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ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje problematiku vstfikovaciho procesu z hlediska tvorby
a kvalitativnich dopada studenych spoji na vystfiku s vyuzitim simulacniho softwaru
Moldflow. Je uvazovéno zejména vlivu umisténi vtokového Usti a volby procesnich
podminek vstiikovaciho procesu. V teoretické ¢asti jsou uvedeny zakladni informace
charakterizujici pouzivané materialy pii vstiikovani, zékladni informace o technologii
vsttikovani, problematika studenych spojii a ptiblizeni softwaru Moldflow. V praktické ¢asti
je obsazen 3D model vystiiku, konstrukce vstfikovaci formy a simulacni analyzy
s vyhodnocenim. Nasledné¢ byly navrzeny optimalizaéni varianty, které byly dale

porovnavany s pocatecnim feSenim a vyhodnocovany.

Kli¢ova slova: Moldflow analyza, optimalizace procesu, polymer, procesni podminky,
studené spoje, umisténi vtokového usti, vstiikovani, vstiikovaci forma, vystiik, vtokovy

systém, vtokové Usti

ABSTRACT

The diploma thesis describes the problematics of the injection molding process, with
a primary focus on the formation and qualitative impact of weld lines on the injection-
molded part while using the Moldflow simulation software. Exceptional attention is given
to the influence of the gate location and the process parameters of the injection molding
process. The theoretical part provides fundamentals of the injection molding technology, and
the main part is dedicated to the weld lines problematics and the introduction of the
Moldflow software. The practical part includes a 3D model of the injection-molded part, the
design concept of the injection mold and Moldflow simulation analysis with thorough
evaluations. Based on these simulation results, an optimization was proposed, subsequently

implemented, and the results were compared with the original solution.

Keywords: gate, gate location, injection molding, injection mold, injection-molded part,
Moldflow analysis, process optimization, polymer, process parameters, runner system, weld

lines



Touto cestou bych rad vyjadfil své podékovani vedoucimu mé diplomové prace, doc. Ing.
Martinu Ovsikovi, Ph.D., za jeho vstficny pfistup, cenné odborné rady a cas, ktery mi

ochotné vénoval pti béhem celého procesu jejiho vypracovani.



UV OD..uueteeccreeeecsseseeecssssseesssssssessssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssases 13
I  TEORETICKA CAST aoeiieieeeeeeeseesessesessscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssas 14
1 POLYMERNI MATERIALY ..uoeieeeiieecececssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15
1.1 NADMOLEKULARNI STRUKTURA «..cetteetneeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeneaaeseeeeereennnaaeeeeeeeneens 15
1.2 CHARAKTERISTICKE TEPLOTY POLYMERNICH MATERIALU ...ccoovvvviieiieeeeieeeeeeeeeeene. 16
1.3 ROZDELENI POLYMERNICH MATERIALU ...oveveteee e et e e e eeeeeeaeeeeeeeeeeeeas 17
1.4 TERMOPLASTY POUZIVANE K VYROBE VYSTRIKU ...cceteteieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 18
1.5 SMRSTENT A DEGRADACE ..ttt e ettt ee e e e e e et eeaaeeeeeeeeeeeeaaaeseeeeeeaaaaaaeeaeeenaees 19
1.6 TOK POLYMERNICH TAVENIN ..cetttitititetteeteeeeeeeeeeeeeeeeererererereeerererereeererererereeerereeeees 21
1.6.1  FONtANOVY TOK....oitiiiiiiiieiie ettt et e 22

2 VSTRIKOVANI POLYMERU ....oovuieeeeeeeessnsnesessssesnssssssssssssnssssssssssnsassssssssssnsnss 23
2.1 VSTRIKOVACT CYKLUS ..ottt e et e e e e e e e e e eeaeeeeeeeeeeeaeeaaeeeeeeeeenaraaaaeaeas 23
2.1.1 PLaSTIKACTT TAZE.. oo eeeeeeeeee et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeaaeseeeaanaees 24

2.1.2 VSTEIKOVACT TAZE oo et e e e e et e e e e e eeeee e e e eeeeeeeaaeesennaaeas 24

2.1.3 DOIAKOVA TAZE .o et e e e e e e e e e e e e eaeaeeeaaaaeas 25

2.14 FAZE CHLAZENI ..ot e e e e e e e e aaeeaeeeeeaee 25

2.2 PRUBEH TLAKU, MERNEHO OBJEMU A TEPLOTY BEHEM VSTRIKOVANT ................. 26
2.3 VSTRIKOVACI STROJ ... sssnensnannnnn 27
2.3.1  Vstiikovaci JedNOtKa ........cccueveiiiieiiieeiieeeeecee e e 29

232 Uzaviraci Jednotka .......c..coceeiiriiiiiiiniiecceecseee e 32

2.3.3  Ridici a regulacni jednotka..........ccccuveeiiiiiiiiniiieeeee e 34

3 VADY VYSTRIKU eeeeeieeeeeeceeeeesseeessnsesssssssssassssssssssssssssssassssssassssssasssasssssssssses 36
3.1 STUDENE SPOJE eteeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeeeaeeeeeeeeaeeneaaaeseeeeeranennaaeseeeeerannnnaaeaeeeeeraees 36
3.1.1  Zpuasob vzniku studenych SPOjl.......cccueevuieriieriiiniieiieeiieiecee e 38

3.1.2  Typy Studenych SPOJU ...cccveieriiieiiieeiee ettt 38

3.1.3  Vyznam hodnoceni kvality studenych Spojl..........ccceeriieriieniienieniieieenee. 39

4  FAKTORY OVLIVNUJICI STUDENE SPOJE ....uouvueeeeeeeesesessssasasasasasasasssasases 41
4.1 KONSTRUKCE VYSTRIKU ...t seseseseseeesnenenenenmsnnenenen 41
4.2 VSTRIKOVANY MATERIAL ..ottt eeeee ettt ee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeenanaaaeeeeas 41
4.3 PROCESNI PARAMETRY ... sesenesessesnnsnenenmnnnennnen 42
4.3.1  Teplota vStiKOVACT fOIMY .....viiiiiiiiiiiieiieeeiie e e 43

4.3.2  Teplota tAVENINY ..c..eeeruieriieeiieeiieeiee et eite et esieeeteeaeeebeesseesbeesaeeenseessneeseens 43

4.3.3  VStIKoVACT TYCRIOSE ...cocuviiiiiieeie et 44

434 VSEIKOVACT tlAK ..ot e e e e et e e e e e e e e e e eeeaeeeeas 44

43.5 DODA AOtLAKU ... e e e e e e e e e e 44

4360 DODA CHIAZENT oot e e e e e e e eeeeeeeeeee e eeaaeeaeas 44

4.4 VLIV SYSTEMU VSTRIKOVACE FORMY .. eeees 44



441 VIOKOVY SYSTEM...eiiiiieiiiiiieeiieiie et eeee et eete ettt eteesaaeenbeeseaesnseessaeesseenenes 44

4,42 TemperaCnid SYSEIM ... ...cciiriuiireeriiiieeeeiireeeeriireeeesrreeeesserreeesennsneeeesnnaeesennnees 51

443  OdvzduSNovact SYSIEM .......cccuieriieiieriieeieeeie ettt ettt ereesaaeebee e 52

4.5  PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE .....certtitiariieaiieniieeieenieeeseeseeeseeesieesnveesenes 52

5  VYUZITI CAE SOFTWARU.....ccvuuenerrrerneresssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 53
5.1 SIMULACE VSTRIKOVANI POMOCT SOFTWARU MOLDFLOW .....c..coviiieniiiaiianiienneeans 53
5.1.1  Typy analyz v softwaru Moldflow ...........cccceeeuiiiieniiieiiinieeieceeece e 53

5.1.2  Postup pripravy analyzZy .......cccccceeeeiuieeeiiieeniieeeieeeeiee e eevee e e e e ssenee e 54

I PRAKTICKA CAST .57
6  CILE DIPLOMOVE PRACE........coviunernerassenssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 58
7  POUZITY SOFTWARE 59
7.1 CATIA V5SRO Lottt e 59
7.2  KATALOG NORMALIZOVANYCH DILU ...ocutiiiiiiiiieiiiieniceieeee e 59
7.3 AUTODESK MOLDFLOW 2024 ...ttt ettt ettt st 59

8  POPIS A SPECIFIKACE VYSTRIKU .60
8.1 VOLBA MATERIALU ...c.uttiiiieiiesiieetiesiteeiee st esteesiteesieesaseeseesaseesseesnseesseesnseenseeenne 60

9  NAVRH VSTRIKOVACT FORMY ...uouiurrnernennessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 61
9.1 TVAROVE CASTI VSTRIKOVACT FORMY ....eouiiiiiiieiieeiiieiie ettt 62
0.1.1  TVvAnIK @ tVAINICE....c.ueeeeiie ettt ettt et e et tee e saee e e e enaeeennneeens 62

9.1.2  BoCni odfMOIMOVANT........ceoiiiiiiiiieiiie ettt e 63

0.2 VTOKOVY SYSTEM...ciiutiitieiiiiaieeniteette et entte st et e st et esite e bt e sateesbeesateesaeesaseenaees 64
9.3 TEMPERACNT SYSTEM ...cutiiiiiieiieiiieeite et esiie et e stte et e sitesteesatesnseessaesnseesaeesnseennnas 66
9.4 VYHAZOVACT SYSTEM ittt ettt ettt ettt ettt ettt s 68
9.5 ODVZDUSNENT .....eetiteitt ettt ettt ettt ettt et e et e e it e sabeeseeesabeesaeeenseanneas 69
9.6 RAM VSTRIKOVACI FORMY ...ecuttiiiiatieniieaiieniteenttesiteenttesieeenseesnseenseesaseesaseenneesenas 69
10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE 71
11 SIMULACE VSTRIKOVANT .cccurrrrrrnennsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 72
11.1  ANALYZA UMISTENI VTOKOVEHO USTI....eoittiiiiaiieiieeniierieeite et 72
11.1.1 Import modelu a tvorba SIte.........ccceeviiriiiiiiiieiieieeieee e 72
11.1.2 Nastaveni parametrii analyzy umisténi vtokového Usti.........c.ccccveeveveenneen. 73

11.2  VYSLEDKY ANALYZY UMISTENI VTOKOVEHO UST....cccviviiiiiieiieniieeieeeieeeeee 74
11.2.1 Indikace odporu vici toku taveniny (Flow resistence indicator) ................. 74
11.2.2  Vhodnost umisténi vtokového usti (Gating suitability) .........cccecveveeeiennee. 74

11.3  KOMPLETNI ANALYZA VSTRIKOVANI.....etiiiiiiiiiiieiiieiie et 75
11.3.1  Rozvrzeni MOdell........ccooouieiiiiiiiiiiieiieeieee e 75
11.3.2  VEOKOVY SYSEEM....uiiiiiiieeiieeeiieeeiieeeiteeeteeeereeeevee e eivee e aaeeseaeesnaeesnnaeeenneeas 75
11.3.3  TemperaCni SYSIEM . .....eevuiteriieeriieeriieeeiteeeiee et ee e eesiteesabeesieeesaeees 76
11.3.4 Blok vstiikovaci fOrmy..........ccceeeeuiieriiieeiiieeciie e 77



11.3.5 Nastaveni parametrii kompletni analyzy ..........ccoeceevieeiiieniieenieenieeeeeenn, 78

11.4  VYSLEDKY ANALYZY PLNEN{ A DOTLAKU ....ccovtriiriieiieiiennieienienieeneereseeeneesenenne 79
11.4.1 Doba pInéni (Fill tIMe).....ccceeviiiiiieiiieiieiieeieee et 79
11.4.2 Teplota ¢ela taveniny (Temperature at flow front) .........ccceeevveviieeieenneen. 80
11.4.3 Teplota taveniny (Bulk temperature) ...........cccoecveeviienieeciienieeiienieeieeeeenn 81
11.4.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk) ..........cccevveviiivciieicieeennen. 82
11.4.5 Prubéh vstiikovaciho tlaku v misté vtokového tsti (Pressure at

injection location: XY PIOt) ...c.coooiieeiiiiieeeeeeeeee e 83
11.4.6 Prubéh uzaviraci sily (Clamp force: XY Plot) ....occvevieiiiiiniiiiiiieciie, 84
11.4.7  Vzduchoveé Kapsy (AIl traPS) ..ceccveerueeeieeniienieeiieeitesiee et 85
11.4.8  Studené spoje (Weld 1Ines)...........ccocviiiiiiniiiiiicns 86
11.4.9 Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection

19100101 2111 () IR SRR 87

11.5 VYSLEDKY ANALYZY CHLAZENI.....ccctiittiiiniiiniinieniteieetesie ettt 88
11.5.1 Teplota média v tempera¢nim okruhu (Circuit coolant temperature).......... 88
11.5.2 Reynoldsovo kritérium (Circuit Reynolds number).........c..ccceeeevieriinennen. 89
11.5.3 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)...........cccccueennenne. 90

11.6  VYSLEDKY ANALYZY SMRSTEN{ A DEFORMACE ......cccueeiinmieienienieeieeeenieeneennene 91
11.6.1 Deformace vlivem vsech efektti (Deflection, all effects: Deflection).......... 91
11.6.2 Deformace vlivem chlazeni (Deflection, differential cooling:

DEflECTION) ..ottt 92
12 OPTIMALIZACE STUDENYCH SPOJU ....uuoeerrerrercrnennessesssssessessessessaessessens 93

12.1 VLIV POLOHY VTOKOVEHO USTI.....coutiiiiiiiniieiiiieniieieeireeie et 93
[12. 1.1 Varianta €. 1 .oooiieieiiciieee ettt ettt et 94
12.1.2 0 Varianta €. 2 .oo.ei oottt e 95
12,13 Varianta €. 3 .o 96
12,14 Varianta €. 4 ..o..oooieieeeieee ettt ettt ettt 97
12.1.5 Dosazené vysledky — vliv polohy vtokového Usti.........ccccevveviveniiennieennnnen. 98

12.2 VLIV VELIKOSTI VTOKOVEHO USTI ....ceiutiiiiniiiienieniieieetesitenie et 99
12.2.1 Dosazené vysledky — vliv velikosti vtokového Usti ...........ccecvvevcvieenennne. 100

12.3 VLIV VOLBY MATERIALU VYSTRIKU.....cc.cetiuiemiiienienienienieeneeteeereseesne s seeeneene 101
12.3.1 Materidl €. 1 (Posouzeni VIivu ITT) .....ccovvieeiiiieiieeieeceee e 101
12.3.2 Materidl ¢. 2 (Posouzeni chemického slozeni)..........cccoecveviieniiiiieninnnn. 102
12.3.3 Materidl €. 3 (Posouzeni vIivu pIniva) .......cccccveeeviieeciieeiieeeieeeee e 104
12.3.4 Dosazené vysledky — vliv volby materidlu vystiiku .......c..ccccevvveveriennenne. 105

12.4 VLIV PROCESNICH PODMINEK .....cccucrtimiietiniiereeienirenieeteeiresieeneeeneneeeseennesneennes 106
12.4.1  VySSiteplota tAVENINY .....coueeevieriieeiieiie ettt este et e seeeeeeesieeebeeseeeeseens 107
12.4.2  VySSiteplota fOrmy .......oeecuiieiiiiieiiieie e e 108
12.4.3  Prodlouzend doba chlazeni.............ccoeciieiieniiiiiieiiieieie e 109
12.4.4 ProdlouzZend faze dotlaKu ...........cooiiiiiiiiiiiiiie e 110
12.4.5 Dftiveéjsi sepnuti na fazi dotlaku.........occoeeeiieiiiiiiiniicieeee 111
12.4.6 Zvyseny tlak ve fazi dotlaku ..........cccooiiiiiiieiiieeee e 112
12.4.7  VyS81 vStIKOVACT tlak .....coouiiiiiiiiiiiieiecee e 113

12.4.8  Vyssi vstiikovaci TyChlOSt ........covvviiiiiiieiieeeee e 115



12.4.9 Rozdilné teplotni pole vstiikovaci formy........cccccceeveveevienieenienieeieene, 116

12.4.10 Dosazené vysledky — vliv procesnich podminek ............c.cceecvveeiveeeennennee. 117

12.5 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU OPTIMALIZACE STUDENYCH SPOJU............... 118
ZAVER .cecrrresrenesensssranens 120
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...uuucueererencnncnessessssessessssesessssessssessessssessessssessssess 121
SEZNAM OBRAZKU ..u.oueeerrrerernensesscssesnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesssssesssssssassas 127
SEZNAM TABULEK ......uoiiiiiinniiinnninssnnicsssnicsssnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 131
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....u.cuuureenerncrneresessensessessessessesnes 132

SEZNAM PRILOH......ueeeeeeveueseeesesessssssesssesssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssnssssens 134




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

UvVOD

Specifické vlastnosti polymernich materiali umoznuji jejich vyuziti jako ndhradu
oblastech. Jejich vyuzitelnost je Sirokospektralni napfi¢ vSemi odvétvimi pramyslu.
Vlastnosti polymernich materialit lze Gcelnou zménou chemického slozeni v podstaté
libovolné upravovat. Pouzitim téchto materiall je tak vyhovéno socioekonomickym

potfebam a pozadavklim na pfiméfené a konkurenceschopné vyrobni naklady.

[ 24 .

Vstiikovani predstavuje nejdynamictéjsi a nejuniverzalngjsi metodu zpracovani
polymernich materialli, ktera umoziuje vyrobu tvarové piesnych dili s vysokou kvalitou

povrchu. Touto technologii se zpracovava piiblizné tietina celkové materialové produkce.

Vstiikovani je opakujici se cyklicky proces, pfi kterém je polymerni material ve formé
granulatu dopravovan z nasypky do plastika¢ni jednotky vstiikovaciho stroje. Zde dochazi
k jeho zplastikovani, tedy zahtati, taveni a homogenizaci, ¢imz vznikéd tavenina. Ta je
nasledné pod vysokym tlakem vstiiknuta do tvarové dutiny uzaviené vsttikovaci formy,
ktera udava vysledny tvar vyrobku. Po jejim zaplnéni probihad chlazeni na vyhazovaci
teplotu, pfi niz je tvar vyrobku jiz zafixovan. Poté se vstiikovaci forma otevie a hotovy

vyrobek je vyhozen vyhazovacim systémem. Hotové vyrobky se nazyvaji také jako vystiiky.

Mezi prednosti vstfikovani patii schopnost produkce tvarové slozitych vystiikil pii
vysoké efektivit¢ vyuziti materidlu. Technologie umoZznuje realizaci velkoobjemové
prumyslové vyroby s vysokou mirou opakovatelnosti, pfesnosti a s minimalnimi casy
vyrobnich cykli. Vyznamnou vyhodou je rovnéz Siroké spektrum zpracovatelnych
polymernich materiald, jejichz volba se odviji od specifickych pozadavkli na vysledné
vlastnosti vystiiku. Limitujicim faktorem technologie je pfipustna velikost vystiiku, ktera je
dana kapacitou vsttikovaciho stroje. Vysoké néaroky na kvalitu a rozmérovou piesnost
vystiiku kladou diraz na precizni konstrukei vstfikovaci formy. Pro kazdy vystiik se
zpravidla vypracovava samostatny technologicky projekt, coz zvySuje ekonomickou

narocnost celého procesu.

