické slozce deformace.



Kripové kiivky
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Obr. 5.3 Vztah mezi kripovymi, relaxaénimi a isochronnimi kiivkami
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Obr. 5.4 Ukazka kripovych kiivek pro riznou dobu zatézovani (relaxacni a kripové procesy)

Kfivky relaxace napéti (viz obr. 5.5) jsou velmi podobné kripovym kfivkam
deformace a mlze z nich byt odvozen relaxa¢ni modul, podobné jako pfi kripovych
zkouSkach modul kripovy. Relaxa¢ni charakteristiky vSak nejsou dostupné ve stejné
mife jako kripové. Pro odhad snizeni napéti vlivem jeho relaxace je mozné pouzit

modul ziskany z kripovych dat.
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Obr. 5.5 Ukazka relaxacnich krivek

@ Moduly pruznosti

Jak jiz bylo uvedeno, mechanické vlastnosti plastd (pfedevsim jejich tuhost) jsou
silné zavislé na faktorech, jako je teplota, chemické prostfedi, velikost, zpusob
a doba zatézovani, ale také geometrie dilu apod. Konstruktér musi proto pracovat
s udaji a hodnotami naméfenymi za podminek, které v maximalni mife odpovidaji
podminkam dané aplikace (s daty méfenymi za kritickych teplot a dlouhodobém
namahani, ktera jsou relevantni pro zamyslenou dobu Zivotnosti dilu). Pro prvotni
odhady je mozné do urcité miry pouzivat udaje z materialovych listd dodavanych
vyrobcem. Tyto hodnoty jsou vSak pouzitelné prfedné pro vzajemné porovnani
materialll (tzv. jednoparametrické srovnani) nez pro potfeby pfipravy konstrukéniho
konceptu, protoZe jsou méfeny za podminek specifikovanych pfisluSnou normou
(ASTM, ISO apod.) a vétSinou vyjadfuji pouze urCity stav télesa / materialu a nikoliv
proménlivost jeho vlastnosti v zavislosti na zméné pusobicich vliva (véetné ¢asu). Za
konstantni Ize v SirSim rozsahu pUsobicich faktor (zejména teploty) povazovat
pouze mechanické vlastnosti (zejména modul pruznosti) vyztuzenych reaktoplastt
a nékolika malo termoplastl uréenych pro konstrukéni - inzenyrské aplikace.

V soucasnosti je definovano nékolik modult pruznosti (viz obr. 5.6), které jsou

vyuzivany pfi konstrukénich vypoctech, protoze realna deformace vyrobku nabyva



mnohem vétSich hodnot, nez zahrnuje normou stanoveny rozsah platnosti Youngova

modulu.
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Obr. 5.6 Moduly pruznosti, které Ize stanovit z kratkodobych kfivek napéti-deformace

Jednim z prvotnich konstrukénich pfistupd byla volba konstrukéniho
(sekantového) modulu, ktery byl stanoven z kratkodobych zkou$ek a to pfi deformaci
1 % nebo tvofil 85 % modulu pruznosti naméfeného pfi kratkodobé tahové deformaci.
Zvolené limity byly ale pro semikrystalické materidly a kompozity pfiliS omezuijici,
protoze relativni deformace mohou pfi realném pouziti dosahovat i nékolika procent.
Sekantovy modul jiz proto neni omezen jednotnou hodnotou deformace pro
vS8echny materidly, ale je stale definovan jako spojnice mezi poCatkem a bodem
odpovidajici dané deformaci, viz obr. 5.7. Dodavatelé materialu i rizné materialové
databaze uvadéji jiz pro rizné materialy, zpusoby namahani a predevsim teploty
maximalné pripustné deformace, viz tab. 5.2. Pokud nejsou k dispozici konkrétni data
a doporuceni, je mozné sekantové moduly a predevSim maximalni pfipustnou
deformaci urit dle nasledujiciho doporuceni, které vychazi z typu zatizeni, kterym
bude téleso vystaveno. Konkrétni limity jsou odvozeny od chovani materidlu pfi
dild je dlouhodobé spoijité zatizeni, kdy dochazi ke kontinualnimu kripu.

Pokud jde o houzevnaty material s vyraznou mezi kluzu, tak maximalni pfipustna
deformace predstavuje 20 % z hodnoty deformace na mezi kluzu. Amorfni plasty pod

teplotou skelného prechodu jsou tvrdé a kiehké a v grafické zavislosti napéti-
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deformace nemaji vyraznou mez kluzu. V tomto pfipadé je maximalni pfipustna

deformace dana 20 % deformace na mezi pevnosti, viz obr. 5.8.
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Obr. 5.7 Sekantovy modul pro PE-HD v riznych oblastech deformace, v nichz je stanoven
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Obr. 5.8 Limity sekantového modulu pro dlouhodobé statické zatizeni



Tab. 5.2 Doporucené maximalni deformace pfi kratkodobém zatéZovani (23 °C)

Doporu¢ena max. deformace

Polymer (suchy/vihky stav)
€ [%]
PA 6 2,5/10,0
PA 6/GF(15+35) 1,8/2,8
PA 6/GF(40+50) 1,56/2,0
PA 6-IM/GF 2,3/4,0
PA 6.6 2,5/10
PA 6.6/GF (15+35) 1,8/2,8
PA 6.6/GF (40+50) 1,5/2,0
PA 6.6-IM/GF 2,3/4,0
PBT 2,5
PBT-FR 3,2
PBT-IM 2,8
PBT/GF(15+30) 1,5
PBT/GF(15+30) FR 1,3
PBT-IM/GF20 2
PET 2,8
PET/GF(20+35) 1,3
PET/GF50 1

GF — skelna vidkna; IM — modifikator houZevnatosti; FR — retardéry horeni

Pfi cyklickém namahani plastd je vyznamnym parametrem i pocet cykld, kterym
bude plastovy dil béhem své Zivotnosti vystaven, pfi¢emz jako mezni hodnoty bylo
zvoleno 10 cykll (napf. omezeny pocet montaze a demontaze celkl s integrovanymi
spoji — zapadky, kloubové spoje apod.). Pfi cyklickém namahani houzevnatych plastd
a malém poctu cykll (do 10cykl() je mozno téleso deformovat vice a maximalni
hodnota je v tomto pfipadé stanovena na 70 % deformace na mezi kluzu. Pfi vy$§im
poctu cykld limitni deformace klesa na 40 % deformace na mezi kluzu, viz obr. 5.9.
Podobné jsou formulovana doporuceni i pro tvrdé, kfehké plasty, pficemz v pfipadé
malého poctu cyklt je maximalni pouzitelna deformace 50 % deformace na mezi
pevnosti. Pfi rostoucim poctu cykld tento limit klesa na 30 % deformace na mezi

pevnosti, viz obr. 5.10.
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maly pocet cykli N (N<10) velky pocet cykla N (N>10)
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Obr. 5.9 Limity sekantového modulu pro cyklické zatéZovani houZevnatych plastt

maly pocet cykli N (N<10) velky pocet cykla N (N>10)
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Obr. 5.10 Limity sekantového modulu pro cyklické zatéZzovani kfehkych plastu

Dulezitym faktorem pfi urCovani max. pripustnych deformaci a sekantovych
modulu je vzdy odegitani dat z kratkodobych tahovych zkousek mérenych pfi kritické
teploté pouziti. Pravé teplota bude rozhodujicim faktorem, ktery urci, jestli material
bude za danych podminek vykazovat kfehké nebo houzevnaté chovani. Kratkodobé
zkousky v Sirokém spektru plsobicich teplot jsou bézné k dispozici v rlznych

databazich nebo na vyzadani u dodavatele materialu, viz obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Tahova krivka napéti-deformace pfi riznych teplotach

Pro konstruktéry je vSak z hlediska pouzitelnosti vhodné&j$i pouzit kripovy modul

(v literatufe oznacovany také jako zdanlivy nebo viskézni modul), ktery je méfen pfi

realném dlouhodobém zatézovani materidlu. Kripova data jsou obecné vymezena

teplotou, typem zatéZzovani a atmosférickymi podminkami, viz obr. 5.12. Jak jiz bylo

uvedeno, data Ize také omezené extrapolovat, musi byt vSak zaznamenavana
alespori 1 000 hodin (do 100 hodin jsou nepouzitelna).

PA 6.6 (vihky) / 23 °C
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i | 24MPa
200 |1 ______ !
i
0 - —»
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Cas [h]

Obr. 5.12 Kripovy modul v zavislosti na velikosti pisobiciho napéti
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@ Prarezové charakteristiky

Viskoelastické vlastnosti jsou spojeny s materidlem, ale jednim ze zakladnich
konstrukénich faktort, ktery mize byt pfi dimenzovani tuhosti dilu vyuZzit, jsou jeho
prifezové charakteristiky. Nejvyznamnéj$imi jsou moment setrvacnosti (I)
a prarezovy modul (W). Jde o velmi podobné prifezové veli¢iny. Moment
setrvacnosti charakterizuje tuhost (je definovan jako odpor prifezu proti pretvoreni).
oznacovany jako (lx, ly a ;). Kazdy objem materialu, ktery nelezi v neutralni ose,
zvySuje pfi ohybovém a smykovém namdahani tuhost vyrobku, pficemz nejvétsi
napéti je v krajnich vlaknech. Moment setrvacnosti obdélnikového prifezu roste
s tfeti mocninou vzdalenosti krajnich vlidken od neutraini osy (viz obr. 5.13, rozmér

b/2) a pouze linearné s Sitkou podél neutralni osy (viz obr. 5.13, rozmér a).

Obr. 5.13 Schématické znazornéni vyznamu momentu setrvacnosti pro konstrukci vyrobku

Momenty setrvacnosti a prafezové moduly zakladnich geometrickych profil(i jsou
uvedeny na obr. 5.14. Slozitéj$i geometrické profily se museji dopocitavat. Prafezové
moduly (W) se pouzivaji pfi vypoctu napéti v télesech namahanych na ohyb. Ke
kazdé ose tézisté se podcitaji dva moduly prafezu, které se vztahuji vzdy ke krajnimu
vlaknu prlfezu v maximalni vzdalenosti od tézisté osy. Pokud je osa tézisté zaroven
osou symetrie, jsou oba prifezové moduly vztazené k dané ose stejné. Napéti
v ohybaném profilu maze byt s pouZitim definovanych prifezovych charakteristik
vyjadfeno rovnici (27),

= — [Pa] (27)



kde (M) je ohybovy moment, (c) je vzdalenost vnéjSich viaken od neutralni osy a (l) je
moment setrvacnosti.
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Obr. 5.14 Viybrané prufezové charakteristiky
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Pfi zaméné materidlu s cilem zachovat tuhost se vychazi zjednoduchého
predpokladu zalozeného na konstantnim prahybu pfi stejnych podminkach zatizeni.
Elementarni prahyb (yeem) je primarné funkci modulu pruznosti (E) zvoleného
materidlu a prafezové charakteristiky (momentu setrva¢nosti 1). Jeho velikost Ize

zjednodu$ené popsat rovnici (28).
Yetem = E - | [mm] (28)
Pro materidlovou zaménu ma vztah podobu rovnice (29),
Emat1 * 1y = Emat2 " I (29)
pficemz pro obdélnikovy prifez nabyva tloustka stény dilu z nového materialu (sz)

velikost:

E - 53
s, = ?|Emats * S1 [mm] (30)

Emat 2

Priklady zamény materiald pro jednoduché geometrické profily jsou uvedeny na

obr. 5.15.
hlinik zinek
% q
Ll
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Obr. 5.15 Porovnani profilt se stejnou vyslednou tuhosti v zavislosti na pouzitém materialu

Tento vypoclet se vyuZiva pouze pro orientacni odhad potfebné tloustky stény,

protoze uvazovana deformace €asto vyrazné prekracuje oblast linearnich zavislosti.



Pro presnéjSi analyzu deformaci komplexnich dild se nasledné pouziva metoda

koneé¢nych prvkd (FEM). Pro plastové dily jsou tyto orientacni vypolty vyuZzivany

pfedevs§im pro prvotni dimenzovani vyztuzujicich zeber (jejich pocet a efektivni

(vySky) je pro nazornost uveden v tab. 5.3, kde je zachyceno i porovnani narlstu

tuhosti vici hmotnosti, coZ prezentuje efektivitu vyuziti materialu.

Tab. 5.3 Vliv vysky Zebra na vyslednou tuhost profilu

Velikost zebra el s X PrirGstek PrirGstek
Piiklad | Tvar | (3itkaxvyska) | Voka 28D | pmopnogy tuhosti
[mm] y (%] %]

—— 50 mm ——

0 — ) ) ) )

T

1 I;l - - 100 700

2 T 2x3,2 2 12 3
—— 3,2 1 3,1 2

3 II 3,2x6,4 1:1 6,25 77

4 || 3,2x 12,5 2:1 12,5 349
— 1

5 3,2x 19 3:1 19,0 925
——1

6 3,2x 25,4 4:1 25,0 1901
— 1

7 3,2 x 32 5:1 31,0 3352
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Dal$im vyuzivanym vyztuzujicim profilem je prolamovani. Pfi vzajemném
porovnavani tuhosti Zebrovanych a prolamovanych profild je prolamovani ca
0 50 % ucinngjSi (pfi pouziti profilu prolomeni ,U“). Naopak ,V* profil v porovnani
s zebrovanim vykazuje pfi stejné celkové plo$e priifezu nizsi tuhost, viz obr. 5.16.
Toho si byli védomi i letecti konstruktéfi. Napf. u letound Junkers z 20. a 30. let

minulého stoleti byly pouzity prolamované profily i na vnéjsSi kryt stroje.

Prolomeni ,,V“ T
2 S
Plocha prafezu: 52,57 mm?

Moment setrvacnosti: 348,6 mm*

N
o

Zebra
Plocha prifezu: 52,57 mm? 4141 S
Moment setrvacnosti: 480,6 mm*

Prolomeni ,,U*“

N
o

oL 2
Plocha prafezu: 52,57 mm 1,41

Moment setrvagnosti: 668 mm*

Obr. 5.16 Porovnani tuhosti profilu vyztuzeného Zebry a prolomenim (,U" a ,V*)

Limitni hodnoty napéti

Bézné inzenyrské aplikace jsou typické viceosym namahanim, ale zakladni
materialové charakteristiky jsou méfeny standardizovanymi metodami pfi jednoosé
napjatosti. Maximaini dovolené namahani, kterému muGze byt dany profil vystaven, je
odvozeno od meznich hodnot definovanych pravé pfi jednoosém namahani (meze
kluzu, meze pevnosti nebo napéti zplsobuijici kritickou deformaci), a proto bylo nutné
zavést hypotézy a kritéria, ktera umoznuji vzajemné porovnani téchto limitd
s realnym namahanim dilu. Tahové, tlakové a ohybové limity jednotlivych materialG
jsou zpravidla snadno dohledatelné. Pro smykové namahani (sily plsobi v roviné
paralelni s rovinou fezu, nikoliv kolmo na prirez télesa) mize byt limitni hodnota

smykového napéti (t) odvozena od normalového napéti (o) dle rovnice (31):

T =

o
Nl 0,58 * ¢ [Pa] (31)



U hypotézy Tresca-Guest rozhoduje o stavu napjatosti maximalni smykové napéti,
viz obr. 5.17. Pevnostni podminka je popsana rovnici (32):

Tmax < Tdovolené (32)

kde (tdovolens) j€ limitni smykové napéti pfi jednoosé napjatosti (dovolené namahani) a
(tmax) j& maximalni smykové napéti, kterému mlze byt zkoumana oblast vystavena.
Maximalni smykové napéti pfi prostorové napjatosti vyjadfené hlavnimi napétimi
(01 2 02 2 03) je vyjadieno rovnici (33):

Tmar = 25— [Pa] (33)

Pevnostni podminka Ize poté pfevést na vyraz:

Tmax = Tdovolené (34)

gy — 03 < Tdovolené

< 35
02
T
_ o
N ap +—
Tp = 7 /
¥V
03
| c
Op
I 1
F T
T —
T
T 2
0, — 03 >/\
Tmax = 2 //‘\\
| 03 0, o1 [

- —

-

Obr. 5.17 Maximalni smykové napéti (hypotéza Tresca-Guest)
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Pro ¢len (o4 - 03) byl zaveden vyraz redukované napéti (Oreq), které prevadi viceosou

napjatost na pevnostni ekvivalent napjatosti jednoosé:
Orea = 01 — 03 [Pa] (36)
Ored =< Tdovolené (37)

Tato hypotéza je vhodna predevSim pro houzevnaté materialy se stejnou pevnosti v
tahu a tlaku.

