Predikce mechanického chovani plastovych dilt

Petr Halaska, Smartplast

1. Rozdily mezi strukturou plasta a kovt

Aby bylo moZné navrhnout plastovy dil s co nejmenSim objemem materidlu, a tedy s
nejmensim minimalnim ekologickym dopadem, je nutno mit k dispozici co nejvice
materialovych, technologickych, a technickych informaci.

Polymery jsou makromolekularni latky a jejich struktura a chovani jsou rozdilné ve srovnani
s kovy. Struktura kovu je tvofena krystalickymi mfizkami a jednotlivé atomy (ionty), tvofici uzly
mFizKy, jsou navzajem svazany pevnymi kovovymi vazbami, které jsou pfiCinou jejich typické
pevnosti a teplotni odolnosti. Oznaéeni kovova vazba vychazi z pfedstavy moderni teorie
kovl, podle které jsou valenéni elektrony atomU tvofici kov volné sdilené mezi vSemi atomy,
takze kovové ionty jsou obklopeny a prostoupeny jakymsi ,elektronovym plynem®. Pfitomnost
takovych volnych elektron velmi dobfe vysvétluje vysokou tepelnou a elektrickou vodivost,
kovovy lesk, pravidelnou krystalickou mfizku. Polymery jsou naproti tomu tvoreny
zapleteninami makromolekularnich Fetézcu o riznych délkach. Makromolekularni fetézce jsou
slozeny z opakujicich se zakladnich strukturnich jednotek, nazyvanych mery. Mery jsou
tvofeny atomy nebo skupinami atomu riznych prvkl. Previada C, H, O. Tyto fetézce jsou spolu
spojeny slabymi Van der Vaalsovymi vazbami a vodikovymi mustky, pak hovofime o
termoplastech. Nebo fetézce mohou byt spojeny chemickymi kovalentnimi vazbami, v tomto
pfipadé se jedna o termosety.

Dale se v tomto pfispévku budeme zabyvat pouze termoplasty. Termoplasty podle struktury
délime na amorfni, u kterych jsou fetézce vlivem tepelného, Brownova pohybu nepravidelné
usporadany a semikrystalické kdy jsou makromolekularni fetézce CasteCné uspofadany do
pravidelnych lamel, které pak vytvarfi sférolity. Pfi zvySovani teploty plastu se Brownovym
pohybem rozkmitaji nejprve mensi useky makromolekul a zacina se snizovat pevnost
polymeru. PFi dalsim dodani tepelné energie se rozkmitaji vétsi useky a dale dojde rozruseni
vySe uvedenych soudrznych sil do té miry, Ze se Fetézce od sebe odpoutaji a z tuhého
polymeru se stava viskdzné tekuta tavenina. V tomto stavu se daji polymery zpracovavat ve
formé. Polymery se modifikuji rGznymi plnivy, které se smichaji s polymerem ve visk6znim
stavu, pak hovofime o plastech.

2. Materialové vlastnosti v pevnostnim vypoctu plastovych dili

PFi pevnostnich vypoctech kovovych dili prfedpokladame a pozadujeme, aby material byl
namahan pouze v ramci elastickych (vratnych) deformaci, tj. v mezich Hookova zakona, kde
pomeérné prodlouzeni, narista umérné se zatézujicim napétim. Na tomto predpokladu je
zalozena vétSina uloh. Hovofime zde o chovani kovu pfi teplotach do 100 az 150°C. Tento
zjednoduseny pfistup dovoluje struktura atomové mfizky.