K zajisténi plynulého pritbé¢hu vyroby a minimalizaci chybovosti se proto vyuziva
simulac¢ni software, ktery umoznuje optimalizaci ve fazi navrhu. Simula¢ni software na bazi
numerickych vypocetnich modelt poskytuje velmi vérné predikce chovani polymeru ve
vstiikovaci form€ béhem vstfikovani. Diky tomu je mozné vcéas odhalit, odstranit nebo

optimalizovat ptipadné vady a nedostatky jiz v po¢atecni fazi technologického projektu.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Vsechny syntetické polymery se sklddaji z makromolekul. Ty wvznikaji postupnym
a opakovanym spojovanim zakladni stavebni jednotky (meru), ktera je odvozena od vychozi
molekuly (monomeru), do dlouhych makromolekularnich fetézct. Pfi spojeni dvou a vice

druhti polymeri vznikaji kopolymery. [1]

Vlastnosti pfislusného polymeru jsou dany druhem zastoupenych atomil a zptisobem
spojeni mert. Atomy polymernich makromolekul jsou spojeny kovalentnimi vazbami,
pricemz v zavislosti na typu téchto vazeb se lisi jejich vazebna energie, ktera ma pak zasadni
vliv na mechanickou pevnost polymeru, jeho tepelnou stabilitu a v neposledni tadé
1 chemickou odolnost vii¢i piisobeni chemikalii. Dalsi vlastnosti vychazeji z celkového poctu
merd v fetézei (pocet merl v fetézci je obecné nazyvan jako polymeracéni stupen a hmotnost

fetézce se vyjadiuje prosttednictvim molarni hmotnosti). [1]

Vzhledem k tomu, Ze v polymeru jsou obsazeny fetézce rozmanitych délek, vyuziva se
k jeho charakterizaci stiedni polymeracni stupeii a stfedni molarni hmotnost. Charakteristika
polymeru je pak urcena distribu¢ni kiivkou molekuldrnich hmotnosti. Mechanické vlastnosti
polymeru a viskozita jeho taveniny (odpor vici toku) pii dané teploté se zvysuji s rostouci
sttedni molarni hmotnosti. Jinymi slovy dochazi ke zhorSeni tekutosti, a tudiz

1 zpracovatelnosti. [1]

Retézce makromolekul mohou, ale také nemusi byt mezi sebou propojeny piiénymi
chemickymi vazbami. Dle struktury fetézci mohou polymery nabyvat linearniho,

rozvétveného a sitovaného uspotadani. [1]

1.1 Nadmolekularni struktura

Polymery (pfedev§im linedrni a malo vétvené) jsou schopny c¢asteCné krystalizace, coz
znamena, Ze tvori do urCité miry pravidelnou prostorovou strukturu. Prostorova struktura je
tvofena destiCkovymi lamelami, které na sob€ vyristaji a tvofi vétsi, téméf kulovy Utvar
(sferolit). Pokud polymery nedisponuji schopnosti samovolného uspofadani se, pii prechodu
ze stavu taveniny do tuhého stavu jejich fetézce ziistavaji nepravidelné uspotraddany i v tuhém
stavu (tvoii statistické klubko) a nazyvaji se amorfni. Polymery mohou tvofit ¢astecné
krystalickou (semikrystalickou) strukturu, kterd se vyznacuje pfitomnosti jednak krystalické

struktury, ale jednak také amorfni struktury. [1]
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U amorfnich i semikrystalickych polymerti v pevném stavu jsou makromolekularni
fetézce vzajemné vazany mezimolekularnimi silami, jejichZ intenzita ovliviiuje mechanické
vlastnosti polymeru. Uginek jejich ptisobeni je nepfimo zavisly na vzdalenosti molekul
(krystalické polymery se na rozdil od amorfnich polymert vyznacuji mensi zavislosti
mechanickych vlastnosti na teploté). Obsah krystalické faze, velikost a rozlozeni sferoliti se
odviji od chemické struktury polymeru, délky a typu vétveni fetézct. Podil krystalické faze
muize dosahovat hodnot az 90 %. Krystalickd faze se vyznacuje neprihlednosti, vyssi
tepelnou odolnosti a také vyssi hustotou. Mezi zdkladni vlastnosti amorfni faze pak patii

kiehkost, tvrdost, vysoka pevnost a transparentnost. [1]

1.2 Charakteristické teploty polymernich materiali

Castice polymerni hmoty konaji rotaénd-kmitavé pohyby, pfi¢emz jejich intenzita
a amplituda zavisi na okamzité teploté. Jednd se o mikrobrownliv pohyb a pohybuji se jim
jednotlivé segmenty polymernich fetézct. S rostouci teplotou se pohyby rozvoliuji
a dochazi k vyraznym zméndm vlastnosti. Sklovité chovani se méni na viskoelastické.
K tomu dochdzi pii dosazeni teploty skelného ptechodu (Tg). Divodem je piekonani

mezimolekularnich sil vysokou intenzitou pohybu jednotlivych segmentt. [1]

Polymery vykazuji sklovité chovani pod teplotou Ty, kdy jsou velmi tvrdé a kiehké.
Makromolekuly tvoii tuhy celek. Dochézi pouze k elastickym deformacim (plati zde linearni

umeérnost mezi napetim a deformaci). [1]

Oblast skelného prechodu je vymezena kolem teploty Tg. Ohfevem nastava pohyblivost
celych makromolekularnich ¢asti. V disledku piisobiciho napéti se makromolekularni
fetézce rozplétaji a roste schopnost jejich deformace. Material se stavd mékkym a klesa jeho

modul pruznosti. [1]

Nad teplotou Ty se polymery nachédzi v kaucukovitém stavu. Plsobenim vnéjSiho
mechanického namahani se fetézce snadno rozplétaji. Po wuvolnéni napéti se
makromolekularni fetézce postupné vraci do ptivodniho, energeticky rovnovazného stavu.
Jde o viskoelastickou deformaci (vratnd deformace se zpozdénim), kterd je pro polymery
typicka. V semikrystalickych oblastech je vSak pevnost stale pomérn¢ vysoka. Kaucukovity
stav se projevi pouze v amorfnich oblastech. Postupnym zvySovanim teploty je
u semikrystalickych polymerti dosazeno teploty tani (Tm) a u amorfnich polymert teploty
teceni (Tn). Nad témito teplotami se polymery nachazi v plastickém stavu (semikrystalické

polymery ptechazi prudce v taveninu, ale u amorfnich polymert se stile s teplotnim
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nartistem méni viskozita az do doby, kdy nastane poruSeni vazeb a jejich rozklad). Plasticky

stav je vyuzivan pro tvafeni polymert (vratna deformace je minimalni). [1]

U amorfnich polymerti je mozné pozorovat také teplotu viskézniho toku (Tr). Nad touto
teplotou se taveniny amorfnich polymert nachdzeji ve viskoznim stavu. S dalSim narastem
teploty dochazi k rozpadu fetézcii na fragmenty a posléze i degradaci. Hovotime o teploté

rozkladu polymeru (T¢). [1]

1.3 Rozdéleni polymernich materiala

Polymery je mozné klasifikovat dle riznych hledisek. Z pohledu technologie vstfikovani se
nejcasteji rozde€luji na zaklade svého chovani béhem pisobeni zvysené teploty, a to do dvou

zakladnich skupin:

e Plasty — pfedstavuji polymery, které vlivem plisobeni vné&jSich sil podléhaji trvalé
deformaci. Za zvySené teploty jsou plasty poddajné a snadno tvarovatelné. Po

zafixovani tvaru se chovaji jako tuh4 télesa. [2]

e Elastomery — polymery, které se vyznacuji svymi viskoelastickymi vlastnostmi. Jsou
schopny vratné deformace pii plisobeni relativné nizkého mechanického zatizeni za
standardnich podminek. Vyznacuji se pfevazn€ amorfni strukturou. Vybrané typy
elastomerti mohou pii pisobeni zvySené teploty a tlaku v pfitomnosti vulkaniza¢nich
¢inidel vulkanizovat — podléhat chemické reakci, pfi niz dochazi k tvorbé prostorové
zesitované struktury. Zvulkanizované elastomery se nazyvaji kaucuky a nachézeji

Siroké uplatnéni zejména pii vyrobe technicke pryze. [2]
Plasty je mozné rozdélit jeSté do dvou nésledujicich podskupin:

e Termoplasty — plasty tvarovatelné teplem, které lze navic opakované tvarovat
a fixovat, nebot bc¢hem tepelného cyklu nedochazi k chemickym zménam
makromolekularni struktury. Po zahtati do stavu taveniny a vytvarovani naslednym
ochlazenim lze termoplasty opakované zpracovavat, aniz by chemicky degradovaly.

Na zéklad¢ usporadani makromolekul mohou byt amorfni a semikrystalické. [2]

e Reaktoplasty — pii plsobeni tepla a tlaku podléhaji chemické reakci (proces
vytvrzeni) vedouci k tvorbé prostorové zesiténé struktury. V prabéhu této reakce
pfechéazi z linedrniho ¢i vétveného stavu do stavu zesitovaného, ¢imz dochdzi ke

ztraté termoplastickych vlastnosti. Po vytvrzeni se stdvaji nerozpustnymi



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

a nezpracovatelnymi. Pfi jejich opétovném tepelném ohievu dochdzi k nevratné

tepelné degradaci. [2]
Elastomery je téZ mozné jesté rozdélit do dvou nasledujicich podskupin:

e Termoplastické elastomery — tepelnym plsobenim je mozné jejich opakované
tvarovani, protoze vazby mezi makromolekulami jsou pouze fyzikalniho charakteru,
coz umoznuje opakované tvarovani. Jsou tvoieny blokovymi kopolymery typu ABA,
kdy stfedni blok B pfedstavuje pruzny polymerni fetézec, zatimco krajni bloky
A jsou slozeny z tuhych, mélo ohebnych polymernich segmenti. Tento kopolymer
vykazuje elastické vlastnosti pti béznych teplotach, ale nad teplotou tani se chova

jako termoplast, coZ umoziluje jeho praveé opakované zpracovani. [2]

e KaucCuky — predstavuji skupinu tvarovatelnych elastomerd, které po procesu
vytvrzeni prechédzeji do prostorové zesitovaného stavu, pfiCemz vznikaji trvalé
chemické vazby. V dusledku této prostorové struktury neni jejich opakované

tvarovani tepelnym pisobenim mozné. [2]

Pro vstfikovani maji zcela zasadni vyznam plasty (konkrétn€ podskupina termoplasti),

a proto bude dalsi ¢ast prace vénovana vyhradné témto materialim. [3]

1.4 Termoplasty pouzivané k vyrobé vystriki

V této kapitole budou popsany v soucasné dob& nejCastéji uzivané termoplasty pro
technologii vstifikovani. Jednim z viibec nejrozSitenéjSich termoplasti pro vstfikovani je
polypropylen (PP). Polypropylen patii mezi semikrystalické termoplasty. Vyznacuje se
nizkou viskozitou taveniny, a proto je velmi dobfe procesné zpracovatelny. Déle dobie
odoléava erozi, korozi a chemickému pisobeni. Velkou vyhodou je i jeho dobra dostupnost
a nizkad cena. Pro vstiikovani se Casto vyuziva ve smésich s jinymi polymery, anebo se
obohacuje ptidavnymi latkami. Volba vhodné¢ho druhu polypropylenu zavisi na

pozadovanych vlastnostech vysledného produktu. [3]

Dal8im velmi pouzivanym materidlem je semikrystalicky termoplast polyetylen (PE).
Pouziva se ve tfech modifikacich: nizkohustotni (LDPE), vysokohustotni (HDPE) a linearni
nizkohustotni (LLDPE) polyetylen, pficemz jednotlivé modifikace se vzajemné odlisuji
sttedni molarni hmotnosti a zplisobem vétveni makromolekularnich fetézch. Polyetylen je
hojné vyuzivan pro svoji snadnou zpracovatelnost, dobré mechanické vlastnosti, tepelnou

a chemickou stabilitu a v neposledni fad€ se jedna o velmi dobry elektricky izolant. [3]
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Velmi vyuzivanym termoplastem je amorfni polystyren (PS). Pouziva se v riznych
formach (napf. jako expandovany polystyren nebo jako soucast kopolymert) a fadi se mezi
velmi dobfe zpracovatelné materialy. Diky své amorfni struktufe je transparentni a ma leskly
povrch. Vyznacuje se velmi dobrou pevnosti a tvrdosti, ale také svou schopnosti byt
zvukovym, tepelnym a elektrickym izolantem. Casteéné odolava vlhkosti, nékterym
chemickym latkdm (napft. slabym kyselindm), ale je pomérn¢ hotlavy a ma nizkou tepelnou

odolnost. [3]

Kopolymer akrylonitril-butadien-styren (ABS) je Siroce rozSifenym amorfnim
termoplastem, ktery se vyznacuje velmi vysokou razovou houzevnatosti, pevnosti a tvrdosti.
Vyrabi se polymeraci styrenu a akrylonitrilu za pfitomnosti butadienu. Pfitomnosti podilt
jednotlivych slozek je mozné upravovat jeho vlastnosti dle pozadavki. Velmi dobré
mechanické vlastnosti predurcuji tento material pro vyrobu riznych krytt, u kterych hrozi
riziko mechanického poskozeni. Pro své dobré izolacni vlastnosti, rozmérovou stabilitu
a odolnost vuci vlhkosti v§ak nachéazi uplatnéni pro Siroké spektrum aplikaci, zejména pak

v automobilovém primyslu. [3]

Polyvinylchlorid (PVC) je semikrystalicky termoplast, ktery je charakteristicky pro
svoji odolnost vici korozi, dlouhou Zivotnost a snadnou zpracovatelnost. Je typicky i pro

své velmi dobré tésnici a izola¢ni vlastnosti. [3]

Dal$im zéastupcem amorfnich termoplastii je polymetylmetakrylat (PMMA). Tento
materidl je vyuZivan pro aplikace, kde se vyzaduje transparentnost, vysoka odolnost vuci

UV zafeni a mechanickd pevnost. [3]

Jednim z nejvyznamnéjSich konstrukénich materialt je semikrystalicky termoplast
polyamid. Polyamid je vhodny pro téméf veSkeré konstrukéni aplikace. Vyznacuje se
vysokou mechanickou pevnosti, otéruvzdornosti, tvrdosti a tepelnou stabilitou. Velmi ¢asto
se pouziva polyamid vyztuzeny skelnymi vldkny pfipadné v kombinaci s jinymi termoplasty

(napf. polyetylenem). [3]

1.5 SmrS$téni a degradace

Kazdy material se s rostouci teplotou vlivem teplotni roztaznosti rozpina. Po ochlazeni na
puvodni teplotu se vSak vraci zpét k plivodnimu objemu. U termoplastickych materialt,
vlivem aplikace tlaku, dochazi k jejich zna¢nému stlacenti, a tedy ke zmenSeni objemu. Tento

pokles objemu dosahuje az 2 % a zavisi na velikosti aplikovaného tlaku. [4]
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Smrsténi 1ze pochopit jako objemovou zménu pii tuhnuti taveniny polymerniho
materialu, jejiz elementarni pricinou je stlaitelnost a tepelnd dilatace (u semikrystalickych
termoplastti). Tyto dvé pficiny si vzajemné odporuji, protoze béhem vstiikovani je davka
materidlu jednak ve formé taveniny a rozpina se, ale jednak je béhem vsttikovani aplikovan
vysoky tlak, ktery objem davky zmenSuje. Z tohoto diivodu je Castokrat velmi obtizné

predikovat skute¢né hodnoty smrsténi. [4]

vvvvvv

e typ vstiikované¢ho materialu,

e aditiva a plniva vstifikovaného materialu,
e teplota taveniny a chlazeni,

e vstiikovaci tlak,

e vyhazovaci teplota. [4]

Znalost hodnot smrsténi je velmi diileZita pro optimalni konstrukei vsttikovaci formy,
protoze se na jejich zaklad€ zvétSuje tvarova dutina. Hodnoty smrSténi jsou udavany
vyrobcem materialu v urcitém rozpéti (bézné 0 az 5 %). U krystalickych termoplastt jsou
hodnoty smr$téni vyrazné vyssi neZ u amorfnich plasti. PInéné termoplasty pak vykazuji
mnohem niz§i smrsténi neZ jejich neplnéné verze. Z hlediska vsttikovaciho procesu dochazi
k vyhozeni pfi nejvyssi bezpecné (z hlediska rizika mechanického poSkozeni) vyhazovaci

teplote. Vystiik ma tendenci smr§t'ovat se 1 mimo vsttikovaci formu. [4]

Dtlezitou roli hraji i dalsi faktory, jako napf. tvar vystfiku. Rozdilné tlouStky stén
mohou zptisobit nerovnomérné ochlazovani vystiiku coz miize mit zdsadni dopad na tvorbu
zkroucenin, propadlin nebo dutin. Na smr§téni ma vliv také smér toku taveniny, pticemz ve
sméru toku je hodnota smrs§téni zpravidla vys§i. Smrsténi 1ze sniZit zvySenim dotlaku,
prodlouzenim dotlakové faze, niz8i teplotou vstfikovaci formy nebo zvySenim teploty
polymerni taveniny. Z hlediska konstrukce vstfikovaci formy je zadouci vyuZiti simula¢nich
softwart pro predikci oblasti s vysokym potencidlem smrsténi. Na zéklad¢ téchto udajt 1ze
pak razné modifikovat nastroj jest€¢ pred samotnou vyrobou a zamezit tak vzniku vad

a nepiesnosti (napf. upravou temperacniho systému nebo tvaru vysttiku). [4]

Degradaci se rozumi proces, jehoz diisledkem je snizeni fyzikdlnich, chemickych nebo
tepelnych vlastnosti zpracovavaného materialu. Behem vsttikovani k tomu dochézi obvykle

v dtsledku vlhkosti (pfi kontaktu materialu s vodou), tepla, smykového namahani nebo Casu.
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Vétsina materialii degraduje predevsim tehdy, jsou-li vystaveny velkému smykovému
namahani, anebo teploté vyssi, nez je jejich teplota tani (ptfipadné velmi dlouhou dobu
teploté tani). V optimalnim ptipadé by mél byt material ve form¢ taveniny co nejkratsi

moznou dobu. [4]

1.6 Tok polymernich tavenin

Pro pochopeni toku polymerni taveniny vtokovym systémem nebo tvarovou dutinou
vstikovaci formy je nutné porozumét viskéznimu chovani polymera. Polymerni taveniny
spadaji mezi nenewtonské (pseudoplastické) latky, u kterych smykova viskozita klesa

s rostouci rychlosti smykové deformace. Jejich tok nejlépe popisuje mocninovy zékon. [4]

Tokové vlastnosti polymeru se vyjadiuji experimentalné pomoci méteni na vytlacnych
reometrech normovanou zkouskou, kterd je oznaovéana jako ITT — index toku taveniny.
Tato zku$ebni metoda udava mnoZstvi taveniny v gramech (nebo cm?), které lze protlagit
skrze definovany otvor pii jasn¢ definovanych podminkéach (velikost prifezu kapilary,
teplota a zatizeni) za 10 minut. Vysledky se zobrazuji do tokovych kiivek. Tokova kiivka
popisuje zavislost naméfenych smykovych viskozit na rychlosti smykové deformace,
pficemz zasadni vliv ma 1 teplota. ITT predstavuje pravé jeden bod na tokové kiivce.
Rychlost smykové deformace je definovana jako mira zmény rychlosti polymerni taveniny
vzhledem ke zméné velikosti prifezu kanalu. Rychlost smykové deformace vyrazné roste se
zvySujicim se objemovym pritokem a vyraznéji pak pti zmenseni prifezu kanalu (kritickym

mistem z pohledu konstrukce vstfikovacich forem byva zejména oblast vtokového usti). [4]
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Obrazek 1 Ptiklad tokovych kiivek pro polymerni materialy [4]

modra kiivka — polymer s nizsi teplotou, hnéda kiivka — polymer s vyssi teplotou
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1.6.1 Fontanovy tok

Polymerni taveniny teCou v prib&hu vstfikovani fontdnovym typem toku, coz znamena, ze
rychlost taveniny uprostied je vysSsi nez na sténé. Pravé na stén¢ ma materidl nejvyssi
rychlost smykové deformace a plsobi zde nejvyssi smykové napéti, coz ma za nasledek
vyraznou zménu jeho viskozity. Zna¢ny dopad na proudéni taveniny (z hlediska tvorby
zatuhlych vrstev) ma temperacni systém (u studenych vtokovych systémi). Na obrazku 2 je

znazornen tento typ toku uvnitt vtokového systému. [4]

Temperaéni kanal

Celo taveniny

Zatuhla vrstva

Rychlostni

Tavenina

, / Fontanovy
o ol

Obrazek 2 Fontanovy tok [4]

Fontanovy tok mutze zplisobovat nerovnomérné plnéni (tvorbu preferencnich toku),
a to zejména v rozvodnych kanalech rozdilnych velikosti prifezii nebo pfimo v dutiné
vstiikovaci formy. V mistech s nestejnomérnou tloustkou stény ma tavenina tendenci téct
cestou nejmensiho odporu vii¢i teceni. S rostoucim poctem vétvi vtokového systému se

nerovnomérnost plnéni umociuje. [4]
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2 VSTRIKOVANI POLYMERU

Vstiikovani je nejuniverzalnéjSim a nejpouzivanéjSim vyrobnim procesem pro vyrobu
vyrobkll z polymernich material. Mezi vyhody patfi zejména mozZznost vyroby vyrobkil
komplexnich tvarid, kratké vyrobni cykly, vysokd kvalita a jakost vystiikli, vysoka
opakovatelnost a minimalni potieba dokoncovacich tprav. Nevyhodou je vSak pomérné

vysoka cena a slozitost vsttikovaci formy. [5]

2.1 Vstrikovaci cyklus

s T esnes sl

9 } Saverssames

el | —]

Obrazek 3 Vstiikovaci cyklus [6]
A — vstiikovani, B — dotlak, C — plastikace, D — otevieni formy a vyhozeni vystiiku
1 — vystiik, 2 — dutina vsttikovaci formy, 3 — temperacni kanaly, 4 — $nek,

5 —topné elementy, 6 — nasypka, 7 — pohon $neku
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Vstiikovani je cyklicky proces, pii kterém jsou z polymerniho materidlu vyrabény
vystiiky. Principem je zplastikovani polymerniho materialu (nej¢astéji ve formé granulatu)
v pracovnim valci vstfikovaciho stroje, homogenizace taveniny a jeji nasledné vstiiknuti
vysokym tlakem, jez je vyvozen axialnim pohybem $neku, do dutiny vstiikovaci formy. Po
jejim vyplnéni nésleduje ochlazeni na vyhazovaci teplotu, otevieni vstfikovaci formy
a vyhozeni vystiiku. Polymer je taven jednak ptisobenim topnych systémi vstiikovaciho

stroje, ale jednak také vlivem disipace (pfemény mechanické energie na tieni). [6]

Cely vstiikovaci proces je popsan do ¢tyf hlavnich fazi, z nichz ma kazda zcela zasadni

vliv na stav a kvalitu vystiiku. [6]

2.1.1 Plastikaé¢ni faze

Vstiikovaci cyklus za¢ind uzavienim vstfikovaci formy a plnénim nasypky vstfikovaciho
stroje polymernim materidlem ve form¢ granulatu, pfi¢emz granule maji nejcastéji kulovity,
valcovity nebo cocCkovity tvar. Z nasypky je material pfivadén ke Sneku vstiikovaci
jednotky. V této ¢asti Snek kona rota¢ni pohyb a posouvé materidl v pevném stavu dopiedu
prostiednictvim zavitovani Sneku uvnitt vyhiivaného valce. Béhem tohoto procesu je
materidl plastikovan, homogenizovan a kompresovan. Jakmile je roztaveny material
dopraven na Spicku Sneku pied vstiikovaci trysku, Snek kond zpétny axialni pohyb proti
hydraulickému protitlaku, cozZ umoziiuje nashromazdit davku odpovidajiciho objemu pro
zaplnéni dutiny vstfikovaci formy. Pti dosaZeni pozadované davky piestane Snek rotovat,

plastikacni faze je u konce a zacina vstiikovaci faze. [7]

2.1.2 Vstrikovaci faze

Po ukonceni plastikacni faze se Snek zacne axidln€ posouvat vpied fizenou rychlosti nebo
tlakem a plisobi jako pist, ktery vytlacuje taveninu z plastikacni jednotky. Béhem vsttikovaci
faze je tavenina dopravovana skrze trysku a vtokovy systém do tvarové dutiny vstfikovaci
formy. Prvnim krokem této faze je plnéni, které musi probihat dostate¢né rychle, aby
nedochdzelo k pfed¢asnému ochlazeni a zatuhnuti taveniny. Rychlost ¢ela proudici taveniny
musi byt v pribchu celého prifezu rovnomérnd, ¢imz se zajisti homogenni zaplnéni tvarové
dutiny vsttikovaci formy. Plnéni trv4 az do jejiho Gplného vyplnéni. [7]