Pri vyuziti hypotézy HMH (Huber, von Mises, Hencky) rozhoduje o stavu
napjatosti jeji mérna energie (hustota deformacni energie) a pevnostni podminka
vychazi ze zmény tvaru. Po dosazeni prisluSnych energii Ize ziskat vyjadfeni ve

tvaru zahrnujici vSechna hlavni napéti, viz rovnice (38):

\/012 +03 + 0§ — (010, + 0205 + 0103) < Gagvotene (38)
pficemz i zde Ize opét vyuzit redukované napéti, viz rovnice (39):

Ored < Odovolené (39)

takze vysledné tvary maji poté podobu:

V2
Ored = 7\/(0'1 —03)% + (0, — 03)* + (03 — 0y)? (40)
nebo
\/E 2 2 2 2 2 2
Oreq = TJ(O_x - Jy) + (Oy —0,)%+ (0, —0y)* +6(1% + Ty + 72) (41)

Hypotéza se vyuziva pro houzevnaté materidly (jako Tresca-Guest hypotéza), obé
dosahuji vzajemné srovnatelnych vysledkl (viz obr. 5.18), ale HMH hypotéza je
mirngjSi (rozméry dimenzované na zadkladé HMH hypotézy nejsou tak
pfedimenzované jako u Tresca-Guest hypotézy).
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Obr. 5.18 Porovnani limitnich napéti dle hypotéz HMH a Tresca-Guest
(napéti presahujici elipsu / Sestistén zptisobuje defekt)

Mohrova hypotéza je vyuzivana u kiehkych material s rozdilnou pevnosti v tahu
a tlaku, kde o stavu napjatosti rozhoduje jak normalové tak smykové napéti (kritické
hodnoty om a wm). K poruseni télesa dojde v roviné, ktera je na Mohrové kruznici
zobrazena bodem M (specifickda kombinace normalového a smykového namahani).
Pro rlizné napjatosti vznika pro tahové/tlakové namahani pfimka (m), kde (Rm) je
mez pevnosti v tahu a (Rmg) je mez pevnosti tlaku, viz obr. 5.19.

Ze sestrojeného systému Mohrovych kruznic Ize odvodit rovnici (42) s pevnostni
podminkou:

Rmt

01— 03 < Odovolens (42)
Rmd
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1[Rmt — (0, —a3)]

Obr. 5.19 Systém Mohrovych kruznic (Mohrova hypotéza)
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Bezpecnostni faktor

Pouzivani bezpecnostnich faktor(l je béznou inZenyrskou praxi pro konstrukci

vyuzivajici vSechny materialy a jsou voleny tak, aby dil neselhal za plsobeni v§ech

predpokladanych podminek. Na bezpecnostni faktor ma velky vliv jak pozadovana

zivotnost dilu (vy$Si predimenzovani prodluZuje Zzivotnost, viz obr. 5.20), tak

i presnost jednotlivych soucasti (poZzadovana vysoka presnost plastovych dila je

obtizné udrzitelna po dlouhou dobu Zivotnosti). Bezpe€nostni faktor musi rovnéz

eliminovat nepfesnosti v konstrukénich vypoctech a pfipadna zjednoduseni, pfi

kterych byly zanedbany nékteré faktory.
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Deformace [%]

bezpecnost 1
bezpecénost 1,5
bezpecnost 2

0,5

1 1,5 2 2,5
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Obr. 5.20 Grafické znazornéni vlivu bezpecnostniho faktoru na pouzitelné limitni napéti
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Naopak pfehnané bezpecnostni faktory zvySuji spotfebu materialu, hmotnost
vyrobku a celkové naklady. Vyslednd hodnota bezpecnostniho faktoru se sklada
z vice slozek, jakymi jsou konstrukcni bezpecnostni faktor, bezpecnostni faktor
materialovych vlastnosti (dlsledkem velké citlivosti polymer( na pdsobici podminky),
procesni bezpecnostni faktor (vysledné vlastnosti vstfikovanych dild jsou zavislé na
procesnich parametrech - tepelné ovlivnéni materialu, opotfebeni nastroje, zaneseni
vnittniho napéti apod.). Neexistuji vSak strikiné definované hodnoty, které Ize
univerzalné pouzit. Konstruktér ma k dispozici pouze doporucené rozsahy. Obecné

Ize bezpecnostni faktor (BF) vyjadfit rovnici (43),
Odovotens = BF * Omax (43)

kde limitni dovolené napéti (Cuovolens) je Nejéastéji hodnota pevnosti na mezi kluzu
(nebo napéti odpovidajici maximalni akceptovatelné deformaci) a maximalni
skute¢né napéti (omax) je vyvozené pusobici silou na konkrétni priifez. Pokud na
téleso plsobi viceosé napéti, je nutné pomoci rlznych hypotéz (HMH, Guestovy
apod., viz kap. 5.4) urCit redukované napéti, které se nasledné porovna

s maximalnim dovolenym napé&tim.

Tab. 5.4 Mozné zpusoby urceni bezpeénostniho faktoru (BF)

- = Nespojité zatéZovani, nepusobici Unavu, selhani neni kritické (BF 2+4)
}% = Nespojité zatéZovani, nepusobici Unavu, selhani je kritické (BF 4+10)
,Ef- = Kontinualni zatézovani, selhani neni kritické (BF 4+10)
- = Kontinualni zatéZzovani, selhani je kritické (BF 10+20)
= Kratkodobé statické zatézovani ( BF min. 2)
S | = Dlouhodobé statické zatdZovani (BF min. 4)
;g = Promeénlivé zatézovani (min. 4)
o |= Opakované / Unavové zatézovani (min. 5)
= Rézové zatézovani (min. 10)
= Zapadkové nerozebiratelné spoje pro materialy s vyraznou mezi kluzu (BF min. 1,5)
g- = Zapadkové rozebiratelné spoje pro materidly s vyraznou mezi kluzu (BF min. 2,5)
;g = Zapadkové nerpzebiratelné spoje pro materi'ély bez vyrazné meze kluzu (plnéné
o polymery, BF min. 2, vychazi se z meze pevnosti)
= Zapadkové rozebiratelné spoje pro materialy bez vyrazné meze kluzu (plnéné polymery,
BF min. 3,25, vychazi se z meze pevnosti)

U v8ech pfistupl, které navrhuji velikost bezpeénostniho faktoru, Ize pozorovat

shodnou tendenci zaloZzenou na rGstu hodnoty bezpecnostniho faktoru s rostoucim



nebezpedim ohrozeni zdravi uzivatele pfi pfipadném poruseni dilu. Primarni pfistup
vychazi z typu plsobiciho zatiZzeni. Dale je mozné dohledat doporuéeni pro rtizné
aplikacni ucely, viz tab. 5.4. Pfipadné poddimenzovani prvotniho navrhu se primarné
feSi zvySenim tloustky stény vyrobku nebo pfidanim vyztuzujicich prvk( (zeber
apod.).

Prdvodni jevy

Vstfikovani plastovych dili je velmi specificka vyrobni technologie, ktera je
provazena charakteristickymi déji. NejduleZit&jSimi jevy jsou vznik vnitfniho napéti (at
jiz vlivem procesnich parametrld nebo pfitomnosti koncentratord napéti), orientace

makromolekul nebo plniva zplUsobuijici anizotropii viastnosti a vznik studenych spojl.

= Anizotropie vlastnosti

Jednim z nejvyznamnéjSich efektl spojenych se vstfikovanim plastd je anizotropie
vlastnosti dilt vyvolana orientaci makromolekul a plniva. Tento efekt je nejvyrazné;jsi
u materidld plnénych vlaknitym plnivem. Rovnice pouzivané pro odhad pevnosti
a deformace dilu vSak faktor anizotropie nezahrnuji. K orientaci makromolekul
a plniva dochazi vlivem pUlsobicich sil, kterym jsou bé&hem vstfikovani termoplasty
vystaveny (pfi zpracovani reaktoplastt dochazi pouze k orientaci viaknitého plniva).
Dlouhé makromolekularni fetézce jsou orientovany ve sméru plsobicich sil, a pokud
vyplni intenzivné chlazené tenké profily, dojde k jejich zatuhnuti jesté dfive, nez se
stihnou preskupit do tvard s vyhodnéjSim energetickym stavem odpovidajici
maximalni entropii. Proces preskupeni se timto zafixovanim makromolekul pouze
docasné potlaci, ale zcela neodstrani. Dusledkem je velké vnitfni napéti v dilu, které
se v zavislosti na okolni teploté a ¢ase nakonec vzdy projevi tvarovou deformaci dilu.
Z hlediska mechanickych vlastnosti je mnohem vysSich pevnostnich limitd dosazeno
ve sméru orientace makromolekul. U plastd plnénych viaknitym plnivem (napf.
skelnymi vlakny) jsou vlakna primarné orientovana ve sméru toku taveniny. PInény
kompozit je schopen pfenaset maximalni zatizeni v hlavnim sméru orientace vlaken,

ktera jsou fadové pevnéjSi nez polymerni matrice, viz obr. 5.21.
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Obr. 5.21 Porovnani mechanickych viastnosti plastt
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Sily plsobici kolmo na smér toku taveniny jsou pfenaseny mensSim mnozstvim
vlaken a naopak do vysledné pevnosti se ve vétSi mife promita nizSi pevnost
matrice. Detailni studie v8ak odhalily, Ze tato problematika je mnohem komplexné;si.
Pfi analyzach fez( dili vyrobenych z plastd plnénych skelnymi vlakny bylo
zaznamenano mnohem vice vrstev s odliSnou orientaci vlaken, viz obr. 5.22. Velmi
tenka povrchova vrstva (vrstva 1) je v optimalnim pfipadé témér bez vlaken.
Prechodové vrstvy (vrstvy 2 a 4) jsou opét velmi tenké a vlakna jiz obsahuji. Jejich
orientace je vSak chaoticka. Vysledné mechanické vlastnosti dilu vyztuzeného
vlaknitymi plnivy jsou Fizeny vrstvami 3 a 5 a jejich vzajemnym pomérem. Ve
vrstvach 3 jsou vlakna orientovana ve sméru toku taveniny, zatimco vlakna ve vrstvé
5 jsou orientovana kolmo na smér toku taveniny.

U tenkosténnych dilt jsou hlavnimi nositelkami mechanickych vlastnosti vrstvy 3,
které symetricky obklopuji vrstvu 5 tvofici stfed pficného fezu. S rustem tloustky
stény vyrobku roste i tloustka vrstvy 5, ¢imZ se vyrovnavaji vysledné vlastnosti ve
sméru toku taveniny a ve sméru kolmém na smér toku taveniny a snizuje se faktor
anizotropie. Velikost téchto vrstev (pfedevsim vSak tfeti a paté) je dana primarné
tfemi parametry:

- Reologickym chovanim polymeru — pokud ma tavenina polymerni matrice nizsi
viskozitu, tak se ztencuji vnéjSi vrstvy a naopak vrstvy tvofici jadro vyrobku jsou
silnéjsi (celkova anizotropie dilu je mensi),

- Procesnimi parametry — nejvétsi vliv na orientaci vidken v dominantnich vrstvach
ma vstfikovaci rychlost a teplota formy (pfi pomalém pInéni je pata vrstva
minimalizovana a u viskéznich polymerd mlze byt zcela potlaéena; vy$si velikost
a délka dotlaku rovnéz potlacuji vznik paté vrstvy),

- Geometrii vyrobku — obecné srostouci nominalni tloustkou vyrobku roste
i tloustka paté vrstvy.

O vlivu jednotlivych vrstev vypovida faktor anizotropie mechanickych vlastnosti,
ktery je znazornén na obr. 5.23. Z diagramu a vy$e uvedenych poznatk( Ize vyvodit
dva zavéry. Prvnim je prevladajici orientace vyztuzujicich vlaken ve sméru toku
taveniny do tloustky stény 2 mm, ¢emuz by mélo byt uzpisobeno pInéni tvarové
dutiny formy s ohledem na smér zatézujici sily. Druhym zavérem je Gcelné zvySovani
tloustky stény (dle pfedchozich pravidel o max. 50 %) v oblasti, kde na dil bude

plsobit viceosé zatiZzeni, aby anizotropie vlastnosti byla minimalizovana.
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Obr. 5.24 Smrsténi plastového dilu s ohledem na orientaci skelnych vidaken

Dal$im problematickym mistem je vtokové usti, kde je orientace vlaken zcela
nahodna a vznika zde i velké vnitfni napéti. Z tohoto dlvodu by Usti vtoku nemélo byt

umistovano do oblasti, které budou mechanicky namahany. Orientace vlaken rovnéz



vyznamné ovliviuje i smrsténi plastového dilu, které je ve sméru orientace mnohem

nizsi, nez ve sméru kolmém k toku taveniny, viz obr. 5.24.