U plastl, zejména pak vstfikovanych je situace odliSna. Plasty vykazuji vétSinou velmi uzkou
oblast linearniho chovani v ramci Hookeova zakona. Plasty maji proti kovim modul pruznosti
zatézovani plastového vyrobku vzniknou tak velké deformace, které jsou nepfipustné
z hlediska funkce vyrobku (prohnuti, netésnost, odchlipeni, zkrouceni apod.), i kdyz jesté
nebyly pfekro€eny dovolené hodnoty pomérného prodlouzeni edov nebo napéti odov. Dale
pak modul pruznosti, coz je vlastné konstanta umeérnosti ve vztahu mezi napétim a pomérnym
prodlouzenim, pfestava byt diky viskoelastickému chovani plasti konstantou a zavisi vyrazné
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také na teploté a u navlhavych plastu také na vihkosti vzduchu. To jsou materialové viastnosti,
které je nutno zohlednit v materialovém modelu plasta pfi pevnostnich vypoctech. (Obr. 1)

2.1. Viskoelastické chovani

Viskoelastické chovani plastl se projevuje tokem za studena (creepem) a relaxaci napéti. Tok
za studena se projevuje pohybem nadmolekularni struktury plastu v €ase, pfi konstantnim
zatizeni a muze byt zplsoben i vliastni tihou plastového dilu. Pfikladem muaze byt protazeni
plastové struny v Case, kdy na ni zavésime zavazi. Relaxace napéti je pokles stavu napjatosti
v Case. Jako pfiklad mUze poslouzit snizeni axialni sily Sroubového spojeni, po ur€itém Case,
pfi pouziti plastové matice. Viskoelastické chovani plastu musime zahrnout do pevnostniho
vypoctu pfi Casovém pusobeni zatizeni.

2.2.  Zavislost pevnosti plastu na teploté (Obr. 1)

Pevnost plastl je vyraznym zplsobem zavisla na teploté. PFi zvySeni teploty dilu na teplotu
nad 60 °C dojde zasadnim zplUsobem ke snizeni pevnosti u vétSiny komoditnich a
konstruk&nich plastd. Naopak pfi snizeni teploty pod -10 °C pevnost plastu naroste, ale snizi
se taznost a razova houzevnatost. Stejné tak je na teploté zavislé i viskoelastické chovani.

2.3.  Zavislost pevnosti plastu na vihkosti prostfedi (Obr. 1)

Nékteré plasty napf. PA, PU jsou silné navihavé. Jsou schopny absorbovat az 5% vzdudné
vlhkosti. Molekuly vody mezi makromolekularnimi fetézci snizuji tfeni a zvySuji volny objem.
Tim se zvySi ohebnost nadmolekularni struktury a zaroven naroste objem plastu. Vysledkem
je pokles pevnosti a narust taznosti a razové houzevnatosti. Narust objemu vede ke zvétSeni
rozméru dilu. Pevnost i rozméry se pak méni podle relativni vihkosti vzduchu, podle toho
v jakém prostfedi se dil pravé nachazi.
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Obr. 1: Vliv teploty, relativni vihkosti a rychlosti zatéZovani na pevnost plastu.
3. VIliv vstrikovaciho procesu na pevnost plastovych dilt

Vstfikovaci proces a snim spojeny technologicky design dilu mohou zasadnim zplsobem
ovlivnit pevnost plastového dill. Zasadni vliv na mechanické chovani plastového dilu mize
mit pfitomnost studenych spoju a lunkrd. Pfi pInéni dutiny formy dochazi k orientaci
nadmolekularni struktury a pfipadné vlaknitého plniva. V prabéhu vstfikovaciho procesu se
v plastovém dilu indukuji rezidudlni napéti generovana vnitfnimi silami. Pevnost plastu
vstfikovaného dilu zavisi také na hodnoté a Case dotlaku. DalSi ovlivnéni mechanického



chovani dilu je ovlivnéno teplotou formy, resp. prlibéhem teplotniho pole v cyklu. Tyto vyse
uvedené nehomogenity dokdZzeme velmi dobfe predikovat pomoci CAE Moldflow analyzy.