Ztuhly polymer uvniti dutiny vstfikovaci formy ma nizsi specificky mérny objem nez
vstiikovana tavenina, a proto je béhem plnéni vysokym tlakem vstfikovano vétsi mnozstvi

taveniny kompenzujici materidlové smrSténi (komprese). Po vstiiknuti dostatecného
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mnozstvi taveniny nésleduje ve vétSiné ptipadi dotlak (hodnota dotlaku je zpravidla mensi,

nez je tlak uvniti dutiny vsttikovaci formy). [7]

2.1.3 Dotlakova faze

Béhem dotlakové faze se tlak zméni na 80-90 % hodnoty vsttikovaciho tlaku a klesne
1 vstfikovaci rychlost. Prepnuti na dotlak musi byt plynulé, aby nedoslo k vyraznym
tlakovym zménam. Pfi zatuhnuti vtokového Usti dotlakova faze konci a vstiikovaci jednotka
odjizdi od vsttikovaci formy. V disledku odjezdu vsttikovaci jednotky nastdva uvnitt dutiny

vstiikovaci formy pokles tlaku a zarovei klesa i teplota materialu. [7]

2.1.4 Faze chlazeni

Nasleduje nejdelsi ¢ast vstiikovaciho procesu, kterd pokryva az 60 % z celého vstiikovaciho
cyklu — chlazeni. Ve skutecnosti ochlazovéani vystfiku zacina jiz béhem vsttikovaci faze
a trva az do vyhozeni vysttiku ze vstiikovaci formy. Z hlediska chlazeni je zdsadni teplota
povrchu vstiikovaci formy a doba ochlazovani. Doba ochlazovani musi byt bezpe¢né dlouha,
aby bylo zajisténo vyhozeni vysttiku bez poskozeni. Zbyte¢né dlouhd doba ochlazovani ma

za disledek zvyseni energetické narocnosti vyroby. [7]

Faze vstiikovaciho cyklu lze charakterizovat zavislostmi tlaku na ¢ase v prib¢hu
vsttikovaciho cyklu v riznych polohdch (naptf. u vstfikovaci trysky nebo v blizkosti
vtokového usti). Tyto zavislosti se lisi dle toho, zda se jedna o amorfni nebo semikrystalicky

polymer. [8]
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Obrazek 4 Pribéh tlaku v duting vstiikovaci formy [8]
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Na obrazku 4 je zobrazen typicky prab¢h tlaku v zavislosti na ¢ase v dutiné vstrikovaci
formy. Plnéni trvd desetiny az n¢kolik sekund. Na Snek je pfitom vyvijen znaény tlak.
Nasleduje komprese taveniny v dutiné vstiikovaci formy, pfi¢emz prudce roste tlak

a tavenina homogenizuje. Tato faze trva piiblizn¢ desetinu sekundy. [8]

Béhem dotlaku je udrzovan konstantni tlak. Jeho délka zavisi na tlouSt'ce stény vystiiku
a délce chlazeni (obvykle dotlak netrva déle nez 10 sekund). Po zatuhnuti materialu v oblasti
vtokového Usti zacne tlak prudce klesat a zacina chlazeni. Délka této faze opét zavisi na

tloust’ce vystiiku (vétSinou v fadu jednotek nebo nékolika desitek sekund). [8]

2.2 Prubéh tlaku, mérného objemu a teploty béhem vstrikovani

Prabéh vstfikovaciho procesu lze sledovat na kiivkach v pvT diagramu. Tyto kiivky
zobrazuji zménu specifického objemu (inverzni hodnoty hustoty) v zavislosti na teploté,
a to pro ruzn¢ aplikované tlaky. Je mozné pozorovat jednak kompresibilitu (zménu objemu
v zavislosti na tlaku), ale jednak také tepelné chovani (zménu objemu v zavislosti na zméné
teploty). Na zakladé pvT diagramu Ize ur¢it smrsténi a nasledné i deformace pti simulacnich
vypoctech, a zvolit vhodné nastaveni technologickych podminek pro vstfikovani. Na

obrazku 5 jsou zobrazeny typické kiivky pro amorfni polymer. [8]
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Obrazek 5 pvT diagram vstiikovani [8]
V pvT diagramu jsou jednotlivé faze vsttikovaciho cyklu popsany nasledovné:

e Bod A-B (plastikace): ptiprava davky pro vsttikovaci cyklus pii relativné nizkém

tlaku (je predpokladan atmosféricky tlak).
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e Bod B: v tomto okamziku je zhomogenizovana tavenina stlacovana Snekem.
e Bod B-C (pInéni): dutina vstiikovaci formy je objemové plnéna taveninou.
e Bod C: dutina vstiikovaci formy je kompletné zaplnéna taveninou.

e Bod C-D (komprese): tavenina je stlaCovana do dutiny vstiikovaci formy a za¢ina

jeji ochlazovéni. Béhem komprese je dosazen maximalni tlak.
e Bod D: pfepnuti na dotlak.

e Bod D-E (dotlak): prabéh pii konstantnim tlaku za tucelem kompenzace

materidlového smrSténi.
e Bod E: vtokové usti je zamrzlé. Dutina vstfikovaci formy jiz nepojme dalsi taveninu.

e Bod E-F (izochorické chlazeni): vyrazné snizeni tlakového ptisobeni pti konstantnim

objemu vystiiku. Predpoklada se kompletni vyplnéni dutiny vstiikovaci formy.

e Bod F: uvnitf vstiikovaci formy je hodnota tlaku na Grovni atmosférického. Povrch
vystiiku se odd€luje od stén dutiny vstiikovaci formy. Vystiik je zatuhnuty v celém
objemu jeho teplota je na urovni vyhazovaci teploty. Vyhozeni vystiiku ze

vstiikovaci formy.

e Bod F-A (ochlazeni na teplotu okoli): mimo vstfikovaci formu probiha dalsi chlazeni
vystiiku. Vystiik nabyvd v podstaté¢ findlniho rozmérového i tvarového stavu
(projevuje se celkové smrsteni). [8]

2.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je vyrobni zatfizeni pro zpracovani polymernich materidlu prostfednictvim

technologie vstiikovani. Vsttikovaci stroj se sklada ze tii hlavnich casti:
e vstiikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,

e fidici a regula¢ni jednotky. [9]
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Obrazek 6 Vstiikovaci stroj [9]

Vstiikovaci stroj se vyrdbi v horizontalni, vertikdlni nebo hybridni konfiguraci.
U horizontalniho vstfikovaciho stroje jsou vstfikovaci i1 upinaci jednotka uspofadany
horizontaln€. Bézn¢ je uzaviraci jednotka na levé strané vstiikovaciho stroje. Horizontalni
konfigurace je vyhodna pro snadnou automatizaci vyhazovani vystiikil, nizkou vysku,
snadnou montaZz ¢i demontdz vstiikovaci formy, snadnou regulaci a udrzbu topnych pasem
a vstiikovaci trysky, vysokou produktivitu spojenou piedevSim s moznosti rychlého

a plynulého otevirani vstiikovaci formy. [7]

Obrazek 7 Vertikalni vsttikovaci stroj [7]
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Na obrazku 7 je zobrazen vertikalni vstiikovaci stroj, ktery se vyznacuje vertikalni
konfiguraci vstiikovaci i upinaci jednotky. Obvykle je upinaci jednotka umisténa ve spodni
¢asti vsttikovaciho stroje. Tyto zafizeni se s oblibou pouZzivaji pro stabilni a pfesné
vsttikovani insertl, je-li vyZadovana uspora mista a taky pii pouziti vétSich vstiikovacich

forem z dvodu jejich jednodus$si montaze ve vertikdlnim sméru. [7]

Hybridni konfigurace se pouzivaji za ucelem kombinace vyhodnych vlastnosti, pficemz
beézné slozeni stroje sestava z jedné upinaci a vstiikovaci jednotky. V urcitych ptipadech

(vicekomponentni vstfikovani) mize byt soucasti vice vstfikovacich jednotek. [7]

Dale je mozné rozliSovat vstfikovaci stroje na zakladé typu pohonu, ktery zajistuje

pohyb v hlavnich oséch, a to do nasledujicich skupin:

e hydraulické stroje (vykon elektromotoru je pfendSen nepiimo prostfednictvim

hydraulického systému),

e clektrické stroje (vyuzivaji vykonu elektromotoru piimo k pohonu $neku, pievodii

a dalSich systém),
e  hybridni stroje. [7]

U hydraulickych stroji je vykon elektromotoru pfenaSen nepiimo prostiednictvim
hydraulického systému. Elektrické stroje vyuzivaji vykonu elektromotoru pfimo k pohonu
Sneku, prevodu a dalSich prvki. Nejbéznéjs§im pohonem je hydraulicky. Elektromotor
pohani hydrogenerator, ktery cirkuluje hydraulickou kapalinu v okruhu a ovlada regula¢ni

ventily tlaku a priitoku, kterymi jsou ovladany veskeré prvky vstiikovaciho stroje. [7]

Posledni dobou se trend pfesouva k elektricky pohanénym strojiim. Ty jsou vyhodné
pfedev§im v malych nebo stfednich konfiguracich. Obsahuji nékolik nezavislych
servomotortl, které¢ slouzi k rychlému a piesnému ovladani vSech systémi vstiikovaciho
stroje. Mezi vyhody elektrickych vstfikovacich strojii patii zejména nizsi spotieba energie,
absence hydraulické kapaliny, ekologickad nezdvadnost, nizsi hlu¢nost a razovitost, vysoka
rychlost a pfesnost polohovani. Nevyhodou je moZnost pretizeni vstiikovaciho stroje pfi

provozu na maximalni vykon. [7]

2.3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou plastikaci polymerniho materidlu do stavu

homogenni taveniny a jeji nasledné vysokotlaké vstiiknuti do dutiny vstfikovaci formy. [9]
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Obrazek 8 Vstiikovaci jednotka s nasypkou [9]

Vstiikovaci jednotky se dle zpiisobu plastikace déli do dvou skupin:

e vstiikovaci jednotky bez predplastikace (plastikace probiha piimo v pracovnim valci

vsttikovaciho stroje),

e vstiikovaci jednotky s predplastikaci (plastikace probiha oddélené v plastikacni
jednotce a homogenni tavenina je nasledné¢ dopravovana do pracovniho valce

vstiikovaciho stroje). [7]
Dale Ize vstiikovaci jednotky délit dle pracovniho ¢lenu na:
e  pistové vstiikovaci jednotky,
e Snekové vstiikovaci jednotky. [7]

NejpouzivangjSim typem vstiikovaci jednotky je Snekova vstiikovaci jednotka bez
predplastikace. Snek je uloZen v loZiscich tak, aby mohl konat rota¢ni i posuvny pohyb. Snek
umoziuje materidl soucasné plastikovat i davkovat, pticemz nedochézi ke stagnaci a tniku
Jiz ptipravené taveniny. Nejvetsi vyhodou je schopnost vytvaret vysoce homogenni taveninu
michanim. Smykové pilisobeni Sneku navic znan€ snizuje materidlovou viskozitu
a usnadnuje jeho zpracovatelnost. Mezi dalsi vyhody lze zatradit napt. jednodussi ¢isténi

vstiikovaci jednotky a mensi nachylnost polymeru k degradaci. [7]
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Obrazek 9 Snek vsttikovaci jednotky

Snek se sklada ze vstupniho, kompresniho a davkovaciho pasma. Vstupni zéna slouzi
k predehfevu granulatu a jeho dopravé do kompresniho pasma. Zde se granule zacinaji
pusobenim smykového naméhani $neku a tepla z topnych elementti tavit. V davkovacim
pasmu je michdna homogenni tavenina. Ke kompresi dochazi rozdilem hloubek kanalii
v jednotlivych pasmech. U vstfikovacich $nekil je kompresni pomér (pomér mezi vySkou
kanalu vstupniho a davkovaciho pasma) bézn€ udavan v rozmezi 1,8 az 2,2. Pomér délky
$neku vici jeho pruméru (L/D) se pak pohybuje v rozmezi 18 az 22. Obecné plati, Ze pfti
vysSich pomérech (L/D) mé Snek vys$si €innost taveni a michani. Zakladnimi poZadavky na
Snek jsou: vysoka plastikacni schopnost, homogenizace a michani taveniny, odplynovani

pracovniho valce a vysoka odolnost vii¢i opotiebeni a korozi. [7; 9]

Tryska Spicka $neku Topné elementy

|

Pohon $neku

Pracovni valec Topna pasma

Obrazek 10 Schéma $nekové vstiikovaci jednotky [9]
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Material ve formé polymerniho granuldtu vstupuje do nésypky vsttikovaci jednotky.
Nasypka musi byt navrzena tak, aby nevznikaly mosty a umoznovala gravita¢ni dopravu
materidlu do pracovniho vélce. Doprava materialu musi byt rovnomérna. V nasypce mohou
byt obsazeny magnety, které slouzi k zachytavani kovovych necistot. Nasypka se Castokrat

dopliuje o sita, kterd zabranuji vniku velkych ¢astic, jez by mohly zptsobit ucpani. [7; 9]

Po prichodu nasypkou pokracuje materidl do pracovniho valce. Na obrazku 9 je
zobrazeno jednoduché schéma Snekové vsttikovaci jednotky. Pracovni valec je slozen
z n€kolika samostatné fizenych topnych pasem. V pracovnim vélci je material Snekem
plastikovan, homogenizovan a dopravovan pied $picku $neku. Teplo, které zajistuje taveni
materialu, je generovano jednak topnymi elementy, ale také disipaci (mechanicka energie
smykového puisobeni $neku na material se méni na tieni). Snek kona rotaéni pohyb a zaroveti
se axidln€ posouva smérem vzad, ¢imZ vytvafi prostor pro nahromadéni taveniny. Nasleduje
vstiikovani taveniny skrze vstfikovaci trysku do dutiny vstiikovaci formy. U materiald,
jejichz viskozita neni ptilis§ vysoka hrozi, ze se bude jejich tavenina vracet zpét do Snekového
kanalu. Proto je celo Sneku opatieno zpétnym uzavérem (ventilem). Ten jednak zajist'uje
vyvozeni vysokych vstfikovacich tlakl, ale jednak dostate¢né dlouhou dobu setrvani

taveniny ve Snekovém kanalu. [7; 9]
Mezi zékladni zvazované parametry pii vybéru vstiikovaci jednotky patfi:
e pramér Sneku a jeho pomér ku délce (L/D),

e objem vstifikované davky (celkové mnozstvi objemu materialu, které l1ze vsttiknout

do dutiny vsttikovaci formy béhem jednoho vstiikovaciho cyklu),
e rychlost plastikace,

e plastikaéni kapacita (maximalni mnoZstvi materidlu, které lze zplastikovat béhem

jednoho vstiikovaciho cyklu),

e tryska vstiikovaci jednotky. [7; 9]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k upnuti a manipulaci vstfikovaci formy a umoZiiuje zejména jeji
pfesné a plynulé otevirani ¢i uzavirani. Toho je docileno uzaviracim Ustrojim. Kli¢ovym
parametrem je velikost vyvozené uzaviraci sily, tedy maximalni sily, kterou vyvine uzaviraci

jednotka na vstfikovaci formu, aby ji udrzela uzavienou béhem vsttikovaciho cyklu. [9]
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Ukolem uzaviraci jednotky je taky ochrana vsttikovaci formy pred poskozenim. Vedeni
vstiikovaci formy musi byt piesné osové stiedéné béhem jakéhokoliv pohybu. V piipadé
Spatného licovani obou polovin vstfikovaci formy by mohlo dojit k nezadoucimu opotiebeni

az dokonce poskozeni délici roviny. [9]

Uzaviraci jednotky se déli dle druhu pohonu uzaviraciho ustroji na hydraulické,
hydraulicko-mechanické a elektromechanické. Na obrazku 11 je zobrazena hydraulicka
uzaviraci jednotka. Béznym konstrukénim konceptem je pevna deska, jez je pfipevnéna ke

vsttikovacimu stroji ¢tyfmi vodicimi tycemi, které ji spojuji s pohyblivou deskou [9]

Obrézek 11 Uzaviraci jednotka [9]

Na obrazku 12 je zobrazena pfima hydraulickd uzaviraci jednotka. Hydraulicky valec
posouva pohyblivou desku, dokud nedosdhne zdvihem pevné desky. Toto uspofadani je
vyhodné pro svoji jednoduchost. Pro vyvozeni velkych uzaviracich sil je vSak potieba

velkych priméra hydraulického valce. [9; 10]
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Obrazek 12 Schéma hydraulické uzaviraci jednotky [10]
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Na obrazku 13 je zobrazena hydraulickd uzaviraci jednotka s kloubovym
mechanismem. Jedna se o dvé kovové tyCe spojené kloubem. Jeden konec je pripevnén
k pevné desce a druhy k pohyblivé desce. Pti plném otevieni vytvari,,V* konfiguraci, béhem
uzavteni jsou tyCe napiimené. Pro vyvozeni velkych uzaviracich sil sta¢i mensi hydraulicky
rychlosti uzavirani a uzaviraci sily. Navic je nutné nastavovat polohovani kloubového

mechanismu dle hloubky vstiikovaci formy pro plné vysunuti. [9; 10]
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Obrézek 13 Hydraulickd uzaviraci jednotka s kloubovym mechanismem [10]

V ptipadé elektromechanické uzaviraci jednotky je koncept obdobny hydraulické
uzaviraci jednotce s kloubovym mechanismem. Rotacni pohyb je vyvozen elektrickym
servomotorem a dale pfenaSen na kulickovy Sroub prostfednictvim femenovych pifevoda
a prevadén na linearni pohyb kloubového mechanismu. Mezi hlavni vyhody patii
konstruk¢éni jednoduchost, vysoka uzaviraci rychlost a snadna automatizace pracovniho

cyklu ¢i nizsi energetickd naroc¢nost. [9; 10]
Volba vhodné uzaviraci jednotky je dana nésledujicimi faktory:
e  velikosti vstiikovaci formy (rozméry, sttedéni, vyhazovaci systém, hmotnost),
e prumétem plochy vystiiku (semikrystalické materidly vyzaduji vétsi uzaviraci silu),

e tloustkou stény a materidlem vystiiku. [9]

2.3.3 Ridici a regulaéni jednotka

Ovladani vstrikovacich stroji je dnes jiz elektronické s vyuZzitim mikroprocesorti. Z pohledu

ptimého ovladani vsttikovaciho stroje je dillezity jeho ovladaci panel. Jedna se o obrazovku,
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na které obsluha miiZze nastavovat procesni podminky a také sledovat jejich aktudlni hodnoty

v prubehu celého procesu. [7; 10]

Regulac¢ni jednotka vyuziva fidicich a regulacnich prvki, které zpracovavaji vSechny
sledované parametry ze senzort vstiikovaciho stroje a umoziuji jejich zpétnou regulaci
pomoci regulatoru. Regulator méii skute¢nou hodnotu v systému a soucasné ji porovnava
s hodnotou nastavenou obsluhou vstiikovaciho stroje. Pouziti fidicich a regulac¢nich systému

zvysuje kvalitu celého procesu predevsim pro tyto divody:

jednoduché a rychlé nastaveni parametri procesu,
e kontrola funkce stroje,
e fizeni a optimalizace procesu,

e sledovani a moznost vyhodnocovani vSech provoznich dat. [7; 10]
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3 VADY VYSTRIKU

V priamyslové praxi se Casto vyskytuje vyznamny podil vadnych vystiika. Vyskyt téchto vad
nelze béhem vstiikovaciho procesu zcela eliminovat. Za vadu se povazuje jakakoli odchylka
ve vzhledu, rozmérech ¢i tvaru vystfiku od stanoveného standardu, ktery je definovéan
vykresovou dokumentaci, 3D modelem nebo referenénim vzorkem. Vyrobni vady vystiikt

1ze obecné rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:

e Vady zjevné — jedna se o odchylky, které jsou vizudln¢ identifikovatelné. Mezi tyto

vady spadaji zejména deformace tvaru a povrchové defekty.

e  Skryté vady — predstavuji defekty, které nelze zjistit vizudlni kontrolou, protoze se
nachdzeji ve vnitini struktufe materidlu. Vyrazné zhorSuji kvalitu vysttiku, zejména
pak z hlediska jejich mechanické pevnosti, funkEnosti nebo zZivotnosti. Jejich vyskyt

1ze odhalit az vhodnym zkuSebnim zatizenim nebo laboratornimi zkouskami. [1]

Jednou z pfi€in vzniku vad je vstfikovaci proces a jeho parametry (z diivodu cyklického
priib&hu nelze zarucit dokonalou opakovatelnost). Dal§im zdrojem vad miiZe byt napf. volba
materidlu, konstrukéni feSeni vystfiku (neodpovidajici technologickym standardiim),
konstruk¢ni feSeni vstiikovaci formy ¢i zvoleny vstfikovaci stroj. [1] VéEtSinu vad lze
odstranit pouhou optimalizaci vstfikovaciho procesu, pfipadné provedenim konstrukénich
uprav na vystfiku nebo vstfikovaci formé. Mezi nej€astéjsi vady patii stokové ¢ary, studené

spoje, ptetoky, netplné vystiiky, stfibieni, propadliny a spalend mista na vystiiku. [11]

3.1 Studené spoje

Studené spoje vznikaji béhem vstiikovaci faze pti setkani dvou nebo vice ¢el polymerni
taveniny. Na obrdzku 14 je zobrazen princip vzniku studeného spoje. Zaoblena ¢ela proudt
taveniny se dostanou do vzajemného kontaktu, zplosti se a vytvofi studeny spoj. V krajnich

oblastech vznikd V — vrub. Na povrchu vystiiku pak ziistane velmi jemna stopa. [12]

"

1'\.