= Studené spoje

PFi obtékani prfekazky (napf. jadra tvofici otvor) dochazi k rozdéleni toku taveniny
na dva nebo vice proudl, které se za prekazkou opét spojuji, viz obr. 5.25. Dle
podminek, za kterych tyto spoje vznikaji (pfedevsim teploty a tlaku taveniny), se vice
¢i méné vytvaii vzhledové nebo funkeni vady. Rozeznat Ize dvé urovné studeného
spoje. Pokud je kontaktni uhel mezi Cely taveniny mensi nez 135°, je studeny spoj
dobre viditelny. Pokud v$ak je kontaktni Uhel vétsi, makromolekuly obou proudu
taveniny maji orientaci téméf shodnou s hlavnim smérem toku a stopa po studeném
spoji prestava byt zfetelna. Z hlediska mechanickych vlastnosti je studeny spoj
nebezpecnym mistem, nebot nemusi nutné schopny pfenaset takové zatiZzeni jako
spojity material. Pritomnost studeného spoje doléha nejvice na vlastnosti
vyztuZzenych polymerd, protoZe vyztuzujici plnivo nepronikne (nebo pronikne pouze
omezené) na rozhrani obou ztékajicich se el taveniny, a proto je zde pevnost dana
pouze mechanickymi vlastnostmi matrice, které jsou az o fad nizsi. U amorfnich
a semikrystalickych polymer( dale plati, ze ¢im menSi je houzZevnatost daného

plastu, tim nebezpecnéjsi je studeny spoj z hlediska funkénosti dilu, viz tab. 5.5.

kolik jadra o
(Jdira) —?zdélené celo taveniny7 koliky jader

(diry) \Kdélené Cela taveniny Z

vtok

S

&elo taveniny A studeny spoj — &elo taveniny X studené spoje

Obr. 5.25 Schéma vzniku studeného spoje za otvorem (obtékanym jadrem)

Cely taveniny se uzavira vzduch a muze byt zde koncentrovana vlhkost, pfipadné

nedistoty, které tavenina strhla pfi pInéni dutiny formy. Umisténi studeného spoje se
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da regulovat polohou vtokového Usti, technologickymi parametry a tloustkou stény.
Optimalizace jsou provadény s vyuzitim numerickych analyz plnéni tak, aby byly
maximalné eliminovany negativni dopady pfitomnosti studeného spoje. Oblasti, kde
se bude spoj s nejvétsi pravdépodobnosti tvofit, se vyztuzuji Zebry nebo je zde
mozné lokalné zvétsit tloustku stény, viz obr. 5.26.

Studené spoje vznikaji také u forem, jejichz tvarova dutina je plnéna vice vtoky

a v nékterych pfipadech i pfi nevhodné kombinaci tenké a silngjSi stény nebo v okoli

Zeber.
zvétsSeny radius
v rozich
usti vtoku
TT——a
studeny
Spoj

zvétSeny
profil prifezu

Obr. 5.26 Mozné zvySeni tuhosti oblasti s nebezpecim vzniku studeného spoje

Tab. 5.5 Faktor tuhosti studeného spoje pro zvolené typy plasti

Polymer Dynamické namahani  R&zové namahani
PA 6 =1

PA 6/GF30 0,6

PA 6.6 =1 0,22
PA 6.6/GF35 0,55

PE-HD =1 0,2
PP 0,92

PBT 0,95

PBT/GF30 0,57

PS 0,64

SB 0,9

ABS =1 0,6
ABS/GF15 0,55 0,3
PC/GF10 0,85

PC/GF20 0,58

PC/GF40 0,47




@ Koncentratory napéti

Jednim ze zakladnich rozdild v konstrukci plastovych dild ve srovnani s dily
kovovymi (obrabénymi) je skutecnost, Zze nelze pouzit téméf zadnych ostrych rohda.
Ostré rohy a hrany predstavuji koncentratory napéti a z funkéniho hlediska snizuiji
schopnost dilu prenaset pozadované napéti. Pro zpfesnény odhad vlivu velikosti
radiusu na koncentraci napéti je mozné pouzit faktor koncentrace napéti, jehoz
velikost I1ze odvodit z grafického prabéhu na obr. 5.27. Tento faktor nasobi teoretické
napéti, které se v télese nachazi a posouva ho tak k redlnym hodnotam. Kromé
ostrych roht plsobi jako koncentratory napéti i nepravidelné profily s nahlymi
zménami reliéfu, mezi které patfi napf. otvory, nahlé zmény v tloustce stény apod.
Dodrzovani konstrukénich doporu¢eni a omezeni, uvedené v kap. 4, umozni
pfedchazet nebo minimalizovat vznik téchto oblasti, které mohou vyznamné snizovat

vyslednou Zivotnost plastového dilu.

—>
c:-n'>
c:ﬂ()

Obr. 5.27 Viiv geometrie vrubu na vnitini napéti v télese
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Teplotni namahani plastovych dill

V porovnani s ostatnimi skupinami technickych materiald (kovy, keramikou apod.)
jsou plasty citlivéjSi na pasobeni teploty, a to jiz v relativné Uzkych intervalech okolo
standardni teploty okoli. Mezni teploty spojené s fazovymi pfechody, jsou uvedeny
v kapitole 2. DalSim vyznamnym faktorem je relativné velky koeficient teplotni
roztaznosti, napfiklad ve srovnani s kovy (az 10nasobné vyssi).

Napéti (oy) vyvolané v télese zménou jeho rozmérl Ize stanovit pomoci
modifikovaného Hookeova zakona, viz rovnice (44):

o, =—E - a- AT [Pqd] (44)

pficemz modul pruznosti (E) i koeficient linearni teplotni roztaznosti (a) nabyvaiji
kladnych hodnot a pokud ¢len vyjadfujici zménu teploty je také kladny (AT > 0),
vytvaii se vtélese tlakové napéti. Vzhledem k viskoelastické povaze materialu
podléha i napéti vyvolané zménou teploty relaxaénim procestm, tj. Casem se snizuje.

Pokud jsou dva prvky sestavy vzajemné fixovany, viz obr. 5.28, bude se dil z
materialu s vysSSi teplotni roztaznosti pfi zméné teploty deformovat vlivem vzniklého
tlakového napéti. Kriticka hodnota vyvolana provozni teplotou by neméla presahnout

limit vyjadfeny rovnici (44).

[__l T <— plast
T
|
|
|
|
|

!
7 24 "

Obr. 5.28 Napéti v télese, ktera je fixovano bez mozZnosti kompenzovat teplotni dilatace

Také koeficient teplotni roztaznosti vykazuje urcity stupen anizotropie a to
predevsim u plnénych polymer(. Ve sméru orientace vlaken je az o polovinu mensi,
nez ve sméru kolmém na orientaci viaken, viz tab. 5.6.

Pro minimalizaci vnitfniho napéti, které je vyvolané zménou pUsobici teploty, je
nejCastéji vyuzivano rozdéleni kritické geometrie dilu na vice kratSich segmentu

s dilataénimi sparami, viz obr. 5.29, nebo jsou do profilu vioZzeny extrémné



tenkosténné prvky, které se mohou do urcité miry deformovat pfi narGstu rozméru

a kompenzuiji tak vyslednou dilataci dilu, viz obr. 5.30.

Tab. 5.6 Koeficient linearni teplotni roztaznosti u vybranych plasti (0 °C + 200 °C)

Bolymer ve sméru toku taveniny kolmo na smér toku taveniny
a.10® [cm-cm/°C] a.10® [cm-cm/°C]
PA 6.6 70 X
PA 6.6-FR 65 X
PA 6.6/GF 20 55
PA 6.6/GF-FR 20 55
PA 4.6/GF-FR 25 60
PA 6.12/GF 23 50
PBT/GF 25 60
PET/GF 25 60
PPS/IGF 22 55
LCP/GF 14 40

Obr. 5.29 Konstrukéni dprava pro minimalizaci vnitiniho napéti ve vyrobku
zplsobené teplotni roztaznosti

Obr. 5.30 Konstrukcni uprava pro minimalizaci rozmérovych zmén vyrobku
zpusobené teplotni roztaznosti
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Tolerance rozmérQ

Na rozdil od kovovych dili ma na kone¢nou pfesnost plastovych vyrobkd vliv
mnoho soubézné pusobicich faktorli, pficemz dosazitelnda a tedy pouzitelna
toleran¢ni pole jsou omezena jak velikosti nominalniho rozméru, tak pouzitym
materialem, arovni kontroly procesu, polohou tolerovaného rozméru vuci délici roviné
formy apod. Tvar dilu a rozmisténi vtokd ma pfimy vliv na pribéh plnéni tvarové
dutiny, rovhomérny odvod tepla a celkové smrsténi dilu, které je ovlivnéno i tloustkou
stény, viz obr. 5.31. Pro maximalni eliminaci vlivu smrsténi, které vyrazné ovliviiuje
vyslednou pfesnost tolerovaného rozméru, je vhodné umistit Usti vtoku co nejblize
mistu s Uzkym toleranénim polem. Na tvarové a rozmérové zmény ma béhem
smrsténi primarni vliv uspofadani, tvar a délka makromolekul (méni se i vramci
dodavanych Sarzi materidlu), pfitomnost dalSich aditiv (barviva, plniva apod.),
tepelna historie materialu, pfipravné operace (suseni apod.) a proménliva viskozita
materialu (teplota, vlhkost, distribuce aditiv apod.). Kromé smrsténi patfi mezi
nejdulezitéjsi faktory ovliviujici teplotni roztaznost dilu, schopnost absorpce vody (viz
obr. 5.32) a sekundarni (dodatecné) smrsténi spojené predevSim s dokrystalizaci
semikrystalickych termoplasti. Celkova presnost dilu je ovlivnéna i zvolenym
designem a provedenim vyrobniho nastroje. S rostoucim poctem tvarovych dutin
klesa presnost jednotlivych dilG, ktera je dale ¢asem v okoli pohyblivych ¢&lenu
proménliva. Mezi dalsi dulezité faktory z hlediska formy patfi rozmisténi vyhazovac,
dimenzovani vtokového systému a temperacnich okruhd, slicovani formy, dostate¢né
odvzdusnéni, deformace tenkych jader a profild vlivem pUsobeni vysokych tlakud
apod.

Dulezitou roli z hlediska presné opakovatelnosti jednotlivych pohybu (tlaku
a rychlosti) pIni stroj. Akéni a kontrolni prvky musi zajistit minimalni kolisani teplot v
tavici komore vstfikovaciho stroje, presné vedeni ¢asti formy atd. Kazda vstfikovaci
jednotka stroje ma sva omezeni a objem jednotlivych vstfikovanych davek musi
odpovidat optimalnimu objemu, ktery je dan velikosti (primérem) Sneku. Pro kazdou
vyrabénou séri by mély byt pouzity identické technologické parametry
optimalizované pouze sohledem na pfipadné zmény v dodavanych Sarzich
zpracovavaného materidlu. Technologické parametry se ustali az po nékolika
vyrobnich zdvizich (po ustaleni provozni teploty nastroje), proto by mély byt prvni

zhotovené dily zvyroby vyfazeny. Pokud se prodlouzi Casové intervaly mezi



jednotlivymi vyrobnimi zdvihy, napf. vlivem technologického zasahu (material zGstava

déle vtavici komofe) mélo by se rovnéz nékolik nasledujicich zdvihG z vyroby

vyradit. Nasledna manipulace s vyrobkem (dochlazeni vyrobku po jeho odformovani)

a plsobeni rliznych prostfedi také ovliviiuje jeho vysledny rozmér.

Vyrobni smrsténi [%]

Vyrobni smrsténi [%]

3,

6

24

1,

2

tloustka stény
2mm

[

5 83 110 138

Vstiikovaci tlak [MPa]

3,6

2,4

12

tloustka stény
5,1 mm

5

5

83 110 138

Vstiikovaci tlak [MPa]

Vyrobni smrsténi [%]

7

tloustka stény
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3.6

24

12

55 83 110 138
Vstiikovaci tlak [MPa]

tloustka stény
10,2 mm
) \

24

12

[

5 83 110 138
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Material: kopolymer POM, teplota taveniny: 200 ° C, smrsténi méfeno ve sméru toku
taveniny, plocha prarezu vtoku: A - 1,9 mmz, B-3,9 mmz, Cc-7,7 mmz, D-12,2 mmz,

E - 18,1 mm?, F - 23,9 mm? G - 31,3 mm?

Obr. 5.31 Viiv vybranych faktorti na vysledné smrsténi a tim i pfesnost dilu
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Obr. 5.32 Zména rozméru plastového dilu v disledku absorpce vody

Uzka tolerandni pole by se méla pouzivat pouze tam, kde je to nezbytné nutné
z hlediska aplikace. Nerealistické a naduzivané tolerance vyrazné zvySuji zdanlivou
zmetkovitost vyroby a prodrazuji vyrobni nastroj a tim i samotny vyrobek. V praxi jsou
vSak tolerance pouzivané pro vstfikované dily Casto az pfilis uzké.

Pro prvotni odhad pouZitelnych toleranci je moZno vychazet z pfistupu, ktery je
zalozen na linearnim vztahu toleran¢niho pole k nominalnimu rozméru plastového
dilu. Pro standardni vstfikovani je vyuzitelna tolerance 1 % nominalniho rozméru. Pfi
vstfikovani technickych vyliski dosaZzitelna tolerance klesa na 0,6 % nominalniho
rozméru a pro presné vstfikovani je vyuzitelna tolerance 0,3 % nominalniho rozméru.
Dodavatelé materiald poskytuji informativni prehled pouzitelnych toleranci
nejrozsifenéjSich material( v zavislosti na charakteristice jednotlivych rozmérd (otvor,
zahloubeni apod., viz obr. 5.33.).

Komplexni postup pro uréeni vhodného rozsahu toleranci, kterym by se mél kazdy
konstruktér vstfikovanych dilG Fidit, je uveden ve standardu DIN 16 742. Doporu¢ené
hodnoty v zavislosti na velikosti nominalniho rozméru jsou rozdéleny do deviti tfid
presnosti, pfiemz kazda tfida je dale délena do dvou zakladnich skupin, které

zohlednuji umisténi tolerovaného rozméru s ohledem na polohu délici roviny.
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Obr. 5.33 Informativni pfehled pouzitelnych toleranci poskytovany dodavateli materialu
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Obr. 5.34 Vazané a nevazané rozmeéry dle jejich vztahu k pozici délici roviny

Pokud je obrys dimenzovaného rozméru tvofen jednotnym mnozstvim kovového

materialu (rozmér vazany formou), mize byt tolerance uZzSi. Pokud je vs$ak

dimenzovany rozmér prerusen deélici rovinou (rozmér nevazany formou) nebo je jeho
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kontura tvofena pohyblivymi ¢leny formy (Celistmi), Ize pfedpokladat, Zze se forma
Gasem opotfebuje (vymacka), nebo se do délici roviny mohou dostat necistoty,
a proto by méla byt pouzita tolerance volnéjsi nez u rozméru vazaného formou, viz
obr. 5.34.

Pouzitelna tfida presnosti je stanovena pomoci vztahu, ktery zahrnuje uUroven
kontroly vyrobniho procesu, mechanické vlastnosti materialu (tvrdost a modul
pruznosti), variabilitu smrsténi atd. Ukazka doporucenych toleranci pro jednotlivé
tfidy presnosti je vtab. 5.8. Pro jiné vyrobni technologie jsou dosazitelné jiné

(vétSinou mensi) urovné presnosti dild, viz tab. 5.7.

Tab. 5.7 Doporucené rozsahy tolerancnich poli pro extrudované profily

PS-HI PC,ABS PP PVC-U PVC-P PE-LD
<3 +0,1778 +0,254 +0,254 40,1778 +0,254 40,3048

T <10 40,3048 +0,508 40,381 +0,254 40,381 +0,635
E <25 +0,4318 +0,635 +0,508 +0,381 +0,508 +0,762
8] <40 40,635 +0,6858 +0,6858 +0,508 +0,762 +0,889
E <50 +0,762 +0,889 +0,889 40,635 +0,889 +1,016
E <80 40,889 10,9398 +0,9398 +0,762 +1,016 11,143
o <100 +1,27 1,27 +1,27 +1,143 +1,651 +1,651
g <130 +1,651 +1,651 +1,651 +1,524 +2,3622 12,3622
= <180 +2,3622 12,3622 +2,3622 +1,905 +3,175 +3,175
<250 3,175 3,175 3,175 12,3622 +3,81 13,81
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kapitola 6

ZASADY MECHANICKEHO
SPOJOVANI
PLASTOVYCH DiLU

Pfi tvorbé konstrukénich sestav je feSena problematika mechanického spojovani
plastovych dil, pficemz vyuzit Ize nékolik technik vychazejicich z pozadavkl na spoj
(spoje mohou byt rozebiratelné nebo trvalé) a vlastnosti pouzitych materiall
(spojovani stejnych nebo raznych typl plastl, pfipadné jejich kombinaci s dal$imi
materialy). Spoje musi byt schopny udrzet sestavu i pfi jejim zatiZzeni pUsobici silou
navzdory omezenim plastovych dilG (kripu, relaxaci napéti, velké teplotni roztaznosti
v porovnani s kovy apod.). Kromé standardnich plastovych spoju jsou v této kapitole
uvedeny také spoje, které vyuzivaji kovovych Sroubll a vioZzek nebo specifické profily,
které pini funkci integrovaného propojeni dvou prvkd, tzv. filmovy nebo kloubovy

Spoj.