3.1.  Studené spoje (Obr. 2)

Studené spoje vznikaji pfi plnéni dutiny formy, kdyz se setkaji dvé Cela proudici taveniny
v dutiné formy. K této situaci dojde, kdyZ se proud taveniny rozdéli pfi obtékani napf. tvarniku
ve formé na dvé Casti a ty se opét spoji v jeden proud za tvarnikem. Podobna situace nastane,
kdyz je dutina formy plnéna vice vtokovymi Usti, ktera nejsou fizena. Studeny spoj vznikne na
soutoku jednotlivych proudd. SniZzeni mechanickych vlastnosti ve studeném spoji zavisi na
odvzdu$néni dutiny formy v daném misté, na teploté Cela taveniny, lokalnim tlaku a na
pfitomnosti viaknitého plniva. Predikce exaktnich mechanickych vlastnosti ve studeném spoji
je v redlné situaci velmi obtizna, ale v kazdém pfipadé by méla byt zahrnuta do pevnostniho
vypoctu, byt jen posouzenim pfipadnych napétovych SpiCek ve studeném spoji. Na tomto
misté stoji také za zminku jetting efekt (volny proud taveniny z vtokového usti), ktery takeé
vytvari studeny spo;.
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Obr. 2: Predikce studenych spoju, analyza napéti, lom dilu a orientace kratkych sklenénych
viaken ve studeném spoji.

3.2.  Lunkry (Obr. 3)

Lunkry jsou vakuoly, ostrymi hranami ohrani€ené dutiny, vznikaji nedostateCnym plasobenim
dotlaku. NejCastéji jsou zpUsobeny Spatnym technologickym designem plastového dilu, pFip.
nevhodnym umisténim vtokového usti. Lunkr pfedstavuje snizeni prafezu stény plastového
dilu a zaroven na ostrych hranach dochazi vrubové koncentraci napéti. Z téchto mist se pak
mohou S§ifit mikrotrhliny, které vedou zejména pfi cyklickém namahani k destrukci dilu.
Potencialni vznik lunkrii dokazeme pomoci Moldflow velmi dobfe predikovat.
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Obr. 3: Predikce vzniku lunkrd, lom dilu a analyza napéti
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3.3.  Rezidualni napéti (Obr. 4)

Rezidualni napéti je indukovano v plastové dilu po celou dobu vstfikovaciho procesu. Nejvyssi
hodnoty jsou pak indukovany ve fazi dotlaku a chlazeni. Velikost rezidualniho napéti zavisi
velikosti rozdilll hodnot tlaku a teplot, resp. rovnomérnosti tlakového a teplotniho pole jak
v objemu dilu, tak v ¢ase, a to i po vyhozeni dilu z dutiny formy. Po vyhozeni dilu dochazi
k ochlazovani dilu na teplotu okoli bez vazeb dutiny formy. Cast rezidualniho napéti se
realizuje na deformaci plastové ho dilu a ¢ast napéti relaxuje po celou dobu zivotnosti
plastového dilu.

Obr. 4: Popraskani dilu z PP se zaliskem, pusobenim rezidualniho napéti. Analyza Moldflow
rezidualniho napéti.

3.4. Orientace

PFi plnéni dutiny formy a ¢astecné také pfi dotlaku dochazi k orientaci nadmolekularni struktury
polymeru ve sméru toku taveniny. Tento fakt se projevuje u semikrystalickych polymeru, u
amorfnich polymert neni vyznamny. Mnohem vyznamnéjSim faktorem orientace je plnivo
v podobé vlaken. Vlakna se pfi plnéni dutiny orientuji ve sméru toku taveniny a pevnost
vysledné struktury zavisi na sméru orientace vlaken. (Obr. 5) Ve sméru orientace vlaken je
pevnost vyrazné vysSi nez pevnost kolmo na smér orientace. Vlakna mohou byt kratka 0,4-
0,8mm nebo dlouha 8-12mm délky. V pfipadé dlouhych vldken je nutno pocitat se
zkracovanim vlaken lamanim pfi prachodu plastikaéni jednotkou, vtokovym systémem a
dutinou. Orientaci vlaken i lamani muzeme predikovat pomoci CAE Moldflow a stejné tak
muzeme analyzovat zménu pevnosti plastu v objemu vstfikovaného dilu. Tuto ortotropni
materialovou charakteristiku mizeme namapovat na sit konecnych prvk{ urCenou pro
pevnostni analyzu napf. v Abaqus CAE.
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Obr. 5: Orientace sklenénych vidken, zména pevnosti v disledku orientace, napéti pri zatizeni