. Studeny spoj

Obrazek 14 Vznik studeného spoje [12]
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Pfinérazu Cel taveniny soucasn¢ dochazi k molekularni interdifuzi. Jeji vlastnosti zavisi
na viskozité a rychlosti proudéni taveniny, okamzité rychlosti pfi spojeni taveniny, teploté
a tlaku taveniny. Béhem kolize se méni orientace molekul a vlaken. [13; 14] U amorfnich

a semikrystalickych polymert je v oblasti vzniku studeného spoje lokaln¢ zvysena tuhost,

ale zaroven sniZena houzevnatost. [15]

Studeny spoj
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\m/ ———  Povrchové nap¢ti
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% : ) Povrchové napéti

Obrazek 15 Oblast vzniku studeného spoje [12]

Vzniklé studené spoje maji za nésledek lokdlni zhorSeni mechanickych vlastnosti
vystiiku v misté spojeni. Rozdily v téchto vlastnostech zavisi na mnoha parametrech, mezi
néz lze zatfadit napf. typ materidlu (ptfipadné jeho vyztuze), materidlovou anizotropii,

molekularni interdifuzi, procesni parametry a konstrukei vystiiku. [16; 17; 18]

Studené spoje zanechavaji také vizuéalni defekt. Z hlediska pocatecniho navrhu je zcela
zasadni znéat mista, v nichz bude k tvorbé studenych spojit dochdzet. Tato mista 1ze dobie

predikovat s vyuZitim simulac¢nich softwart. [19]

Obrazek 16 Studeny spoj [19]
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3.1.1 Zpisob vzniku studenych spoji

Studené spoje vznikaji, kdyz dochazi k fontanovému toku taveniny. Studené spoje se na
vystiicich mohou formovat v zdsadé tfemi zptsoby, z nichz kazdy souvisi se zptisobem toku

polymerni taveniny tvarovou dutinou vstfikovaci formy. [20]

e Prvnim zpisobem je vznik v disledku obtékani prekazky (jadra), kdy dochazi
k rozpojeni souvislého taveninového proudu, jeho rozdéleni na dva ¢i vice
samostatnych proudt a za ptekazkou k opétovnému spojeni ¢el jednotlivych proudt

a jejich ochlazeni. Oblast spojeni téchto Cel se stava studenym spojem. [12; 21]

e Druhy zpiisob je velmi Casty pfi nerovnomérné tloust’ce stén vystiiku, kdy vznikaji
preferencni toky a plnéni dutiny vstiikovaci formy neni rovnomérné. Tavenina tece

cestou nejmensiho odporu. Nésledné€ po spojeni vznika studeny spoj. [21]

e Tieti zplsob plati v ptipadé, Ze je vystiik plnén vice nez jednim vtokovym tstim. Ve

stykovych mistech jsou ¢ela taveniny zna¢né€ ochlazena a tvoti studeny spoj. [21]

3.1.2 Typy studenych spoji

Pokud je uhel proudéni spojujicich se Cel taveniny mensi nez 135°, vznika studeny spoj.

V opacném piipadé se jednd o horky studeny spoj. [22; 23]

Studeny spoj se obvykle vyskytuje u kruhovych nebo tvarové slozitych geometrii
vystiikl a také u vystiikl, kde dochazi k plnéni vice vtoky. Material po vzniku spoje prestava
proudit. Vyznacuje se nizSim stupném makromolekuldrni orientace fetézcii, ndhodnou
orientaci vldken (u plnénych materiall) a vy$Sim povrchovym napétim. Z téchto diivodu je
spoj velmi malo pevny a vizudlné velmi vyrazny. [23; 24; 25] Horky studeny spoj se
vyznacuje tim, Ze i po setkani svou paralelnich el taveniny a vytvofeni spoje tavenina

pokracuje v toku dal. V1iv povrchového napéti je zde minimadlni. [24; 25]

|
_ Vtokové _ '
. usti
Horky
| Studeny spoj studeny spoj

Obrazek 17 Typy studenych spoji [12]
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Na obréazku 16 jsou zobrazeny typy studenych spoji. Studeny spoj ma minimalni thel
vprostied jednotlivych ¢el taveniny. Smérem k povrchu se tento uhel zvétSuje. U horkého
studeného spoje je minimalni uhel bezprosttedné za piekazkou a s rostouci vzdalenosti od

piekazky se zvétsuje. [22; 26]

3.1.3 Vyznam hodnoceni kvality studenych spoji

Studené spoje patii mezi velmi vyznamné vady, které neni mozné zcela odstranit, ale pouze
minimalizovat. Je proto nezbytné hodnotit jejich kvalitu v zavislosti na poZadavcich

kone¢ného pouziti jednak z hlediska vizudlniho, ale jednak také funkéniho. [27; 28; 29]

U vysttika, které nebyly primarné urceny pro konstrukéni aplikace, studené spoje diive
predstavovaly predevSim vizualni problém. Na zakladé povrchové upravy a velikosti
studeného spoje byly tyto vystiiky poté vyfazovany. Stopy studenych spojii jsou vyrazné
zejména na vystiicich z transparentnich materiali. Na barevnych materidlech se studené
spoje projevuji tmav§im zabarvenim. Castokrat jsou pak i pfitomny stopy znazorfiujici
proudéni taveniny a orientace struktury vlaken. [30]

S ohledem na funké¢ni hledisko vystfiku patii oblast studeného spoje mezi kriticka
mista, protoZe se zde méni mechanické vlastnosti materidlu. Tyto oblasti se pak vyznacuji
nizkou tuhosti, pevnosti a hrozi zde poruseni. Hor§i mechanické vlastnosti v této oblasti jsou

pak dany piedevsim témito faktory:
¢ nedostate¢nou molekularni interdifuzi,
e naruSenim orientace vyztuznych vlaken,
e nevhodné zvolenou teplotou taveniny,
e neoptimalizovanou fazi dotlaku,

e nizkou vstfikovaci rychlosti. [31]

Obrazek 18 Mechanické selhani v oblasti studeného spoje [12]
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Pod vlivem zatiZeni je iniciovana v nizkopevnostni oblasti studené¢ho spoje trhlina
a dochdzi k jejimu Sifeni. K poskozeni vysttiku dojde pfi pfekonani maximalni pevnosti
studen¢ho spoje, kterd je vyrazné nizsi, nez je pevnost zakladniho materialu. Z hlediska

cyklického namahani je studeny spoj velmi nezadouci. [12]

Vysokopevnostni Y
# zéna - Nizkopevnostni -

J'—Kq_._h zona

'\ V —vrub

Obrazek 19 Rozlozeni pevnostnich zén po délce studeného spoje [12]

Na obrazku 19 je zobrazeno rozlozeni pevnostnich zon po délce studeného spoje,
pfiCemz je jasné patrné, ze se pevnost po délce vyrazné méni. Stftedova zona, ve které
dochazi ke stietu taveninovych ¢el vykazuje relativné vysokou pevnost. V blizkosti okrajii
vznikd v dasledku povrchovych napéti V — vrub, ktery vyrazn€ zhorSuje mechanické

vlastnosti vystfiku. Trhlina je iniciovana od okraje a §ifi se po délce studeného spoje. [12]
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4 FAKTORY OVLIVNUJICi STUDENE SPOJE
V piedchozi kapitole jiz bylo zminéno, Ze vznik studenych spojti zavisi zejména na:
e  volb¢ procesnich parametri,
e  druhu vstfikovaného materialu,
e  konstrukci vystiiku,
e  konstrukci vsttikovaci formy,

e parametrech vstfikovaciho stroje. [19]

4.1 Konstrukce vystriku

Navrh riznych otvori, drazek, nalitkli a zeber ovliviiuje vznik studenych spoji. Otvory
a drazky znamenaji dalsi jadro, které musi tavenina obtékat. Vhodnou alternativou je pouziti
slepych otvort, které usnadiuji proudéni taveniny. Dal$i moznosti je navrhnout dodate¢né
Uplné zamezeni vzniku studenych spojii u kruhovych a zejména pak tvarové velmi slozitych

geometrii neni mozné. [32]

Tloustka stén vystfiku by méla byt ve vSech mistech stejna, aby bylo zajiSténo
rovnomérné plnéni dutiny vstfikovaci formy. V piipad¢ rozdilnych tlousték stén potece
tavenina cestou nejmensiho odporu a v nékterych mistech mohou vznikat preferencni toky

a proudy taveniny se potkaji pfi riznych rychlostech a teplotach proudéni. [21]

4.2 Vstrikovany material

Polymerni tavenina s nizs§i viskozitou lépe vypliiuje tvarovou dutinu vstiikovaci formy,
a zaroven lépe prenasi tlak. Méné viskozni materidly tvori méné viditelné studené spoje
s vys§i pevnosti. Obecné je vSak dulezité brat v ivahu, ze méné viskozni materidly maji
zpravidla horsi fyzikalné-mechanické vlastnosti. V1iv na viskozitu mé i obsah vlhkosti pted

zpracovatelskym procesem. [21]

Problém nastavd u vstiikovani plnénych materidlti. Pfi vstfikovani kompoziti
s ¢asticovym nebo vldknitym plnivem dochazi k tvorbé studeného spoje v polymernim
materidlu. Plnivo pfes studeny spoj neprochazi a celkové ma v blizkém okoli mensi
koncentraci. Vznikly spoj je pak vzhledové vice ndpadny oproti materialu bez plniva. Je-li

studeny spoj pobliz okrajli, moznym feSenim je nasmérovani toku do pomocné pretokové
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dutiny. Pevnost v daném misté se tak vyrazné nesnizi, ale nevyhodou je nutnost odstranéni
pretoku a nésledné i vznikla viditelna stopa. [21]
4.3 Procesni parametry

Volba procesnich parametrti ptimo ovlivituje kvalitu povrchu vysttikli. Obecné plati, ze vady

povrchu vznikaji pfevazné v disledku nespravné volby téchto parametrii. [20]
Procesni parametry lze kategorizovat do dvou zakladnich skupin:
e  parametry zavislé na konkrétni fazi vstiikovaciho cyklu,

e  parametry nezavislé na konkrétni fazi vsttikovaciho cyklu. [33]

Vstiikovaci

Plnéni
fem rychlost

Dotlak Tlak dotlaku

Otacky
Sneku

Kvalita Plastikace Teplota

vystiiku taveniny

Zpétny
tlak

Tlak v duting
vstiik. formy

Teplota prac.

Cely cyklus ;
valce

Teplota
vstiik. formy

Obrazek 20 Kli¢ové parametry procesu vstiikovani [33]

Béhem vstiikovaci faze ma charakter toku polymerni taveniny zcela zasadni vliv na
kvalitu vystiiku, a to zeyména z hlediska jeho mechanickych vlastnosti, ale taky teplotni
odolnosti a rozmérové stability. Optimalni nastaveni a kontrola vstfikovaci rychlosti je proto
nezbytna pro optimalni pribéh vstfikovani. Vstiikovaci rychlost 1ze urcit na zdkladé otacek
Sneku. Pro dotlakovou fazi je klicovym parametrem nastaveny tlak, ktery ma hlavni dopad

na mnozstvi materialu dopravené¢ho do dutiny vstiikovaci formy. V pribcéhu plastikace
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dochazi k taveni polymerniho granulatu z velké ¢ésti vlivem smykového namahani $neku,
které vznika jeho rotaci a zpétnym tlakem. Rychlost otacek Sneku a zpétny tlak jsou proto

kli¢ovymi parametry této faze. [33]

V pribehu celého vsttikovaciho procesu je pak potteba kontinudlné kontrolovat vyhradné

tyto procesni parametry:
e teplota pracovniho valce,
e tlak v dutiné vsttikovaci formy,
e teplota vstiikovaci formy. [33]

Pracovni vélec obsahuje na vnéjSim povrchu topna télesa. Ohfev valce je rozdélen do
z6n, aby byla zajiSténa optimalni teplotni distribuce v pribéhu vstiikovaciho procesu. Pred
zahajenim vsttikovaciho cyklu je valec vyhtfivan na provozni teplotu. Vzhledem k tomu, ze
zhruba tfetina celkového tepla potfebna k plastikaci polymerniho materidlu pochazi

z topnych past je nezbytné, aby byla uzaviena regulace teploty pracovni valce. [33]

NejlepSim ukazatelem stavu taveniny v dutiné vstfikovaci formy je tlak v tomto miste,
protoZe na jeho zékladé€ je moZné urcit stav mikrostruktury a kvality vystiiku. [33]

Z hlediska vzniku a optimalizace studenych spojii jsou teplotni parametry procesu ty

wev

4.3.1 Teplota vstiikovaci formy

Teplota vsttikovaci formy ma vliv na pohyblivost makromolekularnich polymernich fetézct
a dobu jejich aktivity. S rostouci teplotou klesa rychlost ochlazovéani. V disledku
pomalejSiho ochlazovani makromolekuldrnich fetézcl se prodluzuje doba relaxace napéti
a pevnost 1 kvalita studenych spoji je vysSi. Vyssi teplota vstiikovaci formy vyrazné
redukuje tloustku zamrzlé vrstvy, kterd vznika pii kontaktu taveniny s tvarovou dutinou

vsttikovaci formy. [32]

4.3.2 Teplota taveniny

S rostouci teplotou polymerni taveniny klesd jeji viskozita a zvySuje se pohyblivost
makromolekularnich fetézcii, coz zpisobuje lepsi orientaci makromolekularnich fetézch

a prodluzuje dobu tuhnuti. Ptili§ vysoka teplota taveniny vSak muze vést k degradaci. [32]
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4.3.3 Vstrikovaci rychlost

Zvyseni vstiikovaci rychlosti zkracuje dobu proudéni separovanych el taveniny a zarovei
snizuje miru teplotni disipace. Vyssi vstiikovaci rychlosti béhem plnéni vstiikovaci formy
taveninou Ize docilit intenzivnéjSiho smykového naméahani, coz méa za nasledek zvyseni

teploty taveniny a také vyssi pevnost vzniklych studenych spoji. [32]

4.3.4 Vstrikovaci tlak

Hodnota vsttfikovaciho tlaku musi umoznit pfekonat odpor taveniny v pracovnim valci
vstiikovaciho stroje, vstfikovaci trysce 1 dutiné vstfikovaci formy. Zaroven musi byt
zajisténa dostateCné vysoka rychlost plnéni. ZvySenim vsttikovaciho tlaku vznikaji studené
spoje s lepSimi mechanickymi vlastnostmi, protoze se tlak pfenasi na Cela taveniny a ke

vzniku spoje dochazi za vyssiho tlaku. [32]

4.3.5 Doba dotlaku

Béhem plnéni dochazi ke spojovani ¢el taveniny. Tlakovym plisobenim na misto spoje
béhem dotlakové faze dochazi ke zvySeni jeho pevnosti. PevnéjSiho spoje 1ze dosahnout

1 zvySenim rychlosti dotlaku. [21]

4.3.6 Doba chlazeni

Prili§ kratka doba chlazeni miize mit negativni dopad na vyhozeni vystifiku ze vsttikovaci
formy kvili nedostatecnému zatuhnuti jednotlivych vrstev. V okoli studeného spoje se pak
nachazeji mista obzvlast’ nadchylna k poskozeni. Dobu chlazeni je potfeba optimalizovat,
protoze naopak pfiiliS dlouha doba chlazeni zna¢né snizuje efektivitu vyroby a zvySuje

energetické naroky procesu. [32]

4.4 Vliv systémi vstiikovaci formy

Optimalizace studenych spojii souvisi zejména s ndvrhem a vhodnym umisténim vtokového
usti, rovnomérnou temperaci a funkénim odvzdu$novacim systémem vstiikovaci formy. [32]

4.4.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém je soustava rozvodnych kanal a vtokového tusti. Ukolem vtokového
systému je rozvadét polymerni taveninu ze vstiikovaci jednotky do dutiny vstfikovaci formy.
Navrzena konfigurace a rozméry do velké miry ovliviiuji jednak tok polymerni taveniny, ale

jednak také naslednou jakost a kvalitu vystiiku. Z hlediska ekonomické efektivity by mél
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byt vtokovy systém navrzen tak, aby umoznoval co nejkratSi vstfikovaci cykly pfi
maximalnim vyuziti zpracovavané¢ho materialu. Jeho konstrukce by zaroven méla umoznit
snadné odd¢€leni nebo automatické vyhozeni vtokového zbytku od vysttiku. V piipadé
vicenasobnych vstiikovacich je nutné zajistit rovnomérné plnéni vSech tvarovych dutin pii

minimalizaci tlakovych a teplotnich ztrat v pribéhu vstiikovani. [34]

Ve vétsing pripadil je uspotradani rozvodnych kanald a umisténi vtokového usti uréeno
konstrukénim feSenim vsttikovaci formy, ackoli by optimalni navrh mél primarné vychéazet

z pozadavki kladenych na samotny vystiik. [34]

Vtokové Gsti je velmi maly otvor, kterym je polymerni tavenina vstfikovana do tvarové
dutiny vstfikovaci formy. Jeho umisténi se voli zpravidla v nejtlustsi ¢asti vystiiku, ve sméru
orientace zeber. Z konstrukéniho hlediska by vtokové usti mélo mit co nejmensi délku
a prlfez, aby zustaly pouze nepatrné stopy a jeho oddéleni od vysttiku bylo snadné. Kréatké
vtokové Usti zamezuje velkym tlakovym ztratdm a umoziuje kvalitngjsi dotlak. Tvar
vtokového usti musi umoznit rychlé a rovnomérné plnéni dutiny formy fontanovym tokem

taveniny. Vtokové usti nesmi byt pfi¢inou nedokonalého odvzdusnéni. [34]

Ve vtokovych usti malych prifezii proudi polymerni tavenina vyss§i vstfikovaci
rychlosti, coz zplsobuje jetting neboli volny proud taveniny. Tavenina je velmi rychle
vytlacena z vtokového Usti a narazi na protéjsi sténu tvarové dutiny vsttikovaci formy, kde
dochazi ke zméné¢ jejiho sméru. Tento efekt vyrazné oslabuje spojeni el tavenin proudicich
z vice smérii. Resenim jettingu je napf. pouziti tunelového vtoku nebo posunuti vtokového
usti do jiné roviny vzhledem k rozvodnym kandliim a dutiné vstfikovaci formy. DalS§im

rizikem u vtokovych usti malych prafezl je vysoka rychlost smykové deformace v daném

misté a s tim spojend moZnost degradace materialu. [32]

Pozice a pocet vtokovych Usti ma zna¢ny dopad na vznik a vysledné vlastnosti
studenych spoju. Jsou-li pfitomny minimalné dveé vtokové usti, studené spoje budou vznikat
pravé mezi nimi. Pevnost studenych spoji klesa s rostouci vzdalenosti mezi vtokovymi Gsti.
S rostoucim poctem vtokovych usti klesa kvalita vysttiku, protoze nedochazi k optimalnimu
objemovému spojeni. U vystiiku plnéného z vice mist je ucelné osadit formu kaskadovym
horkym rozvodnym systémem s uzaviracimi jehlami v horkych tryskach. [21; 34]

V nékterych ptipadech je mozné navrhnout pozici vtokového usti tak, aby se studené

spoje tvortily zpravidla na nekritickych oblastech. Nekritickymi oblastmi 1ze rozumét takova

mista, kterd nejsou vyznacné mechanicky zatizena a nehrozi selhdni celého vystiiku. [34]
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Dle pribéhu viskozity polymerni taveniny pii priichodu vtokovym systémem se déli

vtokové systémy do dvou zakladnich kategorii:
e studené vtokové systémy (pro malosériovou vyrobu jednoduchych vysttikl),
o horké vtokové systémy (pro velkosériovou vyrobu slozitych vystiikit). [34]
Studeny vtokovy systém:

Sklada se z hlavniho vtokového kandalu, soustavy rozvodnych kanalti a minimaln¢ jednoho
vtokového Usti. Polymerni tavenina se pii toku studenym vtokovym systémem ochlazuje

a tuhne na sténdch, jeji viskozita s rostouci vzdalenosti stoupa. [34]

V soucasné dob¢ disponuje studenym vtokovym systémem asi 70 % vstfikovacich
forem, a to zejména pro jejich jednodussi a levnéjsi konstrukci, ale taky kvili niz§im
pozadavkiim na jejich provoz a udrzbu. Nutnosti je vSak vyhozeni vtokového zbytku

spolecné s vystiikem na konci kazdého vstiikovaciho cyklu. [34]

Hlavni vtokovy kanal slouzi k dopravé taveniny z trysky vstiikovaci jednotky do
tvarové dutiny (u vsttikovacich forem s jednou tvarovou dutinou), nebo do soustavy
rozvodnych kanalii (u vicendsobnych vsttikovacich forem). Je tvoten vtokovou vlozkou, na
kterou doseda tryska vstfikovaci jednotky. Hlavni vtokovy kandl je zhotoven s Uikosy a lestén
pro snadné vyhozeni vtokového zbytku. K pfichyceni vtokového zbytku na levé strané

vsttikovaci formy slouzi ptidrzovac vtoku. [34]

Pro rozvodné kandly je doporucovan kruhovy prifez, ktery vykazuje optimalni faktor
tvaru (pomér obvodu ku plose prafezu). Pti frézovani obou polovin kanéli do rozdilnych
polovin vstiikovaci formy jsou kladeny vysoké naroky na piesnost geometrie. Pro spravnou
funkeci se predpoklad4 dokonala souosost obou polovin vsttikovaci formy. Z toho diivodu se
upifednostiiuji napt. lichobéZznikové, parabolické ¢i ptlkruhové priifezy. Tato feSeni jsou sice

vyrobn¢ jednodussi, ale na tkor efektivity z ditvodu tlakovych ztrat. [34]

|“'7 5-10° |"75—1E}°
-
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——
Obrazek 21 Doporucené prurezy rozvodnych kanala [34]

vlevo — kruhovy, uprostied — parabolicky, vpravo — lichobéznikovy
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Studené vtoky se dopliuji jimkami, které predstavuji prodlouzeni rozvodnych kanala
za jejich bod vétveni. Jimky zachytavaji studend cela — material, ktery po kontaktu s tryskou
a chladnym povrchem vstiikovaci formy c¢astecné nebo zcela ztuhl a jeho teplota je pod
efektivni vstfikovaci teplotou. Takto ztuhly materidl je nasledné unaSen taveninou béhem
vstiikovani, coz mize vést k ucpani rozvodného kanalu a naslednému nerovnomérnému

plnéni tvarovych dutin. [34]

Obrazek 22 Jimka [34]

U jednonasobnych vsttikovacich forem se pouziva plny kuzelovy vtok do stiedu
tvarové dutiny. Jedna se o nejvhodnéjsi feSeni pro valcové a podobné symetrické vysttiky.
Tento typ vtokového usti vzdy zanecha stopu na vystfiku a jeho odstranéni je pomérné
pracné. Pro vyrovnani deformaci béhem plnéni se proti vtoku zhotovuje Cockovité

zahloubeni. [34]

Obrazek 23 Plny kuzelovy vtok [34]