Rozebiratelné spoje

Rozebiratelné spoje integrované do plastového dilu jsou nejvhodnési
z ekonomického i environmentalniho hlediska. Integrované spojovaci prvky jsou
vyhodné predevsim vzhledem k jejich ekonomické vyrobé spolecné s plastovym
dilem a jsou vyhodné také z hlediska racionalizace celého procesu spojovani dvou
plastovych vyrobku (Ize je v8ak pouzit i na spojovani jinak obtizné kombinovatelnych
material(l). Z pohledu koneénych aplikaénich moznosti byly vyvinuty cetné
konstrukéni navrhy integrovanych spojovacich prvka. Dulezitym faktorem, pokud jde
o vyrobu dild se zapadkami, je umisténi vtoku zpusobem, aby nedochazelo
k nerovnomérnému pinéni této oblasti, bylo dosazeno pfiznivé orientace plniva
a nevznikalo zde nadmérné vnitfni napéti.

V ramci rozdéleni integrovanych rozebiratelnych spoju Ize zavést dvé skupiny a to
otevfené a uzavrené profily. Mezi oteviené profily Ize fadit klasické zapadky a mezi
uzaviené profily patfi napf. trubkové spoje s rliznym stupném uloZeni nebo sférické

a cylindrické spoje, viz obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Zakladni typy integrovanych spoji dle geometrického hlediska

6.1.1 Zapadkové spoje

Zapadkové spoje poskytuji velmi rychly a levny zpuisob spojovani plastovych dilG,
ale maji také sva omezeni, jako je nebezpeci snizené presnosti vysledného spoje,
relativné nizké demontazni sily a mozné zvyseni narok( na vyrobni nastroj vzhledem
k jejich integraci do dilu. NejrozSifenéjSimi typy jsou standardni zapadky, cylindické
a sférické spoje, viz obr. 6.2. Spojeni je zaloZzeno na elastické deformaci obou ¢lena,
zamek. Zapadkové spoje, které jsou zalozeny na deformaci ¢lenu spoje krutem, jsou
pouzivany vyjime¢né. Po dokonceni montézni operace se oba C&leny vraci zpét do
plGvodniho tvaru nebo mohou zUstat ¢astecné deformované. Standardni zapadky se
deformuji pouze ohybem, zatimco sférické a cylindrické spoje jsou zalozeny na
radidlnim rozpinani pouzdra. Oba tyto zplsoby zapadkového spojeni jsou tuzsi, ale
nepfenaseji kroutici moment. Pfechodovou geometrii tvofi standardni zapadky

seskupené do kruhu, viz obr. 6.3. Cylindrické spoje jsou obecné pevnéjsi, ale k jejich
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montazi je potfeba vétsi sily nez u zapadek. Vzhledem k doCasnému a kratkému
pusobeni montaznich sil se u zapadkovych spoju obecné uvazuje s vy$Sim
pfipustnym napétim a niz§im bezpecnostnim faktorem.

NejvétSimi riziky zapadkovych spoju jsou koncentratory napéti, nadmérny krip
(trvald deformace zapadky, pokud se po montazi nevrati zpét do pfirozené polohy)
a unavové praskliny, které vznikaji pfi jejich opakované montazi a demontazi. Pro
tyto aplikace jsou preferovany materialy, které dobfe odolavaji Unavovému
zatézovani (semikrystalické plasty s dlouhymi Fetézci makromolekul, které jsou
schopny vytvaret strukturu s vysokym stupném krystalinity a vysokou razovou
houzevnatosti). Vybér materiadlu mize byt proveden také na zakladé porovnani
Unavovych kfivek (zavislosti amplitudy napéti na pocétu cykll), které predstavuji
oCekavany pocet cyklt pfi dané teploté a zatizeni, kterému je schopen material
odolat do poruseni. Hodnoceni materidlu pomoci téchto kfivek je pomérné
konzervativni, protoZze normativné stanovena frekvence zatézovani je mnohem vyssi

nez pfi redlnych aplikacich zapadkovych spoju.

Obr. 6.2 Nejroz$irenéjsi typy zapadkovych spoju
(zleva - standardni zapadky, cylindrické a sférické spoje)

Obr. 6.3 Standardni zapadky seskupené do kruhu



Konvenéni zapadkovy spoj je tvofen samotnou zapadkou a protikusem tvofici

zamek. Standardni zapadky se skladaji ze dvou &asti. Prvni je nosnd, ktera zacina

v misté vetknuti zapadky do dilu a plynule pfechazi v nosnik, viz obr. 6.4, jehoz délka

a profil urCuji vyslednou deformaci. Nosnikova ¢éast je zakoncena retencnim profilem

(zacvakem),

ktery zapadne do zamku na druhém dilu sestavy. Pevnost spoje vychazi

z typu (interakce) mechanické vazby a z velikosti tfeci sily. Sila, kterou zapadka

pfenese, mize byt az stokrat vétsi nez sila, ktera je potfeba ke kompletaci sestavy.

Pokud jde o geometrii zapadkovych spojl, projevuje se u nich ve velké mife krip

a relaxace

napéti, které mohou vést k poruseni spoje. Vyhody a nevyhody

zapadkovych spoju jsou souhrnné uvedeny v tab. 6.1.

Tab. 6.1 Vyhody a nevyhody zédpadkovych spojt

Snadna integrace prvku do dilu

>
§ = Kompaktni forma s malymi pozadavky na prostor
2 = ZajiStuje i dalSi funkce (centrovani, tlumeni apod.)
= MozZnost snizit pocet jednotlivych prvkl sestavy
z = Spojeni dill je slab$i nez pfi svafovani a lepeni
_g = Prlivodni jevy pfi vstfikovani mohou negativné ovlivnit funkénost prvku
é = Krip pfi dlouhodobém namahani prvku
= Problematické udrzeni Uzkych toleranci
Hlavnimi prvky zacvaku jsou nab&hovy a uvolfiovaci Uhel, pfi¢emz uvolfiovaci uhel

je mnohem vétsi nez nab&hovy. Cim vice se uvolfiovaci Ghel blizi 90°, tim obtizn&jsi

je demontaz sestavy a v krajnim pfipadé muze dojit k nerozebiratelnému spojeni

(uvolhovaci

Uhel 89° + 90°).

NN

oy — nabého

Obr. 6.4 Schéma standardni zapadky

vy (montazni) uhel; o, — uvolfiovaci thel; L — délka nosniku; H — vy$ka vybézku

(retencniho prvku); b — Sitka prafezu zapadky; h — vySka prafezu zapadky
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Celkova délka zapadky je tvofena délkou nosniku a délkou retenéniho prvku
(zacvaku). Pro stanoveni potfebného prihybu je uvazovana pouze nosnikova ¢ast a
vySka zacvaku. Ostatni geometrie profilu retencéniho prvku spolu s jeho délkou
mohou byt feSeny az v naslednych vyvojovych krocich. Délka nosnikové Casti by
méla byt (5 + 10)nasobek jeho tloustky v misté vetknuti. Vy$Si poméry délky
k tloustce nosniku jsou vhodnéjsi pro tuhé a kfehké plasty. Pokud je vSak del$i nez
10nasobek tloustky stény, mize dojit k problémim s pInénim profilu bé&hem
vstfikovani a s jeho tvarovou deformaci. Krat§i nosnik bude vyraznym zplsobem
deformovat i sténu vyrobku, viz obr. 6.5. Délka nosnikové Casti, ktera zajiStuje, aby
nedochazelo k deformaci stény v misté vetknuti, odpovida poméru (8 +10) : 1. Pro
presnéjsi odhad deformace kratkych nosnikd byl zaveden tzv. faktor deformace,
ktery by mél byt pouzit spolu s konvenénimi vzorci. Vysledna deformace se zvySuje
s plnym vyuzitim potencialu dané konstrukce. Pfi navrhu nového zapadkového spoje
je doporuceno ovéfit si jeho deformacéné-pevnostni chovani metodou konecnych
prvk (FEM) nebo pomoci prototypovych dilll (prototypy z 3D tisku, nebo vyrobky

z prototypové formy, které presnéji odpovidaiji finalnimu vyrobku).

L |

meormké deformace realna deformace

Obr. 6.5 Konstrukce obtizné a snadno deformovatelnych zapadek (nahore)
a deformace stény vyrobku vlivem kratké nosnikové casti zapadky (dole)



Sitka nosnikové &asti zapadky, viz obr. 6.6, ovliviiuje také velikost montazni
a demontazni sily. Vysledna deformace ale neni pfimou funkci Sitky nosniku. Timto
parametrem je mozné pouze mirné regulovat pevnost spoje. Pro vétSinu aplikaci je
pouzivana konstantni Sifka. Obecné je doporuovano, aby Sitka nosniku byla mensi

nez jeho délka (maximalné by méla byt rovna délce nosnikové ¢asti).

Obr. 6.6 Sitka nosnikové ¢asti zépadky

Pro optimalni vyuziti materialu v nosnikové €asti zapadky je mnohem efektivnéjsi
konicky design profilu (ca o 50 %), kdy je napéti po celé délce zapadky rozloZzeno
mnohem rovnomernéji, viz obr. 6.7. Optimalni pomér tloustky nosniku ve vetknuti a v
oblasti retenéniho ¢lenu je 1: (0,8 + 0,4). Vétsiho zten€eni v daném rozmezi se
vyuziva pro kratsi zapadky, ale snizuje se sila, kterou je schopen spoj prfenést nez
dojde k jeho demontazi nebo poruseni.

1 |
T th‘

Obr. 6.7 Plvodni (vlevo) a optimalizovany (vpravo)i konicky design nosnikové casti zapadky

Smér vetknuti nosné ¢asti zapadky do stény dilu mize byt razny, viz obr. 6.8.
Pokud je kolmy na pfilehlou sténu, doporucuje se tloustka vetknuti (50 + 60) %
tloustky stény. PFi pouziti ten¢iho nosniku muze dojit k problémim se zaplnénim
profilu. SilngjSi profily mohou v oblasti vetknuti tvofit propadliny. Pokud je nosnik

prodlouzenim stény vyrobku, jeho tloustka by méla byt shodna s tloustkou dilu.
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Obr. 6.8 Mozné sméry vetknuti nosné ¢asti zapadky do stény dilu
(pozice 1,2 a 3 vykazuji nejnizsi sklony k deformaci, pozice 4 a 5 naopak nejvyssi)

Vyska retenéniho prvku (H) urcuje potfebnou miru deformace zapadky. Realné
potfebna deformace je vSak nizsi, protoZze dochazi souc¢asné i k deformaci zapadky.
Deformace nabyvaji pomérné vyznamnych hodnot, proto modul pruznosti zjiStény
z kratkodobych testd nelze pouzit a vyuziva se sekantového modulu (viz kap. 5.2),
ktery je definovan maximalni pfipustnou deformaci, viz tab. 6.2. Trvalé zatizeni
(deformace) zapadek po montazi se nedoporucuje s ohledem na krip a relaxaci
napéti. Pfi poméru délka/tloustka nosniku 5:1 by méla byt vySka reten¢niho prvku
mensi nez je tloustka nosniku v jeho vetknuti. Pfi poméru 10:1 mdze byt vySka
vystupku rovna tloustce nosniku.

Velmi vyznamnymi parametry retenéniho prvku jsou nabéhovy a uvolfiovaci thel.
Cim vétsi je nabéhovy uhel, tim vys8i montazni sily je potfeba. B&zné uzivané uhly
se pohybuji v rozsah 25° + 35° (nejéast&ji 30°). Uhly nad 45° se nepouZivaji, protoze
montaz se jimi vyrazné komplikuje. Béhem navrhu se zacina s nejmensSim
pouzitelnym uUhlem a postupné se zvySuje. Uvolfiovaci (separaéni) Uhel definuje
velikost sily potfebné pro deformaci nosniku pfi demontazi zapadkového spoje. Pro
aplikace, kde neplsobi zadna demontazni sila proti zapadkovému spoji, je mozné
pouzit uvolfiovaci uhel 35°. Tento Uhel se vyuziva u spoju, které jsou konstruovany
Casto jako rozebiratelné, aby se snizila velikost cyklického zatézovani zapadky
a zamku. S klesajicim poctem uvazovanych cykll muze byt uvolfiovaci Uhel vyssi
(pfiblizné 45°). Pokud ma spoj pfenaset velka zatizeni, aniz by doSlo k jeho uvolnéni,

jsou doporuéeny uhly nad 80°, které tvofi hranici pro nerozebiratelné spoje.



Soudrznost spoje je dana uvoliovacim Uhlem, ale také tfenim mezi obéma dily
sestavy. Pfi vzajemném koeficientu tfeni > 0,3 se uvolfiovaci Uhel o velikosti 80°
chova uz jako pravy uhel (nerozebiratelny spoj). Tento rozdilovy uhel (viz obr. 6.9),
ktery je vyuzivan predevsim kvuli vétSi robustnosti reten¢niho elementu a lepsi
odformovatelnosti, Ize uréit z rovnice (45). Pribéh montazni a demontazni sily je
mozné také vhodné upravit zakfivenim profild misto rovinné plosky na nabé&hové

a/nebo retencni ¢asti zapadky.

//\ %2 o, ~ 45° pro uvolnéni spoje bez potfeby
vnéjsiho zatizeni

ap > 55° pro uvolnéni spoje za pouziti
nizkého vnéjsiho zatizenim

ap ~ 80° + 90° pro nerozebiratelné spoje

Obr. 6.9 Moznosti konstrukce retenéni plochy zapadky

Dalsim faktorem snizujici pevnost spoje je deformace stény v oblasti vetknuti
zapadky. Redlna deformace této oblasti zvySuje celkovy pruhyb zapadky a navysuje
se tak uhel vychyleni od nezatizené polohy, coz snizuje silu potfebnou pro jeho
oddéleni. Tento jev je zohlednén deformacnim faktorem, viz nize. Na velikost celkové
deformace pfi kompletaci spoje vredlnych podminkdch ma vyznamny vliv
i deformace €lenu, ktery tvofi protéjSek zapadky (zamek), a to pfedevsSim pokud je
tento protikus z houzevnatého a dobfe deformovatelného materiadlu v porovnani s
materialem zapadky. Uginek deformace zamku je podobny jako deformace stény v
misté vetknuti. Vhodné ur€eni potfebné montazni sily lze pomoci grafického
porovnani deformaci obou ¢lenll (kazdy je deformovan absolutné tuhym télesem).
Pro urceni profilu kfivek je potfeba znat pouze dva az tfi body. Pfi vypoctu deformace
zamku se jako vychozi bod pouziva vyska retenéniho prvku. Deformace zamkového
¢lenu je v porovnani s deformaci zapadky zaporna. Superponovanim obou pribéht
vznikne prusecik, ktery je uréujici pro skuteénou silu potfebnou pro montaz
i demontaz spoje.

