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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vstiikovani tlustosténnych optickych

prvki, tedy vstiikovanim plastovych cocek.

Teoreticka Cast je zaméfena na materialy, které jsou vhodné pro vyrobu tlustosténnych
optickych prvkii. Déale jsou zde popsany reologické vlastnosti a dalsi jevy souvisejici se
vsttikovanim. Dulezitou ¢asti jsou technologie popisujici vyrobu ¢ocek a dale také vznik
vad a jejich priCiny. Zavér teoretické Casti patii programu Autodesk Moldflow Synergy

2016.

Praktickd ¢ast se zabyva analyzovanim a vyhodnocovanim rtiznych zptisobt vstfikovani
tlustosténnych optickych prvkd. Tyto analyzy byly provedeny v programu Autodesk
Moldflow Synergy 2016. Na zéklad¢ vysledk@ zanalyz byla pro nejlepsi variantu

zhotovena vsttikovaci forma v programu Catia V5R19.

Kli¢ova slova: technologie vstiikovani, vicevrstvé vstfikovani, vstiikovani s dotlakem,

tlustosténny opticky prvek, ¢ocka, vady, tokova analyza

ABSTRACT

This diploma thesis deals with injection of thick-walled optical elements thus injection

molding of plastic lenses.

The theoretical part deals with materials that are suitable for the production of thick-walled
optical elements. Further, rheological properties and other phenomena are described in this
section. An important subchapter is the technologies describing the production of lenses
and also a subchapter dealing with the origin of defects and their causes. The conclusion of

the theoretical part belongs to analyzes in Autodesk Moldflow Synergy 2016.

The practical part deals with the analysis and evaluation of different methods of injection
of thick-walled optical elements. These analyzes were performed in Autodesk Moldflow
Synergy 2016. Based on the results of analyzes of injection mold was made for the best

variant in the software Catia VSR19.

Keywords: injection molding technology, overmolding, injection compression molding,

thick-walled optical part, lenses, defects, flow analysis
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UvVOD

Lidska spole¢nost se setkava s makromolekuldrnimi latkami prakticky odnepaméti. I kdyz
rozvoj syntetickych polymert v modernim smyslu nastal az ve dvacatém stoleti, nckteré
polymerni materidly byly zndmy a pouzivany mnohem dfive. Zpocatku §lo ovSem o

pfirodni polymery.

Pocatek historie technologie vsttikovani plastt je spojovan se jménem John Wesley Hyatt,
ktery spolu se svym bratrem v roce 1870 v USA patentoval material, z n¢hoz pozdéji
vznikl celuloid, v¢etné zatizeni pro jeho vstfikovani. Vstiikovani plastii jako vyrobni obor
se zacCal rozvijet po 1. svétové valce. V té dobé zacal velky vyvoj a rozvoj vsttikovacich
stroji a forem. Vroce 1942 piedstavuje firma D-M-E formu sloZenou znormalii.
V priibéhu dvacétého stoleti prichazi fada firem s novymi patenty tykajici se technologie
vsttikovani.

Technologie vstiikovani termoplasti, véetné stroji a zafizeni pro jejich realizaci, urazila
od svych prvopocatki, pfes masovy a bouflivy rozvoj zejména v druhé poloviné minulého
stoleti aZ po dnesni globalizaci, velmi dlouhou a GspéSnou cestu. Diky Sirokym moZnostem
vyuziti termoplastd, zejména v automobilovém, -elektronickém, leteckém a dalSich
oblastech primyslu, je tato technologie i nadale velmi perspektivni. Kromé¢ vyvoje
vsttikovacich materialii, zejména smési (blendl), sméfovaného na vyrobkové skupiny, se
jedna o riizné modifikace vsttikovaciho procesu, véetné zatfizeni a forem umoziujicich tyto

modifikace aplikovat na vyrobni praxi.

Plasty pro vyrobu optickych prvki tedy co€ek nachazeji uplatnéni taktéZ jiz po 1. svétové
valce, ale zejména od pocatku padesatych let minulého stoleti. Prvni plastové ¢ocky byly
montovany na levnéjsi typy fotoaparatl a nyni se zcela bézn€ pouZivaji v brylich, ve

svétlometech automobilt a dalSich aplikacich.

Plastové cocky kladou velmi vysoké naroky, co se tyka technologii jejich vyroby. Existuje
mnoho zplisobl jak proces vstiikovani optickych prvkt dovést k dokonalosti a to jak
optimalizaci procesnich parametrii, vhodnou volbou materiald, optimalizaci vtokového a
temperacniho systému tak pouZitim modifikovanych technologii vstfikovéani, zejména
aplikovanim vicevrstvého vstiikovani nebo vstfikovani s kompresni fazi, znamé jako

vstfikovani s dolisovanim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY A JEJCIH ROZDELENI

Obecné polymerni materialy jsou latky, které jsou tvofeny makromolekulami. Pravé tyto
makromolekuly vznikaji opakujicim se spojovanim zakladni jednotky. Zakladni jednotkou
kazdé makromolekuly je mer, odvozeny od vychozi molekuly (monomer). Samotné
uspofadani monomerit ovliviiuje vlastnosti polymeru. Makromolekuly, jak uz bylo
zminéno, jsou fetézce mert, které se podle struktury d€li na polymery nezesitované

linearni, nezesitované rozvétvené a sitované. [1]

V molekuldch polymernich latek jsou obsazeny atomy dusiku, uhliku, kysliku, chloru,
vodiku a dalSich prvkl. Spojeni atomi makromolekul je realizovano pomoci kovalentni

vazby. Druh téchto kovalentnich vazeb je rizny. I jejich vazebna reakce je rizna. [2]

Polymerni materidl, jak je jiz znamo, se d¢€li na dva hlavni proudy, plasty a elastomery.
Nasledné se kazda skupina déli dale. V ptipadé plasti je déleni na termoplasty a
reaktoplasty. Skupina elastomerii je rozdélena na termoplastické elastomery a

vulkanizované elastomery (pryze). Toto rozdéleni je zndzornéno na obrazku (Obr. 1). [1]

POLYMERY ]
PLASTY ELASTOMERY
( ) e N
Termoplasty Vulkanizovan(:a elastomery
\ J (pryze)
4 ) \
( )
Reaktoplasty Termoplastické
> ’ elastomery
\ J/

Obr. 1 Zakladni rozdéleni polymerii

Polymery je také mozno rozdélit podle vychozi suroviny pro jejich vyrobu [1]:

e Polymery vyrobené na bazi fosilnich surovin — ropa, uhli, zemni plyn, bfidlicové
plyny.

e Polymery vyrobené na bazi obnovitelnych zdroji — rostlinné a Zivoc¢isné produkty.
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1.1 Termoplasty pro technologii vstrikovani

Termoplastické polymerni materialy pro vstiikovani 1ze rozd¢lit do ¢ty zakladnich skupin:

Termoplasty amorfni - jestlize se materidl nachézi ve stavu taveniny, nelze pfi
tuhnuti a ochlazovani taveniny amorfniho termoplastu vytvofit krystalickou
strukturu. Tyto termoplasty maji strukturu neuspoiadanou a makromolekula zujima
tvar tzv. globuly neboli klubicka. Diky této neuspoiadané struktuie a bez
pfitomnosti plniva disponuji relativné nizkym smrsténim. Obvykle pod 1%. Pii
vyjimani vyrobku z formy musi pod byt teplotou zeskelnéni Ty, nad T, je trvala
deformace. Mezi hlavni amorfni termoplastu patii PS, HI-PS, ABS, SAN, ASA,
PVC, PMMA, PC, PPO, CA, CAB, CAP, CP, PET-G, PA6-3-T, PSU, PEL [1]

Termoplasty ¢asteéné krystalické - pfi ochlazovani a tuhnuti taveniny castecné
krystalického termoplastu lze ziskat ¢astecné usporadanou, krystalickou strukturu.
Usporadanost struktury charakterizuje stupen krystalinity. Mezi krystalickou fazi se
nachazi faze amorfni, pficemz tento amorfni obsah dava termoplastu ohebnost,
houzevnatost. Naopak krystalicka faze dava termoplastu tuhost a pevnost.
Makromolekuly se ve struktufe téchto termoplastii seskupuji do lamel a vytvareji
sférolity. Obsah krystalické faze zavisi na technologickych podminkach
ochlazovani, tloust’ce st€ény dané¢ho dilu a také na aditivech atd. Zde je smrsténi
vetsi nez u amorfnich termoplasti. VEtSi obsah uspotadané krystalické faze ma za
nasledek i vétsi smr$téni. Castednd krystalické plasty jsou z hlediska
mechanickych, teplotnich a chemickych vlastnosti vyhodné&j$i pro pouZiti nez
plasty amorfni. Teplota, pfi které se zpracovavaji, lezi nad teplotou tani
krystalického podilu T, a teplota pii které lze vyhazovat z formy, stejn¢ jako
teplota pouziti musi byt pod T, a nad T,. Mezi hlavni pfedstavitelé patii LDPE,
HDPE, PP, EVA, PA, PPA, POM, PBT, PET, PPS, PEK, PEEK, LCP, PFA, PTFE.

[1]

Kompozity s termoplastickou matrici (s amorfni nebo Castecné krystalickou) —
jedna se o termoplasty, které jsou pro ziskani specifickych vlastnosti plnény
casticovymi, vyztuzuyjicimi plnivy (vlaknitymi, nanoplnivy, specialnimi).
Nevyhodou u téchto kompozitd s vyztuZzujicim plnivem je jejich anizotropie

vlastnosti. Tedy rozdil vlastnosti ve sméru toku taveniny a rozdil vlastnosti ve
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sméru kolmém na tok taveniny. Tento rozdil vlastnosti je pravé zplsoben

pfitomnosti a orientaci plniva. [1]

o Termoplastické elastomery (TPE) — tato skupina termoplasti se d€li na Sest

skupin [1]:

©)

TPE-O — polyolefinové typy, fyzikdlni smés s plné vulkanizovanymi

elastomery (EPDM/PP, NBR/PP), rozsah tvrdosti od 40 ShA do 50 ShD

TPE-S — styrenové typy, fyzikdlni smési se styren-olefin-blokovym
kopolymerem (SEBS, SBS, SEBS/SBS), rozsah tvrdosti od 42 ShA do 94
ShA.

TPE-U — polyetheruretanové typy, rozsah tvrdosti od 75 ShA do 94 ShA, 45
ShD az 74 ShD.

TPE-E — kopolyesterové typy, rozsah tvrdosti 40 ShA do 74 ShD.

TPE-A — polyetherblokaramidové typy, rozsah tvrdosti od 72 ShA do 42
ShD.

EVA ethylenvinylacetat, rozsah tvrdosti od 72 ShA az 42 ShD.

1.2 Termoplasty pro vyrobu optickych prvki

I pfes nedostatek dostupnych typt optickych plasti vhodnych pro vyrobu cocek, nasly

plasty rozsahlé uplatnéni v této oblasti. Plasty pro optické ucely se zacaly pouzivat jiz od

prvni svétové valky. VEtsi prilom v pouzivani plasti pro optické ucely byl zaznamenan od

pocatku 50. let 20. stoleti, kdy zacaly byt na fotoaparaty montovany plastové ¢ocky. Nyni

se pravidelné pouzivaji v brylich, ve svétlometech a mnoha dalSich zatizenich. [20]

V dnesni dobé€ se na trhu vyskytuje pomérné dost polymernich materialt, které slouzi jako

optické materidly a kazdy tento materidl méa své specifické vlastnosti. Existuje spousta

ptirucek, které udavaji vlastnosti pro rizné typy optickych polymerti avSak tyto tdaje

(index lomu, disperze, atd.) nejsou pfili§ pfesné, protoZe zavisi na takovych faktorech, jako

je stupen polymerace, teplota a jiné. [20]
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Pro vyrobu optickych prvki se pouzivaji nejcasteji tyto polymery [20]:
e Polymethylmethakrylat (PMMA).
e Polykarbonat (PC).
e Polystyren (PS).
e Cyklicky olefinovy kopolymer (COC).

e Polyethermid (PEI).

1.2.1 Polymethylmethakrylat (PMMA)

PMMA ptedstavuje v dneSni dob¢€ velmi rozsiteny konstrukéni materidl, ktery se uplatituje
témer ve vSech pramyslovych odvétvich. Je na bazi kysliku, vodiku a uhliku. Tento
termoplasticky materidl se vyznacuje svou transparentnosti a tuhosti, je Cisty a bezbarvy i
v tlustych vrstvach. Jeho optické vlastnosti se blizi vlastnostem skla, proto se mizeme
setkat také s nazvem organické sklo. Propustnost pro svétlo €ini az 92 % (nejvyssi

propustnost svétla ze vSech plastli). Pohlcuje ultrafialové svétlo. [3]

Co se tyka tepelnych vlastnosti, teplota skelného ptechodu ¢ini 106 °C a pro odlévané
polotovary az 115 °C. Patii mezi termoplasty, které se vyznacuji dobrou teplotni odolnosti,
protoze zkuSebni metodou typu Vicat B bylo zjisténo, ze teplota méknuti se pohybuje od
84 °C do 111 °C v zavislosti na hodnoté stfedni molarni hmotnosti. Vyrobky lze

dlouhodobé trvale pouZzivat az do teplot 70 °C. [21]

PMMA si i pfi vysSich teplotach zachovava sviij kiehky charakter. Taznost tohoto
materidlu je tedy mal4, ¢ini pouze 2 — 4 %. Modul pruznosti v tahu leZi v rozmezi 2300 az

3300 MPa. [21]

Odoléava slabym kyselinam a louhiim, nepoldrnim rozpoustédlim, roztoktim soli, olejim,
tukim, vodé. Naopak je napadan silnymi louhy a kyselinami, polarnimi rozpoustédly,

benzenem, ketony, estery, éthery a dale aromatickymi a chlérovanymi uhlovodiky. [21]

Dobte odolava povétrnostnim vliviim a také vliviim ultrafialového zéfeni. Nedochazi ke
Zloutnuti ani ke ztraté¢ povrchového lesku plsobenim klimatickych podminek. PMMA je
snadno zéapalny. Hofeni se projevuje svitivym plamenem o po oddaleni zdroje plamene.