étérbinovy vtok se provadi ve tfech variantach, a to bud’ naptimo, ,,naplocho®, anebo
jako lichobéznikovy. Pifimy Stérbinovy vtok se vyznacuje obdélnikovym prifezem a do
vystiiku vstupuje z jeho boc¢ni strany v délici rovin€é. Hlavni nevyhodou je nutnost jeho
manuélniho oddéleni od vysttiku. LichobéZznikovy $térbinovy vtok se od pfimé varianty
ptiliS neodliSuje, ale jeho vyhodou je jednodussi oddéleni od vystiiku (Ize jej
zautomatizovat), protoze lichobéznikovy tkos umozituje snadny odlom. Vlivem piekryvu
u varianty ,,naplocho* hrozi mensi riziko jettingu. Proud taveniny narédzi na protilehlou sténu
vystriku, pficemz vznikd odpor, ktery jejimu volnému toku brani. Po oddéleni zistava

vyrazna stopa na vystiiku, a proto je nasledné nutné vykonat jeji povyrobni zacisténi. [34]
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Obréazek 24 Stérbinové vtokové Gsti [34]

vlevo — ptimé, vpravo — ,,naplocho*

V¢jitovy vtok je Siroko Stérbinovy vtok, ktery se smérem k tvarové dutiné vsttikovaci
formy rozevira do podoby vé¢jite a vstupuje do vystiiku z délici roviny svoji nejdelsi casti.
Dusledkem je pomalejsi proudéni cela toku taveniny, které ma vys$i homogenitu
a dokonalejsi orientaci polymernich molekul. Riziko jettingu je podstatné mensi. Smykové
namahani v misté vtoku dosahuje vyrazné niz$ich hodnot. Vyuziva se u Sirokych vystiiki
s pozadavkem na vysokou rozmérovou stabilitu. Nevyhodou je nutnost jeho manualniho

odstranéni od vysttiku a nasledného povyrobniho zacisténi. [34]

Obrazek 25 Végjitovy vtok [34]

Filmovy vtok je alternativou Siroko §térbinového vtoku. Ma stejné vyhody, ale pii
mnohem niz§ich narocich na prostor a materidl. Nevyhodou je mensi piedvidatelnost
proudéni taveniny vtokovym Ustim a stagnace taveniny v misté jejiho vstupu z rozvodného

kanalu do spojovaci §térbiny. Je vhodny pro vstiikovani vysokou vstiikovaci rychlosti. [34]

Obrazek 26 Filmovy vtok [34]

Prstencovy vtok je variantou filmového vtoku, pro kterou je charakteristické, ze
rozvodny kanal kopiruje po obvodu tvarovou dutinu vstiikovaci formy. Tento typ vtoku je

vhodny pro vsttikovani vystiiki valcovitého tvaru. Vyhodou jsou jednotné tokové podminky
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a eliminace studenych spoju. Velkou nevyhodou je vsak obtizné oddéleni vtoku od vystiiku

a zna¢na nepredvidatelnost toku. [34]

Obrazek 27 Prstencovy vtok [34]

Pro vyrobu oboustranné otevienych valcovitych vystiikt slouzi diskovy vtok. Tento
typ vtoku spliluje maximalni naroky na soustfednost vystiiku. Mezi hlavni vyhody patii
eliminace studenych spojli a minimalni riziko vychyleni jadra. Diskovy vtok zajistuje
optimalni proudéni taveniny a zabranuje tak nezddoucim deformacim, které by mohly

plynout z nerovnomérného smrsténi. Nevyhodou je jeho pracné odstranéni od vystiiku. [34]

POHLED V REZU

Obrazek 28 Diskovy vtok [34]

Tunelovy vtok ptfedstavuje zvlastni ptipad bodového vtoku. Ma tvar kuzelu, pficemz
jeho uzsi konec usti do vysttiku. Uplatiiuje se u klasickych dvoudeskovych vstiikovacich

forem s pozadavkem na automatické oddéleni vtoku od vysttiku pfi jejich otevirani. [34]

D=1.5

0.3-0 Wall Min.

Obrazek 29 Tunelovy vtok [34]
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Specidlnim typem tunelového vtoku je bananovy vtok. Ten se pouziva tam, kde neni
mozna realizace tunelového vtoku. Pouziti bananového vtoku je podminéno dostate¢nou
houzevnatosti vstiikovaného polymeru, protoze béhem vyhazovani dochézi ke znacné
deformaci ohybem. Vzhledem ke slozit¢ geometrii se do vstiikovacich forem vklada ve

formé vlozek od specializovanych vyrobci. [34]

Obrazek 30 Bananovy vtok [34]

Bodovy vtok je vyuzivan u tfideskovych vsttikovacich forem. Jde o velmi malé vtokové
usti kuzelového tvaru, pfi¢emz vtokovy systém se nachazi v pomocné délici roving a tvarova
dutina v hlavni d€lici roving€. Vtokové usti musi mit takovou velikost, aby bylo umoznéno

jeho snadné odlomeni od vystiiku. [34]

Obrazek 31 Bodovy vtok [34]
Horky vtokovy systém:

Horky vtokovy systém se skladd zhlavniho vtokové vlozky, rozvodného bloku
(u vicenasobnych vsttikovacich forem) a elektricky vyhiivané trysky. Teplota polymerni
taveniny je béhem toku horkym vtokovym systémem udrzovéana na konstantni hodnoté od
vstiikovaci trysky az po tvarovou dutinu vstfikovaci formy, a proto je zaru€ena neménna
viskozita beéhem toku po celé draze jejiho teceni. Bodové usti trysky je zpravidla zavedeno

piimo do dutiny vsttikovaci formy. [34]

V soucasnosti se pocet vstiikovacich forem, které jsou vyrabény s horkym vtokovym

systémem, vyrazné zvysSuje. Jedna se o technicky sloZitou zalezitost, a proto se horké vtoky
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zpravidla pofizuji ve formé€ normalizovanych prvki od specializovanych vyrobct (ve formeé

jednotlivych komponent ¢i kompletnich sestav). [34]

Mezi vyhody patii absence vtokového zbytku, kratsi doba vsttikovaciho cyklu, nizsi
spotfeba materidlu, nizS§i uzaviraci sila a vys$$i mira automatizace. Nevyhody souvisi
s vysokou konstrukéni ndro¢nosti, vy$$imi potfizovacimi i provoznimi néklady, zvySenymi
naroky na obsluhu, obtiznéjsi temperaci a v neposledni fadé vstiikovanym materidlem.

Nekteré teplotné citlivé materialy totiz nelze horkym vtokem vstiikovat. [34]

4.4.2 Temperacni systém

Temperaéni systém udrzuje rovnomérné teplotni pole vstiikovaci formy a zajistuje
konstantni podminky pro kazdy vstfikovaci cyklus. Ma velky vyznam z hlediska prub¢hu
plnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy a efektivity odvodu tepla. Déale ma zcela zasadni

vliv na celkovou dobu faze chlazeni. [32]

Navrh tempera¢niho systému je podminén jednak mérou tepelnou kapacitou
vsttikovaného materidlu a jeho strukturou, ale jednak také teplotnimi vlastnostmi materialu
vsttikovaci formy. Kritickymi oblastmi jsou hlavné oblasti tvarové dutiny vstfikovaci formy
amista s rizikem zvySené koncentrace tepla. Sténa tvarové dutiny vstiikovaci formy by méla

mit optimalné stale stejnou provozni teplotu. [35]

Temperace se obvykle provadi proudénim temperacniho média soustavou vrtanych
kanalt kruhového prufezu. Velikost priméru se pohybuje v rozmezi 6 az 15 mm a zavisi na
tloust'ce stény vystiiku a na vstfikovaném materidlu. Temperac¢ni kanaly primérem menSim
nez 6 mm se z divodu obtizné vyrobitelnosti a zvySeného rizika ucpani nedoporucuji.
Efektivnéj$i temperace lze docilit upfednostnénim vétSiho poctu temperacnich kanala
s men$i velikosti priméru. Délka temperacnich kandlli nesmi zapticinovat tlakové ztraty
v tempera¢nim okruhu. Dal§i moZnosti je vyuZiti chladici spirdly, piepazek, tepelnych

trubic, anebo konformniho chlazeni. [35]

Temperacni okruhy se navrhuji jako sériové nebo paralelni. Z hlediska efektivity
odvodu tepla hraje roli vzajemna osova vzdalenost sousednich temperacnich kanalt a také
vzdalenost osy tempera¢niho kandlu od dutiny vsttikovaci formy. Pfi ndvrhu temperacnich
okruhli je nezbytné brat v potaz celkovou tuhost vstiikovaci formy a riziko vzniku
rozdilného teplotniho gradientu. Teplotni spad na vstupu a vystupu by nemél byt v ptipade

amorfnich materiali vyssi nez 2 + 4 °C a v pfipad¢ semikrystalickych pak 4 + 8 °C. [35]



52 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Nejpouzivangjsi chladici kapalinou je voda. Pouzitim vody vznika riziko hromadéni
vodniho kamene a fas v temperacnich kandlech. Proto se k vodé ptidava v uréitém poméru
olej. Pti pozadavku na velmi kratké vstiikovaci cykly se jako tempera¢ni médium pouziva

kombinace vody a nemrznouci smési. [35]

Dopad studenych spoji lze minimalizovat navrzenim tempera¢niho systému
s proménlivou teplotou v jednotlivych usecich, kdy béhem vstiikovaciho cyklu dochazi
k rychlému ohfevu a ochlazeni. Lokalni ovlivnéni teploty vstiikovaci formy ma pak dale

dopad zejména na rozmérovou a tvarovou piesnost vystiiku. [32]

4.4.3 Odvzdusinovaci systém

Pred zaCatkem vstiikovani je tvarova dutina vstfikovaci formy vyplnéna vzduchem.
Odvzdusiovaci systém umoziuje odvod vzduchu a tékavych podili z tvarové dutiny
vstiikovaci formy béhem jejiho plnéni polymerni taveninou. V piipadé¢ nedokonalého
odvzdusnéni se plyny zachyti uvnitt tvarové dutiny vstfikovaci formy. S ohledem na studené
spoje je zcela zasadni odvadét vzduch z mist, kde hrozi jejich mozny vyskyt, protoze
nedokonalé odvzdusnéni je jednou z hlavnich pficin vzniku studenych spojli s velmi malou

pevnosti. [21]

Odvzdusnéni se bézné provadi zhotovenim kanalkli o velmi malé tloust'ce (v zavislosti
na vstiikovaném materialu), aby nedochazelo k nezadoucimu zatékani taveniny. Délka by
méla umoznovat nejrychlej§i moznou expanzi a ochlazeni vzduchu. Poloha jejich umisténi

se voli s ohledem na smér proudéni taveniny. [19]

4.5 Parametry vstrikovaciho stroje

vvvvvv

s odvzdu$nénim tvarové dutiny vstfikovaci formy. Pfi velmi vysokych mémych tlacich
v délicich rovindch mohou byt odvzdusinovaci kanalky deformovany, coz zabranuje odvodu
vzduchu. Uzaviraci silu lze zjistit z vysledkii simulaénich vypoctl nebo experimentalné

(zménou a sledovanim ptimo na vstiikovacim stroji). [21]
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5 VYUZITI CAE SOFTWARU

V oblasti vsttikovani plastii CAE softwary umoznuji 1épe zvladat aspekty vsttikovaciho
procesu prostiednictvim vhodnych analyz, s ¢imz se poji znacné mnozstvi vyhod, mezi néz
lze zaradit predevSim vyssi produktivitu procesu, kvalitu zhotovenych vystfikli a nizsi

procesni naklady. [36; 37]

Vysledky zprovedenych CAE analyz poskytuji uzitecné poznatky pii navrhu
konstrukce vysttiku, vstiikovaci formy i samotného procesu vsttikovani. Bez téchto analyz
je spoléhano ptedevsim na ptedchozi zkusenosti, prototypovani a testovani. Néktera dilezita
konstruk¢ni data jako napt. rozlozeni tlaku, teploty, rychlosti smykové deformace,

smykového napéti nebo rychlosti proudént je pak velmi obtizné ziskat. [36; 37]
5.1 Simulace vstfikovani pomoci softwaru Moldflow

5.1.1 Typy analyz v softwaru Moldflow

Pro vstiikovani termoplastil jsou uzivany ctyii zékladni typy analyz, pfi¢emz jejich volba je
podminéna zkoumanou fazi vstfikovaciho procesu. Jejich kombinaci je moZzné ziskat

v

mnohem komplexnéjsi a ucelengjsi informace o jeho celkovém pribéhu. [38]

e Analyza vhodnosti umisténi vtokového tUsti (Gate location) zndzorfiuje misto na
vystiiku (pfipadné vice mist), kam je vhodné vtokové usti umistit. Mezi zakladni
zobrazované vysledky patfi indikace odporu vii¢i toku taveniny a vhodnost umisténi

vtokového Usti. [38]

e Analyza plnéni a dotlaku (Fill + Pack) se sklada ze dvou sekvenci. Analyza plnéni
poskytuje predpoveéd’ o toku polymerni taveniny uvnitf vstiikovaci formy v pribéhu
plnici faze. Vypocet predikuje pribeh cela polymerni taveniny, které proudi
modelem vystiiku od mista vsttiku, a to az po dosaZeni bodu, kde dochazi k prepnuti
na dotlak. Analyza dotlaku pak poskytuje pfedpovéd o toku polymerni taveniny
modelem vystiiku v pribéhu dotlakové faze. Vypocet predikuje pribéh cela
polymerni taveniny z mista, ve kterém doslo k pfepnuti na dotlak a pokracuje az do
kompletniho zaplnéni objemu vystiiku. Zasadni informaci této sekvence je tedy to,
zda dojde ke kompletnimu zaplnéni vysttiku polymerni taveninou. Mezi zékladni
zobrazované vysledky patii doba plnéni, rychlosti plnéni, teplotni priitbéh polymerni
taveniny, maximalni vstiikovaci tlak a uzaviraci sila, anebo vyskyt studenych spoja

¢i jinych vad. [38]
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e Analyza chlazeni (Cool) popisuje tepelné procesy uvnitt vstiikovaci formy. Zakladni
zobrazované vysledky souvisi s proudénim temperacniho média a pribé¢hem jeho
teploty a tlaku, efektivitou odvodu tepla temperacnim systémem nebo dobou, ktera

je potiebna pro dosazeni vyhazovaci teploty béhem vstiikovaciho cyklu. [38]

e Analyza smrSténi a deformace (Warp) slouzi k diagnostice pii¢in deformace
a naslednému doporuceni napravnych opatieni (napi. zménou umisténi vtokového
usti, upravy konstrukce, tloustkou stény vystiiku a podobn¢). Zakladni zobrazované
vysledky poskytuji informaci o celkové deformaci vysttiku zptisobené vSemi efekty,
anebo pouze jednotlivymi slozkami (vlivem chlazeni, smr$téni, orientace Cci

rohovych efektl). [38]

5.1.2 Postup pripravy analyzy

Prvnim krokem je pfiprava modelu vystiiku. Ten nemusi zcela odpovidat skutecnosti, ale je
mozné jeho ¢astecné zjednoduSeni (napf. odstranénim prvkd malych rozmérd, které by
mohly negativné ovlivnit pfesnost vypoctu). Proudéni taveniny v navrzeném modelu musi
ale vzdy odpovidat proudéni taveniny v realném vystiiku. Proudéni je ovlivnéno zejména
tloustkou stény vystiiku, celkovou délkou teceni a objemem vystiiku. Néasledujicim krokem
je vysitovani modelu vysttiku, pficemz jsou voleny zékladni parametry sité, mezi které patii
typ sité a velikost hrany elementu (pro presnéjsi vypocet je doporuceno vytvoreni husté sité

s mens$i velikosti hrany elementu). Moldflow umoziiuje pouzit tfi zdkladni typy site:

e Midplane (2D) — nejjednodussi typ sité, kterd se skladd =z trojuzlovych
trojuhelnikovych prvki, které vytvari jednorozmérné zobrazeni tvaru vystiiku
prolozenim jeho stiednice. Parametr tloustky poskytuje informaci o tloust’ce vystiiku
a je prifazen jednotlivym prvkiim sité. Tato sit’ je vhodna pro tvarové jednodussi,

symetrické a tenkosténné vystiiky. [38]

Obrazek 32 Midplane (2D) sit’ [38]
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e Dual Domain (2,5D) — typ povrchové sité, kterd pokryva povrch vystiiku
trojuzlovymi trojuhelnikovymi prvky zarovnanymi s prvky na protilehlych plochach.

Tloust’ka vystiiku je dana vzdalenosti mezi protilehlymi plochami. Tato sit’ je vhodna

Obrazek 33 Dual Domain (2,5D) sit’ [38]

e Tetrahedral (3D) — typ prostorové sité, kterd vypliiuje tloustky stén modelu vystiiku
Ctyfhrannymi prostorovymi elementy. Vyplnén je cely objem modelu vystiiku. Tento

typ sit¢ nachazi uplatnéni pro tlustosténné vystiiky s mnoha slozitymi detaily. [38]

Obrazek 34 Tetrahedral (3D) sit’ [38]

Po vygenerovani sit¢ je nutné posoudit jeji kvalitu. Tu lze zhodnotit porovnanim

nasledujicich parametrti:

e Aspect ratio — udava pomér mezi Sitkou a vyskou elementu sité a hodnota by neméla
byt vyssi nez 20.
e Match percentage — vycisluje shodné prvky na protéjsi strané¢ modelu. Hodnota by

neméla presahnout 85 %.

e Reciprocal percentage — udava procento prvkl zpétné shodnych se stejnym prvkem,

pfi¢emz hodnota by neméla piesahnout 85 %. [38]
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Neékteré parametry sité se musi rovnat nule, jinak by byla vyzadovana uprava geometrie

modelu. Mezi tyto parametry patii:
e Free edges (volné hrany),
e Non-manifold edges (nepropojené hrany),
¢ Elements not oriented (neorientované elementy),
e Elements intersections (vzajemné protinajici se elementy),
e Fully overlapping elements (ptekryvajici se elementy v roving). [38]

Sité vtokového systému, temperac¢niho systému, odvzdusinovaciho systému nebo bloku

vstiikovaci formy jsou reprezentovany specialnim typem site:

e Beam — typ sité, ktera je slozena ze dvouuzlovych prvki. Uzly predstavuji stfednici

osy prvku a zadanim rozméri je definovana velikost jeho prufezu. [38]

Po kontrole vygenerované sité nasleduje rozmisténi modelt vystiiku dle skute¢ného

rozloZeni a nasobnosti vstiikovaci formy. [38]

Vtokovy a temperacni systém Ize vykreslit pomoci kiivkovych geometrii pfimo
v prostfedi Moldflow, anebo importovanim z jiného CAD softwaru. Kifivkam se nasledné
piifadi pozadované vlastnosti, priifezové charakteristiky a vygeneruje se sit. Dale je nutné

definovat mista vtoku polymerni taveniny a vstupy tempera¢niho média. [38]

Nasledujicim krokem je nastaveni bloku vsttikovaci formy (v€etné definice materialu)

a vygenerovani jeho sité. [38]

Pred spusténim vypocetniho procesu déale zbyva nadefinovat material vystiiku, zvolit

vstiikovaci stroj a nastavit procesni podminky jednotlivych fazi vstfikovaciho procesu. [38]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE
Zadanim diplomové prace byly urCeny tyto cile:
1. Vypracovat literarni studii pro dané téma.
2. Vyhotovit 3D konstrukci modelu vstfikované soucasti.
3. Vytvotit simulace procesu vstfikovani v software Moldflow.
4. Navrhnout optimalizace vstfikovani a vyhodnoceni jednotlivych variant.

Literarni studie byla vypracovana za ti¢elem ziskéani potfebnych informaci o technologii
vstiikovani, piredevS§im pak o problematice studenych spoji z hlediska vlivu umisténi
vtokového usti a nastaveni procesnich podminek na jejich vyslednou kvalitu. Tyto informace
pak vhodné aplikovat pii feSeni praktické ¢asti. Cilem praktické ¢asti bylo zhotoveni 3D
konstrukce modelu vystiiku, navrzeni vstfikovaci formy, vytvofeni vhodnych simulaci
vstiikovacitho procesu, navrzeni vhodnych optimalizaci a vyhodnoceni jednotlivych

optimaliza¢nich variant.
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7 POUZITY SOFTWARE

7.1 Catia VS5R19

Catia je velmi pokrocily pocitacovy software, nabizejici Sirokou skalu CAD, CAM a CAE
modult, které Ize uplatnit v mnoha riznych primyslovych odvétvich pti vyvoji i vyrobé
velmi ruznorodych produktl, piicemz zcela zdsadni je pravé integrace a vzajemna

provézanost jednotlivych moduld.

7.2 Katalog normalizovanych dili

Pti navrhu konstrukce vsttikovaci formy byly vyuZity normalizované dily od rakouského
vyrobce Meusburger, které se vyznacuji vysokou kvalitou a preciznim zpracovanim. Tyto
dily jsou ptehledné orientovany a tfidény v jejich digitdlnim katalogu. Pro kazdy dil je
zpracovana zakladni tabulka, informacni list se zdkladnimi parametry a jeho 3D modelové

zobrazeni.

7.3 Autodesk Moldflow 2024

Moldflow je Spi¢kovy pocitatovy software slouZici k analyze a teSeni problémili béhem
vstiikovaciho procesu polymernich materiald. Je uZivatelsky intuitivni a obsahuje pokrocilé
nastroje umoziujici feSeni ve skrze vSech moznych probléml b&hem vstifikovani, a to
formou jejich identifikace a eliminace. Velkou vyhodou je pfitomnost kvalitné
zpracovanych databazi polymernich materialii a vstiikovacich stroji, které obsahuji v§echny

dilezité parametry.
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8 POPIS A SPECIFIKACE VYSTRIKU

Vystiikem je miizka ventilatoru urcena pro interiér osobniho automobilu. Vzhledem ke
tvarové geometrii je vyskyt studenych spoju velmi pravdépodobny. Pro snadnéjsi vyhozeni

ze vstiikovaci formy jsou vnitini Zebra opatiena technologickymi tkosy.

o Zakladni rozméry: 142 x 52 x 230 x 4 mm (Sitka x vyska x délka x tloustka stény)

Obrazek 35 3D model vystiiku

Tabulka 1 Zéakladni parametry vysttiku

Parametr vystriku Hodnota Jednotka
Hmotnost 235 g
Objem 225 cm?’
Povrch 123 cm?