Pro urcité aplikace nemohou byt pouzity standardni tvary zapadek, zejména
v pfipadech, kdy nelze s ohledem na zastavbovy prostor dodrzet vySe uvedena

zakladni doporuceni. Pokud je potfeba dale zvysit flexibilitu zapadkového spoje
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podminénou zvySenim délky zapadky, jsou nejCastéji vyuzivany profily ve tvaru
pismen ,U*“ a ,L* viz obr. 6.10. ZvySend moznost deformace téchto geometrii
umozriuje pouzit i relativné tuzsi materialy. Profil “L” mize byt konstruovan na okraiji
vyrobku nebo mlze byt umistén do uzaviené plochy, pak je ale nezbytné kolem
nosniku vytvorit Stérbinu, kterd nemusi byt pro vSechny aplikace akceptovatelna.
Profil “U” poskytuje spoiji jesté vyssi stupen flexibility (je vhodny i pro materialy plnéné
vy$Sim procentem skelnych vliaken), ale musi byt pouzivan s rozvahou, aby zbytec¢né

nekomplikoval vyrobitelnost daného dilu, pfedevsim jeho odformovani z formy.

Obr. 6.10 Profily zapadek ve tvaru pismen ,U"a ,L* pro lepsi schopnost deformace zapadky

PFi pocgatecnich pevnostnich vypoctech zapadkovych spoju je nutné vzit v Gvahu
obecné nékolik faktorl. Jednim z nich jsou oblasti koncentrace napéti, které snizuji
maximalni pouzitelnou deformaci dané konstrukce. Koncentraci napéti je mozné
snizit pouzitim radiust, viz kap. 4.3. Pro prvky namahané na ohyb je dale vhodné
vychazet z mechanickych vlastnosti naméfenych pfi ohybovych analyzach. Pokud
nejsou tyto k dispozici, pouzivaji se charakteristiky ziskané pfi tahovém zatéZovani.
Materialy s vyraznou mezi kluzu je mozné pro nerozebiratelna spojeni zatéZovat do
deformace odpovidajici az 70 % deformace na mezi kluzu, resp. az 40 % pro pfipady
s opakovatelnou montazi a demontazi. PFi pouziti materialu bez vyrazné meze kluzu
se pro nerozebiratelny spoj vyuziva hodnoty maximalné do 50 % deformace na mezi
pevnosti, resp. pro rozebiratelny spoj az 30 %. Integrita spoje je fizena tuhosti
kotevni Casti zapadky a mirou jejiho pozadovaného pruhybu. Tuhost kotevni Easti
mlize byt zvySena zménou materialu nebo zvySenim momentu setrvacnosti. Rovnéz
plati, ze ¢im vysSi je samotny zacvak, tim vétSi deformace je potfebna k jeho
uvolnéni. Maximalni deformace obou &asti spoje vyvolana plsobicim napétim nesmi
prekrocit deformaéni limit daného plastu / geometrie. Vliv konstrukce nosné ¢asti na

celkovou tuhost zacvaku je zfejmy z obr. 6.11.



Obr. 6.11 Vliv designu nosné &asti na celkovou tuhost zacvaku

Montazni a demontazni sila je funkci ohybové tuhosti profilu a tfeni. Velikosti
pfipustnych deformaci pro vybrané neplnéné plasty jsou uvedeny v tab. 6.2. Pokud je
zapadka konstruovana jako nerozebiratelny spoj, je mozné vyuzit az dvojndsobek
doporucenych hodnot deformaci, kterym je kratkodobé vystavena.

Montazni (Fm) a demontazni silu (Fp) Ize vyjadfit rovnici (45), kde (p) je koeficient

treni, (Fa) deformacni sila, vyznam ostatnich symbolu je uveden na obr. 6.12:

uttgo
Fy=Ff.——— 45
w=Fafm e | (45)
HFA
a2 aq
Fo
Fu

Obr. 6.12 Schématické znazornéni symbolt
pro vypocet velikosti montazni a demontazni sily zapadkového spoje

Pro demontaz se ve vypoctu pouze nahradi nab&hovy uhel vodici plochy (o) za
separacni Uhel kotvici plochy (az). Jedna se o rovnici vyuzivajici fadu zjednoduSeni,
ktera zahrnuje pouze obecné charakteristiky materialu a geometrie. Je vSak vhodna
pro prvotni odhad funk&nosti spoje.

PFi obdélnikovém priifezu nosnikové casti zapadky, ktery je konstantni po celé

délce (L), je maximalni pruhyb (y) vyvolany deformacni silou (Fa):

y= -€ [mm] (46)

Wl N
:-|l‘.:,
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b-n*- B [N] (47)

F = —-——
A 6-L

kde (Es) je sekantovy modul, (L) délka nosniku, (h) vySka (tloustka) nosniku, (b) Sifka
nosniku a (¢) max. povolena deformace.

Tato rovnice pfedpoklada, Ze maximalni deformaci je vystavena pouze nosnikova
Gast zapadky. V realnych aplikacich se ¢astecné deformuje i sténa vyrobku, ve které
je zapadka vetknuta a vysledna deformace nosniku je tak mensi. Tento rozdil mize
byt vniman jako bezpeé€nostni faktor. Rovnice pro stanoveni prahybd a prifezovych

charakteristik nosnikd jsou pro nejpouzivanéjSi prifezy uvedeny v tab. 6.2.

Tab. 6.2 Priihyby a prufezové charakteristiky nejpouzivanéjich prirezu

Profil prifezu: obdélnikovy, lichobéznikovy, prstencovy

& h
T oSS
IPENE; S c?

= i F 2 y =(a+bg) -eL?/ )
E :h%/ y=0,67-¢L°/h (22 + b) -h] y=Kel?/n
T o h/2
o
o b/4
j>%° vmossettin | YO UTEI {v-raske
o
)g Profil 1
g = Profil 2 F= b('glz)'ES'” W =W-Ese /I F=WEse/l
3 Profil 3

E; - sekantovy modul, y - pfipustny prahyb, | - moment setrvacnosti,
W - prifezovy modul, F - deformaéni sila, K - geometricky faktor

Pro snizeni miry deformace mohou byt v zasadé zménény Ctyfi prvky. Potfebna
sila se snizi postupnym zuzenim nosnikové Casti. Tato konicka geometrie zlepSi

distribuci napéti po celé délce zapadky. LepSi miru deformace vykazuje také delSi



nosnikova ¢ast zapadky (pfi vypoc¢tu prihybu se uvazuje s druhou mocninou této
délky). Cim vétsi je Sitka vyb&zku (b), tim vétsi je potfebna deformaéni sila. Pokud
se zmenSi vybézek (H), zmenSi se i pozadovana deformace, nevyhodou vsak je
nebezpedi snizeni pevnosti spoje. Pro ¢&tvercovy prifez nosné casti Ize urcit
maximalni vysku vybéZku z rovnice (48), kde (L) je délka nosnikové c¢asti, (h)

tloustka (vyska) nosnikové €asti a (emax) max. pripustna deformace, viz obr. 6.13:

u 2 12 emax[ | 48
max =3 oo M (48)
| L

I

I
| om
= o

TIPS

Obr. 6.13 Schématické znazornéni symbolii
pro vypocet maximalni vysky vybézku zapadkového spoje

Jak bylo uvedeno vyse, pfi redlné deformaci nosniku dochazi také k prahybu
stény, ve které je ukotven. Jeho vysledné napéti a deformace jsou tedy mensi nez
vypoctené hodnoty. Vétsi deformace pfilehlé stény se projevuje u kratSich zapadek
a je do vypoctu zohlednéna deformacnim faktorem. Pouziti deformacéniho faktoru
zpresnuje velikost deformace pro dané zatizeni, coz vede ke stanoveni nizSich
montaznich a demontaznich sil, a tim ke snizeni sily, kterou je schopen spoj
prenaset. Ve standardnich vypoctech je pro kratké zapadky definovan mnohem
mensi prahyb, nez ktery je uvazovan u vetknutych nosnikl. Sténa, na kterou je
zapadka napojena, je uvazovana jako zcela tuha, coz lze predpokladat u delSich
zapadek. Pri deformaci kratkych zapadek ale dochazi k vyrazné deformaci stény
vyrobku.

kapitola 6



kapitola 6

6.1.2 Cylindrické spoje

Cylindrické (anularni nebo prstencové) spoje, viz obr. 6.14, jsou vyuzivané pro
spojovani kruhovych a eliptickych dild. Geometrie spoje je specificka predevsim
tvarem pouzdra, které je tvofeno dutinou nebo prichozim otvorem s podkosem.
Podkosy jsou problematické pfedevSim z hlediska odformovani dilu z vyrobniho

nastroje (viz kap 4.6), proto je s vyhodou pouzivano pfedevsim houzevnatych plastu.

=

a2

H/2 | dmin H/2

So
i > <
Y
ko

>

Obr. 6.14 Zakladni rozméry a znaceni cylindrickych / anularnich spoju
dmax — Nejvétsi pramér cylindrického spoje; dmin — nejmensi prameér cylindrického spoje;
do — primér vnéjsiho dilu; s, — tloustka stény vnéjsiho dilu; d; — pramér vnitiniho dilu; s; —
tloustka stény vnitiniho dilu; a; — nabéhovy uhel; o, — uvolriovaci uhel

Plasty pInéné sklem nebo jinymi vyztuzujicimi aditivy nejsou pro tyto aplikace pfilis
vhodné. Tuhost spoje je zavisla na tloustce stény pouzdra (tuhosti pouzdra) a na
vzdalenosti upevriovacich prvki od mista, kde zacina pusobit montazni sila pfi
kompletaci spoje. Upevnovaci prvky jsou umistény do vzdalenosti vyjadiené rovnici
(49), kde (d) je primér hfidele a (s) tloustka stény trubky, viz obr. 6.15.

6 ~1,8Vd -s [mm] (49)



B —

Obr. 6.15 Umisténi fixanich element( cylindrického spoje

Pokud jsou upevriovaci prvky umistény ve vétsi vzdalenosti (odlehlé od okraje
pouzdra), je deformacni a montazni sila zjednodusené uvazovana za konstantni.
Cim blize jsou upeviovaci prvky k okraji pouzdra, tim mensi je jeho deformace
a montazni sila klesa az na 1/3 ve srovnani se silou, ktera je potfebna pro kompletaci
spoje s upevnovacimi prvky vzdalenymi od okraje pouzdra, viz obr. 6.16. Cylindrické
spoje neprenasi kroutici moment.

f T~ S
TU E | | t
F A F
—

Obr. 6.16 Fixacni prvky odlehlé viici okraji nabojnice

Obr. 6.17 Geometrie fixacniho prvku pro rozebiratelné spoje
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Pro snazs$i montaz je vyhodné pouzit na hfideli nabéh pod uhlem 20° + 30°.
Uvolnovaci uhel pro rozebiratelné spoje ma nejCastéji velikost 30°+ 45° a pro
nerozebiratelné spoje 90°, viz obr. 6.17.

Pro dimenzovani pouzdra je pfedevsim dulezitd kontrola obvodového napéti. Pro
Cisté kruhové geometrie spoje s konstantni tloustkou stény je mozné odvodit
deformaci z rozdilu primérG spojovacich elementd na hfideli a pouzdfe, pficemz
pouzdro je roztahovano a hfidel stlaCovana. Pokud je v ramci spoje jedna ¢ast
tvofena plastem a druha pevnéjSim materialem (napf. kovem, sklem apod.), mél by
byt plastovy dil stlaCovan, protoZe plasty vykazuji mnohem lepSi pevnostni
charakteristiky v tlaku nez v tahu. Vzhledem k tomuto zplGsobu deformace se kruhové
uspofadani standardnich zapadek, viz obr. 6.18, nepovazuje za cylindricky spoj,
nebot jsou pfi kompletaci spoje deformovany hlavné ohybem.

Vypocet montazni sily je u cylindrickych spoju komplexnéjsi, protoze dochazi ke
znatelné deformaci pouzdra na relativné velké ploSe kolem montazniho prvku.
Maximalni dovolena deformace pouzdra je u tvrdych material( nej¢astéji definovana
jako 50 % deformace na meze pevnosti, u houzevnatych materialt se limit posouva
az na (60 + 70) % deformace na mezi kluzu. Deformacni sila pusobici radialné na

osu spoje je pro prilehlé upinaci prvky zjednoduSené definovana rovnici (50):
F,=f-d-Es-X [N] (50)

kde (f) je vyska upevriujiciho prvku, (X) je faktor geometrie, (d) vnitfni prdmér a (Es)
sekantovy modul. Faktor geometrie zohledriuje tuhost hfidele a pouzdra, viz
obr. 6.18.

tuha, pak faktor geometrie (X = Xn) nabyva hodnoty dle rovnice 51, kde (do) je vné&;jsi

primér trubky, (d) primeér ve spoji a (v) Poissonovo €islo materialu naboje:




> 4 Poddajna hfidel, tuhy nahoj
S

o= /

0,03
¢ d . /
0,02 A X
1 /
0.0 /V tuha htidel, poddajny naboj
0,00’ - :
1,00 1,04 1,08 1,12 1,16 1,20

d/d; (h¥idel) do/d (naboj)

Xw /
0,32 o d _ ‘/
|

3]

L —
Xn

/

]
~

// tuha htidel, poddajny naboj
0,00 / Vﬂmdfm o
2

d
1,0 1,04 1,8 2 26 3,0
d/d; (h¥idel) do/d (naboj)

0,16

Obr. 6.18 Faktor geometrie zohledriujici tuhost hridele a pouzdra

V pfipadé, Ze je naboj tuhy a hfidel poddajna, potom je geometricky faktor dan
rovnici (52), kde (d;) je primér dutiny v h¥ideli, (d) prdmér ve spoji a (v) Poissonovo
Cislo materialu hridele:

(52)

Vysledna montazni sila je vyjadfena rovnici (53), kde (Fp) je sila rozevirajici

pouzdro (naboj), (o) nabéhovy uhel a (n) koeficient tfeni.

u+tga

Fy=F, ———————
M 5 1-pu-tga

[N] (83)
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Maximalni pouzitelny pfesah je definovan mechanickymi viastnostmi materialu
(maximalni pfipustnou deformaci), viz rovnice 54, kde (d) je vnéjsi prlimér hfidele.
gmax

Hmax = 100 -d [mm] (54)

6.1.3 Sférické spoje

Sférické spoje jsou dalSi variantou cylindrickych spojl, které jsou tvoreny
pouzdrem, odpovidajici pfesnému negativu kulovitého protikusu, viz obr. 6.19.
Sférické spoje vSak umoznuji rotaéni pohyb ve v§ech smérech s vyrazné mensim
omezenim.