Zapach pfi hofeni je nasladly. [21]
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Vyhody PMMA:
e Vysoka tvrdost, tuhost, pevnost.
e (Odolnost proti povétrnostnim vliviim.
e Vysoka kvalita povrchu: vysoky lesk, odolny proti poskrabani, moznost lesténi.
e Vyborné optické vlastnosti.
e Vysoka teplené odolnost.
e Dobré elektroizolaéni vlastnosti.
e Dobrd mechanicka obrobitelnost.
Nevyhody PMMA:
e Nachylnost k prasknuti pfi narazu
e Hoflavost

e Neodolava koncentrovanéjSim kyselinam a louhtim. [4, 21]

1.2.2 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je dalsim zastupcem polymernich transparentnich materidlti s propustnosti

svétla 85 — 90 %. Dale se vyznacuje mimotadné vysokym indexem lomu. [4]

Dalsi vyznamnou vlastnosti je vysokéd rdzova houzevnatost 1 pfi velmi nizkych teplotach,
konkrétné pod -20 °C. Jejich rozmérova stabilita je dobra az do 140 °C. Podobné jako
PMMA maé 1 PC dobré elektroizolacni vlastnosti. Dale disponuje vysokou mechanickou
pevnosti, pfedevsim v tahu. Odolnost proti UV zafeni je i u tohoto materialu vysoka a také

schopnost absorpce vody je relativng nizka. [4, 5]

Polykarbonat je téZko rozpustny v esterech, ketonech, a aromatickych uhlovodicich, dale
odolavaji roztokiim zfedénych kyselin, uhli¢itanu sodného, alkoholim a alifatickym
uhlovodikiim. Dobie se rozpoustéji v chlorovanych uhlovodicich a také v cyklohexanonu.
Neodolavaji dlouhodobému ptisobeni vrouci vody a pary. Dale neodolavaji plsobeni

amoniaku a aminiim, dlouhodobé plisobeni metanolu zptisobuje také degradaci. [5, 6]

Mezi dalsi negativni vlastnosti lze zatadit fotodegradaci vlivem plisobeni gama zéfeni.
Polykarbonaty jsou nachylné na praskani a to zejména po vystaveni vliviim rozpoustédel,

vysoké teploty nebo také mechanického namahani. [5, 6]
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Pouziti polykarbonatu je rozsifeno zejména v optice. Z tohoto druhu polymeru se zhotovuji
konstrukéni dily fotoaparatti, kamer, bleskll, promitajicich pfistrojii, dalekohledd,
hledacka, clon apod. Vyrabégji se svétlovody 1 optické systémy. Nejvyznamnéjsi aplikaci je
predevsim vyroba optickych diska (CD). [4]
Vyhody PC:

e Pii velmi nizkych teplotach vysoka razova houzevnatost.

e Jsou odolné proti UV zaieni.

e Dobré rozmérova stabilita az do 140 °C.

e Dobré¢ elektroizolacni vlastnosti.

e Vysoka mechanicka pevnost.

e Absorpce vody je nizka.

e Stalost proti oxidaci az do 120 °C.
Nevyhody PC:

e Fotodegradace.

e Neodolava pisobeni amoniaku a amida, vatici vody a pary. [4]

1.2.3 Polystyren (PS)

Polystyren je dalSim zastupcem mezi optickymi polymery, je atakticky a vzhledem
k nepravidelnosti makromolekularniho fetézce nemulze krystalizovat. Je tedy dalSim
zastupcem amorfnich polymert a to spolu s jeho chemickou strukturou je hlavni pficinou,
ze tento polymer mé opét vynikajici optické vlastnosti. Existuji i dal$i formy polystyrenu
(izotakticky polystyren), jednd se o polystyren, ktery krystalizuje a mé uspofadanou
chemickou strukturu. Tyto polystyreny vSak nenalezly uplatnéni v optice, nebot’ jsou

vlivem krystalizace zakaleny. [23]

Vlastnosti standardniho polystyrenu jsou nasledujici: tvrdy, kiehky, ciry, prihledny
polymer s vysokym leskem. Jeho pevnostni chovani je malo zavislé na teploté 1 na Case
jejich vystaveni. Dlouhodobé je mozné polystyren pouzivat pii teplotach do 60 °C az 90
°C. MiiZe byt vystaven vzdusné vlhkosti, aniz by byly ovlivnény jeho vlastnosti, protoze se

vyznacuje nizkou navlhavosti i nasakavosti. Propustnost svétla u polystyrenu ¢ini az 90 %.
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Tim, ze neobsahuje v makromolekule poldrni skupiny, ma vynikajici elektrické a

dielektrické vlastnosti. [23]

Je odolny proti béZznym neoxidujicim kyselindm, louhtim, alkoholtim, nékterym olejim a
tukim, roztokiim soli a vod€¢. Neodolavd vsSak organickym rozpoustédlim, benzinu,
aromatickym a chlorovanym uhlovodikiim, ketonlim a esterim. Podléhé také korozi za
napéti, to znamend, ze podléhd ptusobeni mechanického zatizeni se spolecnym uc¢inkem

vnéjsiho prostiedi. Dochazi k tvorbé jemnych vlasovych trhlinek. [26]
Vyhody PS:
e Dobré tuhost a tvrdost.
e Vynikajici optické vlastnosti a mimotadna prithlednost.
e Leskly a kvalitni povrch.
e Vyborng se zpracovava.
e Nizkd navlhavost a nasdkavost.
e Velmi dobré¢ elektrické a dielektrické vlastnosti.
Nevyhody PS:
e Pomérné vysoka kiehkost.
e Vici organickym rozpoustédlim nizka chemicka odolnost.

e Sklon ke korozi za napéti. [23]

1.2.4 Cyklicky olefinovy kopolymer (COC)

Cyklické olefinové kopolymery se vyrabé&ji kopolymeraci cyklického olefinu (napf.
cyklopentanu, norbornenu) s olefinem, jako je ethylen nebo propylen. Reakce, tedy
polymerace vedouci ke vzniku cyklického olefinového kopolymeru je zndmé pod nazvem

Ring-Opening Metathesis Polymerization (ROMP). [25]

Ptedstavuji novou tfidu polymernich materiali. Jednd se o termoplastické elastomery
s tvrdosti az 89 ShA a modulem pruznosti v tahu 4500 MPa. TaZnost tohoto materialu
¢inni vice jak 450 %, kterd se udrzuje az do -80 °C. Cyklicky olefinovy kopolymer se
vyznacuje vysokou pevnosti a tuhosti. Odolavéa proti kyselindm a louhlim a disponuje
vybornymi dielektrickymi vlastnostmi. Jeho cCistota je mimofaddné dobra a také se

vyznacuje biokompatibilitou a velmi nizkou navlhavosti. [25]
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Vyhody COC:
e Nizka hustota.
e Vysoka prahlednost.
e Velmi nizka absorpce vody, odolné vii¢i vodni pare.
e Vysoka tuhost, pevnost a tvrdost.
e Vynikajici biokompatibilita.
e Velmi dobré odolnost viic¢i kyselindm a zasadam.
e Velmi dobré dielektrické vlastnosti.
e Velmi dobra zpracovatelnost. [25]
Nevyhody COC:
e C(itlivost na UV zafeni.
e Pomérné velka citlivost na povétrnostni podminky.

e Snadno hofi. [18]

1.2.5 Polyethermid (PEI)

Zakladem polyethermidt jsou polyimidy, které piedstavuji novou tfidu specialnich plasti,
které se vyznacuji vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti, termoxidacni stabilitou,

vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, vysokou odolnosti vii¢i teplotam a dal§Sim. [31]

Polymerni skupina, kterou polyimidy pfedstavuji, se vyznaCuje Spatnou tavitelnosti a
nepfiznivou cenou. Z tohoto divodu byly vyvinuty pravé polyethermidy. Zaclenénim
etherovych vazeb do polyimidového molekularniho fetézce poskytuje dostatecnou
flexibilitu, tim padem dosahneme dobré zpracovatelnosti taveniny se zachovanim

vlastnosti imidd. [31]

Polyethermidy byly poprvé vyvinuty v roce 1982 spolec¢nosti General Electric Company
(Nyni znamou jako SABIC) pod obchodnim ndzvem pryskyfice ULTEM. Jedna se o
amorfni konstrukéni termoplast, o kterém je znamo, Ze vykazuje vysokou teplotni
odolnost, vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti. Vykazuje vysokou pevnost v tahu,

dobrou odolnost proti plameniim a pii hofeni dochazi ke slabému znecisténi koufem, coz je
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idedlni predpoklad pro pouziti tohoto materidlu v automobilovém, elektrickém a lé¢kaiském

primyslu. [31]
Vyhody PEI:

e Vysokd pevnost vtahu a modul v ohybu, dobré mechanické vlastnosti i pii

zvysenych teplotach.

e Dobré¢ elektrické vlastnosti.

e Dobra odolnost viaci UV zéfeni a povétrnostnim vlivim.

e (Odolné proti ohni.

e Odolny vtci alkoholtim, kyselindm a uhlovodikovym rozpoustédlim.
Nevyhody PEI:

e Vysoka cena.

e Neodolava halogenovym a chlorovanym rozpoustédlim.

e Pied zpracovanim je nutné dlouhé suseni. [31]

1.3 Aditiva k polymernim materialiim

Polymerni materialy, které jsou urceny pro vstfikovani, se skladaji jak ze zékladniho
polymeru, tak zaditiv. Zakladni polymer je vyroben polyreakci, pii které prechazeji
chemickou cestou monomerni jednotky na makromolekuldrni latky, tedy polymery.

Existuji tf1 typy polyreakei [1]:
e Polymerace — vyroba polyolefini (PP, PE), styrenovych polymert (ASA, SAN,
PS), polyakrylata (PMMA), PVC.
e Polyadice — jedna se o proces syntézy linearnich polyuretanti (PUR).

e Polykondenzace — vyroba polyamidi (PA), polykarbonatli (PC), nasycenych
polyesterti (PET, PBT, LCP).

Polymery vzniklé témito polyreakcemi nemaji fadu vlastnosti, které by byly vhodné pro
technologii vstfikovani a proto je potieba tyto polymery upravit pfisadami (aditivy), které

jim dodévaji poZadované vlastnosti. Pfisad pro Gpravu vlastnosti existuje celd fada [1]:
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Ptisady pro zlepSeni zpracovatelnosti polymernich tavenin.
Vnitini maziva.

Stabilizatory (termooxidacni, UV).

Zmeékcovadla (plastifikatory).

Polymerni modifikatory.

Lubrikanty (maziva).

Nukleacni ¢inidla.

Antistatické piisady.

Retardéry a zpomalovace hoteni.

Chemické nadouvadla.

Barviva, pigmenty, optickd zjastiovadla, barevné koncentraty.

Pti vyrobé plastovych dild, u kterych jsou dulezité pozadavky na jejich optickou a

pohledovou kvalitu, hraji velky vyznam opticky zjasnujici prostiedky. Tyto latky zlepsuji

vzhled u pfirodnich, bilych a svétle pigmentovanych vystiikll. Jejich G€innd slozka

absorbuje UV zafeni fialovych oblasti o vinovych délkach 340 nm az 370 nm a reemituji

jej v modré oblasti o vlnovych délkach 420 nm az 470 nm. Diky témto prostfedkiim davaji

vyrobky dojem jasnéjSi barvy, dochéazi k odstranéni nazloutlosti, pficemz tyto vlastnosti

jsou nejvice pozorovatelné na dennim svétle. [7, 13]

Mezi zakladni typy zjasnovact patii [13]:

Triazinové stilbeny.
Kumariny.
Imidazoliny.
Diazoly.

Triazoly.
Benzoxazoliny.