3.5. Tlak v dutiné formy a teplota formy.

Tlak v dutiné formy pfi dotlaku muze také ovlivnit pevnost plastu. S vys$sim tlakem se zvétSuje
také pevnost plastu. Tzn., Ze oblasti vtokového usti ma dil vétSi pevnost nez na konci tokové
drahy, kde je plsobeni tlaku mensi. Teplota formy ovliviiuje u semikrystalickych polymeru
podil krystalické faze. S vysSi teplotou formy narlsta i podil krystalické faze. Vyssi podil
krystalické faze znamena vySSi pevnost plastu, ale nizSi taznost a razovou houzevnatost.

4. Pevnostni analyza vstiikovanych dilt

Jak uz bylo fe€eno v Uvodu, plasty jsou sloZité na popis materialového modelu pro pevnostni
analyzu. Je nutno mit k dispozici materidlova data, zahrnujici co nejvice naméfenych
parametrll, zpfesnujicich vypocet.

Aby pevnostni analyza co nejvérnéji popisovala realitu, musime do vypoctu zahrnout také
nehomogenity vzniklé v pribéhu vstfikovaciho procesu. Velmi dobfe umime zahrnout do
pevnostni analyzy orientaci vlaken, studené spoje, rezidualni napéti a Caste¢né také lunkry a
orientaci krystalické struktury. Analytickou ulohu pak feSime jako spojeni ulohy Moldflow a
pevnostni analyzy.

4.1. Charakter zatizeni

Zatizeni plastového dilu muze byt pusobenim vnéjsich sil a prostfedi. Vnéjsi sily mohou
pUsobit staticky, cyklicky nebo dynamicky. Pfi statickém zatizeni se hodnota a smér zatizeni
nemeéni v Case. Je to napf. tiha, montazni zatizeni. Pfi cyklickém nebo mijivém zatizeni se
hodnota a smér zatizeni méni v Case. Jsou to napf. pedaly, zaviraci a zamykaci mechanismy
dvefi, ¢asti vypinacu. V tomto pfipadé provadime vypocet na unavu. Dynamické zatizeni
predstavuje velmi rychly narust zatizeni v disledku narazu, padu, impaktu. Pro dynamické
zatizeni musime pouzit explicitni fedi€¢e a materidlové modely zahrnujici zpevnéni pfi rychlém
narustu hodnoty zatizeni. (Obr.1)

4.2.  Puasobeni prostredi

Vlivy prostiedi jsou hlavné zvysena teplota do 100°C a naopak snizena teplota pod -10°C.
V tomto pfipadé je nutno upravit materialovy model odpovidajici dané teploté. Podobné je
nutno upravit materialovy model u hygroskopickych plastu, u kterych pfi nizké relativni vihkosti
klesa taznost a razova houzevnatost. (Obr.1)PFi pusobeni zvySené teploty je nutno také brat
v Uvahu relativné vysoky koeficient teplotni roztaznosti u plastud, ktery je 5x vy$Si nez u oceli.

5. Post procesni zatizeni

Post procesni zatizeni plsobi pfi povrchové upravé, kdy je dil zahfivam pfi vytvrzovani,
galvanické pokoveni. V tomto pfipadé muze dochazet ke zménam rezidualnich napéti relaxaci
pfip. rekrystalizaci u nékterych typl plastd s vysokym podilem krystalické faze. K dalSi
zménam rezidualniho napéti mize dojit pfi svafovani v disledku pusobeni lokalniho ohfevu.

6. Zaver

Aby pevnostni analyza co nejvérnéji popisovala realitu, musime do vypocCtu zahrnout co
nejvice specifickych charakteristik v chovani plastd. Je to hlavné viskoelastické chovani, a vliv
teploty prostfedi, kde bude dil exponovan. Kromé toho je nutno pocitat také s nehomogenitami
vzniklymi v pribéhu vstfikovaciho procesu. Jsou to studené spoje, jetting efekt, lunkry,
orientace a rezidualni napéti. DalSi informace na www.smartplast.cz