8.1 Volba materialu
Pro své vhodné mechanické i zpracovatelské vlastnosti byl zvolen termoplast ABS.
e Vyrobce a oznaceni: SABIC, Cycolac BDT6500

Tabulka 2 Zpracovatelské parametry materialu Cycolac BDT6500 [39]

Zpracovatelsky parametr Hodnota Jednotka |
Doporucené rozpéti teploty formy 50+ 80 °C
Doporuceny rozpéti teploty taveniny 230 + 275 °C
Degradacni teplota taveniny 310 °C
Vyhazovaci teplota 92 °C
Maximalni smykové napéti 0,28 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 50 000 st

Index toku taveniny (230 °C / 3,8 kg) 33 g/10 min
Objemové smrsténi 0,5+0,8 %
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9 NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma byla navrzena jako dvojnasobnd, s dvéma formovacimi deskami,
posuvnymi ¢elistmi pro odformovani ve vedlejSich dé€licich rovinach a studenym vtokovym

systémem. Vstiikovaci forma se sklada z levé (nepohyblivé) a pravé (pohyblivé) ¢asti.

Obrazek 36 Vstiikovaci forma

Tabulka 3 Zéakladni parametry vstfikovaci formy

Parametr vstfikovaci formy Hodnota Jednotka
Rozméry (Sitka x vyska) 596 x 696 mm
Délka 428 mm
Rozmér stredicich krouzk D160H7 mm
Hmotnost 1106 kg
Zavit ¢epu vyhazovact Ml16x 1,5 mm
Dosedaci radius trysky R40 mm




62 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

9.1 Tvarové ¢asti vstiikovaci formy

Tvarové ¢asti urcuji geometrii tvarové dutiny vsttikovaci formy. Jejich konstrukce zavisi na
spravném urceni délicich rovin, které hraji klicovou roli pii bezproblémovém odformovani
vystiiku. Vhodné zvolené dé€lici roviny pomahaji jednak predchazet poskozeni vystiiku pfti

jeho vyhozeni, ale také umoznuji zachovat pozadovanou tvarovou i rozmérovou presnost.

Hlavni d€lici rovina rozd€luje vystiik na ¢asti odformované tvarnikem a tvarnici.
Vedlejsi délici roviny vymezuji oblasti, které vyZaduji bo¢ni odformovani. Tvarové ¢asti

ptesné licuji, aby nedochézelo k uniku taveniny mimo prostor tvarové dutiny.

Pti navrhu tvarovych ¢asti bylo zohlednéno smrsténi materialu, mechanické vlastnosti
1 pozadovana kvalita povrchu vystfiku. Tvarova dutina vstfikovaci formy byla ve vSech

smérech zvétSena o hodnotu smrsténi, kterd byla volena dle materiadlového listu jako 0,5 %.

Pro vyrobu tvarovych ¢asti byla zvolena nastrojova ocel 1.2343, kterou Ize tepeln¢
zpracovat az na tvrdost 53 HRC kombinaci zihani ke snizeni vnitiniho pnuti, nepfetrzitého

martenzitického kaleni a nizkoteplotniho popousténi.

B hiavni délici rovina
vedlejsi délici roviny

Obrazek 37 Volba délicich rovin na soucasti
9.1.1 Tvarnik a tvarnice

Tvérnik je tvarova vlozka ulozena v levé ¢asti vstrikovaci formy. Z vyrobnich diivodi jsou
rohové hrany zaobleny. Poloha tvarniku je zafixovana mezideskou. Soucasti jsou tolerované
vrtané kruhové otvory pro vedeni vyhazovacich kolikii. Vyhazovaci koliky jsou ulozeny

s vali (H7 / g6).
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e Zakladni rozméry: 222 x 88 x 290 mm (Sifka x vyska x délka)

Obrazek 38 Tvarnik

Tvéarnice je tvarova vlozka ulozenad v pravé ¢asti vstiikovaci formy. Konstrukce je
obdobna tvarniku. Poloha tvarnice je zafixovdna upinaci deskou. Soucasti jsou frézované

rozvodné kanaly vtokového systému s tunelovym vtokem.

o Zakladni rozméry: 222 x 88 x 290 mm (Sitka x vyska x délka)

Obrazek 39 Tvarnice

Temperace obou tvarovych ¢asti je feSena soustavou vrtanych temperac¢nich kanal
s kruhovym priifezem. V pfechodovych mistech temperacniho média do tvarové desky jsou

frézovany drazky pro tésnici O-krouzky.

9.1.2 Bo¢ni odfmormovani

Boc¢ni tvarnik tvofi tvarovou ¢éast mechanismu bocniho odformovani a zajistuje
odformovani ve vedlej$ich dé€licich rovinach. Je uchycen pomoci dvou Sroubli a zajistén

pojistnym kolikem k posuvnému dilu. Vzhledem k jeho rozmériim neni temperace nutna.

e Zakladni rozméry: 32 x 32 x 89 mm (Sitka x vySka x délka)
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Obrazek 40 Bo¢ni tvarnik

Boc¢ni tvarnik je ovladan standardizovanou mechanickou posuvnou jednotkou, ktera je
uloZend v levé ¢asti vstfikovaci formy a umoznuje maximalni zdvih az 30 mm. Posuvny dil
je veden ve vodicich listach. Pohyb je zajistén Sikmym kolikem s kénickym nékruzkem
a thlem sklonu 18°, uloZzenym v pravé casti vstiikovaci formy. Posuvny dil je na konci
zkosen pod tthlem 20° pro zapieni o uzaviraci klin, ktery brani nezZadoucimu posunu tvarniku
béhem vstfikovani. Vodici liSty maji nitridovany povrch s nizkym koeficientem tfeni
a vysokou otéruvzdornosti. Oteviena poloha je zajisténa kulickovou aretaci s pruzinkou,
ktera zapadne do spodni drazky posuvného dilu a je ulozena v kluznych deskach posuvné

jednotky.

Obrazek 42 Uzaviraci klin s uchycenim Sikmého koliku
9.2 Vtokovy systém

Zakladni prvkem studeného vtokového systému je vtokova vlozka s kuzelovym profilem
hlavniho vtokového kanalu, jehoz primér na vstupu ¢ini 5 mm a na vystupu 9 mm. Vtokova

vlozka je pevné ulozena v upinaci desce pravé Casti vstiikovaci formy a proti pootoceni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

zajisténa pojistnymi koliky. Rozvodné kandly jsou tvaru lichobézniku o horni Sifce 11 mm,
spodni §ifce 9,5 mm a vySce 9 mm. Tunelové vtokové usti mé kuzelovity tvar, jehoz pramér
na vstupu ¢ini 6,5 mm a na vystupu 2,3 mm s thlem sklonu 30°. Pro zajisténi vtokového
zbytku na levé strané vstiikovaci formy slouzi ptidrzovac¢ vtoku kuzelovitého profilu, jehoz

prumér na vstupu ¢ini 9 mm a na vystupu 8§ mm.

Obrazek 43 Vtokova vlozka

]

Obrazek 44 Rez tvarovou dutinou vstéikovaci formy
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9.3 Temperaéni systém

S pfihlédnutim k tloust’ce vystiiku byly navrzeny vrtané temperacni kanaly s kruhovym

prufezem o velikosti praméru 10 mm.

Jako temperacni médium byla zvolena smés ethylenglykolu a vody v poméru 80:20.
Pozadovana teplota média na vstupu do temperac¢niho okruhu ¢ini 35 °C. Pritok je smérovan
pomoci zaslepek, které zabranuji proudéni média do nezadoucich oblasti. Vstupni a vystupni

otvory temperacnich kanalii jsou oznaceny na tvarovych deskach v oblasti ptipojek.

Temperace tvarniku je realizovana prostfednictvim jednoho temperacniho okruhu.
Osové vzdalenosti temperacnich kanal od tvarové dutiny a roztece mezi sousednimi kanaly
byly navrzeny s ohledem na konfiguraci vyhazovaciho systému a dostupné konstrukéni

moznosti.

VYSTUP 1

VSTUP 1

Obrazek 45 Pohled na tempera¢ni okruh tvarniku

Temperace tvarnice je realizovana prostfednictvim dvou sériovych temperacnich
okruhti. Osové vzdalenosti temperacnich kandli od tvarové dutiny a rozteCe mezi
sousednimi kanaly byly navrzeny s ohledem na konfiguraci vtokového systému a dostupné

konstrukéni moznosti.
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VYSTUP 3

Obrazek 47 Pohled na kompletni tempera¢ni systém
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9.4 Vyhazovaci systém

K bezpecnému vyhozeni vystiiku slouzi mechanicky vyhazovaci paket, ktery je soucasti
levé casti vstiikovaci formy a umoznuje maximalni zdvih az 69 mm. Sklada se ze dvou
desek, kotevni a opérné, které jsou vzajemné spojeny Srouby. V kotevni desce jsou vsazeny
dva typy vélcovych vyhazovacich koliki. Ty se odlisuji velikosti priméru a svoji délkou.
Jejich axidlnimu posunuti zamezuje opérna deska. PoCet vyhazovacich kolikti byl volen

s ohledem na velikost vystiiku.

Tabulka 4 Pouzité typy vyhazovacich kolikl

Typ vyhazovaciho koliku (primér x délka) [mm] Pocet kusti |
Valcovy vyhazovaci kolik @3,5 x 178 40 |
Vilcovy vyhazovaci kolik @8 x 168,5 1 |

K vymezeni vzdalenosti béhem uzavirani formy slouZi dorazové podlozky. Vedeni
vyhazovaciho paketu je realizovano pouzitim vodicich pouzder, které umoziiuji snadny
pohyb po vodicich sloupcich vlevé casti vstiikovaci formy. Ovladani je mozné
prostfednictvim vodiciho ¢epu, ktery je spojen s vyhazovacim paketem Sroubem s tvarovou

hlavou. Tvarova hlava Sroubu zabraiuje protoceni kolem vlastni osy.

Obrazek 48 Vyhazovaci paket
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T

N

Obrazek 49 Mista ptisobeni vyhazovacich kolikl na vystiiku

9.5 Odvzdusnéni

Odvzdusnéni je zajisténo viilemi mezi vyhazovacimi prvky a tvarovymi ¢astmi v oblastech
délicich rovin. Dodateéné odvzdu$néni je mozné realizovat po odzkouSeni a zab&hnuti

vstiikovaci formy, a to ptfebrouSenim délicich rovin ¢i vybrusem odvzdusinovacich kanala.

9.6 Ram vstrikovaci formy

Réam vstiikovaci formy byl koncipovan jako sestava vzajemné propojenych desek s vodicimi
a stfedicimi prvky, které spole¢né tvoii nosnou strukturu tvarovych dutin a vtokového
systému. Navrh byl realizovan s ohledem na standardizaci komponent, rozvrzeni, velikost

a pocet tvarovych dutin.

Rozméry ramovych desek byly voleny v souladu s katalogovymi standardy a vyhovuji
veskerym narokiim na kompaktnost i tuhost. Na jejich zéklad¢ byly voleny dalsi ramové
prvky, jako napt. spojovaci Srouby, vodici ¢epy, vodici pouzdra nebo centrovaci pouzdra.

Rozméry stiedicich krouzkt jsou kompatibilni se zvolenym vstfikovacim strojem.

Pro usnadnéni manipulace je vstfikovaci forma doplnéna vybavena transportnim
ramenem, které fixn€ spojuje levou i1 pravou cast vstiikovaci formy a nehrozi tak jeji

otevieni. Osovému posunuti vyhazovaciho paketu brani snadno a rychle odklopny zdmek.
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Obrazek 50 Pohled do levé ¢asti vstiikovaci formy

Obrazek 51 Pohled do pravé ¢asti vstiikovaci formy
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pti volbé vstiikovaciho stroje byly zohlednény parametry navrzené vstiikovaci formy

a parametry vystiiku.

Technické udaje vstiikovaciho stroje:

e Vyrobce a oznaceni: Arburg Allrounder 820 S

e Konfigurace vstiikovaci jednotky (dle EUROMAP): 2100/ 70

e Typ pohonu vsttikovaciho stroje: Hydraulicky

Tabulka 5 Vybrané parametry vstfikovaciho stroje Arburg Allrounder 820 S [40]

Parametr vstfikovaciho stroje Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 4 000 kN
Maximalni délka formy 850 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 820 x 820 mm
Maximalni hmotnost formy 5000 kg
Primér Sneku 70 mm
Maximaélni zdvih $Sneku 280 mm
Zdvihovy objem 1078 cm?®
Davka taveniny na zdvih Sneku 984 gPS
Maximalni vsttikovaci tlak 2 000 bar
Rozmér stredicich krouzkt ?160 H7 mm

Obrazek 52 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 820 S [40]
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11 SIMULACE VSTRIKOVANI
V této kapitole byly postupné provedeny dvé analyzy:
e analyza umisténi vtokového usti,
e kompletni analyza vstfikovani, zahrnujici analyzy plnéni a dotlaku, chlazeni,
smrsténi a deformaci.
11.1 Analyza umisténi vtokového usti
Analyza vtokového usti byla provedena za ucelem urceni optimalniho mista na vystiiku pro
umisténi vtokového Usti, zejména z hlediska prib&hu plnéni.
11.1.1 Import modelu a tvorba sité

Importovany model vystfiku byl zbaven v§ech malych radiust (s rozmérem pod 2 mm), které

by mohly negativné ovlivnit kvalitu sité a posléze i samotného vypocetniho procesu.
Nastaveni parametri sité:
e Typ sité: Dual Domain (2,5D)

e Velikost hrany trojihelniku: 4 mm

Obrazek 53 Model vystiiku s vygenerovanou siti

Na obrazku 54 jsou uvedeny parametry vygenerované sité. Na zdklad¢ vycislenych
hodnot téchto parametri Ize vygenerovanou sit’ jednozna¢né posoudit jako vhodnou pro

provedeni simulacnich vypocti.
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Triangles

Entity counts:
Triangles 21288
Connected nodes 18628
Connectivity regions 1

Invisible triangles a

Area:

(Mold blocks and cooling channels are not included})
Surface firea: 1244 .6 cm™2

Uolume by element types:
Triangle: 224.381 cm™3

fAspect Ratio:

Maximum Average Minimum
5.77 1.59 1.16
Edge details:
Free edges i}
Manifold edges 31928
MHon-manifold edges i}

Orientation details:
Elements not oriented i}

Intersection details:
Element intersections i}
Fully overlapping elements 1]

Match percentage:
Match percentage 07 6%
Reciprocal percentage 9B. 4%

Suitable for Dual Domain analysis.

Obrazek 54 Parametry vygenerované sité

11.1.2 Nastaveni parametru analyzy umisténi vtokového usti
Nastaveni materialu:

e SABIC, Cycolac BDT6500
Nastaveni vstiikovaciho stroje:

e Arburg Allrounder 820 S 445 tons 45.4 0z (70 mm)
Nastaveni procesnich podminek analyzy umisténi vtokového usti:

e Teplota povrchu formy: 65 °C

e Teplota taveniny: 253 °C

e Pocet vtokovych usti: 1



74 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11.2 Vysledky analyzy umisténi vtokového tsti

11.2.1 Indikace odporu vi¢i toku taveniny (Flow resistence indicator)

Oblasti s nejvétsim odporem vici toku Cela taveniny jsou rozliSeny ¢ervenou barvou, naopak
oblasti s nejmensim odporem barvou modrou. Na obrazku 55 je zobrazen vysledek 0,5537

(priblizné 55 %) v misté vtokového usti. V daném misté€ je odpor vici toku taveniny 55 %.

Highest

ILowest

Obrazek 55 Indikace odporu vici toku taveniny (Flow resistance indicator)

11.2.2 Vhodnost umisténi vtokového usti (Gating suitability)

Optimélni moznosti je umistit vtokové Usti do modré oblasti na vystiiku. Tyto oblasti jsou
z hlediska priibéhu a rychlosti plnéni dutiny vstiikovaci formy taveninou velmi vhodné,
ackoliv nemusi nutné predstavovat idedlni feSeni napf. z hlediska konstrukce formy
(nésobnost, volba vtokového systému a podobn¢) ¢i kvality vystiiku. Na obrazku 56 je

zobrazen vysledek 0,1373 (ptiblizné€ 14 %) v miste vtokového Usti a poskytuje informaci, ze

vtokové Usti je zde umisténo s vhodnosti 14 %.

Best

lWD rst

Obrazek 56 Vhodnost umisténi vtokového usti (Gating suitability)
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11.3 Kompletni analyza vstfikovani

Kompletni analyza vstiikovani byla provedena za ucelem ziskani vSech kli¢ovych informaci
a vysledku tykajicich se jeho celkového pribéhu.

11.3.1 Rozvrzeni modelu

Vysitované modely vystfiku byly rozmistény podle navrhu vstfikovaci formy, pficemz
parametry vygenerované sité odpovidaly hodnotdm uvedenym v piedchozi analyze.

11.3.2 Vtokovy systém

Zluty kuzel oznaduje misto vstupu taveniny do vtokového systému.

Obrazek 57 Vysitovany vtokovy systém

Tabulka 6 Nastavené vlastnosti jednotlivych usekl vtokového systému

Usek Nazev Typ Parametr
| Studena vtokova vlozka Kuselovs dstart = 5 mm
(Cold sprue) vy dend = 9 mm
, , , TW =11 mm
2 Studeny rozvodny kanal Lichobéznikovy | BW =9,5 mm
(Cold runner) _
H =9 mm
3 PridrZzovac vtoku Kuzelovy dstart = 9 mm
(Cold runner) M dend = 8 mm
4 Vtokové usti Kuzelovs dstart = 2,3 mm
(Cold gate) vy dend = 6,5 mm
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11.3.3 Temperacni systém

Modré Sipky oznacuji mista vstupu temperacniho média do jednotlivych temperac¢nich

kanald.

Obrazek 58 Vysitovany temperacni systém

Tabulka 7 Nastavené vlastnosti jednotlivych temperacnich kanali

Znaceni Nazev Typ Parametr
1
Temperacni kanal , _
2 (Channel) Kruhovy d=10 mm
3

Nastaveni parametri temperace:
e Temperacni médium: Smés ethylenglykolu (20 %) a vody (80 %)
e Tlak temperacniho média na vstupu: 5 bar (0,5 MPa)

e Teplota tempera¢niho média na vstupu: 35 °C
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11.3.4 Blok vstrikovaci formy

Zvolené rozméry vstiikovaci formy odpovidaji skutecnému névrhu. Délka formy byla
uvazovana jako vzdalenost mezi upinacimi deskami. Vycentrovani bylo provedeno

s ohledem na polohu tvarové dutiny, vtokového a tempera¢niho systému.
Nastaveni parametri bloku vstfikovaci formy:
e Material bloku vstiikovaci formy: Konstrukéni ocel P-20

Tabulka 8 Nastavené parametry bloku vstiikovaci formy

Osa Vzdalenost vycentrovani [mm] Rozmér bloku [mm] |
X 0 696
Y 0 596
Z -62 396

Obrazek 59 Vysitovany blok vsttikovaci formy
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11.3.5 Nastaveni parametrii kompletni analyzy
Nastaveni materialu:

e SABIC, Cycolac BDT6500
Nastaveni vstFikovaciho stroje:

e Arburg Allrounder 820 S 445 tons 45.4 0z (70 mm)
Nastaveni procesnich podminek analyzy chlazeni:

e Teplota taveniny: 253 °C

e Doba otevieni vstfikovaci formy: 4 s

¢ Doba vstiikovani, plnéni a chlazeni: Automaticky

e Teplota povrchu formy: 65 °C

e Vyhazovaci teplota: 92 °C

e Minimalni procento zamrznutych vrstev pii vyhazovani: 90 %
Nastaveni procesnich podminek analyzy plnéni a dotlaku:

e Zpisob fizeni faze plnéni: Automaticky

e Ptfepnuti na dotlak dle objemového zaplnéni (pfi zaplnéni objemu z 98 %)

Rizeni fize dotlaku dle relativniho plniciho tlaku v zavislosti na &ase

(0 sekund =90 %; 8 sekund = 90 %)

Vstiikovani, plnéni a chlazeni: Automaticky

Analyza orientace vldken: Ne
e Analyza krystalizace: Ne
Nastaveni procesnich podminek analyzy deformace:
e Zahrnout teplotni roztaznost vstfikovaci formy: Ano
e [zolovat pti¢iny deformace: Ano
e Zahrnout rohov¢ efekty: Ano

e Vypoctova matice: Automaticky
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11.4 Vysledky analyzy pInéni a dotlaku

11.4.1 Doba plnéni (Fill time)

Na obrazku 60 je zobrazen priibéh plnéni tvarové dutiny vstiikovaci formy taveninou. Jeji
objem byl zcela zaplnén, a to za ptiblizné 3,49 sekundy. Pribéh plnéni byl pomaly, ale

relativné rovnomérny.

[s]

I3.49'1

2619

I1.'MES

0.8729

I 0.000

Obrazek 60 Doba plnéni (Fill time)
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11.4.2 Teplota ¢ela taveniny (Temperature at flow front)

Na obrazku 61 je zobrazen pribéh teploty ¢ela proudici taveniny béhem jejiho toku tvarovou
dutinou vstiikovaci formy. Teplota Cela taveniny by v Zddném okamziku plnici faze neméla
klesnout o vice nez 2 az 5 °C, jinak hrozi prodleva v plnéni nebo nedokonalé zaplnéni
tvarové dutiny vstiikovaci formy. V oblastech, kde teplota ¢ela taveniny stoupd, muze

dochézet k degradaci materialu.

[C]

I25-ﬂ.7

2542

2532

25628

Obrazek 61 Teplota cela taveniny (Temperature at flow front)
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11.4.3 Teplota taveniny (Bulk temperature)

Maximalni teplota taveniny b&hem plnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy dosahla
piiblizné 263 °C, coz je o 10 °C vice nez jeji nastavend hodnota. Tento rozdil je zptisoben
disipaci, tedy pfeménou mechanické energie (tfenim) na teplo. K prekroc¢eni degradacni
teploty taveniny vSak nedoSlo v zddném okamziku. Na obrazku 62 je zobrazena teplota

taveniny v okamziku uplného zaplnéni tvarové dutiny vstiikovaci formy (Cas 3,49 sekundy).