Bifenylové stilbeny.
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2 REOLOGICKE VLASTNOSTI, DISIPACNI OHREY,
FONTANOVY TOK, INDEX TOKU TAVENINY

Tok polymernich tavenin se li§i od toku nizkomolekularnich kapalin, jejichz chovani
oznacujeme jako newtonské. Polymerni taveniny, respektive jejich tok je nenewtonsky.
V tomto piipadé¢ mluvime o toku pseudoplastickém. K popisu pseudoplastického toku
nejcasteji pouziva empiricky vztah — mocninovy zdkon, neboli Power-Law Model. Tento
zminény model se pouzivd pro vysoké smykové rychlosti. Dalsim casto pouzivanym
vztahem se Bird-Carreau-Yasuda Model. Tento model je nejblize popisuje chovani
polymerni taveniny pii praktickych aplikacich. Existuji dalsi modely popisujici chovani

polymernich tavenin (Cross-WLF Model, Bingham Model). [7,14]

Power-Law Model: n=m-y"! (1)
n — viskozita [Pa - s]
m — index konzistence [—]
y — rychlost smykové deformace [s™!]
n — index nenewtonského chovani [—]
Mo

Bird-Carreau-Yasuda: n=

= @)
(1 +[Ay[?) a

n — viskozita [Pa - s]

n, — newtonska viskozita [Pa - s]

A — relaxacni Cas [s]

y — rychlost smykové deformace [s™!]

n — index nenewtonského chovani [—]|

a — hodnota charakterizujici ostrost ptechodu z newtonské do pseudoplastické oblasti [—]

Experimentalné zjisténé tokové vlastnosti konkrétniho polymeru se vyjadiuji pomoci

tokovych kiivek, coz je zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace. [7]

Pti toku taveniny dochazi vlivem vnéjsich sil k preskoklim jejich ¢astic do novych poloh.
Préace, kterou spojujeme s timto pieskokem, se méni v teplo. Jednd se tedy o zménu
mechanické energie na tepelnou. Tato zména energii se nazyva disipace. K tomuto jevu pfi

toku taveniny dochazi spontanné a je jen otdzkou kvantitativnich pomérti, kdy se projevi
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dodate¢nym zvysenim teploty v daném misté. Velikost disipace pfi toku je v daném miste
umérna soucinu smykového napéti a smykové rychlosti. K ohfevu, tedy k disipaci
polymerni taveniny bude dochazet v mistech jejiho nejrychlejSiho proudéni, respektive
v mistech s nejvétsim ztuzenim tokové drahy. Tento ohfev miize byt tak veliky, Zze zplsobi
degradaci materidlu. V piipad¢ technologie vstfikovani jsou hlavnim rizikovym mistem

vtokova usti. [7]

Obecn¢ pfi vstiikovani polymernich tavenin je teplota stén tokovych kandli vyrazné nizsi
nez teplota taveniny. Z tohoto diivodu dochdzi k ¢asové neustalenému toku, kdy na
,.studené® sténé tokového kanalu tavenina tuhne v rostouci vrstvé. Pod vzniklou ztuhlou
vrstvou smérem ke stfedu kanalu tavenina nadale tee. Takovy tok taveniny nazyvame

fontanovym tokem. Je to nejvhodnéjsi zptisob toku pii plnéni tvarovych dutin forem. [7]

U fontanového toku je absence skluzu mezi taveninou a sténou. Rychlostni profil taveniny
pfi vstfikovani méa zvonovity tvar, nikoli parabolicky. Kiivka se méni z konkdvni na
konvexni a rychlost smykové deformace dosahuje maximalni hodnoty v 1/3 od stény

smérem k ose toku. [15]

zatuhla tavenina na sténé
A S o S e J SIS
;o L

R

ZVONOVY —.
rychlostni
profil

max. smykové rychlost 1/3 ¢elo taveniny

N

'\E\EEEE\ \\

Obr. 2 Fontanovy tok [15]

Na vstiikovani ma zna¢ny vyznam elongacni viskozita. Jestlize je elongacni viskozita ptili§
velkd, sniZuje se zatékavost do tvarové dutiny. Potom v dutiné formy pfevaZzuje elongaéni
tok. Plati pravidlo, Ze ¢im vétsi je elongaéni viskozita, tim vétsi tlak je potfebny na
vyplnéni dutiny formy. Smykova viskozita je dalSim faktorem, ktery ovliviluje proces

vsttikovani. Ta mé vliv zejména na tvar ¢ela polymerni taveniny. [15]
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Dutlezitou hodnotou charakterizujici polymerni matridly je index toku taveniny (ITT).
Index toku taveniny udava ,tekutost™ polymerni taveniny, na jehoz zékladé posuzujeme
vhodnost dané¢ho materidlu pro konkrétni vyrobu vystiikii a zejména je na zaklad¢ této
hodnoty mozné porovnavat materidly mezi sebou. Reprezentuje jeden bod na tokové
ktivce. ITT je definovan jako mnozstvi roztaveného polymerniho materidlu, které je
vytlaceno za definovanych podminek (teplota, zatizeni) ptes trysku plastometru za 10

minut. Existuji dva typy ITT [1]:
o Hmotnostni ITT —udavan v g/ 10 min
o Objemovy ITT — udavan v cm® / 10 min

Hmotnostni index toku taveniny se pouziva pro neplnéné materidly a objemovy se pouziva
pro kompozity, tedy plnéné materialy. Cim je hodnota ITT vyssi, tim je tekutost materialu

také vyssi, tavenina Iépe zatékd do menSich prifezi. [1]

Z fyzikalniho hlediska je vnitinim odporem pro toku taveniny jeho viskozita. Viskozita je
u polymernich materiali zavisla na teploté a na rychlosti smykové deformace. Plati, ze ¢im
je viskozita polymerni taveniny vétsi, tim je jeji tekutost mensi a naopak nizsi viskozita
polymerni taveniny umozZiiuje pouzit pro vstiikovani daného materidlu nizsi
zpracovatelskou teplotu, popfipadé nizsi vstiikovaci tlak a rychlost. S rostouci teplotou

viskozita klesa. Viskozita klesa 1 s rostouci rychlosti smykové deformace. [1]

Pii technologii vstiikovani polymernich materidli se rychlosti smykovych deformaci

pohybuji v rozmezi od 105" az 10°s™ (nékdy az 10° s'l). [1]
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3 VSTRIKOVANI TLUSTOSTENNYCH OPTICKYCH PRVKU

Tato kapitola se zabyva technologii vstfikovani tlustosténnych optickych prvkia pro
automobilovy prumysl. Pod pojmem tlustosténny opticky prvek si Ize piedstavit cocky,
v tomto piipadé zejména CoCky pouzivané ve svétlometech automobilti. V kapitolach
uvedenych nize, je rozebrana problematika zminénych technologii souvisejici s vyrobou

optickych prvk.

3.1 Technologie vicevrstvého vstrikovani

V Evropé¢ se vyvoj plastovych optickych ¢asti soustiedi hlavné na silnéjsi, tedy
tlustosténné Cocky pro LED svétlomety. Doba chlazeni se s rostouci tloustkou vyrazné
zvySuje, z toho divodu je nejveétsi vyzvou vyvinout ekonomické procesy pro takovéto
vyrobky. Pfi typické tloustce 30 mm u cCocek automobilovych svétlometd lze pfii

standardnich postupech vstiikovani o¢ekavat dobu celé¢ho cyklu nejméné 20 minut. [22]

Vicevrstva technologie je jednou z moznosti zkraceni doby cyklu, pfi které je tlustosténna
soucCast zhotovena z n€kolika vstiikovanych ¢asti tvoficich pravé jednu cocku. Tuto
vicevrstvou strukturu lze vytvofit nékolika zptisoby. Tyto zplisoby uplatnéni vicevrstvé

technologie jsou vysvétleny na ¢occe, kterd je sloZena ze tii vrstev. [22]

Prvni zpisob — zdkladem Cocky zhotovené vicevrstvym vstfikovanim je vrstva 1, kterd se
nazyva predstiik. Na tuto vrstvu se nasledné provede nastfik vrstvy 2 a vrstvy 3. Struktura

této trivrstvé CoCky je zobrazena na obrazku (Obr. 3). [22]

Obr. 3 Prvni zpusob
technologie vicevrstvého

vstrikovani cocky [22]
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Druhy zptsob (sendvicova varianta) — u tohoto zpiisobu vstiikovani je opét vrstva 1
zakladni vrstvou, tedy predstiikem. Poté dochdzi k sou¢asnému nastiiknuti vrstev na obou
stranach, tedy vrstev 2 a 2’. Struktura Cocky zhotovené timto druhym zplsobem je
znazornéna na obrazku (Obr. 4). U toho zplisobu musi byt vyvazené vstiikovaci tlaky, aby

nedoslo k prasknuti predstiiku, tedy vrstvy 1. [22]

Obr. 4 Druhy zpiisob
technologie vicevrstvého

vstrikovani cocky [22]

Treti zpusob — zhotoveni tfivrstvé ¢ocky spociva nejdiive ve vstfiknuti predstiikl, kde
oproti pfedchozim dvéma zplsobim byl ptedstiik pouze jeden, zde jsou dva. Predstiiky
jsou oznaceny jako 1 a 1’. Nasledné se tyto pfedstiiky spoji vstiiknutim vrstvy 2, ¢imz
dostaneme opét tlustosténnou ¢ocku zhotovenou pomoci tii vrstev. Tento tfeti zplisob je

znazornén na obrazku (Obr. 5). [22]

Obr. 5 Treti zpuisob
technologie vicevrstvého

vstrikovani cocky [22]
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Na obrazku (Obr. 6) je zndzornén graf zavislosti ¢asu chladnuti ve formé na poctu vrstev a
zavislost produktivity opét na poétu vrstev. Cocka, ktera je tvofena pouze jednou vrstvou,
tedy vsttiknuta najedenkrat, piedstavuje v tomto grafu pouze referencni hodnotu, od které
pro srovnani vychazi vstfikovani Cocek stejnych rozmért ale technologii vicevrstvého
vstiikovani. Z tohoto grafu je patrné, jak Cas chladnuti klesa se zvétSujicim se poctem

vrstev, ze kterych je ¢ocka slozena. [22]

Déle je v tomto grafu znazornéna produktivita. Opét s poctem vrstev produktivita roste.
Tmavé Cervenou Carou je zde znazornéna produktivita, jaka je pii nastiiku pro piedstiik
pouze na jedné strané. Oranzovou carou je zase znazornéna produktivita pro oboustranné
vstiiknuti na ptredstfik. Z tohoto srovnani obou produktivit je zfejmé, ze pii vyrobeé cocky
pomoci tfi vrstev produktivita rapidné stoupd, kdyZ nastiiknuti na ptedstiik je povedeno

z obou stran. [22]
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Pocet vrstev [-]

Cas chladnuti ve formé&
==®— Produktivita (nastfik na jedné strang)
==<#= Produktivita (nastiik na obou stranich)

Obr. 6 Zavislost casu chladnuti a produktivity na poctu vrstev [22]

Pfi provadéni nastiku pouze na jedné strané, vyzaduje vstiikovaci forma vétsi pocet dutin,
a tim padem bude forma vétsi ve srovnani s variantou vstfikovani z obou stran.

N 24
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zatimco pro jednostranné plnéni vnéjSich vrstev staci pouze otocny stiil nebo robotické
rameno. RovnéZ pfi souasném plnéni z obou stran musi byt tlaky na téchto stranach

vyvazené, aby nedoslo ke zborceni nebo zlomeni predstiiku. [22]

Pti vicevrstvém vsttikovani jsou plochy vnitinich vrstev vlivem dalSiho nasttiku pietaveny,
¢imz dojde k eliminaci pfipadnych drobnych vad. Naopak u ploch vnéjsich vrstev
k zadnému naslednému pietaveni nedojde, tudiz jsou zde pozadavky na kvalitu téchto

ploch velmi vysoké. [22]

Spolu se zkracovanim doby cyklu se také zkracuje doba setrvani materidlu v plastifikacnim
valci. Z toho plyne, Ze dochazi ke sniZeni zazloutnuti polymerni taveniny a tim vyssi bude

propustnost svétla. [22]

Z taktl uvedenych vyse, lze tedy konstatovat, Ze n¢kolik tenkych vrstev se ochlazuje

rychleji nez jedna tlusta vrstva, coz miize produktivitu zvysit pfiblizné dvakrat. [22]

3.1.1 Chlazeni pf¥i vicevrstvém vstrikovani

Obecné se predpokladd, ze u tiivrstvé sendvicové struktury musi byt predstiik a na ném
nastiiknuté vrchni vrstvy na konci doby chlazeni ochlazeny pod teplotou skelného
ptechodu. Testy vSak ukazaly, Ze samotny pfedstfik Ize vyjmout mnohem diive. Musi byt
pouze zajisténo, ze jeho ztuhlé vné&jsi vrstvy jsou dostatecné silné, aby nedoslo k deformaci

behem odformovani. [22]

Existuje také varianta ochlazovani ptedstiiku mimo formu pied nastfiknutim dalSich
vrstev. Chlazeni na vzduchu trva sice déle nezZ ve formé, ale nedochazi k ovlivnéni doby
cyklu. Navic pfedstfik, ktery chladne na vzduchu a poté se vklada znovu do dutiny formy,
ma niz$i primeérnou teplotu, nez predstiik, ktery chladne pfimo ve form¢&. Pti nasledném
nastfiknuti dalSich vrstev absorbuje predstiik, ktery chladnul na vzduchu a ma tedy nizsi
teplotu, vice tepla z pravé nastfiknutych vrchni vrstev, coz také napomahé redukovat cas
chlazeni. Tento efekt lze posilit tim, pokud pfedstiik bude tlust$i a naopak vrchni vrstvy

budou tenci. [22]

Postup vicevrstvého vstikovani s chlazenim mimo formu je nésledujici. Forma obsahuje
dutinu pro vyrobu pfedstiiku a dutinu pro umisténi predstiiki a provedeni nastiiku.
Nejdrive tedy prob&hne vstiiknuti do dutiny tvofici predstiik. Hotovy predstiik je z formy
vyjmut a umistén mimo ni, kde chladne. Zaroven pii otevieni formy, je vloZen predstiik,

ktery chladnul mimo formu a na néj se provede nastiik dalSich vrstev. Pfitom soucasné
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dochazi opét i k plnéni dutiny prvni. Na obrazku (Obr. 7) je znazornén na Casové ose
prabéh s chlazenim uvnitf formy (¢ast nad ¢asovou osou) a prubeh externiho chlazeni (Cast

pod ¢asovou osou). [22]

Vstiiknuti Pfemisténi

Nastiik

i 1
Né?tf‘ik ‘ éAS

Odformovani
| — ' mT,
Vstiiknuti / \ ] T<Tg

Odformovani

Ochlazovani
mimo formu

Obr. 7 Casové zndzornéni chladnuti ve formé a chladnuti mimo formu [22]

3.1.2 Experiment vicevrstvého vstrikovani

Spolecnost Bayer MaterialScience AG sidlem v Leverkusenu v Némecku provedla
experiment vicevrstvého vstiikovani, ktery spocival ve vsttikovani vzorku z polykarbonatu
obdélnikového priifezu. Rozméry vzorku ¢ini — Sitka 40 mm, délka 38 mm, vyska 20 mm.
Provadély se tfi metody vstiikovani. Nejdiive vstiikovani jednovrstvé (cely vzorek byl
zhotoven najednou), poté je vzorek vstiiknut metodou tiivrstvého sendvice s chlazenim ve
formé¢ a posledni pokus ptedstavuje opét metodu tiivrstvého sendvice s chlazenim

externim. [22]

V ptipadé tiivrstvého sendvice s chlazenim ve formé je tlouStka piedstitku 12 mm a
nastiiknuté vrstvy maji tlouStku 4 mm. U varianty s externim chlazenim ma pfedstiik

tloustku 12,8 mm a nasttiknuté vrstvy 3,6 mm. [22]
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Obr. 8 Zavislost teploty na case pro tri varianty vstrikovani vzorku [22]

Na obrazku (Obr. 8) lze vidét zavislosti teploty vstfikovaného vzorku na case pro

jednotlivé metody vstfikovani tohoto vzorku. V tomto experimentu se predpoklada, ze pro

odformovani musi byt vSechny oblasti vzorku ochlazeny na teplotu lezici pod teplotou

skelného ptechodu, coz je pod 150 °C. V ptipad¢ A, kdy je vzorek vstiiknu najednou, bylo

dosazeno vyhazovaci teplot po vice jak 500 s. V druhém ptipadé, tedy v pfipadé¢ B

(sendvi¢ova struktura s chlazenim ve formé), byla doba ochlazovani snizena témeér na

polovinu oproti ptipadu A. Doba ochlazovani zde ¢inni cca 300 s. V ptipadé C, kdy je opét

vzorek vstiiknut pomoci technologie vicevrstvého vstfikovani, ale vtomto pfipadé

ochlazovani probihd mimo formu, bylo dosazeno teploty pro odformovani po 164 s.