Obr. 6.19 Schéma sférického spoje

Zplsob deformace pouzdra je velmi podobny jako u cylindrickych spoja, pfi
montazi je rozevieno kulovitym protikusem. Na rozdil od cylindrickych spoju se
sférické spoje konstruuji pouze ve varianté s fixacnimi prvky pfilehlymi k okraji dilu.
Velikost pfesahu (viz obr. 6.19) je vyjadfena rovnici (55):

(59)

Obr. 6.20 Zakladni rozméry sférického spoje



Celkova deformace pouzdra béhem kompletace spoje je:

H
e= — -100 [%] (56)

Dy
Potfebnou montazni (Fm) a demontazni silu (Fp), viz obr. 6.21, Ize vypocitat z rovnice
(57), kde (p) je tlak ve spoiji, ktery je vyvijen pouzdrem na kulovity protikus, viz

rovnice (58), (Dg) pramér kloubu, (a) délka deformace a (u) koeficient tfeni.

Obr. 6.21 Schématické znazornéni symbol( definujicich pevnost sférického spoje

a u+tga
FM: FD:anéD—GW

(V] (57)
_h 1 58
p=p Esy [Pdl (58)

VySka podkosu je znacena (h), viz obr. 6.20, (D) oteviraci primér pouzdra, (Es)
sekantovy modul a (X) geometricky faktor, viz rovnice (59).

&2
x=(g'<)72+1+1 (59)
(%) -1
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6.1.4 Torzni zapadky

Pro ¢astou a jednoduchou montaz a demontaz jsou vyuZzivany torzni zapadky, jez
jsou vSak z vyrobniho hlediska pomérné slozit¢é na odformovani
z vyrobniho nastroje. Deformovany prvek torznich zapadek je predstavovan
integrovanou hridelkou, ktera je namahana predevsim krutem, viz obr. 6.22. Zatimco
u standardnich zapadek je s ohledem na rozebiratelnost spoje urCujicim prvkem
velikost odformovaciho Uhlu, u torzni zapadky se vétSinou pro dosazeni potfebné
pritlacné sily vaci protikusu v sestavé pouziva separacni thel o velikosti 85° + 90°
a o rozebiratelnosti spoje rozhoduje umisténi hfidelky vaci fixacni ¢asti zapadky
(zobacku, viz obr. 6.23). Rozebiratelny spoj torzni zapadky je zalozen na pakovém
mechanismu, ktery umozriuje pouzit relativné malé demontazni sily i pro velmi pevny
spoj. Mira zkrouceni by méla byt co nejmensi, jen aby byla fixacni ¢ast zapadky
vysunuta ze zamku. Minimalni Ghel rotace (¢) je tedy definovan vyskou zacvaku (f)

a jeho vzdalenosti od osy htidelky (1), viz obr. 6.24.

m-f
= 60
Y= 1801 (60)
Potfebna sila na odchyleni (deformaci) zapadky je vyjadfena rovnici (61),
2. r* . E-f
- 61
Fa 180 - 12 - I, (V] 1)

kde (r) je polomér htidelky (torzni ty€e) a (It) jeji délka. PFi pouziti pakového

mechanismu je potfebna sila na demontaz ovlivnéna délkou paky.

1IN

Obr. 6.22 Schéma torzni zapadky



L

Obr. 6.23 Mozné umisténi hridelky (nerozebiratelny spoj vlevo, rozebiratelny vpravo)

Obr. 6.24 Rozmeéry a znaceni geometrie torzni zapadky

Fa1,2 — deformacni sily; It — délka torzni tyce; dr — pramér torzni tyce; ¢ - torzni uhel;
f12— pruzna draha (vy$ka) zacvaku; l;,, — délka ramene paky

Sroubové spoje

Dal$i moznosti rozebiratelného spojeni plasti (vzajemného nebo i s jinymi
materialy) je vyuziti Sroubovych spoju. Pfi pouziti kovovych $roubl jsou u plastovych
dild vyuzivany nejcastéji tzv. montazni kominky (vystupky se slepym nebo prichozim
otvorem), jejichz konstrukce se vyznacuje ur€itymi specifiky. V soucasnosti existuje
Siroka Skala geometrii Sroubl (zavitu), které umozniuji prenaset relativné velka
zatizeni, aniz by bylo do montaznich kominkd vnaseno velké vnitini napéti. Srouby
rozdélujeme v zasadé na zavitofezné a zavitotvorné. Zavitorezny typ se zachyti
v montaznim kominku vyfezanim zavitu za soucasného odstranéni materialu,

zatimco zavitotvorny typ zajiStuje svoji geometrii tok materialu za studena uvnitf
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montazniho kominku béhem spojovani dild, aniz by byl material fyzicky odstranén.
Zavitotvorné Srouby mohou byt dotahovany na vy$Si moment pfi menSim riziku
strzeni zavitu v montaznim kominku. Pfesun materialu vSak zpusobuje velké vnitfni
napéti, a proto jsou pouzivany predevs§im pfi spojovani houzevnatych materialu.
Srouby do plastt by mély mit maly thel zavitu (30° - 40°) a relativné velké stoupani
(P), viz obr. 6.25.

0°
)
©

3
AN
P
60°
AN

©

Obr. 6.25 Ukazka profilu Sroubti vhodnych do plast(
s optimalnim tokem materialu pri zasroubovani

Uhel zavitu 30° snizuje obvodové napéti, které je vyvolané standardné
pouzivanymi Srouby pro ocele (Uhel zavitu 60°). Zavitofezné Srouby vyZaduji pro
zavedeni do montazniho kominku menS$i utahovaci moment a zaroven snizuji
obvodové napéti. Nevyhodou je mald opakovatelnost montézniho procesu. Jsou
vhodné pro kfehké materialy (amorfni plasty, plasty vyztuzené skelnym viaknem
apod.), viz obr. 6.26. Pokud je uhel zavitu v rozmezi 8°+ 10° nebo mensi (mensi nez
je tfeci uhel vyjadfeny rovnici (62)), tak Sroub nema tendenci se samovolné
povolovat (axialni sily nevyvolavaji zadny moment). Tento efekt se zvySuje také napr.
pfi pouziti jiného nez kruhového priifezu Sroubu, viz obr. 6.27.

f=tgd (62)



Zavitorezné Srouby

Naruseni kontinuity materialu
jeho odebiranim bez teceni
plastu

Mens§i kontaktni (tfeci) plocha
mezi Sroubem a plastem

Dira pro Sroub by méla byt
dostate¢né hluboka pro tfisky
vyfiznuté zavitem

|
i

Zavitotvorné Srouby

Material neni vyfezavan ale
tvafen uvolnénym teplem
a geometrii zavitu

Maximalni kontaktni (tfeci)
plocha mezi Sroubem
a plastem

Pevnéjsi spoj, lépe odolava
vibracim

Obr. 6.26 Rozdil mezi zavitoreznym a zavitotvornym Sroubem

LI

Obr. 6.27 Nekruhovy prirez Sroubu

Zavitorezné Srouby jsou preferovany predevSim pro tuhé, kiehké materialy

(vyztuzené plasty, reaktoplasty apod.) a zavitotvorné jsou vyuzity predevsSim

u termoplastd. Pfi vybéru vhodného typu Sroubu je zvaZzovana tuhost plastu. Material

s modulem pruznosti < 1 500 MPa je vhodny pro zavitotvorné Srouby (material se

deformuje bez vyrazného narGstu obvodového napéti), u materiald s modulem

pruznosti (1 500 az 3000) MPa je mozné pouzit oba dva typy (preferovany jsou vSak

zavitofezné) a pro plnéné plasty s modulem pruznosti v rozmezi (3 000 + 7 000) MPa

jsou nejvhodnéjsi zavitofezné Srouby. Materialy s modulem pruznosti > 7 000 MPa

(s vysokym stupném pInénim) jsou velmi kiehké a mezi zavity se droli, a proto se pro

né doporucuji Srouby s velmi jemnym zavitem (typ T). Opakované pouZiti Sroubu je
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vSak velmi obtizné (pouzivaji se kovové vlozky nebo postupné Srouby s vétSim
pramérem, pokud to velikost montdZzniho kominku dovoli). Pro maximalni vyuziti
potencialu materidll jsou navrzeny specialni tvary kovovych Sroubl, které jsou
uréeny pro plastové dily. Typ AB a B jsou zavitofezné Srouby uréené pro vysoké
rychlosti utahovani. Typ BP je opatfen kuzelovitou $pi¢kou s uhlem 45° pro lepsi
navadéni Sroubu do otvoru. Typ U je zavitorezny Sroub pro trvaly spoj (neni
doporuceny pro opakovanou demontaz).
Sroubové spoje dimenzujeme na silu a/nebo moment:

»  Omezujicim faktorem pevnosti spoje je maximalni sila, kterou mize byt spoj
zatizen pred vytrzenim Sroubu. Tato sila je dana predevSim primérem Sroubu,
materialem montézniho kominku a délkou zavitu, ktery je v interakci s kominkem.
Sila potfebna k vytrzeni Sroubu (F) mGze byt vypocitana s pouzitim rovnice (63), kde
(d4) je vnéjsi pramér Sroubu, (Is) akéni délka zavitu, (ty) limitni smykové napéti a (S)

bezpecnostni faktor:

F= ‘11”7515” [N] (63)

Smykova pevnost materidlu (ty) mize byt ur€ena z meze kluzu nebo meze

pevnosti, viz rovnice (64):

Ty = % nebo % [Pa] (64)
Smykova pevnost materidlu mdze byt nahrazena konstrukénim napétim, které se
stanovuje ze standardnich kripovych kfivek dle predpokladané doby zivotnosti spoje.
PFi dimenzovani Sroubového spoje se bézné pouziva bezpecnostni faktor 2 az 3.
= Dal$im funkénim omezenim byva maximalni utahovaci moment, po jehoz
prekroCeni dojde ke strzeni zavitu v plastu. Utahovaci moment by mél byt alespon
1,2krat vétSi nez moment, ktery je potfebny pro vytvoreni zavitu, ale nemél by
presahnout polovinu maximalniho momentu, ktery zplsobuje strzeni zavitu. Protoze
dovolena deformace u plastl souvisi vyrazné s deformaéni rychlosti, je tfeba uvazit
i maximalni otacky. Pro automatickou montaz se doporucuje 500 ot/min. Pfi vy$Sich
rychlostech dochazi k nataveni materialu. Potfebny utahovaci moment se zvySuje
pfiblizné az do hloubky 2,5krat vétsi, nez je prGmér Sroubu a je zavisly na koeficientu

treni a poméru velikosti mezi prdmérem Sroubu a otvorem montazniho vystupku.



Schéma rustu potfebného utahovaciho momentu v montaznim kominku je zobrazeno
na obr. 6.28.

(M) strzeni zavitu

Optimalni velikost utahovaciho
momentu = 0,5 Mg nebo 1,2 M

(My) dosednuti hlavy
Sroubu

Utahovaci (kroutici) moment

Narust treni

Navedeni Sroubu do protikusu

Délka integrujiciho zavitu Sroubu

Obr. 6.28 Diagram ristu potfebného utahovaciho momentu v montaznim kominku

Rovnice pro vypocet minimalniho momentu potfebného pro tvorbu zavitu ma

podobu:
oy - (dy —dy) B ( 2/3)(d1+2.d0 )2 , di+2-d
Mg = NG .tg2+ 1+lfg2 3 .| +P%2.( 3 )
1+a) u-lsg-(dy—dy) |di+d
LaFa)uls (ﬁl o |Gty pel [ (65)
4-P-cosf

kde (oy) je mez kluzu, (P) stoupani zavitu, (B) Uhel stoupani zavitu, (n) koeficient
tfeni, (o) geometricky faktor a (do) primér montazniho otvoru.

S rostoucimi otackami klesa moment, ktery je potfebny pro tvorbu zavitu (uvolfuje
se teplo a material mékne). Mezni moment, pfi kterém dojde ke strzeni zavitu je
vyjadfen rovnici (66), kde (P) je stoupani zavitu a (u) koeficient tfeni. Konkrétni

hodnoty je mozné dohledat v katalogu vyrobce.

oy mw-d?lg-(P+m-u-dy)
2~3(m-dy—pu-P)

Mor = [Nm] (66)

kapitola 6



kapitola 6

Udaje véak poskytuji pouze orientadni informace o plsobicich silach. V pfipadé
zavitotvorného spoje je readlné dosahovano vysSich meznich hodnot. Pro nejvice
pouzivané plasty jsou dostupné informace o maximalnich silach, které jsou schopné

spoje prenaset pfi definované velikosti Sroubu, viz tab. 6.3.

Tab. 6.3 Dimenzovani montaznich komink( doporuéené dodavateli plastovych materialti

Velikost Sroubu

.9 g M6 M7 M8 M10 M12 M14
é = d 3,6 4 43 49 56 6,5
02 Do 89 10 108 122 14 16,2
> 8 do 29 33 35 41 47 55
- Polymer
% POM 3100 3800 4500 5250 6500 9000
§ POM/GF20 3050 3600 4250 4950 6000 8300
% PAG.6 2250 3250 3850 4300 5100 6400
§ PA 6.6 2200 3100 3400 3700 4400 5900
‘S PA 6.6/GF30 2300 3200 3500 3900 4850 6200
= PA6.6/M40 3200 3330 5370 5690 8710 10220
% PA 6.6/MP40 2880 3200 3540 4510 5070 6480
E PET/GF30 3300 4100 4400 4900 X X
% PET/GF45 4300 4470 4500 5660 6020 X
PET/GF50 2480 2940 2740 3780 4120 X

* Montdazni kominky

Pro kompletaci montaznich celki Sroubovymi spoji se velmi €asto vyuZivaji
montazni kominky. Konstrukéni omezeni vychazeji predevSim z nebezpedi tvorby
propadlin v oblasti pfimého napojeni montazniho kominku na sténu vyrobku.
Montazni kominek je s vyhodou umistovan ve volné ploSe vyrobku (je vice flexibilni)
nebo muze byt napojen i na sténu vyrobku prostfednictvim Zebra, viz obr. 6.29.

Pouziti pouze jednoho Zebra neni optimalni a to vzhledem k tvorbé studeného
spoje naproti zebru. Pro zesileni tuhosti montazniho kominku v oblasti vzniku
studeného spoje se vyuziva dalSi Zebro. Montazni kominek musi byt dimenzovan
tak, aby vydrzel zatizeni pfi montazi Sroubu a byl schopen pfenaSet sily, jejichz
pusobeni bude Sroub vystaven bé&hem Zivotnosti spoje. Montazni kominky jsou

vétSinou opatfeny slepymi otvory, které by mély dosahovat az na droveri nominaini



tloustky vyrobku, pfipadné mohou zasahovat az do 30 % stény vyrobku. P¥i
takovémto zahloubeni se okolo kominku pouziva zapich do stejné hloubky, jako je
vnitini otvor, aby se minimalizovala koncentrace materialu, viz obr. 6.30. Geometrie

neprichoziho otvoru se Fidi pravidly uvedenymi v kapitole 4.7.

smeér toku
taveniny

©
2

Stude

nevhodné vhodné

a = tl. stény dilu
b = pramér otvoru
“c=25b

a =1tl. stény dilu
b = pramér otvoru
c=25b

d=3a d=3a
e=09d e=0,25a
frin = 0,3-€ fmax = 0,95-d
fmax = € Gmin = 0,3
g=025a Omax =T
f Jﬁ’ h=06a h=06a
bl . i=0,6a
b
4z B
o| o 9 :
A ADA \A %
S? 25

Obr. 6.29 Konstrukce montazniho kominku
s ohledem na jeho umisténi a moznou tvorbu studeného spoje

Vnitfni otvor musi byt opatfen ukosy 0,5° + 1°, aby bylo mozné jadro, které ho
vytvari, odformovat. Pro optimalni pevnost spoje by méla byt akéni délka vnitfniho
otvoru (2 + 2,5)nasobek praméru Sroubu. Vnitfni otvor montazniho kominku by mél
mit optimalné kruhovou geometrii o pruméru, odpovidajici (0,8 + 0,9)nasobku
priméru Sroubu, kdy mensi prdmér je doporuc¢ovan pro poddajné materialy a vétsi
pro kiehké. Geometrické poméry je vhodné si ovéfit v katalogu dodavatele Sroubu.