[C]

I253.2

2097

1562

102.7

I-’-1918

Obrazek 62 Teplota taveniny (Bulk temperature)
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11.4.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Na obrazku 63 jsou zobrazeny hodnoty rychlosti smykové deformace v riznych oblastech
vystiiku. Pii piekroceni limitni hodnoty hrozi riziko degradace materidlu (pro zvoleny
material je limitni hodnota 50 000 s!). Nejvyssi rychlosti smykové deformace se obvykle
vyskytuji v oblasti vtokového tsti. Z vysledk je patrné, Ze k degradaci materialu nedochézi,
nebot’ maximalni hodnoty zaznamenané v oblasti vtokového usti dosahovaly pouze
29 842 s7!. Pii piekrodeni limitni hodnoty rychlosti smykové deformace je mozné jeji snizeni
zvétSenim prifezu vtokového tsti nebo zmensenim pritoku taveniny (napi. nastavenim jeji
nizsi teploty).

[1/5]

I29842.

22382,

14921.

7480.5

I 0.000

Obrézek 63 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Obrazek 64 Detail vtokového usti
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11.4.5 Priibéh vstrikovaciho tlaku v misté vtokového usti (Pressure at injection

location: XY Plot)

Diagram na obrazku 65 znazornuje zéavislost vstiikovaciho tlaku na ¢ase v misté vtokového
usti. Vstiikovaci tlak dosahuje své maximalni hodnoty 54,39 MPa v ¢ase 3,42 sekundy.
V tomto okamziku dochézi k pfepnuti na dotlak, jehoz hodnota ziistdva po celou dobu faze

dotlaku konstantni a ¢ini 48,90 MPa. Nasledné vstfikovaci tlak klesa az na nulovou hodnotu.

Vstiikovaci stroj musi byt schopen béhem cyklu vyvinout vstiikovaci tlak, ktery
odpovid4a maximalni hodnoté vsttikovaciho tlaku povySeného o bezpecnostni rezervu 10 %.
Tato pozadovana hodnota ¢ini 59,83 MPa. Zvoleny vstfikovaci stroj je ve zvoleném
sestaveni schopen vyvinout vstfikovaci tlak az 180 MPa. Tento pozadavek byl splnén

s dostate¢nou rezervou.
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Obrazek 65 Prubéh vstiikovaciho tlaku v zavislosti na ¢ase v misté vtokového usti v XY
diagramu (Pressure at injection location: XY Plot)
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11.4.6 Prubéh uzaviraci sily (Clamp force: XY Plot)

Diagram na obrazku 66 znazoriuje zavislost uzaviraci sily na ¢ase. Uzaviraci sila je uvedena
v tunéch (1 tuna je ptfiblizn€ 9,81 kN). V case 4,65 sekundy je potfeba maximalni uzaviraci
sila, jejiz hodnota je 523,31 kN (52,52 t). Uzaviraci sila by neméla piekrocit vice nez 80 %
maximalni uzaviraci sily vstfikovaciho stroje. Tato podminka byla splnéna, protoze

523,31 kN (52,52 t) predstavuje pouze 13 % z maximalni uzaviraci sily vsttikovaciho stroje.
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Cas x [s]

Obrazek 66 Pribéh uzaviraci sily v zavislosti na ¢ase v XY diagramu
(Clamp force: XY Plot)
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11.4.7 Vzduchové kapsy (Air traps)

Na obrazcich 67 a 68 jsou pomoci riazovych bodli znazornéna mista, kde hrozi tvorba
vzduchovych kapes a s tim spojené riziko uzavirdni vzduchu. Jednd se o hrany vystiiku
a oblasti vyskytu studenych spojii. Uzavienim vzduchu vznikd moZnost jeho prudkého
stlaCeni, které je doprovazeno vyraznym nariistem teploty. V dusledku zvysené teploty hrozi
v lokalnich oblastech vznik spalenych mist na vystiiku. Vzduchové kapsy mohou také

zpisobit tvorbu bublin na povrchu nebo uvniti vystiiku.

Obrazek 67 Vzduchové kapsy (Air traps)

Obrazek 68 Vzduchové kapsy (pohled ze strany vyhazovaci)
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11.4.8 Studené spoje (Weld lines)

Z obrazkl 69 a 70 je na prvni pohled patrné, ze studené spoje vznikaji uprostied vnitinich
zeber vystiiku v mistech nejmensiho prifezu. V dal§i kapitole diplomové prace bude
optimalizace studenych spojii podrobnéji rozebrana. Cilem bude pfesunout studené spoje do

mechanicky mén¢ naméhanych oblasti a zdroven dosahnout jejich nejvyssi kvality.

[C]

I254.7
284 2

2537

2532

2528

Obrazek 69 Prubéh teploty cela taveniny — vznik studenych spojl

[deq]
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Obrazek 70 Studené spoje (Weld lines)
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11.4.9 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Na obrazku 71 jsou zobrazeny Casy, které jsou pottebné pro dosazeni vyhazovaci teploty,
a to v riznych mistech na vystiiku. Bezpecné vyhozeni vystfiku neni podminéno dosaZzenim
vyhazovaci teploty ve vSech mistech, ale z hlediska tuhosti jsou klicova mista, ve kterych
pusobi vyhazovace. Problémovou oblasti je vtokovy systém, protoze pro bezpecné ochlazeni
v okoli pfidrzovace vtoku je potieba téméi 53 sekund, coz vyrazné prodlouzi vstiikovaci

cyklus.

[s]

Iﬁd.a-ﬂl
5384

ez’

43 .33

32.83

22.33

Obrazek 71 Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)
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11.5 Vysledky analyzy chlazeni

11.5.1 Teplota média v tempera¢nim okruhu (Circuit coolant temperature)

Rozdil teplot tempera¢niho média na vstupu a na vystupu by nemél pfesahovat hodnotu
3 °C. V opacném ptipadé je zadouci zajistit vétsi prutok temperacniho média nebo upravit
geometrii temperacniho systém. Na obrdzku 72 je zobrazen pribéh teploty temperacniho
média v temperacnim okruhu. Rozdil teplot temperaéniho média na vstupu a vystupu ¢ini
0,83 °C, takze podminka byla splnéna.

[C]

I3583

35.62
3541

35.21

35.00

Obrazek 72 Teplota média v temperacnim okruhu (Circuit coolant temperature)
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11.5.2 Reynoldsovo kritérium (Circuit Reynolds number)

Turbulentni typ proudéni tempera¢niho média ma zasadni vliv na efektivni odvod tepla
behem vstiikovaciho procesu. Turbulentnimu proudéni odpovida hodnota Reynoldsova Cisla
vyssinez 10 000. Z obrazku 73 vyplyva, Ze tato podminka je splnéna a proudéni je ve vSech
oblastech temperac¢niho systému turbulentni, nebot’ minimalni hodnota Reynoldsova ¢isla je

46 484.

ATBST.

A7364.

47071,

ABTTT.

46484,

Obrézek 73 Reynoldsovo kritérium (Circuit Reynolds number)
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11.5.3 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Na obrazku 74 je zobrazena efektivita odvodu tepla v jednotlivych oblastech tempera¢niho
systému pomoci barevné Skaly. V oblastech s kladnymi hodnotami dochazi ke chlazeni,
v zapornymi hodnotami k piivodu tepla. K pfivodu tepla mlize dochdzet napt. tehdy, ma-li
temperacni médium na vstupu vyssi teplotu, nez je pozadovana teplota povrchu vsttikovaci
formy.

0.7739

0.3304

-0.1131

-0.5565

-1.000

Obrazek 74 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)
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11.6 Vysledky analyzy smrsténi a deformace

11.6.1 Deformace vlivem vSech efekti (Deflection, all effects: Deflection)

Vysledek zobrazuje celkovou deformaci vystiiku (odchylku od jeho referen¢niho tvaru),
kterd vznikd vlivem putsobeni vSech efekti (smrsténi, chlazeni i orientace vlaken). Na
obrazku 75 jsou tyto deformace zndzornény pomoci barevné skaly. V oblastech ozna¢enych
cervenou barvou vznikaji nejvétsi deformace (maximalni hodnota deformace je ptiblizné

0,97 mm), zatimco v modfe znacenych oblastech jsou deformace prakticky minimalni.

(mm]

IU.QE?U

0.7331

ID.dSQZ

0.2653

ICICISM

Obrazek 75 Deformace vlivem vsech efektti (Deflection, all effects: Deflection)
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11.6.2 Deformace vlivem chlazeni (Deflection, differential cooling: Deflection)

Vysledek zobrazuje celkovou deformaci vystfiku (odchylku od jeho referen¢niho tvaru),
ktera je zptisobena pouze vlivem chlazeni. Na obrazku 76 jsou tyto deformace zndzornény
pomoci barevné skaly. V oblastech oznacenych ¢ervenou barvou vznikaji nejvétsi deformace
(maximalni hodnota deformace je priblizné 0,42 mm), zatimco v modie zna¢enych oblastech

jsou deformace prakticky minimalni.

[mm]

ID.d'l??

0.3140

.0.21[]3

0.1067

I 0.0030

Obrazek 76 Deformace vlivem chlazeni (Deflection, differential cooling: Deflection)
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12 OPTIMALIZACE STUDENYCH SPOJU

V ramci optimalizace studenych spoji byly postupné zkoumany vlivy polohy vtokového
usti, velikosti vtokového usti, volby materidlu a procesnich podminek.

12.1 Vliv polohy vtokového usti

Byly navrzeny a postupné simulovany ¢tyfi rizné varianty umisténi vtokového Gsti, piicemz
cilem byl piesun studenych spoji do mechanicky méné¢ namahanych oblasti. Vtokovy

systém byl doplnén o odstupniované vétve rozvodnych kanalt lichobéznikového prifezu.

Obrazek 77 Vysitovany vtokovy systém (varianta €. 1)

Tabulka 9 Rozmérové parametry jednotlivych tsekl vtokového systému

Usek Nazev Typ Parametr
1 Studena vtokova vlozka Kuzelovs dstart = 5 mm
(Cold sprue) vy dend =9 mm
, , . TW =11 mm
2 St“de(néyorl‘ézrvu‘;inez)kanal Lichobéznikovy | BW =9,5 mm
H=9 mm
3 Pfidrzovac vtoku Kuzelov dstart = 9 mm
(Cold runner) vy dend = 8 mm
, , . TW =9 mm
4 Stude(rlgorl?izr\lflcl)lclllr;}rf)kanal Lichobéznikovy BW =9 mm
H=7 mm
5 Vtokové usti Kuzelovy dstart = 2,3 mm
(Cold gate) M dend = 6,5 mm
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12.1.1 Varianta ¢. 1

Posunutim vtokového usti dale od stiedu doslo k vyraznému odklonu studenych spoji ze
sttedu vnitinich Zeber vystiiku smérem k jeho bo¢ni sténé. Studené spoje jsou nyni vyrazné
delsi (pfesunuly se do oblasti vnitinich zeber s vét§imi rozméry). Rozdil v jejich orientaci je
vSak minimalni. Z hlediska teploty dochéazi ke styku cel taveniny pii primérné vysSich
teplotach, rozdil je vSak zanedbatelny, nebot’ ¢ini pouze 0,5 °C.

[C]
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2546

254.0

2534

2827

Obrazek 78 Prubéh teploty cela taveniny — vznik studenych spoju (varianta €. 1)
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Obrazek 79 Studené spoje (varianta €. 1)
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12.1.2 Varianta ¢. 2

Vtokové tsti umisténé v rohu zptisobilo témért uplny presun studenych spoji do oblasti bo¢ni
stény. Na prvni pohled vznikd méné& studenych spojli, av§ak v n¢kterych mistech se nadale
¢aste¢né vytvareji i na vnitinich Zebrech a pod thlem. Studené spoje jsou delsi, ale jejich
prabéh je vice ptiény. Lokalné lze pozorovat, ze ke styku cel taveniny dochazi pod mirné
ptiznivéj$imi uhly a pii vysSich teplotach, pficemz teplotni rozdil je opét zanedbatelny,
nebot’ ¢ini pouze 1,2 °C.

[C]

I255.9

2551
254 .3

2535

2527

Obrazek 80 Prubeh teploty cela taveniny — vznik studenych spoju (varianta €. 2)
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Obrazek 81 Studené spoje (varianta €. 2)
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12.1.3 Varianta ¢. 3

Posunutim vtokového usti do bo¢ni stény vystiiku doslo, stejné jako u predchozi varianty,
k témé&f Uplnému piesunu studenych spojii do oblasti protilehlé¢ stény a blize k otvoru
kruhového prifezu. Na prvni pohled opét vznikd méné studenych spojl, avSak v n¢kterych
mistech se nadale castecné tvofi i na vnitfnich zebrech a pod uhlem. Vzniklé studené spoje
jsou navic vyrazné delsi. Ke styku cel taveniny lokalné dochazi pti vysSich teplotach,
pricemz teplotni rozdil ¢ini 1,5 °C.

[C]

I255.2

2553

2536

2827
Obrazek 82 Prubch teploty cela taveniny — vznik studenych spoji (varianta €. 3)
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Obrazek 83 Studené spoje (varianta ¢. 3)
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12.1.4 Varianta ¢. 4

Posunutim vtokového usti do boéni stény vystiiku doslo k piesunu studenych spoji do
oblasti protilehlé stény. Ty se formuji relativné pti¢né po celé jeji vysce, pfiCemz se tvoii
1 uprostied stény v oblasti kruhového otvoru. Ke styku ¢el taveniny dochazi misty pod mirné
ptiznivéj$imi thly a pii mirn€ vyssich teplotach (rozdil ¢ini 2 °C). Tato varianta si vyzaduje
vyrazné konstrukéni upravy vstfikovaci formy (nahrazeni bo¢niho odformovani pruznou
vyhazovaci jednotkou, Giprava temperacniho i vyhazovaciho systému). S ohledem na polohu

vzniku studenych spojl se v§ak jednd o nejpiiznivéjsi variantu.

(€]

I255.5

2556
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2526

Obrazek 84 Prubeh teploty Cela taveniny — vznik studenych spojl (varianta €. 4)
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Obrazek 85 Studené spoje (varianta €. 4)
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12.1.5 DosazZené vysledky — vliv polohy vtokového usti

V tabulce 10 jsou uvedeny zakladni vysledky provedenych simulaci pro vSechny navrzené

konfigurace vtokového systému.

Tabulka 10 Souhrn zakladnich vysledkl — vliv polohy vtokového usti

Doba Teplota Smykova Celkova
pInéni taveniny deformace | deformace
[s] [°C] [s”] [mm]
Pivodni navrh 3,49 263,2 29 842 0,97
Varianta ¢. 1 3,43 263,7 30794 0,97
Varianta ¢. 2 3,71 264,5 29 829 0,95
Varianta ¢. 3 3,76 265,3 29 943 0,94
Varianta ¢. 4 3,42 266,4 35185 0,94

Odklonénim vtokového usti od ptivodni polohy doslo k pfesunu studenych spoji blize
k bo¢ni sténé vystriku, ptipadné k jejich uplnému piesunu do této oblasti. Studené spoje jsou
zpravidla vyrazné€ delSi. Varianty ¢.1 a €. 2 predstavuji zajimavé optimalizacni feSeni ve
srovnani s ptivodni variantou, nicméné varianty ¢. 3 a €. 4, které se vyznacuji umisténim

vtokového Usti do bo¢ni stény vystiiku, vykazovaly lepsi vysledky.

Za vhodné feSeni lze povaZovat variantu €. 3. Tato varianta nabizi pfiznivy pribéh
plnéni 1 rozloZeni studenych spoji s vhodnosti umisténi vtokového usti pfiblizné
32 %. Plnéni probihad ve sméru vnitinich Zeber. Navic neni nutné provadét nikterak slozité

konstruk¢ni upravy vstiikovaci formy.

v

Z hlediska polohy studenych spoji se vSak jako nejvhodnéjsi jevi optimalizaéni
varianta ¢. 4, kdy studené spoje vznikaji pouze v oblasti bo¢ni stény vystiiku, nikoliv ve
vnitinich zebrech. Vhodnost umisténi vtokového usti dosahuje dle analyz ptiblizné 97 %.
Celkové deformace jsou nepatrné nizsi, doba plnéni nejkrat$i a probiha rovnéz ve sméru
vnitinich Zeber. Nevyhodou je zvySena rychlost smykové deformace v misté vtoku a nutnost

rozséhlych konstrukénich uprav vstiikovaci formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

12.2 Vliv velikosti vtokového usti

Primér kuzelového konce vtokového usti byl zvétSen na 2,7 mm (ptivodné 2,3 mm), pficemz
simulace byla provedena pro optimalizovany vtokovy systém (poloha vtokového Usti —

varianta €. 3).

[deg]
135.0 X
u ke
Y f‘ PJ
101.3

Ia?.az )
33.92 1 1 \]

0.2308

§
l

4

Obrazek 86 Prubé¢h teploty Cela taveniny — vznik studenych spojt
(vliv velikosti vtokového usti)
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Obrazek 87 Studené spoje (vliv velikosti vtokového usti)

Zmeéna velikosti vtokového usti nevedla k zddnym zasadnim zménam. Byly

zaznamenany pouze nepatrné lokéalni odchylky v orientaci setkani taveninovych cel.
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12.2.1 Dosazené vysledky — vliv velikosti vtokového tsti

V tabulce 11 jsou uvedeny zakladni vysledky simulaci zamétenych na posouzeni vlivu

velikosti vtokového usti.

Tabulka 11 Souhrn zakladnich vysledkt — vliv velikosti vtokového tusti

Doba Teplota Smykova Celkova
pInéni taveniny deformace | deformace
[s] [°C] [s”] [mm]
Puvodni vtokové usti 3,76 2653 29 943 0,97
ZvétSené vtokové usti 3,77 265,1 21 817 0,94

Z hlediska vzniku studenych spoji neméla zména velikosti vtokového uGsti prakticky
zadny vliv. Byly zaznamenany pouze nepatrné lokéalni odchylky v orientaci setkani
taveninovych ¢el. VEétsi velikost vtokového usti vSak méla vyrazny vliv na snizeni rychlosti

smykové deformace v jeho misté. Nevyhodou mize byt vyraznéjsi stopa po vtoku ¢i jeho

vvvvvv
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12.3 Vliv volby materialu vystiiku

Postupné byl posuzovan vliv ITT materialu, jeho chemického slozeni a pfitomnosti plniva
ve struktuie na vznik studenych spoju. Zpracovatelské podminky byly pro kazdy material
voleny individualné na zéklad¢ doporuceni softwaru Moldflow. VSechny simulace byly
provedeny s optimalizovanym vtokovym systémem (poloha vtokového usti — varianta €. 3).

12.3.1 Material ¢. 1 (Posouzeni vlivu ITT)

Hodnota ITT posuzovaného materialu (70 g/10 min) byla vyrazné vyssi nez u ptivodniho

materialu (3,3 g/10 min). V obou piipadech se jedna o termoplast typu ABS.
e Vyrobce a oznaceni: LG Chem, AF365F-L

Tabulka 12 Zpracovatelské parametry materialu AF365F-L [41]

Zpracovatelsky parametr Hodnota Jednotka
Doporucené rozpéti teploty formy 40 + 80 °C
Doporuceny rozpéti teploty taveniny 200 + 250 °C
Degradacni teplota taveniny 300 °C
Vyhazovaci teplota 89 °C
Maximalni smykové napéti 0,3 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 50 000 s!
Index toku taveniny (230 °C / 3,8 kg) 70 g/10 min
Objemové smrsténi 0,4-+0,7 %

[C]
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Obrazek 88 Prubeh teploty cela taveniny — vznik studenych spoji (material ¢.1)
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Obrazek 89 Studené spoje (material ¢.1)

Vliv vyssiho ITT na vznik studenych spoju je zfetelny. U materidlu s vy$sim ITT se
studené spoje tvofi bliZze bo¢ni sténé€ vystiiku a Cela taveniny se ve vétsSing piipadu setkavaji

v

pod ptiznivéjSimi thly. Na prvni pohled maji vzniklé studené spoje rovnéjsi prub¢eh a jsou

misty kratsi.

12.3.2 Material €. 2 (Posouzeni chemického sloZeni)

Vliv rozdilného chemického sloZzeni materidlu byl zkouméan na materidlu s podobnou

hodnotou ITT jako u pivodniho materialu, avSak jednalo se o termoplast typu PC.

e Vyrobce a oznaceni: Covestro, Makrolon 6717

Tabulka 13 Zpracovatelské parametry materidlu Makrolon 6717 [42]

Zpracovatelsky parametr Hodnota Jednotka
Doporucené rozpéti teploty formy 80+ 120 °C
Doporuceny rozpéti teploty taveniny 280 + 320 °C
Degradacni teplota taveniny 360 °C
Vyhazovaci teplota 130 °C
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 40 000 s’
Index toku taveniny (230 °C/ 3,8 kg) 3 g/10 min
Objemové smrsténi 0,8 %
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(€]
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Obrazek 90 Pribch teploty Cela taveniny — vznik studenych spoji (materidl €. 2)
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Obrazek 91 Studené spoje (materidl €. 2)

Lépe tekouci material (PC) napomahé vyraznému piesunu studenych spojti do oblasti

bocni stény. Na prvni pohled maji vzniklé studené spoje mirn¢ souvislejsi prubéh.
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12.3.3 Material ¢. 3 (Posouzeni vlivu plniva)

Vliv plniva byl zkouman na stejném typu materidlu jako v pivodnim ptipadé (ABS), avSak

plnéném ze 30 % skelnym vldknem.

e Vyrobce a oznaceni: LG Chem, LUPOS GP-2300

Tabulka 14 Zpracovatelské parametry materialu LUPOS GP-2300 [43]

Zpracovatelsky parametr Hodnota Jednotka |
Doporucené rozpéti teploty formy 25+ 80 °C
Doporuceny rozpéti teploty taveniny 200 + 280 °C
Degradacni teplota taveniny 320 °C
Vyhazovaci teplota 88 °C
Maximalni smykové napéti 0,28 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 12 000 s

Index toku taveniny (230 °C/ 3,8 kg) 1,5 g/10 min
Objemové smrsténi 0,1 +0,3 %

[C]
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Obrazek 92 Pribéh teploty Cela taveniny — vznik studenych spoji (materidl €. 3)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

[deg]
135.0 -
. )
v
L}

1013 ]
67.59

|
3388 | q,
|
1

i E—
0.1797

Obrézek 93 Studené spoje (material €. 3)
U pInéného materidlu doslo k mirné zméné polohy vzniku studenych spoji, které se
presunuly blize k oblasti bo¢ni stény a jsou vice pti¢né. Lokaln¢ Ize pozorovat lepsi orientaci
setkavani cel taveniny.