Hodnota téchto 164 s slouzi zaroven jako srovnavaci hodnota pro pfedchozi dva ptipady

vstiikovani vzorkd, na zakladé které lze zjistit, vjakém stavu se vzorek nachazel.
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V piipadé A v tomto Case dosahovala hodnota teploty jadra vzorku stale vice jak 210 °C.
V piipadé¢ B byly v tomto ¢ase provedeny nastiiky vrchnich vrstev, jejichz teplota také

dosahovala hodnoty vice jak 210 °C. [22]

3.2 Vstrikovani s dolisovanim

Technologie vstfikovan s dolisovanim, také oznaCovana jako technika kompresniho
vsttikovani vychazi ze zkratky ICM (Injection Compression Molding). Jedna se o zptisob,
pii kterém dochézi ke kombinaci technologie vstifikovani a lisovani, vyuzivaji se zde tedy
vyhody obou téchto technologii. Jako u klasického vstfikovani, tak i u vstfikovani
s dolisovani se pouziva klasicky vsttikovaci stroj. Néasledn¢ se provadi vstiikovani. Rozdil
oproti klasické metod¢ je ten, Ze vstfikovani se provadi do pooteviené formy. Nésleduje
komprese, tedy uzavieni formy, ¢imz dojde ke stlaceni taveniny a rovnomérnému vyplnéni
dutiny formy. Velikost zminéného pootevieni formy (Initial Injection Height) je

definovana jako velikost mezery mezi obéma polovinami vstiikovaci formy. [16, 12]

Kompresni stupeni, tedy uzavieni formy nahrazuje dotlakovou fazi. Tlak, ktery je vyvijen
béhem kompresniho stupné je vyrazné niz§i nez tlak v dotlakové fazi klasického
vstiikovani. Timto zpisobem vstiikovani dosdhneme menSich rezidualnich napéti
v soudasti. S rezidualnim napétim souvisi orientace fetézct molekul. Cim niz§i je
rezidudlni napéti, tim menSi je orientace fetézcli molekul. Orientace molekul zase
ovliviiuje mechanické a optické vlastnosti vysttiku a také rtiznd smrsténi ve sméru kolmém
a ve sméru toku taveniny. S rostouci orientaci fetézcti molekul se kvalita vystiiku zhorSuje.

Déle se diky této metod¢ snizuje dvojlom. [6, 24]

Vstiikovani s dolisovanim se uplatituje predevsim pii vyrob€ tenkosténnych dila s dlouhou
drahou toku taveniny k dosaZeni vysoké rozmeérové a vzhledové kvality. Typickym
prikladem uplatnéni této technologie je vyroba CD, DVD, membrany pro mikrofony,
displeje apod. Spolecnost Arburg vyuZziva vstiikovani s dolisovanim 1 pro silnosténné

soucasti, které se vyznacuji nizkym pnutim a soucasné vysokou piesnosti obryst. [17]
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Obr. 9 Cyklus vstrikovani s dolisovanim [26]

Na obrazku (Obr. 9) jsou zjednodusené zobrazeny kroky vstiikovacitho procesu
s dolisovanim. V prvnim korku dojde k uzavieni formy s vuli pro kompresni fazi. Obé
poloviny formy v této ¢asti cyklu na sebe nedosedaji. Mezi tyto dvé poloviny formy, mezi
kterymi je stale vile, se provede vstiiknuti polymerni taveniny. Nasleduje dolisovani, tedy
kompresni faze, pii které obé poloviny vstiikovaci formy na sebe dosednou, a polymerni
tavenina zcela vyplni dutinu formy. Posledni krok tohoto cyklu pfedstavuje chlazeni a

odformovani hotového vyrobku. [26]

Pti kompresnim vstfikovani je také odlisny tok taveniny. Jak jiz bylo vySe zminéno, pro
klasickou metodu vstiikovani je charakteristicky fontanovy tok taveniny. Avsak u metody
vstiikovani s néslednym dolisovanim vznikd vlivem komprese tok taveniny, ktery je

biaxialné orientovany. [12]

Metodu kompresniho vstfikovani lze provadét riznymi technologickymi postupy, podle

kterych miZeme tento typ vstfikovani rozdélit do nasledujicich kategorii [12]:
e Dvoustupiiové sekvencni ICM.
e Simultanni (soucasné) ICM.

e Selektivni ICM.
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Dvoustupiiové sekvencni ICM spociva ve vstiiknuti taveniny do pooteviené dutiny formy
s ndslednou kompresni fazi. Potencialni nevyhody pfi této metod¢ ICM jsou zpomaleni
tokl taveniny — stagnace toku, vlivem nestejnomérnych tlousték stén (hesitation effect),
coz muze dale zpisobovat uzavirani vzduchu ve sténé, v extrémnim piipad¢ az zamrznuti
toku ve stén¢ dilu. Predejit vzniku témto zminénym vadadm lze uplatnénim simultanni
metody ICM. Jedna se o modifikovanou metodu, pro kterou je charakteristické vstiikovani
se soucasnym uzaviranim formy. Dalsi metoda ICM technologie, ktera eliminuje tyto vady
je selektivni ICM. U této metody dochézi ke kompresnimu plisobeni pouze v urcitém misté

na vyrobku. [12]

Vtok

/ Teplejsi celo taveniny
<& —>

v Teplota
Cela taveniny

W W ’ v
Zména tloustky stén Ochlazené ¢elo vlivem

stagnace taveniny

Obr. 10 Stagnace toku vlivem nestejnomeérnych tloustek sten [27]
3.3 Zpiisoby temperace

Chladici syst¢ém mé vyznamny vliv na ekonomiku a sprdvnou funkcénost navrzené
vstiikovaci formy. Jedna se o jeden z nejdulezitéjSich systémi, co se tyka vstiikovacich
forem. Spravné navrzeny chladici systém mulize zabranit vzniku nékolika typim vad. Na
druhé strané maji nespravné navrzené temperacni systémy casto dva negativni U€inky. Za
prvé je doba cyklu pfiili§ dlouhd, coz ma velmi Spatny vliv na ekonomiku a za druhé jsou
uvniti formy zna¢né teplotni rozdily coZ ma za nasledek rozdilné smrSténi a deformace

vystiiki. [8]
3.3.1 Konvenc¢ni zpiisoby temperace

Konvenéni zplisoby temperace jsou realizovany pomoci chladicich kanaldi, spiral, prepazek
nebo teplenych trubic. Kandly jsou zhotoveny konvencnimi zpiisoby obrabéni, jako je

vrtani a frézovani. Jednou z nejvétSich vyhod tohoto typu temperace je jeho jednoduchost a
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naklady na vyrobu. Nevyhodou kanali vyrobenych konven¢nimi technologiemi je
nemoznost sledovat zakiivenou dutinu formy. Ptiklad tempera¢niho okruhu zhotoveného

konven¢nimi zpisoby, je uveden na obrazku (Obr. 11). [9, 28]

Obr. 11 Temperacni kanaly zhotovené konvencnimi

zpiisoby obrabent [28]

3.3.2 Konformni zpusoby temperace

Konformni chlazeni forem nabizi zcela nové moznosti temperovani forem, kterych nebylo
mozné dosdahnout konvencnim chlazenim vyrabénym klasickymi technologiemi. Lze jej
charakterizovat jako temperacni systém, ktery v podstaté kopiruje tvar vyrobku. Cilem je
dosdhnout velmi rovnomérného chlazeni dutiny formy. Diky tomuto zplsobu temperace

dochazi k vyraznym tsporam casu jednotlivych cyklli vyroby soucasti. [9, 29]

Studie ukazuji, ze konformni chlazeni mize zkratit dobu cyklu o 30 % az 60 % oproti
konven¢né chlazenym formam, ovSem tato ispora je zavisla na geometrii vyrabéného dilu.
Déle vlivem rovnomérného chlazeni se eliminuji deformace dilti. Zkracenim doby cyklu a

eliminaci deformaci poklesnou vyrobni naklady, cena vystfiku a zmetkovitost. [9, 28]

Casti formy obsahujici konformni temperaéni kanaly jsou vyrobeny technologii DMLS

(Direct Metal Laser Sintering). Jednd se o technologii, pomoci které se vyrabi kovové
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funkéni dily pfimo z 3D CAD dat. Jednoduse feceno, jedna se o 3D tisk kovovych dilt.
Dochézi k nanaseni jemnych vrstev praskovych kovl, kde je material roztaven pomoci
koncentrovaného paprsku energie, tedy paprskem laseru. Postupnym nanaSenim vrstev
dostaneme finalni tvar vyrobku. Vyrobky jsou zhlediska mechanickych vlastnosti
srovnatelné s obrabénymi dily. [28, 29]

Obr. 12 Konformni temperacni kanal zhotoveny metodou

DMLS [28]
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4 SMRSTENI, ZPRACOVATELSKE OKNO, VADY
VSTRIKOVANYCH SOUCASTI

4.1 Smrsténi vstiikovanych vyrobki

Po vstiiknuti polymerni taveniny do dutiny formy nasleduje ochlazovéni. Pii ochlazovani
ze zpracovatelské teploty materidl tuhne a s rostoucim casem se pfiblizuje teploté okoli,
pficemz se objem plastu zmenSuje a hmota smrst'uje. Jedna se tedy o objemovou zménu
plastového dilu, tedy vyrobku, kterd wvznikla vlivem chlazeni tohoto vyrobku bez
soucasné¢ho ptisobeni tlaku. Zmény objemu lze posoudit bud’ z hlediska vystiiku jako
celku, kde métitkem téchto celkovych zmén je hodnota smrsténi, ktera udava, o kolik je
rozmér vyrobku mensi nez odpovidajici rozmér dutiny formy. Déle je mozné posuzovat
zmény objemu lokalng, tedy pouze podle urcitého mista na vyrobku, kde vlivem
ochlazovani doslo ke vzniku propadlin, vnitinich dutiny apod. Smr$téni rozdélujeme do

dvou skupin [10, 30]:
e Vyrobni smr§téni.
e Dodate¢né smrsténi.

Vyrobni smr$téni — jedna se o smrsténi méiené po 24 hodinach od samotného vstiiknuti a
vyhozeni vyrobku pii danych technologickych podminkéach. Toto méfeni vSak musi byt
provedeno do 48 hodin od samotného zhotoveni vyrobku. Vyrobek musi byt uloZen
v prostiedi, jehoZ teplota je 23 °C £ 2 °C a relativni vlhkost vzduchu by méla byt 50 % + 5
%. [30]

Vyrobni smr§téni rozezndvame linedarni a objemové. Pro linearni vyrobni smrsténi plati [7]:

L
= 100 [%] 3)

Lg — rozmér formy pfi teploté 23 °C [mm]

Ly — rozmér vystiiku pfi teploté 23 °C [mm)]
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Pro objemové vyrobni smr§téni podobné plati vztah:

VP =W

Syv = -100 [%)] “4)

F
Vi — objem dutiny formy pii teplots 23 °C [mm’]
Vy — objem vystiiku pii teplotd 23 °C [mm’]

Na vyrobni smr$téni ma hlavni vyznam druh pouzitého plastu. Uplatituje se predevsim
nadmolekularni struktura plastu. Amorfni termoplasty maji vSeobecné¢ mensi smrsténi nez
krystalické. Tabulka (Tab. 1) pro porovnani uvadi velikosti vyrobnich smrsténi vybranych

termoplastt. [30]

Tab. 1 Vyrobni smrsteni vybranych termoplastii [30]

Druh termoplastu Vyrobni smrsténi [%]
PS, SAN, ABS 0,4-0,6
SB 0,4-0,9
PMMA 0,2-0,7
PC 0,6-0,75
PA 1,0-2,0
PE-LD 1,5-3,0(4,0)
PE-HD 1,0 - 2,5 (4,0)
PP 1,5-3,0
POM 2,0-3,5

Dalsim faktorem ovliviiujici vyrobni smriténi je tvar vyrobku a tloustka stény. Cim tlustsi
je sténa vyrobku, tim vétsi je smrsténi. Vliv tloustky je nejvice patrny u krystalickych
polymeri. Jestlize je vétsi tloustka stény, vyrobek déle chladne a stupeni krystalinity je

vyssi. [30]

Vliv na smr$téni ma dale umisténi vtoku na vyrobku, protoZze umisténi vtoku urcuje
charakter toku taveniny v dutin¢ formy. Dusledkem orientace makromolekul se setkame
s pojmem anizotropie smrsténi. To znamena, Ze velikosti smrsténi jsou v riiznych smérech
jiné. U neplnénych plastli je smrsténi ve sméru toku taveniny vétsi nez ve smeéru, ktery je

na tok taveniny kolmy. Tento rozdil ve sméru toku a ve sméru kolmém na tok taveniny se
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u amorfnich polymerti mtze lisit az kolem 10 %. U krystalickych €ini tento rozdil az 30 %.