Vzhledem ke ztenceni stény kominku vlivem vnitfnich i vnéjSich ukosl neni vhodné,
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aby jeho akéni ¢ast zacinala jiz od vrchniho okraje kominku. Tato ¢ast otvoru je proto
rozSifena a slouzi k centrovani Sroubu. Obvodové napéti tak nepdsobi na nejslabsi
¢ast kominku. Pouzivany prdmér tohoto zahloubeni odpovida bézné 1,1nasobku

priméru Sroubu a zasahuje az do hloubky 0,5nasobek priiméru Sroubu.

0,25's

?5:*\“77%

min 0,7-s

Prdmér kominku

Pramér
=d:-FK . zahloubeni
—Is e 9% 02mm Obr. 6.30 Zapich minimalizujici
STy S ; ZA koncentraci materialu
S35 i
2 v : E 5 E, plastu [MPa]  Doporugeny typ Sroubu
= i [Ty . .
E "‘:“ ! é ] c? <1400 zavitotvorny
i o g ™ 1400 + 2 800 zavitotvorny nebo zavitofezny
Pramér otvoru ” 4 | / cgco PR
4. FO i I 2 800 + 6 900 zavitofezny

zavitofezny s jemnym
7_Z:J_Z > 6900 stoupanim

Obr. 6.31 Dimenzovani vnéjsiho priméru montazniho kominku

’ - ,
=

‘ - ’
Obr. 6.32 Geometrie plastovych dilt za Gcelem kompenzace teplotni dilatace



PFi spojovani dvou rGznych materialll vyvstava Casto problém jejich teplotni

roztaznosti. Pfi zahtati spoje plast/kov se plast roztahuje o fad vice nez kov, coz

vede ke vzniku vnitfniho napéti a deformaci, viz obr. 6.32.

Tab. 6.4 Dimenzovani montazniho kominku

Polymer Faktor otvoru Faktor kominku Fak'to_r hloubky
(FO) (FK) zavitu (FH)
ABS 0,80 2,00 2,00
PC/ABS 0,80 2,00 2,00
ASA 0,78 2,00 2,00
SAN 0,77 2,00 1,90
PA 4.6 0,73 1,85 1,80
PA 4.6/GF 30 0,78 1,85 1,80
PA6 0,75 1,85 1,70
PA 6/GF30 0,80 2,00 1,90
PA 6.6 0,75 1,85 1,70
PA 6.6/GF30 0,82 2,00 1,80
PBT 0,75 1,85 1,70
PBT/GF30 0,80 1,80 1,70
PC 0,85 2,50 2,20
PC/GF30 0,85 2,20 2,00
PE-HD 0,75 1,80 1,80
PE-LD 0,75 1,80 1,80
PET 0,75 1,85 1,70
PET/GF30 0,80 1,80 1,70
PMMA 0,85 2,00 2,00
POM 0,75 1,95 2,00
PP 0,70 2,00 2,00
PS 0,80 2,00 2,00

Ackoliv mezi nejbéznéji vyuzivané kovové spojovaci prvky uréené pro spojovani

plastt nebo plastl s kovy jsou zavitofezné a zavitotvorné Srouby, mizeme se setkat

i se spojem tvofenym kovovym Sroubem a matkou. V tomto pfipadé je diraz kladen

na maximalné pripustné stlaceni plastového dilu. Utahovaci moment musi byt

kontrolovan a nesmi byt vyvozen ptili§ rychle. Cim vétsi je plisobici napéti, tim

vyraznéjsi je jeho relaxace. Proto je nutné rozlozit pusobici napéti na co nejvétsi

kontaktni plochu, napf. s vyuzitim podlozek, viz obr. 6.33.
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Obr. 6.33 Relaxace napéti u plastového dilu

Pro kompenzaci poklesu sily predpéti spoje je mozné vyuzit pruzné podlozky,

které jsou schopny do urcité miry eliminovat dusledky relaxace napéti, viz obr. 6.34.

Sroub Sroub

Pruzna podlozka
Plast

Podlozka
Plast

Sroub

Obr. 6.34 Pruzné podlozky pro minimalizaci poklesu sily prfedpéti spoje



Tvarové vliozky

Kovové tvarové vioZky (inserty) jsou relativné komplikovanym prvkem plastovych
dild. Tvarové vliozky maiji nejcastéji geometrii s vnitfnim nebo vnéjSim zavitem.
Pouzivaji se pfedevsim v pfipadech Casté montaze a demontaze spoje, v pfipadech
kdy je vyzadovano presné vedeni, nebo je nutné zajistit pozadovaného predpéti
spoje (bez kripu a relaxace napéti), nebo je potfeba zaijistit elektricky vodivy kontakt
apod. Tvarové vlozky mohou byt do plastového dilu integrovany nékolika zplsoby.
Mezi nejCastéji vyuzivané zplsoby patfi zastfikovani, zalisovani za tepla nebo za
studena, ultrazvukové zalisovani atd. Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje volbu
metody vkladani tvarové vliozky do dilu je objem vyroby a flexibilita pouziti dané
technologie pro rGzné typy vyrobkd. Typickymi materidly tvarovych vliozek jsou
mosaz, hlinik, zinek nebo méd. Dostupné jsou i rizné ocelové materialy s povrchem
odolnym proti vzniku koroze.
metod. Nejprve je navrhovan zpravidla design dilu, a az nasledné jsou brany v Uvahu
pozice tvarovych vlozek. Konstrukce by meéla byt realizovana ale opac¢né (volba tvaru
a efektivniho rozmisténi tvarovych viozek, kolem nichz je nasledné navrzen zbytek
dilu). Zakladani tvarovych viozek do vstfikovaci formy je pomérné problematické
a pro zajisténi maximalni rychlosti vyrobniho cyklu vyzaduje automatizaci procesu.
Samotné zakotveni tvarovych vlozek do vyrobniho nastroje se feSi v souCasnosti
predevsim s vyuzitim tfeni (nasazovani na trny apod.) a zapadek (odpruzené kuliky)
nebo vyuzitim magnetickych mechanismi. Samotna fixace vlozek v plastovém dilu je
zajisténa smrsténim polymeru okolo vlozky. Vyhodami zastfikovani jsou Casové
a ekonomické Uspory, nebot jsou eliminovany sekundarni operace a neni tfeba
dal$ich stroji (vyjma manipulatort pro jejich zakladani do forem).

Z hlediska konstrukce je vyhodné pouziti kruhovych viozek, které nejsou
vyraznymi koncentratory napéti, viz obr. 6.35. DuleZité je také zajistit dobré utésnéni
kontaktni roviny okolo tvarové vlozky, aby nedochazelo k tvorbé pretokli. Kovové
vlozky musi mit proto Gzké vyrobni tolerance nebo forma musi byt v misté viozky

specialné upravena.
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Praskliny

Obr. 6.35 Optimalizace vnéjsiho tvaru tvarovych vioZzek
za ucelem eliminace vzniku trhlin v okoli roh(

Pro Uspésné pfenaseni napéti je nutné, aby kovové vliozky byly pevné zakotveny
v plastové matrici. Jejich povrch byva pokryt vroubky pfipadné zdrsnénim, aby se
zvétSila kontaktni plocha, viz obr. 6.36. Touto Upravou se rovnéz snizuje nebezpeci
protaceni vlozek pfi aplikaci toc¢ivého momentu. V8echny dalsi ostré vystupky plsobi
jako koncentratory napéti a mély by byt odstranény. Tvarova viozka by meéla byt
dobfe zapouzdfena plastem bez pouziti vysokych tlakd a vzniku trhlin. Velké vnitfni
napéti v kombinaci se studenym spojem mize vést k praskani plastu jiz pfi
miniméalnim zatiZeni dilu. Vhodnym feSenim jsou pak pruzné viozky.

Nevhodné Nevhodny
(mala odolnost (nebezpeci
proti protaceni  tvorby trhlin v Tésnici plocha pro
insertu) blizkosti insertu) ~ Vhodny

slicovani a zamezeni
vzniku zastfikl

Vroubkovani na povrchu
vélcové plochy

Obr. 6.36 Uprava vnéj§iho povrchu insertii pro zvyseni styéné plochy



Zakladnimi parametry pfi konstrukci montazniho vystupku je tvar kovového
vystupku a material polymeru, ktery jej bude obklopovat (idealné s malym smrsténim,
ale zaroven s dostate¢nou houzevnatosti, aby nedochazelo k tvorbé mikrotrhlin). Pro
aplikace s tvarovymi vloZkami jsou proto mnohem vhodné&jsi semikrystalické plasty.
Konstrukce montazniho vystupku je velmi podobna montaznimu vystupku uréenému
pro Srouby, pficemz i zde je velmi dllezita tloustka stény plastu obklopujiciho
tvarovou vlozku. Vysledna funkénost je znacné ovlivnéna Cistotou vlozky pred jejim
zalozenim a koeficientem teplotni roztaznosti. S rostoucim rozdilem teplotni
roztaznosti mezi kovem a plastem se pouziva vétsi tloustka materialu okolo tvarové
vlozky, aby byl plast schopen Iépe odolavat rostoucimu vnitfnimu napéti. Vlivem
vy3Si teplotni vodivosti kovové vlozKy zvysuji intenzitu chlazeni plastu, s nimz jsou
v kontaktu. PFi obtékani viozky se zvySuje viskozita taveniny plastu a roste i vnitfni
napéti v dané oblasti. Objem plastu by proto mél byt vétsi nez je objem kovové
vlozky, viz obr. 6.37. Pro aplikace svétSim teplotnim zatéZzovanim jsou
doporucovany spiSe mosazné a hlinikové viozky nez ocelové. DalSi typy tvarovych

vloZek jsou uvedeny v tab. 6.5.

Obr. 6.37 Priiméry kovovych zastfiknutych vioZek v plastu (kov je hrubé Srafovan)

a) chybné (tenka vrstva plastu snadno praska); b) malo vhodné (prili§ velky objem kovu);
¢) vhodny pomér kovu a plastu

Obecna doporuceni tykajici se mnozstvi plastu kolem tvarové vlozky jsou
zalozena na pravidlu rovnosti tlousték stén. Material obklopujici vlozku musi mit
minimalné stejnou tloustku stény jako je tloustka vliozky. DalSi doporuceni se tykaji
minimalniho pfesahu vlozky do formy (alespofi 1,5 mm), coz zaijisti jeji dobré
ukotveni v nastroji (ve vSech fazich vyrobniho procesu) a umozni jeho efektivni
slicovani pro eliminaci pretokd. Chranéna je timto i wvnitfni ¢ast vliozky pred

zanesenim plastem (napf. zavit). Pro eliminaci pfili$ rychlého zatuhnuti a pfipadného
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nedotecCeni materialu zakryvajiciho vlozku by tloustka plastu pod insertem méla byt
alespori 0,2nasobek praméru tvarové viozky, viz obr. 6.38. Vzdalenost mezi inserty
by méla vychazet z kombinace dfive uvedenych pravidel (souctu tlousték stén
sousedicich vlozek), minimalné by ale méla byt 3 mm. Tvarové vlozky zastfikované
ve vyrobnim nastroji jsou zpravidla pfedehfivany, pokud je jejich primér vétsi nez

6 mm, jsou pfedehfivany alespori na teplotu odpovidajici teploté formy.

min. 3 mm
«

min. 0,2D

Obr. 6.38 Minimalini tloustka stény pod insertem
a minimalni vzdalenost mezi sousedicimi inserty

Spatné feseni
(omezena objemova roztaznost plastu apod.)

..

Vhodné reseni

Obr. 6.39 Porovnani vhodného a nevhodného napojeni kovového insertu na plastovy dil

[ 7 ] Juas)



Tab. 6.5 Typy tvarovych viozZek dle technologie jejich zaclenéni do plastového dilu

Tvarové vlozky pro ultrazvukové svafovani

= vlozka je implementovana do vhodné poddimenzovaného
otvoru (montazniho prvku),

= vlivem tfeni o vysoké frekvenci dochazi na rozhrani
kontaktnich ploch k nataveni materialu (libovolna Uprava
povrchu),

= samotny proces implementace probiha do nékolika

vhodné jsou tuhé plasty (ABS, PC, PC, PA, POM), méné
Casto se pouzivaji PP, PE.

Tvarové vlozky pro lisovani za studena

= vlozka je implementovana do vhodné poddimenzovaného

otvoru (montazniho prvku),

sila pdsobi plynule bez ohfevu okolniho materialu,
kotevni vystupky jsou zpravidla ve sméru pusobici sily,
jsou malo vhodné pro kfehké materialy (PC, PS, SAN),

pouzivaji se pro ABS, PA, PA+GF, POM, PBT.

Expanzni tvarové viozky

= kotevni ¢€ast je rozdélena na dva nebo vice kotevnich
segmentu,

= k jejich implementaci je tfeba nizsi tlak, nez pro vlozky
lisované mechanicky,

= vnéjSi povrch segmentld je opatfen texturou, ktera

minimalizuje pooto€eni tvarové viozky.

Samorezné tvarové viozky

= na vnéjSim povrchu je samofezny zavit umoznujici jejich
zaSroubovani do zakladniho materiélu.

Tvarové vlozky z polymernich materiald

= z materidld PA, PC, SB nebo PP s vysokym stupném
plnéni skelnymi viakny,

= geometricky jsou feSeny se samofeznym zavitem nebo
pro ultrazvukové svarovani,

= vyrabény jsou ve velikostech M3 az M8,

= vyhodou je recyklovatelnost dild po skonceni jeho
Zivotnosti bez nutnosti vyjimat tvarovou viozku.

Pro obecné geometrie tvarovych vioZek je pouzivano pravidlo, které omezuje

pocet vystupkl zabihajicich do plastu. Profil tvarovych vioZzek by nemél branit
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smrsténi materialu, viz obr. 6.39. Toto pravidlo plati pfedevsim pro vétsi viozky, kde
je vzdalenost mezi vystupky az desitky milimetr(, coz v8ak zpravidla neni pfipad
tvarovych vlozek uréenych pro Sroubové spoje.