12.3.4 Dosazené vysledky — vliv volby materialu vystriku

V tabulce 15 jsou uvedeny zékladni vysledky provedenych simulaci pro vSechny

porovnavané materialy.

Tabulka 15 Souhrn zakladnich vysledkt — vliv volby materialu vysttiku

Doba Teplota Smykova Cas pro
pInéni taveniny deformace | vyhozeni
[s] [°C] [s”'] [s]
Puvodni material 3,76 265,3 29 943 65,21
Material €. 1 (vliv ITT) 4,53 2374 24 902 76,20
Material €. 2 (PC) 5,83 321,1 21002 64,05
Material €. 3 (vliv plniva) 5,74 240,5 19 328 88,11

v

Vyssi ITT umoziuje vznik studenych spojil v piiznivéj§ich oblastech vystfiku. Cela
taveniny se pii vzniku studenych spojii setkdvaji pod vyhodnéjsim thlem, coz ptispiva jejich
kvalitn€jSimu spojeni. Na prvni pohled maji vzniklé studené spoje rovnéjsi prub¢h a jsou

misty krat$i. Nevyhodou miize byt vyssi ¢as pro dosazeni vyhazovaci teploty vysttiku.
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Lépe tekouci materialy (napt. pouzity PC) vyplnuji tvarovou dutinu formy
rovnomérnéji, 1épe prendseji tlak a podporuji vznik studenych spojii na vyhodnéjSich
mistech. Vznikl¢ studené spoje maji mirn€ souvislejsi prubéh. Tyto materialy vSak obvykle
vykazuji horsi fyzikadlné-mechanické vlastnosti. Zaroven je nutné pocitat s vyssi
ekonomickou néro¢nosti zpracovani kvili vyssi zpracovatelské teploté u téchto typi

termoplastti.

Pfi volb¢ materidlu je dalezité zohlednit 1 obsah zbytkové vlhkosti, kterd mize pred
zpracovanim vyrazné ovlivnit reologické chovani polymerni taveniny a s tim spojenou

tvorbu studenych spojt.

U plnéného materialu byly pozorovany mirné zmény v poloze vzniku studenych spoji,
pficemz na prvni pohled tyto spoje vykazovaly rovngjsi prabch. Pii vstfikovani plnénych
materidlu dochéazi k tomu, Ze plnivo studeny spoj neptekracuje, coz vede ke snizeni jeho
lokalni koncentrace. Vysledny spoj je pak vizuadlné vyraznéjsi a mechanicky méné odolny
ve srovnani s neplnénym materidlem. Nevyhodou je také vysoka rychlost smykové
deformace v misté¢ vtokového Usti a s tim spojené riziko degradace polymerni taveniny
a delsi Cas pro vyhozeni vystiiku.

Ptestoze posuzované materidly vykazovaly v ramci optimalizacnich analyz lepsi
vysledky z hlediska polohy vzniku studenych spoji i pfiznivéjsi orientaci setkavani cel
taveniny, jejich pouziti se nejevi jako nikterak vyhodnéjsi. Ze vSech posuzovanych materialt
se jako nejvhodné;jsi varianta jevi PC. Vyplnéni tvarové dutiny bylo rovnomérné a doba
potiebna pro dosaZeni vyhazovaci teploty byla nizsi nez u ptivodniho materialu. Nevyhodou
vSak zistava vyssi ekonomickd narocnost procesu v disledku vyssi zpracovatelské teploty.
Vsechny posuzované materidly pak vykazovaly vyrazné del§i dobu plnéni ve srovnani

s ptivodnim materidlem.

12.4 Vliv procesnich podminek

V ramci optimalizace studenych spoji byl postupné posuzovan vliv nasledujicich procesnich
podminek: vyssi teploty taveniny, vyssi teploty formy, prodlouzené¢ doby chlazeni,
prodlouzené faze dotlaku, diivéjSiho sepnuti na fazi dotlaku, zvySeného tlaku béhem faze
dotlaku, vyssiho vstiikovaciho tlaku a vstiikovaci rychlosti, a dale také rozdilného teplotniho
pole vstiikovaci formy. VSechny simulace byly provedeny s optimalizovanym vtokovym

systémem (poloha vtokového usti — varianta €. 3).
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12.4.1 Vyssi teplota taveniny

Teplota taveniny byla zvySena na 273 °C (piivodné 253 °C).
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Obrazek 94 Prubeh teploty cela taveniny — vznik studenych spojt (vyssi teplota taveniny)
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Obrazek 95 Studené spoje (vyssi teplota taveniny)

Zvyseni teploty taveniny vedlo k ubytku studenych spojt, které navic vykazovaly

......

uhly, coz mélo pozitivni dopad na vyslednou kvalitu studenych spoji.
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12.4.2 Vyssi teplota formy

Teplota vsttikovaci formy byla zvysena na 82 °C (ptvodné 65 °C).
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Obrazek 96 Prubeh teploty cela taveniny — vznik studenych spoji (vyssi teplota formy)
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Obrazek 97 Studené spoje (vyssi teplota formy)

Zvyseni teploty formy vedlo v urCitych mistech k mirnému zlepsSeni uhlu setkéni

taveninovych c¢el, coz se projevilo nepatrnym zvysenim kvality studenych spojt.
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12.4.3 ProdlouZena doba chlazeni

Minimalni procento zatuhlych bylo navrzeno na 100 % (pivodné 90 %).
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Obrazek 98 Prubé¢h teploty Cela taveniny — vznik studenych spojt
(prodlouzena doba chlazeni)
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Obrazek 99 Studené spoje (prodlouzena doba chlazeni)

Prodlouzenim doby chlazeni nebyly zaznamenany zaddné vyrazny dopady na kvalitu
studenych spoji. Pouze ojedinéle bylo mozné pozorovat mirné zlepSeni thlu setkani

taveninovych cel, které vedlo k nepatrnému zvyseni kvality spojii.
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12.4.4 ProdlouZena faze dotlaku

Féze dotlaku byla prodlouzena na 12 sekund (ptivodné 8 sekund).
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Obrazek 100 Pribeh teploty Cela taveniny — vznik studenych spoji
(prodlouZena faze dotlaku)
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Obrazek 101 Studené spoje (prodlouzend faze dotlaku)

Prodlouzeni faze dotlaku nemélo Zzadny vliv na kvalitu studenych spoji, protoze
puvodni faze dotlaku byla jiz dostate¢né dlouhd. Vysledky byly velmi podobné s vysledky

pfi piivodnim nastaveni procesnich podminek.
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vvvvvv

K sepnuti na dotlak doslo pii zaplnéni dutiny vstiikovaci formy z 90 % (ptivodné 98 %).

[C]

I255.4

2555

I25d5

2536

2527

Obrazek 102 Priabéh teploty cela taveniny — vznik studenych spojii
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nejpozdéji. V téchto mistech vznikaly nepatrné 1épe orientované studené spoje. Celkové

vSak byly vysledky velmi podobné tém z piivodniho nastaveni procesnich podminek.
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12.4.6 ZvySeny tlak ve fazi dotlaku

Béhem faze dotlaku byl nastaven vyssi tlak — hodnota dotlaku byla nastavena na troven

vsttikovaciho tlaku (pivodné 90 % vsttikovaciho tlaku).
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Obrazek 104 Pribeh teploty Cela taveniny — vznik studenych spoji
(zvyseny tlak ve fazi dotlaku)
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Obrazek 105 Studené spoje (zvyseny tlak ve fazi dotlaku)

Navyseni tlaku na uroven vstfikovaciho tlaku béhem faze dotlaku nemélo zadny
vyrazngj$i vliv na kvalitu studenych spoji. Vysledky byly prakticky totozné s vysledky pfti

puvodnim nastaveni procesnich podminek.
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12.4.7 Vyssi vstiikovaci tlak

Féze plnéni byla fizena pomoci relativni rychlosti $Sneku v zavislosti na relativnim zdvihu
Sneku (ptvodné byla faze plnéni fizena automaticky). V tabulce 16 je uveden nastaveny

relativni rychlostni profil Sneku.

Tabulka 16 Relativni rychlostni profil Sneku

Usek Relativni zdvih $neku [%] Relativni rychlost Sneku [%] |
1 100 20
2 95 60
3 80 100
4 20 100
5 10 70
6 0 30

Tento profil umoznuje zpocatku pomalé a rovnomérné plnéni s minimalnim rizikem
vzniku vzduchovych kapes. Nasleduje prudké zrychleni $neku, pii kterém vyrazné vzriusta
vstiikovaci tlak. Vstfikovaci tlak je nasledné udrzovan témét konstantni po vétSinu faze
plnéni. Ke konci plnéni se rychlost $neku plynule snizuje, coz umoziuje pozvolny a stabilni

pfechod na fazi dotlaku.
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Obrazek 106 Prib¢h teploty Cela taveniny — vznik studenych spojt (vyssi vstrikovaci tlak)
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Obrézek 107 Studené spoje (vyssi vstiikovaci tlak)

Vyssi vstiikovaci tlak vedl ke zkraceni studenych spoji v nékterych oblastech. Celkové

m¢ély studené spoje souvisly pribéh a vykazovaly mirné ptiznivéjsi orientaci. Lokalné vSak

doslo k posunu nékterych spojli zpet do oblasti vnitinich Zeber.
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12.4.8 Vyssi vstrikovaci rychlost

Faze plnéni byla fizena pomoci vsttikovaci rychlosti o hodnot& 210 cm? - s™! (ptivodné byla
priimérna vstfikovaci rychlost pfiblizng 160 cm?® - s1).
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Obrazek 108 Pribeh teploty cela taveniny — vznik studenych spoji
(vyssi vstiikovaci rychlost)

[deg]

vy
101.3 J' |

I5?53
3380 [ ‘\]\ i
\r, ltr
j
0.0689

Obrazek 109 Studené spoje (vyssi vstiikovaci rychlost)

Zvyseni vsttikovaci rychlosti vedlo k mirnému zkraceni studenych spojit v nékterych

oblastech a k jejich pfiznivéjsi orientaci. Lokalné vSak doslo k posunu nékterych spojl zpét

do oblasti vnitinich Zeber.
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12.4.9 Rozdilné teplotni pole vstfikovaci formy

Teplota na strané tvarniku byla nastavena na 65 °C a na stran¢ tvarnice na hodnotu 82 °C
(ptivodni teplota ve vSech mistech byla 65 °C). Vstupni teplota temperaéniho média byla na
stran¢ tvarniku nastavena na 35 °C a na stran¢€ tvarnice na 52 °C (ptivodni teplota ve vSech

mistech byla 35 °C).
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Obrézek 110 Pribeh teploty Cela taveniny — vznik studenych spoju
(rozdilné teplotni pole vstiikovaci formy)
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Obrazek 111 Studené spoje (rozdilné teplotni pole vstiikovaci formy)

0.04186

Rozdilné teplotni pole vstiikovaci formy nemélo Zadny vyznamny pozitivni vliv na

vyslednou kvalitu studenych spojii.
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12.4.10 Dosazené vysledky — vliv procesnich podminek

V tabulce 17 jsou uvedeny =zakladni vysledky provedenych simulaci pro vSechny

porovnavané materialy.

Tabulka 17 Souhrn zékladnich vysledka — vliv procesnich podminek

Doba Teplota Smykova Celkova
pInéni taveniny deformace | deformace
[s] [°C] [s”] [mm]
Pivodni podminky 3,76 2653 29 943 0,97
Vyssi teplota taveniny 2,85 284,5 39429 0,95
VysS$i teplota formy 4,15 265,0 27 109 0,95
Prodlouzena doba chlazeni 3,76 2653 29 943 0,94
Prodlouzena faze dotlaku 3,76 265,3 29943 0,94
Drivéjsi faze dotlaku 4,00 264,8 29 943 0,95
Zvyseny tlak ve fazi dotlaku 3,76 2653 29 943 0,96
VysS$i vstrikovaci tlak 3,37 265,5 41 289 0,96
Vyssi vstiikovaci rychlost 2,84 266,0 39 622 0,95
Rozdilné teplotni pole 3,76 2653 29 942 0,94

Z vysledki simulaci vyplynulo, Ze na kvalitu studenych spojii ma nejvyraznéjsi vliv
teplota taveniny, vstfikovaci tlak a vstfikovaci rychlost. Jejich Uprava (zvySeni) vedla
k ubytku ¢i zkraceni studenych spojt a jejich mirné ptiznivéjsi orientaci, coz se pozitivné
projevi na vyslednych mechanickych vlastnostech vystiiku. Naproti tomu zvysSeni teploty
formy, prodlouZeni doby chlazeni, prodlouzeni faze dotlaku a Gpravy parametrti faze dotlaku

mély pouze minimalni vliv, ¢asto i bez vyraznéji pozorovatelnych zmén.

v

Z hlediska kvality studenych spojii se jako nejucinnéjSi jevi optimalizace teploty
taveniny, jelikoZ optimalizace vstfikovaciho tlaku a fizeni vstfikovaci rychlosti mize byt
v praxi znacn¢ obtiznd. Zminéné optimalizaéni moZnosti se zarovenl ukazuji jako
nejvhodnéjsi i z pohledu doby plnéni. Ve vSech tiech piipadech je vSak nutné zohlednit
riziko zvySeného smykového naméhani v oblasti vtokového usti, které muize vést

k degradaci polymerni taveniny.
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12.5 Diskuze dosaZenych vysledkii optimalizace studenych spoji

Postupné byl posuzovan a vyhodnocovan vliv umisténi vtokového usti, velikosti vtokového
usti, volby materidlu a procesnich podminek na studené spoje, pficemz byly zjiStény tyto
Zavery:

e Vliv umisténi vtokového usti — pozice vtokového usti ma zasadni vliv na vznik
arozlozeni studenych spoji. Posunutim a natocenim vtoku ve sméru Zeber (v piipadé
feSen¢ho vystiiku do oblasti bo¢ni stény) dochdzi k vyraznému omezeni vyskytu
studenych spojii v oblasti vnitinich Zeber. Jako vhodny kompromis mezi kvalitou
vystriku a technickou proveditelnosti byla vyhodnocena varianta €. 3, ktera zajistuje
rovnomérné plnéni, ptiznivé rozlozeni studenych spojt a zaroven nevyzaduje zadné
zasadni konstrukéni tpravy vsttikovaci formy. Z hlediska polohy studenych spoji se

vSak jevi jako optimalni varianta €. 4.

¢ Vliv velikosti vtokového tsti — zména velikosti vtokového Gsti neméla prakticky
Zadny vliv na vznik studenych spoji, nebot’ rozdil mezi piivodni a optimalizovanou
velikosti vtokového usti nijak nenapomohl zlepSeni pribéhu plnéni. Doslo pouze
k nepatrnym lokalnim odchylkdm v orientaci setkani el taveniny. Vyhodou je

vyrazné snizeni rychlosti smykové deformace v misté vtokového Usti, avSak na tkor

vvvvvv

e Vliv materialu — vybér materidlu, zejména jeho ITT, zasadné ovliviiuje kvalitu
studenych spojt. Vys$si ITT napomahd piesunu studenych spojii do vyhodnéjSich
oblasti a umoziuje setkavani taveninovych cel pod ptfizniv€jsimi thly, coz vede ke
vzniku kratSich a vizualné méné napadnych spoji. Lépe tekouci materidly (napf.
pouzity PC) rovnomérnéji vypliuji tvarovou dutinu, efektivnéji ptenaseji tlak
a celkové prispivaji k vyssi kvalit€ spoji. Nevyhodou jsou castokrat horsi
mechanické vlastnosti a vy$§i zpracovatelska ndrocnost. U plnénych materiala
dochazi ke zméné polohy vzniku studenych spojl a vlivem niz§i koncentrace plniva
v misté spojeni jsou spoje obvykle vizualn¢ vyraznéjsi a mechanicky méné odolné.
Zaroven se zvySuje riziko degradace taveniny v dusledku vyssi rychlosti smykové
deformace a prodluzuje se doba chlazeni. Pfestoze simulované materialy vykazovaly
v ramci optimalizanich analyz mirné¢ lepSi vysledky z hlediska polohy vzniku
studenych spojii setkdvani cel taveniny, jejich pouziti se nejevi jako nikterak

vyhodnéjsi. Jako nejvhodnéjsi z nich se jevi PC, ktery vykazoval rovnomérné plnéni
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tvarové dutiny, pomérné kvalitni studené spoje a kratsi dobu potiebnou k ochlazeni
vystiiku na vyhazovaci teplotu. Jeho nevyhodou je vSak vyssi ekonomicka narocnost
procesu v dusledku vyssi zpracovatelské teploty. VSechny tyto materidly navic

vykazovaly vyrazné¢ delsi dobu pInéni oproti ptivodnimu materialu.

e Vliv procesnich podminek — z hlediska kvality studenych spoji se na zékladé
dosazenych vysledkli jako nejefektivnéj§i moznost jevi optimalizace teploty
taveniny. Alternativnim, ale v praxi obtizngjsim feSenim je optimalizace
vstiikovaciho tlaku a vstfikovaci rychlosti. Ve vsech tiech pfipadech je vSak
nezbytné zohlednit i moznd rizika, zejména zvySené smykové namahéni v oblasti

vtokového Usti, které mlize vést az k degradaci polymerni taveniny.
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ZAVER

Zadani diplomové prace stanovilo Ctyfi zakladni cile, pfi¢emz prvnim z nich bylo zpracovani
literarni studie zamétené na technologii vstiikovani, konkrétné na problematiku studenych
spoju a vlivu umisténi vtokového usti a nastaveni procesnich podminek na jejich kvalitu.
Tento cil byl naplnén prostiednictvim teoretické casti diplomové prace, ktera byla
strukturovéana do péti kapitol. Prvni kapitola shrnovala zakladni poznatky o polymernich
materidlech, druhd se vénovala principim technologie vstfikovani. Tteti kapitola se
zamétovala na vady vystiikl, s diirazem na vznik studenych spoji, zatimco ¢tvrta kapitola
predstavila klicové faktory ovlivitujici jejich kvalitu. Pata a zadvérecna kapitola teoretické
¢asti pak popisovala vyuziti CAE softwaru a postup pfipravy a nastaveni simula¢ni analyzy
s vyuzitim Moldflow. Vyhotoveni teoretické Casti poskytlo nezbytny zdklad pro realizaci

praktické ¢asti prace a naplnéni dalSich stanovenych cilt.

V praktické ¢asti byl nejprve zvolen vystiik. Vystiikem byla miizka ventilatoru pro
osobni automobil, jejiz tvarova geometrie predurcovala vznik studenych spojii. Dal$im cilem
bylo vytvotfeni 3D modelu vystfiku, na jehoz zakladé€ byl navrZen koncept vstiikovaci formy.
V néavaznosti na navrZeny koncept byly provedeny simula¢ni analyzy zaméfené na vhodnost
umisténi vtokového usti a celkovy prubéh vstfikovaciho procesu. Plivodni feseni se
z hlediska pribéhu plnéni, a zejména studenych spojii, neukédzalo jako optimalni. Studené
spoje vznikaly ptredev§im ve stfedni ¢asti vnitinich Zeber. Za ucelem zvyseni kvality téchto
spoji a jejich premisténi do mechanicky méné namahanych oblasti byly provedeny
a vyhodnoceny optimaliza¢ni analyzy, které zaroven piedstavovaly posledni cil diplomové
prace. Soucasti diplomové prace byla také vykresova dokumentace, zahrnujici vykres

vystiiku a vykresy vstiikovaci formy véetné kusovniku.
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ABS Akrylonitril-butadien-styren

BW Sitka spodni zakladny lichob&zniku
bar Bar

CAD Pocitacem podporované navrhovéani
CAE Pocitacem podporované inzenyrstvi
CAM Pocitacem podporované obrabéni
cm? Ctvereény centimetr

cm?® Krychlovy centimetr

deg Stupen

dend Koncovy primér

dstart Pocatecni primér

g Gram

H Vyska lichobéZzniku

HDPE Vysokohustotni polyetylen

ITT Index toku taveniny

kg Kilogram

kN Kilonewton

LDPE Nizkohustotni polyetylen

LLDPE Linearni nizkohustotni polyetylen
M Metricky zéavit

min Minuta

min. Minimum

max. Maximum

MPa Megapascal

napf-. Naptiklad
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Pa
PE
PMMA
PP
PS

PVC

T.

T

Tm
T
™

°C

%

Pascal

Polyetylen
Polymetylmetakrylat
Polypropylen
Polystyren
Polyvinylchlorid
Polomér

Sekunda
Reciproka sekunda
Cas

Tuna

Teplota

Teplota rozkladu polymeru

Teplota viskozniho toku

Teplota skelného prechodu
Teplota tani semikrystalického polymeru
Teplota teceni amorfniho polymeru

Sitka horni zakladny lichob&zniku

Stupeni Celsia

Smykova viskozita

Rychlost smykové deformace

Procento

Prameér
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PrilohaPI  Vykresova dokumentace zahrnujici:

e Vykres vystiiku

e Pohledy do dé¢licich rovin vsttikovaci formy

e Sestava vstifikovaci formy véetné kusovniku
Ptiloha PII ~ CD obsahujici:

e Diplomovou praci v textovém formatu

e Parametry vstfikovaciho stroje Arburg Allrounder 820 S

e Materidlovy list Cycolac BDT6500

e Materidlovy list AF365F

e Materidlovy list Makrolon 6717

e Materidlovy list LUPOS GP-2300

e 3D model vystiiku

¢ 3D model vstiikovaci formy

e Vykresovou dokumentaci

e Data ze simulaci provedenych v softwaru Moldflow
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