[30]

Déle zéavisi hodnota vyrobniho smr$téni na technologickych podminkach. Z nich maji
nejvetsi vliv na smrsténi vstiikovaci tlak a velikost a doba trvani dotlaku. Zvysenim tlaku a
dotlaku a prodlouzenim dotlakové faze se da vyrazné¢ zmenSit vyrobni smrsténi. Vliv
teploty taveniny zde neni Uplné jednoznacny. Pokud by doslo pouze ke zvyseni teploty a
vnitini vstiikovaci tlak by byl konstantni, potom by mélo zvySeni teploty za nasledek
zvétSeni smrsténi. VEtSinou teplota taveniny je v interakci se vstfikovacim tlakem, a
jestlize je vngjsi vstiikovaci tlak konstantni, je zvySeni teploty polymerni taveniny
provazeno zvySenim tlaku v dutiné formy. Jestlize zvySujeme teplotu formy, pak se
zvétsuje 1 smrsténi. Tento vliv je u amorfnich termoplastii maly, u krystalickych je tento
vliv znacny. [30]

J4

Dodatecné smrsténi — Po uplynuti 24 hodin nejsou rozméry vystiiku uplné stabilizované.
Stale pokracuji zmény vnitiniho stavu vystiiku, coz je uvoliiovani vnitinich napéti, dil¢i
dezorientace makromolekul nebo sekundarni krystalizace, se projevuji dodatecnymi
zménami rozmérd, tedy dodate¢né smrSténi. Dodate¢né smrSténi je zavislé na teploté,
kterym je vystiik vystaven. A také na dob& puisobeni. Cim vyssi je teplota, tim zmény

probihaji rychleji. [30]

Smrsténi dodatecné je pouze jedna ze zmén rozmérid, kterym vyrobek pii pouzivani
podléha. K dalSim rozmérovym zméndm dochdzi disledkem ménici se teploty okoli.
S rostouci teplotou se rozméry vyrobku zvétSuji, pfi niZSich teplotach se zmensuji. Oproti
ocelim maji plasty soucinitel teplotni roztaznosti asi desetkrat vétsi, jsou rozmérové zmény

u plastd daleko vyraznéjsi. Zmeény rozmért kolisanim teploty jsou vratné. [30]

Dalsim vlivem, ktery souvisi se zménou rozméril je navlhavost. Navlhani se opét projevuje
se zvétSovanim rozmért vystiiku. Opakem je vysychani, ¢imZ dochazi ke zmenSovani

rozméru. [30]

PInéni dutin pifi vyrobé tlustosténnych prvkl je snadnéj$i a nevyzaduje tak velky
vstiikovaci tlak, ale smr§téni materidlu je zde mnohem vétsi nez pii vyrobé vystiikil
s tenkymi sténami. Vyzaduje se vhodné nastaveni nejen samotného tlaku, ale také
dotlakové faze ke kompenzaci smrs$téni a zabranéni vzniku propadlin a dalSich vad.

Vyzaduji se veétsi vtokova usti, protoze v ptipadé predCasného zatuhnuti vtokovych usti
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menSich rozmérii by nedochéazelo k dopliiovani taveniny do dutiny formy pti dotlakové

fazi. [11]

4.2 Zpracovatelské okno (MAD)

Pti technologii vstiikovani se setkdvame s pojmem zpracovatelské okno. Tento pojem
vychézi z anglického ndzvu Molding Area Diagram (MAD). Na obrazku (Obr. 13) je
zobrazena zavislost tlaku na teploté. Urcité hodnoty téchto procesnich parametrii a jejich
kombinace vymezuji prostor, ktery pravé predstavuje zminéné zpracovatelské okno. Tento
vymezeny prostor slouzi pro vyrobu pfijatelnych nebo optimalnich vyrobki technologii
vstiikovani plasti. Tvar a velikost zpracovatelského okna se muze lisit v zavislosti na
druhu pouzivaného materidlu, konstrukei samotného vyrobku a pouzitém vstiikovacim

zatizeni. [19]

Piili§ rychlé

ztuhnuti
taveniny
1
Otevirani formy
(vznik pretokii)
=
-]
=
] 4
=
[_|

2

2 Degra.d'ace
materialu

3 /
Nedostate¢ny

tlak pro vyplnéni
dutiny formy

=" Teplota [°C]

Obr. 13 Zpracovatelské okno, zavislost tlaku na teploté

Dale jsou na obrazku (Obr. 13) znazornény situace, které nastanou v piipad¢ nastaveni

procesnich podminek lezicich mimo zpracovatelské okno. Prvnim takovym piipadem je
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pfili§ rychlé ztuhnuti polymerni taveniny, protoZe teplota byla nastavena na nizkou
hodnotu a tavenina zatuhne jesté diive, nez vyplni tvarovou dutinu formy. Opakem této
situace je situace 2. Pfi pfekroceni vstiikovaci teploty dochdzi vlivem ptehtati polymerni
taveniny k jeji degradaci, coz mé za nasledek opét vyrobu vadnych dilt. Treti piipad
poukazuje na nedostatecny vstiikovaci tlak. V pifipad¢€ ze vstiikovaci tlak je nizky a nelezi
ve zpracovatelském okné¢, dochazi opét ke vzniku zmetkd, protoze vyplnéni tvarové dutiny
formy by nebylo uplné. Opakem nizkého vstiikovaciho tlaku je pfili§ velky vstiikovaci
tlak. Tento piipad piedstavuje ctvrtou variantu v grafu. Disledkem tohoto vysokého tlaku,

dojde k pootevieni vstiikovaci formy v délici roving, coz zptsobi vznik pretoki. [34]

4.3 Vady vstfikovanych vyrobkii

Vady vystiiki z termoplastii 1ze definovat jako defekt, kterym se dany vystiik odliSuje od
predem dohodnutého normalu. Tyto neshody se mohou tykat zejména vzhledu povrchu,
tvar a rozmért popiipadé fyzikalné-mechanickych vlastnosti vysttiku. Za vSemi témito
vadami stoji vzdy néjaka pficina, kterou neni mozné vzdy rychle rozpoznat a analyzovat.
Nejvétsim cilem analyzy vad je zjisténi pfi¢iny vyskytu urCité chyby. Zname-li povahu této

vady, je jednodussi provést a trvale udrzovat vhodna opatieni k jejimu odstranéni. [7]

Pti zavadéni novych vstfikovacich forem do vyroby se mohou vyskytnout i vady, které
neni moZno odstranit ani kombinaci technologickych parametri. VéEtSinou se jednd o

konstrukéni chyby vystfikli nebo konstrukéni a vyrobni vady forem. [7]

4.3.1 Zakladni rozdéleni vad

Vady, které¢ mohou pii technologii vsttikovani vzniknout, 1ze rozdélit do dvou zakladnich

skupin. Na vady zjevné a vady skryté. [7]

Zjevné vady jsou takové, které je mozné identifikovat vizudlnim porovnanim se

schvalenym referencnim vystfikem. Tyto vady lze dale rozd¢lit. [7]

e Vady tvaru — nedotecené dily, propadliny, vrasnéni, zvlnéni, zborceni, deformace,

pietoky, otfepy, rozméroveé vady.

e Vady povrchu — nedostate¢ny lesk, matna mista, opalescence, povrchové zakalent,
sttibfeni, stopy monomeru, stopy po vlhkosti, neokopirovany dezén, povrch tzv.
pomerancové kury, tokové ¢ary, vrstveni, delaminace, Zloutnuti az hnédnuti, zména

barvy u barevnych materiald, cerné tecky, spalena mista.
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Skryté vady ptredstavuji vady, které obvykle nezjistime vizualni kontrolou, ale maji vliv na

vysledné vlastnosti vysttiku. Mezi skryté vady je mozno zatadit vady nasledujici. [7]
e Vnitini pnuti.
e Studené spoje.
e Vakuové bubliny a lunkry v prufezu vystiiku.
e Uzavieny vzduch (bubliny) nebo plyny v priifezu vystiiku.
¢ Anizotropie fyzikélné-mechanickych vlastnosti.

Kromé¢ vad vystiikii se mohou objevit i vady vlastniho vstfikovaciho procesu nebo vady
formy, které maji ptimy vliv na vady vystiikd. Zde mizeme zafadit napiiklad netésnost
zpétného uzavéru Sneku, samovolné vytékani taveniny z trysky pfi odjezdu plastikacni
jednotky od formy, Spatny dosed trysky stroje na vtokovou vlozku formy, zdstavani
vystiiku na pevné ¢asti formy, deformace vystiiku pfi jeho vyhazovani, odvzdu$néni formy

atd. [7]

4.3.2 Vady a jejich pri¢iny

Prestiiky, pretoky, otiepy — divodem vzniku téchto vad je pfili§ vysoky ITT (nizka
viskozita) materidlu, vysoky vstiikovaci tlak a rychlost, a také ptili§ vysoka teplota formy a
teplota taveniny. Dale nizka uzaviraci sily vstfikovaciho stroje nebo nedokonalé uzavirani
formy vlivem nepfesnosti v dé€lici rovin€. Zne€isténi, opotiebeni, posSkozeni délicich rovin

a licovanych dilti. Pfedimenzované odvzdusnéni. [7]

Nedoteceni, neuplné vystriky — pfili§ nizky ITT (vysoké viskozita) materiadlu. Dale za
tyto vady muze nizky vsttikovaci tlak, dotlak, teplota taveniny a teplota formy, nizka
vsttikovaci rychlost, mala plastikaéni davka a nedostateCny polStar, Spatné nastaveni
prepnuti na dotlak. Dal§im divodem mize byt, Ze zpétny uzavér Sneku netésni. Plastikacni
vykon nestadi. Spatné navrhnuty vyrobek — tloustka stény je nevhodné zvolena pro dany
typ polymeru. [7]

Propadliny, staZeniny, lunkry, zvinéni povrchu - zde je pfic¢inou vzniku téchto vad opét
piili§ nizky ITT, tedy vysoka viskozita. Dale je pfi¢inou nizky vstfikovaci tlak, dotlak,
kratka doba dotlaku, nizka vstfikovaci rychlost, nizkéa teplota taveniny a teplota formy,
prili§ mald davka a polstar. Opét i s touto vadou souvisi Spatné prepnuti na dotlak. DalSim

divod je pfedCasné zatuhnuti taveniny v trysce, pfili§ dlouhé tokové kanaly k dutinam



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

formy, nepravidelné rozlozeni teploty tvarové dutiny a v neposledni tadé za timto

problémem stoji Spatné navrhnuty vyrobek. [7]

Studené spoje — ke studenému spoji muze dojit z nékolika divodu. Jednim z nich je
nehomogenita vstiikovaného materialu (rozdilné tekutost). Dal§imi pificinami jsou nizka
teplota taveniny a formy, pfili§ nizka vstfikovaci rychlost. Nevhodna poloha Ustni vtoku a
nevhodna vtokova soustava jsou dal§i pficinou. Studené spoje mohou vzniknout i

nedostatecnym odvzdusnénim v misté styku dvou nebo vice proudi taveniny. [7]

Diesluv efekt — neboli mistni spaleni materialu v disledku komprese vzduchu. Podil na
vznik tohoto defektu ma pfili§ nizka viskozita taveniny, vysoka vstfikovaci rychlost,
vysoka teplota taveniny a formy. Dale velkd dekomprese po plastikaci, nevhodna

konstrukce a poloha vtoku, nedostate¢né odvzdusnéni. [7]

Smouhy, zména barvy - za témito vadami stoji termicky nestabilni material nebo jeho
aditiva. Znecistény material nebo nerovnomérné rozdéleni barevného koncentratu. Pri¢inou
muze byt piili§ vysoka teplota taveniny a vysoka vstfikovaci rychlost. Dlouhd doba
prodlevy taveniny v komote, opotiebovana plastikacni jednotka nebo Spatnd konstrukce

usti vtoku zpUsobujici ptehtati taveniny. [7]

Tmavé body na povrchu vystriku — zde je pfi¢inou zneciSténi granulatu, pfili§ vysoky
odpor Sneku, ktery vyvola ,,strhavani® necistot z mrtvych koutl, znecisténa (zkorodovand)

vtokova soustava a tvarova dutina formy. [7]

Stopy vlhkosti - pfi¢nou je nevhodné skladovani granulatu (v chladu, vlhku apod.)

s naslednym nedostate¢nym vysuSenim. [7]