U ultrazvukem montovanych vloZek je mnohem menSi vnitfni napéti (az tikrat).
Montaz ultrazvukovym svafovanim je velmi rychla, tvarova vlozka odolava velkym
silam, nez dojde k jejimu vytrzeni. Nevyhodou je Uprava sonotrody dle tvaru
jednotlivych vlozek a velmi omezena moznost lisovat vice vlozek v jednom kroku.
Ultrazvukova montaz je vhodna pro zavedeni insertd do ABS, PC, PS a PVC, ale Ize
pouzit i pro semikrystalické plasty. Lisovani za tepla je velmi podobné
ultrazvukovému principu, je vS8ak pomalej$i, ale nevyzaduje nakladné vybaveni.
Zastfikovany byvaji velké a specialni vlozky. Mezi dalSi typy tvarovych vlozek patfi
vlozky expanzni, pro lisovani za studena, zaSroubovavaci a ultrazvukové (primér

vnitfniho otvoru je o (0,4 + 0,5) mm mensi nez je vnéjsi pramér vlozky, s tkosem 8°).

Kloubové spoje

Kloubové (nebo také filmové) spoje jsou nejjednodusSim typem integrovaného
nerozebiratelného spoje, viz obr. 6.40. Vysledné chovani kloubového spoje je ur¢eno
tfemi zakladnimi faktory (vlastnostmi zvoleného materidlu, geometrii spoje

a technologickymi podminkami pInéni).

—~—

—~_ Aa

N
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Obr. 6.40 Schéma kloubového spoje



Pro kloubové spoje jsou nejvyhodnéjSi polymery s dlouhymi linearnimi
makromolekulami bez boc¢nich vétvi, €emuz nejvice vyhovuji semikrystalické
polymery. Tyto materialy vSak maiji velmi vysokou viskozitu, coz je problematické
z hlediska pInéni dlouhych tenkych profili. Polymery plnéné ¢&asticovym nebo
vlaknitym plnivem nejsou pro tuto aplikaci vhodné kvdli relativné nizké maximalni
deformaci pfi poruseni. Pro tuto geometrii jsou primarné vyuzivany materialy
s dobrou houzZevnatosti v suchém stavu (PE, PP, PA, POM, EVA). Aplikace PP ma
pozitivni vliv na Zivotnost kloubového spoje, jehoz deformace se projevuje zvySenou
houZevnatosti, kdy je mozné makromolekuly dodate¢né orientovat a zvysit tim jejich
schopnost prenaset plsobici zatizeni. Mensi vyznam ma toto tvarovani na kloubové
spoje z PA a PE. Naopak negativni dopady pfedtvarovani na zivotnost kloubového
spoje byly sledovany u POM a PBT. Pro spoje s pozadovanou dlouhou dobou
zivotnosti (vice cykld) je nejvhodnéjsi PP (tloustka 0,25 mm az 0,5 mm), méné ¢asto
PE. Kfehké materidly (plnéné plasty, amorfni termoplasty) jsou vice nachylné na
vrubovy efekt, pokud nejsou prechody v tloustkach stén v oblasti kloubového spoje
dostate¢né pozvolné (vétsi radiusy apod.).

Technologie vstfikovani klade na design kloubovych spoji specifické pozadavky.
Hlavnim pozadavkem je rovnomérné plnéni geometrie v celém prifezu bez vzniku
studenych spoju. Podminky plnéni nesméji zapficinit ani delaminaci materialu
(rozvrstveni v dusledku pomalého plnéni s nepravidelnym ¢&elem taveniny).
K omezeni téchto rizik pfispiva vhodné rozmisténi vtokovych Usti nebo plnéni profilu
s vyuzitim filmového vtoku, viz obr. 6.41. Pro optimalni dimenzovani a umisténi
vtokovych usti je vhodné pouzit numerickych simulaci, které jsou schopné predikovat
pohyb Cela taveniny.

Design spoje je unikatni v zamérné orientaci makromolekul ve zten¢eném profilu.
V oblasti spoje by nemély byt Zadné ostré hrany a pfechody (koncentratory napéti).
Pro funkci spoje neni urCujici pevnost materialu, ale schopnost deformace v krajnim
vlakné ohybu. Tvar a umisténi kloubového spoje by nemély zpusobovat zalomeni
kloubu, viz obr. 6.42. NejdllezitéjSimi parametry jsou délka, tloustka a Sifka
kloubového spoje. Obecné pravidlo definuje minimalni pomér délky kloubového spoje
k jeho tloustce 3:1. U kratSich spoju dochazi k déleni taveniny a tvorbé studenych
spoju za kloubovym spojem. Této spodni hranice délky je mozné vyuzit pouze u
houzevnatych material(l. V extrémnich pfipadech maze mit spoj tvar vrubu (U-profil,

viz obr. 6.43). Je vSak nutné dodrzet pozadavky na minimalni radiusy: (0,5 + 1) mm.
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Délka kloubového spoje se primarné odviji od pozadovaného rozsahu ohybu
(vétSinou 45° - 180°). Kloubovy spoj s pracovnim uhlem ohybu 180° musi byt delSi
nez je tomu pro mensi pracovni thly. Cim kratéi je oblast kloubového spoje, tim
pFesnéji je mozné ji dimenzovat. Konstrukéni doporuceni pro délku kloubového spoje
je 0,7 mm + 1,5 mm. U delSich kloubovych spoji Ize o&ekavat nizsi relativni

deformace.

vicenasobné vtoky
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Obr. 6.41 Optimalizace zptsobu plnéni kloubového spoje
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Obr. 6.42 Nepfizniva geometrie kloubového spoje (zalomeni) a optimalizované reSeni

Tloustka kloubového spoje urCuje predevSim jeho tuhost a rovnéz vymezuje



kloubového spoje roste sklon spoje k samovolnému otevirani. Pokud je nutné presné

definovat misto deformace kloubového spoje, je mozné lokalné mirné ztencit profil

z vnitfni strany spoje.

Pro kloubové spoje zhouzevnatych materiall, které nejsou béhem svého

zivotniho cyklu zatézovany zadnym dalSim vnéjSim namahanim, se doporucuje

tloustka (0,25 + 0,4) mm +/- 0,02 mm. Pro spoje se zvySenou funkéni spolehlivosti se

pouzivaiji tloustky (0,4 + 0,5) mm.

smér zavirani -~
-,
)

R 0,75 ‘.'
L ]

1,5 mm

box

. .
(0,25:0,4) _T viko :
mm .

&’

4
celkovy thel ohybu 180°  4=*"

Obr. 6.43 U-profil kloubového spoje

Dimenzovani kloubovych spoju s ohledem na mnozstvi cykl(, které by mély

vydrzet, nelze optimalizovat na zakladé kratkodobych mechanickych zkousSek.

Charakteristiky z téchto testl je mozné pouzit jen pro pvotni odhad chovani daného

kontrukéniho FeSeni, protoZze uz pfi prvnim zatizeni kloubového spoje mize dochazet

ke kripu. Tloustka kloubového spoje (viz obr. 6.40) je popsana rovnici (67) a polomér

ohybu rovnici (69):

S ="z [mm] (67)

Ayay = % A (68)
L

R = v [mm] (69)
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V praxi je mozné se pomérné Casto setkat se Spatnym provedenim klobového
spoje. Jedna z mozZnosti je zachycena na obr. 6.44. Nejen Ze jsou zde ostré hrany
a prechody, ale neni ostfe definovana linie ohybu a spoj bude mit tendenci se kroutit,
&imz se snizi jeho spolehlivost. Umysina zména osy ohybu vSak m(ize pfispét
k samouzaviracimu efektu. Konstrukéni feSeni na obr. 6.45 je vhodnéjsi, ale neni

pouzitelné pro dlouhé a Siroké kloubové spoje.

(0,25 = 0,4) mm

viko

Obr. 6.44 Nevhodné provedeni kloubového spoje

(0.25 + 0.4) mm

box —=

v N

— viko

Obr. 6.45 Vhodné konstrukéni feSeni kloubového spoje

Optimalni zplGsob plnéni zajisti vhodnou orientaci makromolekul, ¢imz se zvysi
zivotnost celého spoje. Vtoky by mély zajistit kompletni naplnéni dutiny formy jesté
dfive, nez tavenina dosahne oblast kloubového spoje, aby veskery tok taveniny byl
v daném okamziku soustfedén na rychlé a rovhomérné zaplnéni ztenéené geometrie.
U menSich box0 se vtok umistuje ve vzdalenosti 2/3 od kloubového spoje. U boxi
s vétsi vyskou se mlze umisténi vtoku dostat az do jeho stfedu. PFi plnéni do vicka
musi byt vtok umistén co nejdale od kloubového spoje. Rozsahlé kontinualni
kloubové spoje maji tendenci se samovolné otevirat. Misto pouziti dlouhého
kloubového spoje je vhodné pouzit dvou oddélenych kloubovych spoji (viz

obr. 6.46), které eliminuji samooteviraci tendence. Dal$i vyhodou oddélenych kloubu



je funkénost alespon jednoho z nich pokud dojde k poruseni ostatnich. Toto FeSeni
v8ak mlze byt pficinou tvorby studeného spoje za kloubovym spojem. Dale mohou
byt vyuzity také specialni konstrukce, kde jsou na vyrobku pouzity dva samostatné
kloubové spoje spojené pfechodovou ¢asti, kde jsou umistény vtoky, a ktera by méla
byt pfiblizné o 25 % silnéjsi nez samotny box a viko.

dlouhy kloubovy

: smér zavirani ..
spoj (1) | <t

box - 'L’:I:‘_' = usti | “‘.
- - toki ——
* % = Viowu TH (0,25 + 0,4) mm L

i (0,5 +1,0) mm

mGu‘--‘.:l:‘r--’ viko S ﬂ/&

dlouhy Kioubovy box viko
spoj (2)

Obr. 6.46 Geometrie vyuZivajici dvou oddélenych kloubovych spoji
Vice vtokl je pouzito pfedevsim v pfipadech, kdy je druha ¢ast vyrobku obtizné

studeného spoje v oblasti kloubu, viz obr. 6.47.
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Obr. 6.47 Vliv rozmisténi vtokt na tvorbu studenych spoji
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Lisované spoje

Lisované spoje jsou jednoduchy, levny a efektivni zplsob spojovani dvou dilG.
Spoj je zaloZzeny na silovém kontaktu piné nebo duté hfidele s pouzdrem. Kontakt
mezi obéma dily musi byt dostate¢né velky, aby byl spoj schopen prenaset pusobici
axialni sily i kroutici moment bez prokluzu. Puasobici sily jsou prenaseny
prostfednictvim tfeni. Dalsim dlvodem poklesu kvality spoje mohou byt relaxaéni
jevy v plastovém dilu. Dulezité informace jsou pro tento U€el obsazeny
v izochronnich kfivkach. Pro vypocet potfebné tuhosti dilu se pouziva relaxaéni
modul, ktery je funkci maximalni deformace v pribéhu pozadované Zivotnosti dilu.
Typickym pFedstavitelem tohoto spojeni je hfidel zalisovana do otvoru s definovanym
pfesahem, viz obr. 6.48. Tato geometrie je nejCastéji pouzivana pfi spojovani plastu
a kov(, ale je mozné ji vyuzivat i pfi spojovani dvou plastovych dili. Jedna se
relativné o jednoduchy design, u kterého je kritickym parametrem mira pfesahu.
Pokud je vule v ulozZeni pfili§ velka, nemusi byt spoj schopen prenaset pozadované
zatizeni, avSak pfi pfili§ velkém pfesahu neimérné narlsta sila potfebna pro
vytvofeni spoje a b&hem montazni operace se do dilu zanasi velké vnitfni napéti. Na
rozdil od zapadek je €ast dilu, ktera tvofi lisovany spoj, neustale zatizena, protoze
pevnost spoje je zalozena na elastické deformaci plastu. Konstantni pasobeni sily
v§ak zplsobuje u plastu krip. Vysledkem je postupny pokles pevnosti spoje. DalSimi
problémy jsou opakovatelna presnost plastového dilu a rizna teplotni roztaznost pfi
kombinaci dvou odliSnych materiall. S rostouci teplotou pouziti se zvysuje také krip.
Jednim ze zplsobl, kterym lze Castecné eliminovat negativni dopady kripu je
vroubkovani kovové hfidele. Plastovy materidl bude mit snahu zatéci do téchto
drazek, ¢imz se zvysi kontaktni plocha a mira tfeni mezi obéma dily a tim i pevnost
spoje. Z technologického hlediska je dulezité také minimalizovat dodate¢né smrsténi,
které bude vyraznym zpusobem ovliviiovat vysledné vlastnosti spoje (vnitfni napéti
apod.).

Pro pevnostni vypoéty je smérodatna tuhost pouzdra a hfidele. Obecné je tlak
mezi hfideli a pouzdrem definovan rovnici (70), kde (di) je vnitfni pramér hfidele, (do)
vnéjsi prumér hfidele, (Di) vnitfni prdmér pouzdra, (Do) vnéj$i primér pouzdra, (En)
modul materidlu pouzdra, (Es) modul pruznosti materidlu hfidele, (i) pfesah mezi
hfideli a pouzdrem htidele (do-D;), (un) Poissonovo &islo pro material pouzdra a (vs)

Poissonovo ¢islo pro material hfidele.
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Obr. 6.48 Schéma lisovaného spoje

V praxi je tato rovnice uzpUsobena dle kombinace materiald a nejbéznéjsi jsou ti
nasledujici pfipady.

» Plastové pouzdro a kovova hridel

V porovnani s kovovou casti je tuhost plastu vyrazné nizsi, takze deformace
hfidele je v porovnani s deformaci pouzdra zanedbana, viz obr. 6.49. Tlak uvnitf
spoje je dan rovnici (73):

D, ’ A+, [Pa] (73)
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D
@D +1

R (74)
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Obr. 6.49 Varianta lisovaného spoje (Plastové pouzdro a kovova hridel)
Modifikaci této varianty je pouziti dutych hfideld, viz obr. 6.50.

= Kovové pouzdro a plastova hridel

Obr. 6.50 Varianta lisovaného spoje (Kovové pouzdro a plastova hfidel)

Opét je uvazovano pouze s deformaci plastového dilu, pficemz tlak ve spoji
vychazi z rovnice (75):
i Ej,
D, B-wv,

P [Pa] (75)



D

EHr+1
B=— (76)
-1

= Hridel i pouzdro je ze stejné tuhého plastu

Pokud oba materialy maji srovnatelny modul pruznosti, viz obr. 6.51, potom je tlak
roven:

i 1
P=D ¢ [Pa] (77)
A+v B-v
C = E, +E—5 (78)
NS
t

Obr. 6.51 Varianta lisovaného spoje (hridel i pouzdro je ze stejné tuhého materialu)

Kritické te€né napéti pusobi v pouzdfe (on) @ ma charakter namahani dilu v tahu.
Maximalni radialni napéti (or) je stejné jak pro hfidel tak pro pouzdro.

Maximalni sila, kterou je spoj schopen pfenéset v axialnim sméru je dana rovnici
(79), kde (D) je vnéjsi pramér hridele, (L) délka spoje, (p) tlak ve spoji a (uo)
koeficient tfeni:

Frnax =7 Dy <L -p -y [N] (79)

Maximalni kroutici moment (viz obr. 6.52), ktery mize dany spoj pfenaset, je popséan
rovnici (80):

2
Mimax =10 == L -p 1o [Nm] (80)
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Obr. 6.52 Kroutici moment lisovaného spoje

Nejjednodussim postupem tvorby tohoto spoje je zahfati naboje nebo podchlazeni
htidele. Teplotni dilatace, viz kap. 5.8, vyvola zménu priméru, coz umozni nasledné

zasunuti hfidele do pouzdra.
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