Tvorba drobnych bublinek (vzduch, plynné produkty) — divodem vzniku je vysoka
zbytkova vlhkost v granulatu. Dale vysoky obsah vlhkosti v tavenin€, malé tepelna stabilita
materidlu nebo aditiv. Tvorba téchto defektli souvisi také s pfili§ vysokou teplotou
taveniny a vysokou vstiikovaci rychlosti. Bublinky miiZou zpiisobit 1 malé rozméry

odvzdusnovacich kanalki, mrtvé kouty a netésnosti ve vstiikovaci jednotce. [7]

Rozdil lesku na povrchu vystiiku — divodem téchto vad je vlhky ¢i zneciSténi material,
teplotni nehomogenita taveniny, nerovnomérna teplota formy a nevhodnd vstfikovaci
rychlost a dotlakova faze. DalS§im inicidtorem vzniku je nedokonaly povrch dutiny
vsttikovaci formy, nedokonalé¢ odvzdu$néni formy, nevhodné navrzené vtokové usti. Také
ostré zmény prufezu vyvolavaji znacné zmény pritoku taveniny, coz také mtize ovlivnit

kvalitu povrchu vstiikovaného vyrobku. [7]
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Opalescence, stfibreni, mikrotrhliny, napét'ové trhlinky — pfi¢nou vzniku téchto vad je
material obsahujici malo vnitiniho maziva, vlhkost materialu a také velky podil regeneratu
(vice nez 50%). Tyto vady zplsobuje i pfili§ vysoké tepelné zatizeni materidlu a to
zejména vysoka teplota taveniny, vysoké otacky Sneku, velky odpor Sneku a vysoka
vsttikovaci rychlost. Dale zde mtiizeme zahrnout dlouhou prodlevu materialu v plastikacni
jednotce, maly primér trysky nebo také Spatna funkce (regulace) horkych rozvoda a
trysek. [7]

Tokové ¢ary, studené tokové linie — mezi piiCiny patii opét nizky ITT pro danou tloustku
a délku toku, vlhky a znecistény matrial. Pfi¢inou vzniku je dale pomaly objemovy proud
taveniny, jehoz teplota je ptili§ nizka a také teplota formy je nizka. Posledni z pfi¢in mize

byt nevhodna volba vtokového usti. [7]

Jemné ryhovany aZ pérovity povrch — za zhorSeni kvality povrchu stoji pfili§ vysoky
odpor pfi plnéni tvarové dutiny, vyvolany nizkou teplotou taveniny a formy a nizkou
vstiikovaci rychlosti. Maly misici ucinek pfi plastikaci je dalSi pficinou rovnéz jako
nevhodna vtokova soustava a nevhodny temperacni systém. [7]

Stopy po studené taveniné, delaminace — pfi¢inou je zneciStény materidl jinymi
nemisitelnymi plasty, nizkd teplota trysky, taveniny a formy. Dalsi pficinou je

nedostate¢na plastikace, maly primér trysky ¢i nevhodné voleny tvar vystiiki. [7]

Stopy po vyhazovadich - jsou zpiisobeny vyhozenim vystiiku, ktery ma jesté pftilis

vysokou teplotu nebo nevhodnym navrZzenim jednotlivych vyhazovacu. [7]

Deformace vystfikii pri vyhazovani z formy — k deformaci mize dochazet vlivem
pusobeni vyhazovacil, kdy je dutina formy pieplnéna materidlem, ¢imz je odformovani
na dotlak. Dale jsou deformace zplsobeny pii brzkém vyhazovani. Podkosy a Spatné
navrzena dutina formy stoji také za vznikem deformaci. To samé plati 1 pro konstrukci

vyrovku. Rozdily v tloust’ce stén zplisobuji opét deformace vlivem rozdilného smrsténi. [7]
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5 ANALYZA VSTRIKOVANI V MOLDFLOW

5.1 Podstata stadia vyvoje

Pti navrhovani novych vyrobkid metodou vstfikovani se uplatituji hlavné zkuSenosti
designéra a konstruktéra forem. Jak byl tento navrh GspéSny, se ukdze az po vyrobé
vsttikovaci formy a provedeni zkuSebnich vystfikil. Déle zaleZi na samotném nastaveni

procesnich podminek, coz je opét dano zkuSenostmi technologa. [32]

Cena vstfikovaného dilu se odviji hlavn¢ od ceny vstiikovaci formy, plastu, hmotnosti
vystiiku vcetn€ vtokl a od délky vstfikovaciho cyklu. VySe téchto cen jsou ovlivnény ve
fazi designu plastového vyrobku, konstrukce formy a nastavenim procesnich podminek
vstiikovani. Ve vyvoji je fixovano az 70 % celkovych ndkladt na vyrobu, pfi¢emz faze
vyvoje predstavuje asi 5 % vyrobnich ndkladi. Tento vyznamny fakt je divodem, proc
vénovat vyvojové fazi velkou pozornost. S ¢éastkou, kterd odpovidd vyrobnim ndkladim,
tedy téch 5%, miiZzeme uSettit desitky procent celkovych vyrobnich ndkladi. Pro snizovani
vyrobnich nédkladi v odvétvi konstrukce vstiikovacich forem slouzi praveé také néstroj

zvany Moldflow od spole¢nosti Autodesk. [32]

Vliv na naklady

Naklady na
prodej

Obr. 14 Vliv vyvoje na celkové naklady a viiv jednotlivych etap na rist nakladi [32]
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5.2 Simulaéni program Autodesk Moldflow Synergy

Jedna se o nastroj pro hloubkovou analyzu procesu vsttikovani. Tento software poskytuje
bezkonkurencni generovani a editaci konecné prvkové sit€¢ a mnozstvi feSicu. Lze
generovat tfi typy sité. Sit' stfednicové plochy (Midplain), sit Dual Domain a sit
objemovou s vyuzitim prvkii TETRA 4 i TETRA 10. Tyto typy siti jsou zobrazeny na
obrazku (Obr. 15). [32]

Midplane Dual Domain 3D tetra

Obr. 15 Konecné prvkové sité Midplane, Dual Domain, 3D tetra [32]

Vypoctové moduly jsou uréeny pro komplexni analyzu vstfikovaciho procesu vcetné
optimalizace DOE (Design of Experiment), dale moduly pro dvoukomponentni
vstiikovani, zastiiky, vstfikovani se systémem Dynamic Feed, technologii GIT a
vstfikovani termoset. Obsahuje databazi polymernich materiald, ve které je uvedeno asi
8000 typu termoplastti véetné hodnot pro technologické podminky, dale jsou zde uvedeny
reologické vlastnosti, PVT vlastnosti, teplotni data, mechanickd data a hodnoty smrsténi,

které slouZi pro optimalizaci designu dilu, nastroje a vyroby. [32]

5.2.1 Simula¢ni moZnosti softwaru

Simulace polohy vtoku (Gate Location) — jedna se o velmi rychlou analyzou, jejimz
cilem je na vyrobku znazornit co nejvhodnéjsi mista pro umisténi vtokového usti. Zaroven

tato analyza zobrazuje mista, kterd kladou nejvétsi odpor viici toku taveniny. [33]

Simulace plnéni dutiny formy (Fill) — slouZi k predikci toku a plnéni dutiny formy
polymerni taveninou. Na zaklad¢ téchto simulaci mizeme zajistit, aby dutina formy byla
plnéna rovnomérné, diky ¢emuz je mozno vyhnout se zmetkovitosti. Diky simulaci plnéni
se mizeme vyhnout vzniku vad nebo alespon tyto vady co nejvice eliminovat, mezi které
patii vznik studenych spoji, vznik vzduchovych kapes vlivem Spatného odvzdusnéni apod.

[33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

V prostfedi tohoto programu lze navrhnout rozmanité tvary vtokovych kanali vcetné
patfi¢nych parametrii pro dosazeni co nejrovnomérnéjsiho toku a plnéni dutiny formy.
Dale je mozné navrhnout vtokovy kanal studeny, vyhfivany anebo pouzit jejich kombinaci.
Dale je mozno provést vyvazeni vtokového systému, abychom docilili soucasného plnéni

dutiny. [33]

Simulace dotlaku (Pack) — pomoci simulace dotlaku je mozno urcit nejidealnéjsi
okamzik, kdy dojde k piepnuti z plnéni na dotlak. Déle 1ze nastavit délku dotlakové faze a
samotnou hodnotu dotlaku. Diky spravnému nastaveni dotlakové faze muzeme piede;jit
vzniku nezddoucich vad a eliminovat velikost vyrobniho smrsténi na co nejmensi hodnoty.

[33]

Simulace chlazeni (Cool) — podavéa informace o navrzeném tempera¢nim systému. Na
zaklad¢ jeho tvaru a pouziti temperacniho média vyhodnocuje ucinnost odvodu tepla,
teplotni spad temepra¢niho média vcetné jeho dalSich vlastnosti jakoz jsou tlak,
Reynoldsovo ¢islo apod. Na zaklad¢ vysledki této simulace 1ze temperacni systém upravit
tak, aby chlazeni bylo co nejefektivnéjsi a rovnomérné. Temperace mé vliv na rozmérovou

stabilitu, kvalitu povrchu a snizuje riziko vzniku deformaci. [33]

Opét je 1 zde mozno navrhnout libovolny temperacni systém, skladajici se z libovolného
poctu okruhti obsahujici prepazky a rizné prvky souvisejici s temperaci. Volitelné jsou i
rozméry temperacnich kandl vcetné pouzitétho média, jehoz parametry jsou taktéz

volitelné. [33]

Simulace deformace a smrs$téni (Warp) — Béhem vstiikovani a nésledném ochlazovani
materidlu vznikaji v soucasti rlizna napéti, pfi nichz ma vyrobek tendenci se deformovat.
Tato simulace ndm pomaha odhalovat mista vyskytu deformaci na vyrobku, ktera je mozno
na zaklad¢ této analyzy upravit. Zmény velikosti deformace docilime vhodnou tpravou
temperace, Upravami samotného vyrobku a spravnou volbou procesnich parametrl

popfipadé volbou materialu. [33]

Stejna predikce jako plati pro deformaci, plati i pro smrsténi. Simulace odhaluje charakter
a velikost smrsténi souc¢asti, které miize byt eliminovano na minimalni hodnoty spravnym

nastavenim procesnich podminek, vhodnou volbou materialu apod. [33]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:
e Vypracovat literarni studii pro dané téma.
e Provést 3D konstrukci modelu optického tlustosténného prvku.
e Navrhnout konstrukci vstiikovaci formy pro zadany dil.
e Nakreslit 2D fez vstiikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

e Provést analyzu procesu vstiikovani a optimalizaci zadaného dilu.

Jednim z nejdilezitéjSich bodii pii vypracovani praktické casti je bod, ktery se tyka
analyzy procesu vstiikovani a optimalizace. V této kapitole je provaddéna analyza riznych
zpusobu vyroby tlustosténnych optickych prvka technologii vstfikovani. Analyzovéany jsou
ruzné vtokové systémy, temperacni systémy a je provadéna optimalizace procesnich
parametrt tak, aby vysledky byly co nejpfiznivejsi. Déle jsou tyto procesy vstiikovani
analyzovany z pohledu vybranych druhi materiali. Na zdklad€ téchto analyz je pro tu

nejoptimalnéjs$i navrhnuta vstiikovaci forma podloZena vykresovou dokumentaci.
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7 POUZITE SFOTWARY
Pro vypracovani praktické ¢asti diplomové prace byly pouzity tyto softwary:

Autodesk Inventor Professional 2019 — CAD aplikace, ktera obsahuje funkce pro
adaptivni a parametrické 3D navrhovani, tvorbu 2D vykresové dokumentace, prezentace,
fotorealistické vizualizace a animace a dal§i funkce. Tento program je pouzit pro
konstrukci tlustosténného optického prvku a dale pro navrh trajektorii vtokovych a

temperacnich systémi pro tokové analyzy.

Autodesk Moldflow Synergy 2016 — CAE aplikace slouzici jako simula¢ni software pro
oblast vstiikovani plastd. Poskytuje néstroje, které pomahaji vyrobciim predikovat,
vyhodnotit a optimalizovat technologicky design plastovych dila a vstfikovacich forem.
Tento program je tedy pouzit pro analyzovani procesu pii vstfikovdni zadaného

tlustosténného optického prvku.

Catia V5R19 — moderni 3D software dodavany spoleCnosti Dassault Systemes. Je
k dispozici v n€kolika variantach uréenych pro riizné trovné€ vyuzivani CAD, CAM a CAE
technologii. Prostfedi tohoto programu umoznuje samotny navrh, konstrukci, simulaci ¢i
optimalizaci a tvorbu vykresové dokumentace vyvijenych soucasti. Vyuziti softwaru v této

diplomové préci je predevsim pro navrh a konstrukei vstfikovaci formy.

HASCO DAKO modul - jednd se o databazi obsahujici normalizované dily pro
konstrukci vstfikovacich forem. Tato aplikace také umoZznuje importovani téchto

normalizovanych dili do prostfedi CAD softwart.
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8 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je tlustosténny opticky prvek, tedy cocka pouzivand
v automobilovém pramyslu. Cot¢ka ma za ukol usmériiovat svételny paprsek do
pozadovaného tvaru a v pozadovaném smeéru, tudiz jsou pii vstiikovani téchto cocek
kladeny vysoké naroky na jejich kvalitu. Vstiikovand coCka musi odpovidat jak
rozmérovym a tvarovym pozadavkim tak také vzhledovym pozadavkim. Pti vstiikovani
cocek je dale nezbytné vyvarovat se vadam, které mohou zhorsit nebo znemoznit priichod
svételného paprsku. Zakladni rozméry vyrobku jsou — primér 45 mm, vySka 25 mm.
Hmotnost vyrobku ¢ini 28 g. Na zéklad¢ redlného vyrobku byl zhotoven jeho 3D model

v programu Autodesk Inventor Professional 2019.

25 mm

Aretacni prvek

45 mm

Obr. 16 3D model vyrobku
8.1 Zvolené materialy vyrobku

Pro provedeni analyzy bylo zvoleno celkem pét materidlt, které budou porovnany.
Konkrétné se jedna o polymethylmetakrylat, polykarbonat, polystyren, cyklicky olefinovy
kopolymer a polyethermid.
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Tab. 2 Materidalové parametry z databaze Moldflow
PMMA | PC PS COC PEI
Zvolena teplota povrchu [°C] 60 104 50 100 160
formy
Zvolena teplota taveniny | [°C] 250 307 230 280 355
Doporutena teplota | 1oy | 3595 | g7.121 | 20-70 | 80-120 | 140-180
povrchu formy
Doporucena teplota | 1oy 1540580 | 271-343 | 180-280 | 250-310 | 335-375

taveniny

NejvySSi mozna teplota | 1oy | 35 383 320 340 395
taveniny

Doporucena tep’lota pro [°C] 85 135 30 122 219
vyhozeni

Max. smykové napéti [MPa]| 041 0,5 0,24 0,3 0,5

Max. rychlost smykoveé | 1,1 51000 | 40000 | 40000 | 40000 | 50000
deformace
Modul pruzZnosti v tahu |[MPa]| 2740 2280 3200 3362 2970
Modul pruznostive |\ /po0| 1011 | 8045 | 1183 | 1284 | 1061
smyku
Poissonovo ¢islo [-] 0,35 0,417 0,353 0,338 0,4

e PMMA — Plexiglas HFI-10, Arkema NA.

Konkrétni typy jednotlivych materialii jsou nasledujici:

e PC - Lexan 105, SABIC Innovative Plastics US, LLC.

e PS — Styrol NF20, Idemitsu Kosan Co Ltd.

e (COC - APEL APL5514ML, Mitsui Chemicals Co Ltd.

e PEI- Ultem 1010, SABIC Innovative Plastics US, LLC.
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9 ANALYZY VSTRIKOVANI

Jak uz bylo vySe zminéno, analyzy vstiikovani jsou provadény v programu Autodesk

Moldflow Synergy 2016.

Jelikoz analyzovany vyrobek ptedstavuje tlustosténny opticky prvek, byly z tohoto divod
pfi vSech analyzich pouzity sit¢ typu 3D. Tento typ sité je vSeobecné vhodny pro

tlustosténné soucasti. Pfi generovani sité bylo dualezité zvolit tento parametr:
e Global edge length on surface (celkova délka hrany na povrchu) - 1,3 mm

Pti vyhodnoceni kvality sité bylo rozhodujici, zda maximalni hodnota Aspect ratio (pomeér
stran) nepiekracuje hodnotu 30. V pfipadé piekroceni této hodnoty by byly vysledky

analyzy nepresné.

Tetrahedras

Entity counts:
Tetrahedra 208625
Connected nodes 3&e81¢c
Connectivity regions 1

Volume by element types:
{Mold blocks and cooling channels are
not included)

Tetra: 23_.2578 cm"3

Total: 23.2578 cm*3

Volume by components:
Cavity: 23_.2578 cm"~3
Inserts: 0 cm~3

Mold klocks: O cm™3

Rspect ratio:

Mazximam Lyverage Minimuam
28.%51 3.83 1.04
Maximam dihedral angle: 172 .2

Obr. 17 Statistika 3D sité vyrobku

Obrazek (Obr. 17) zobrazuje statistiku vygenerované 3D sité pro zadany vyrobek, kde 1ze
zkontrolovat hodnotu urcujici kvalitu sit€ — Aspect ratio, ktera nabyva hodnoty 28,91, ¢imz

splituje podminku. Ve vSech provadénych analyzéach byla tato podminka splnéna.
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Obr. 18 Sit vyrobku

Analyzy jsou provedeny pro n€kolik variant vstfikovani zadaného vyrobku:
¢ PlInéni dutiny formy jednim vtokem.
¢ PInéni dutiny formy tfemi vtoky soucasné.
e Technologie vicevrstvého vstiikovani (Overmolding).
o Dvouvrstvé vstiikovani.
o Dvouvrstvé vstiikovani s dochlazenim mimo formu.
e Technologie vstiikovani s dolisovanim (Injection Compression Molding).

Vzhledem k velkému poctu provadénych analyz jsou vSechny analyzy provedeny jako

jednonésobné, z diivodu vyrazného zkraceni vypoctovych Cast.

Zvolenym tedy referencnim matridlem, ktery byl pro provadéni a srovnani vSech tokovych

analyz pouzit je PMMA konkrétn¢ typ Plexiglas HFI-10, Arkema NA.

Provadi se kompletni analyzy, tedy analyzy Cool (FEM) + Fill + Pack + Warp (chladnuti +

plnéni + dotlak + smrsténi).
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9.1 Plnéni dutiny formy jednim vtokem

Slouzi jako vychozi analyza pro porovnani a zvoleni vhodnych temperacnich okruht.
Jedna se o nejjednodussi typ ze zminénych analyz, kde dutina formy je plnéna pouze

jednim vtokem.

9.1.1 Vtokovy a temperacni systém

Trajektorie vtokového a temperacniho systému byly navrhnuty v programu Autodesk
Inventor Professional 2019. Tyto navrhnuté trajektorie byly ve formatu *.igs importovany
do Moldflow, kde jim byly pfifazeny vlastnosti a rozméry. Nasledovalo vysitovani, které

se provadélo zvlast’ jak pro vtokovy systém, tak pro temperacni systém.

Definice kanalu pro vtokovy systém:

e Studena vtokova vlozka (Cold sprue): Dyt = 6 mm, Deyg = 3 mm.

e Rozvodny kanél (Cold runner): D =5 mm.

e Pridrzovac vtoku (Cold runner): Dy = 3 mm, Depg = 5 mm.

e Vtokové usti (Cold gate): W =4 mm, Wepg = 6 mm, Hgpare = Hepg = 3 mm.

Definice kanalu pro temperaéni systém:

e Temperacni kanél (Channel): D = 6 mm.

Studena vtokova vlozka

Rozvodny kanal

Temperacni kanaly

Vtokové usti \

Pridrzovac vtoku

Obr. 19 Sit vtokového a temperacniho systéemu viic¢i modelu
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9.1.2 Procesni podminky

Volba procesnich podminek za¢ina nejdiive volbou tempera¢niho média. Jako temperacni
médium byla zvolena voda, jejiz vlastnosti proudéni jsou pro kazdy okruh stejné. Teplota
tohoto média byla zvolena na 45 °C, coz je o 15 °C niZ§i, nez je doporucend teplota

povrchu vsttikovaci formy. Déle byl zvolen tlak proudéni, ktery ¢ini 3 bar.

Coolant inlet *

Coolant
Water (FURE) ~ Edit... Select...

Coolant control

Specified pressure « | Pressure Bar {0:100)
Coolant inlet temperature C [-[120:500]

Name ||V0da

2t Napovéda

Obr. 20 Volba temperacniho média

Dale volba procesnich podminek pokracuje v panelu Process Settings Wizard, kde se jako

prvni nastavuji podminky pro vypocet chladnuti (Cool (FEM) Settings).

Process Settings Wizard - Cool (FEM) Settings

— I
Mold-open time s (0:600]
Meld-close time before injection l:ls [0:600]

Injection + packing + cooling time

Automatic hd Edit tanget ejection criteria...

Mold temperature options

Averaged within cycle ~ Cool (FEM) Solver Parameters...
Advanced options...
< Zpat Zrusit Napovéda
Target Part Ejection Criteria ot

Maold suface temperature C
Eiection temperature C {(-100:500)

Minimum part frozen percentage &t ejection temperature % (0:100]

Zusit Népoveda

Obr. 21 Procesni podminky pro analyzu chladnuti
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e Teplota taveniny:

e Doba otevieni formy:

e Teplota povrchu formy:

e Vyhazovaci teplota:

e Minimalni ztuhla ¢ast pii vyhazovaci teplot¢:

e Vstiik + dotlak + ¢as chlazeni:

250 °C
5s

60 °C

85 °C

100 %

Automaticky

Nasleduje volba procesnich podminek pro ¢ast analyzy tykajici se plnéni dutiny formy a

dotlaku (Fill + Pack Settings).

Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3

Filling control
Automatic ~

Welocity/pressure switch-over
By “volume filed w |t

Pack /holding control

“-Filling pressure vs time w

Pack/Helding Control Profile Settings *

“Filling pressure vs time

Duration | %Filling pressure ~
s [0:300] % [D:200]

1 0 30
2 15 30

ER

Edit profile. ..

Advanced options...

Fiber parameters...

<Zpit Zrsit Népovada

Import Profile.... Plot Profile. ..

Zus Napovéda

Obr. 22 Procesni podminky pro analyzu plneni a dotlaku

e Kontrola plnéni:

e Ptepnuti na dotlak podle zaplnéného objemu:

e Dotlakova faze kontrolovéana podle tlaku pii plnéni dutiny:

N

Automaticky

99%

Dale v pokrocilém nastaveni je mozno zvolit typ vstfikovaciho stroje. Vzhledem k tomu,

ze analyzy jsou provadéni pouze pro jednu dutinu a neni zndma velikost vstiikovaci formy,

bylo nastaveni vstfikovaciho stroje ponechdno na

vsttikovaci formy byla zvolena néstrojova ocel P-20.

defaultnim nastaveni. Jako material
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Fill + Pack Analysis Advanced Options *
Malding materal
Plexiglas® HFI-10 : Arkema NA ~ Edit... Select...
Process controller
Process controller defaults ~ Edit ... Select. ..
Injection molding machine
Default injection molding machine - Edit... Select...
Mold material
Tool steel P-20 ~ Edit... Select...
Solver parameters
Themoplastics injection molding solver p: ~ Edit... Select..
Zrsit Napovéda
Obr. 23 Pokrocilé nastaveni plnéni a dotlaku
Posledni ¢ast procesnich podminek souvisi s nastavenim smrsténi (Warp Settings), kde
bylo provedeno nasledujici nastaveni.
Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3 it

Warpage analysis type
Small deflection ~ Use mesh aggregation
Isolate cause of warpage

Automatic

Consider mold thermal expansion
MNumber of threads for parallelization
Automatic ~

czot

Frudt Napovéda

Obr. 24 Procesni podminky pro analyzu smrsteni

e Typ analyzy smr$téni:

e Pouziti agregace (spojovani) site:

e Izolovat pfi¢iny deformace:

e Zahrnout teplotni roztaZznost formy:

e Pocet vldken pro paralelizaci:

Malé deformace

v
v
4

Automaticky
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9.1.3 Vysledky analyzy

Tato podkapitola zahrnuje vysledky analyz, které slouzi pro porovnani jednotlivych metod
vsttikovani mezi sebou. Jelikoz se jedna o analyzovani tlustosténného prvku, bude pfi
téchto vysledcich rozhodujici ¢as, pfi kterém bude mozno vyrobek odformovat, tedy Cas
chladnuti ve formé. Obecné pfi vstiikovani plati, ze doba chladnuti piedstavuje nejdelsi
¢ast vstrikovaciho cyklu. Dal$im rozhodujicim faktorem je velikost smrsténi a vznik

vzduchovych kapes a studenych spoji.

o Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty dilu (Time to reach ejection

temperature, part)

Vysledek této analyzy ukazuje dle barevné stupnice Cas, ktery je potiebny pro
dosazeni vyhazovaci teploty soucasti. Modra barva znazoriiuje mista kde ¢as pro
dosazeni vyhazovaci teploty je nejkrat$i a Cervend naopak mista, kde ¢as pro
vyhozeni je nejdelsi. Jak uz bylo zminéno, vyhazovaci teplota je 85 °C. Cas, pfi
kterém je material celého vyrobku ochlazen na vyhazovaci teplotu, ¢ini 1619 s, coz
je 26 min a 59 s. Obecné se polymery chovaji jako izolanty. Proto dojde k relativné
rychlému ochlazeni vrchni vrstvy do urCité hloubky a smérem ke stiedu doba

chladnuti polymerni taveniny vyrazné roste.

[s]

I1619.U

1242.6

. 866.2

489.8

I1'I3.4

Obr. 25 Cas potiebny k dosazent vyhazovaci teploty dilu
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e Deformace od vSech vlivi (Deflection, all effects)

Deformace od vSech vlivil zahrnuji jak deformace vzniklé smrSténim materialu, tak
také deformace vzniklé vlivem ochlazovani, tedy temperace. Barevna stupnice
symbolizuje k jaké velikosti smrsténi a na jakém misté vyrobku doslo. Z vysledku
je patrné, ze nejvetsi velikost deformace nabyva hodnot az 0,2 mm. Deformace
smérem ke stfedu soucasti klesd na hodnotu, pohybujici se kolem 0,09 mm.
Velikost smrsténi vstfikovaného dilu je kompenzovand dotlakovou fazi, kterd je
v analyze nastavena na dobu 15 s. V ¢ase 14,7 s bylo zméfeno, Ze na zacatku
studené vtokové vlozky je téméf 95 % zamrznutého materialu.

[mm]

0.2016

Location 20: 0.1404]mm]

Location 15: D.1 443[mm]

0.1527

Location 17: 0.2006]mm]

0.1038

0.0548

Location 27: 0.1531]mm] F

0.0059

o

N\ /
Y Y

Velikost vzniklych deformaci

% zamrznuti vtokového systému
v Case 14,7 s

Obr. 26 Velikost vzniklych deformaci, zamrznuti vtokového systému
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Vzduchové kapsy (Air traps)

Pted vstiiknutim taveniny je dutina formy naplnéna vzduchem, ktery je nutno fadné
odvadét. Diky tomuto vysledku jsou predikovdna mista, ve kterych by mohlo
dochazet ke vzniku vzduchovych kapes. Takto vzniklé vzduchové kapsy mohou
zpusobit vznik bublin, spalenych mist nebo propadlin. Jelikoz se vétSina
potencionalnich mist po vznik vzduchovych kapes nachazi na spodni ¢asti vyrobku,
kde by teoreticky mohla byt délici rovina, doslo by k odvadéni vzduchu praveé délici

rovinou.

Obr. 27 Vzduchové kapsy

Studené spoje (Weld lines)

Tento vysledek analyzy nam vykresluje nejpravdépodobnéjs$i mista pro vznik
studenych spoji. Studeny spoj pak vykazuje zhorSené mechanické vlastnosti.
Jelikoz se jednd o vyrobek, ktery neni namahany, neni zde tieba feSit pevnost
v misté téchto studenych spojii. OvSem studené spoje maji také vliv na vzhledové
vlastnosti. Projevuji se jako c¢ary na vyrobku. Jedna se opét pouze o predikce a

zalezi, jaka bude kvalita realného vystiiku.
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Obr. 28 Studené spoje
9.1.4 Porovnani temperacnich okruhi

Jelikoz pii vstiikovani téchto tlustosténnych optickych prvka je kladen velky duraz na
rovnomérné odvadéni tepla z dutiny vstiikovaci formy, byly pro porovnani navrhnuty dva

zakladni typy temperacnich okruhil, z nichZ jeden obsahuje dvé modifikace.
e Konvencéni temperacni kandly.
¢ Konformni temperacni kanaly.
o Modifikace 1.
o Modifikace 2.
Konvenc¢ni temperacni kanaly

Jednd se o kanaly, které jsou zhotovené pomoci konvencnich technologii obrabéni.
V tomto pfipad¢ se jednd o vrtané temperacni kanaly o priméru 6 mm. Temperace je

tvofena dvéma okruhy, které jsou znazornény na obrazku (Obr. 29).

Obr. 29 Konvencni temperacni kanaly
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Utinnost odvodu tepla okruhu (Circuit heat removal efficiency)

vvvvvv

okruhu. Ukazuje ucinnost odvodu tepla po celém jeho pribéhu. V ptipadé
konvenéni temperace je patrné, Ze nedochazi k rovhomérnému odvodu tepla.
V mistech, ktera jsou od dutiny nejvzdalenéjsi, ucCinnost odvodu tepla vyrazné
klesa, tato mista jsou znacena modrou barvou. Naopak znaCeni Cervenou barvou
predstavuje mista, kde je odvod tepla nejefektivnéjsi. Vlivem tohoto
nerovnomérného odvéadéni tepla miize dochazet k nepiiznivym deformacim a

smrsténi vstiikovaného vyrobku.

1.000

glos -
g gl 0.:002
0.1910

IU]S'H

0.0866

Obr. 30 Ucinnost odvodu tepla konvencnich temperacnich kandli

Tlak temperacniho média (Circuit pressure)

DalSim vysledkem k porovnanim temperacnich okruht slouzi tlak temperacniho
média. Z tohoto vysledku lze zjistit, k jakym tlakovym ztratdm pti priichodu média
tempera¢nimi kanaly doSlo. Na vstupu tlak dosahuje hodnoty 295,3 kPa a po
prichodu dosahuje u jednoho okruhu hodnoty téméi 17 kPa a u druhého okruhu
hodnoty 8,65 kPa. Dilezité je, aby po celé drdze kanalu byl generovan tlak.
V piipadé, Zze by tlak v néjakém misté klesl na nulovou hodnotu, vznikla by tzv.

mrtvd mista a temperacni médium by okruhem neproudilo.
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[kPa]

I295.3

2236

l152.0

80.31

8.647

Obr. 31 Tlak temperacniho média konvencniho zpiisobu temperace

Konformni temperac¢ni kanaly (modifikace 1)

Konformni tempera¢ni kandly jsou zhotovené technologii DMLS. V tomto pfipad¢ maji
primé&ry obou okruhtl velikost 6 mm. Jeden okruh je tvaru ploché spiraly, ktery ma za tikol
odvadét teplo z rovinné strany ¢ocky a druhy okruh ma tvar spiraly s ur€itym stoupanim,

tak aby bylo docileno kopirovani tvaru ¢ocky.

Obr. 32 Konformni temperacni kanaly (modifikace 1)
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Utinnost odvodu tepla okruhu (Circuit heat removal efficiency)

V piipadé konformnich temperac¢nich kandlti je uc¢innost odvodu tepla znatelné
vyssi a také rovnomérnéjsi. Nejsou zde jako v ptipadé¢ konvenéniho zplisobu
vzdalend mista, ktera maji velmi nizkou efektivitu odvodu tepla. Na obrazku (Obr.
33) je zobrazen konformni temperacni systém s naznacenymi hodnotami ucinnosti

odvodu tepla v riznych mistech po draze kanalu.

1.000

0.6725

0.0175

Obr. 33 Ucinnost odvodu tepla konformnich kandlii (modifikace 1)

Tlak temperacniho média (Circuit pressure)

V ptipadé¢ proudéni média konformnim tempera¢nim systémem dochéazi k mensim
talkovym ztratdim. Pro proudéni média byly zadany totozné hodnoty jako
v predchozim ptipad¢. Tlak na vystupu jednoho tempera¢niho okruhu je 11,77 kPa
a tlak na vystupu druhého temperacniho okruhu ¢ini 13,76 kPa. NiZ3i tlakové ztraty

jsou v tomto piipadé€ zplisobeny plynulej$i zménou trajektorie temperacnich kanala.
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[kPa]l

I293.8

2233

B

82.27

I 13.76[k Pa]
177

Obr. 34 Tlak temperacniho média konformniho zpusobu temperace (modifikace 1)

Konformni temperaéni kanaly (modifikace 2)

U této modifikace byla provedena zména pouze jednoho temperacniho okruhu a to okruhu,
ktery kopiruje konvexni tvar ¢ocky. Spirdla byla nahrazena kruznicemi, jejichz prumér se
s vySkou Cocky zmenSuje tak, aby kandl byl ve vhodné vzdalenosti od dutiny vstiikovaci

formy.

Obr. 35 Konformni temperacni kanaly (modifikace 2)

e Utinnost odvodu tepla okruhu (Circuit heat removal efficiency)

V ptipadé konformniho temperacniho systému modifikace 2 je G¢innost odvodu

tepla srovnatelna s ti¢innosti u modifikace 1.
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I 1.000
0.6690

0.3381

0.0071

Obr. 36 Ucinnost odvodu tepla konformnich kandlii (modifikace 1)

e Tlak tempera¢niho média (Circuit pressure)

cvwr

hodnoty 10,04 kPa, coz je zptisobeno nahlymi pfechody.

[kPa]

I294.5

2234 11.89kPal

|152.3

8117

10.04

Obr. 37 Tlak temperacniho média konformniho zpusobu temperace (modifikace 2)
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Volba temperacniho systému

Z navrhnutych variant tempera¢nich okruh@ byla pro dalSi analyzy zvolena varianta
konformni temperace konkrétn¢ modifikace 1. Rozhodujicim faktorem oproti
konven¢nimu tempera¢nimu systému byla vyssi a také rovnomérnéj$i ucinnost odvodu
tepla. Dale tato zvolena modifikace dostala piednost pred modifikaci 2 z divodu
plynulejsiho prichodu média tempera¢nimi kandly, tedy tlakové ztraty byly mensi. I kdyz
rozdil téchto talkovych ztrdt mezi modifikaci 1 a 2 je zanedbatelny, bylo piesto piiklonéno

praveé k modifikaci 1.

9.2 Plnéni dutiny formy tfemi vtoky

V této kapitole bude zkouman vliv plnéni dutiny formy tfemi vtoky soucasn¢.

9.2.1 Vtokovy systém a tempera¢ni systém

Na zaklad¢ analyz byl zvolen temperacni systém konformni, konkrétné modifikace 1,

jehoz geometrie je obsazena v kapitole 9.1.4.

Definice kanald pro vtokovy systém:

e Studena vtokova vlozka (Cold sprue): Dgiart = 6 mm, Depg = 3 mm.

e Rozvodny kandl 1 (Cold runner): D = 6 mm

e Rozvodny kanal 2 (Cold runner): D = 3,3 mm

e Piidrzovac vtoku (Cold runner): Dyt = 3 mm, Depg = 5 mm.

e Vtokové usti 1 (Cold gate): Wyt = 4 mm, Wepg = 6 mm, Hgare = Hepg = 3 mm.

e Vtokoveé usti 2 (Cold gate): Wyt = 2 mm, Wepg =4 mm, Hgare = Hepg = 2 mm.
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Studena vtokova vlozka
Rozvodny kanal 1
Vtokové usti 2

Vtokové usti 1

Rozvodny kanal 2

PridrZovaé vtoku

Obr. 38 Sit vtokovych kanalu vici modelu

Rozvodné kandly a vtokova usti byly navrZeny tak, aby dutina forma byla taveninou

plnéna rovnomérné. Plnéni dutiny formy je ¢asové znazornéno na obrazku (Obr. 39), ze

kterého je patrné, ze Casy jednotlivych vtokovych Usti jsou si témét rovny, plnéni je tedy

vyvazené.

Obr. 39 Casové zndzornéni plnéni dutiny formy

tremi vtoky soucasné
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9.2.2 Procesni podminky

Procesni podminky pfi plnéni dutiny formy tfemi vtoky jsou nastaveny shodné jako u

analyzy pro plnéni dutiny formy jednim vtokem, tedy dle kapitoly 9.1.2.

9.2.3 Vysledky analyzy

Cas poti‘ebny k dosaZeni vyhazovaci teploty dilu (Time to reach ejection

temperature, part)

Cas potiebny pro vyhozeni souéasti je téméf totozny s predeslou analyzou, tedy kde
dutina byla plnéna jednim vtokem. Dle vysledkl ¢as Cini 1618,8 s coz je téméef 26
min a 59 s. Zda je dutina formy plnéna jednim vtokem nebo tfemi vtoky nema

vibec Zzadny vliv na cas potifebny pro dosazeni vyhazovaci teploty.

[s]

l1613.3

1242.9

l 867.0

491.1

115.1

Obr. 40 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty dilu

Deformace od vSech vlivi (Deflection, all effects)

Opét 1 velikost vzniklych deformaci vlivem smr$téni materialu a vlivem temperace
jsou téméf totozné s predchozi analyzou, dosahuji hodnoty az 0,2 mm. Cas dotlaku
byl 1 vtomto piipadé nastaven na dobu 15 s, protoze byly opét pouZity totozné
rozmeéry pro studenou vtokovou vlozku, u které bylo zjisténo, ze v ase 14,7 s dojde

k zamrznuti ¢asti kanalu z 95 %.
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[mm]
Location 4: 0.1 mm
0.2002 S
Location 3: 0. 1438[mm]
0.1516 Location 2: 0.1513mm]

Location 1: 0.1955[mm]

0.1030

Location 13: 0.0851[mm]

0.0058 Lecation 12: 0.1433[mm]

Location 10: 0.1964[mm]

Obr. 41 Velikost vzniklych deformaci

e Vzduchové kapsy (Air traps)

V ptipadé plnéni dutiny formy tfemi vtoky je pravdépodobnost vyskytu
vzduchovych kapes mnohem vyssi. Vznik vzduchovych kapes je v tomto piipade
zpusoben piedevsim tfemi stékajicimi se Cely taveniny, ptfi¢emz dojde ke Spatnému
odvodu vzduchu, ktery nasledné zptisobi defekty. Vyssi pravdépodobnost vyskytu

vzduchovych kapes Ize pozorovat na konvexni ¢asti cocky.
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Obr. 42 Vzduchové kapsy

e Studené spoje (Weld lines)

Za vznikem studenych spojl pfi tomto typu analyzy stoji uz zminéné stékani tfech
ochlazenych cel taveniny. Zde je riziko vzniku studenych spoji mnohem vétsi nez
v ptipadé plnéni jednim vtokem. Viditelnost téchto spojii a mira zhorsSeni optickych

vlastnosti je zde relativné vysoka.

Obr. 43 Studené spoje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

9.3 Vicevrstvé vstiikovani (dvouvrstvé vstrikovani)

Vicevrstvé, v tomto piipad¢é dvouvrstvé vstiikovani spoc¢iva ve vstiikovani vyrobku ve vice
etapach, tedy ve dvou etapach. Coc¢ka byla rozdélena na dvé ¢asti, z nichZ jedna dosahuje
tloustky 16,7 mm a je nazvana ptedstiik a druhéd vrstva dosahuje tloustky 8,3 mm a je
nazvana jako nastiik. Tloustky téchto jednotlivych vrstev jsou vypocitany dle

nasledujicich vztahii:

o Tloustka predstiiku:

2
S = m " Stotal = m - 25 = 16,7 mm (5)
e Tloustka nastiiku:
1 1
S1 :mlstotal :mZS = 8,3 mm (6)

AN /

Piedstiik Nastrik

Obr. 44 Rozdéleni cocky do dvou vrstev

9.3.1 Vtokovy a temperacni systém

Zde byl vtokovy systém navrzen jako kombinace horkého a studeného vtokového systému.
Systém temperace byl zde ponechdn (temperace celé Cocky), pficemz pro temperaci
predstiiku byl zvolen okruh stejného charakteru tak jako pro temperaci celé cCocky.

Rozlozeni vtokového a temperacniho systému je patrné z obrazki (Obr. 45, 46)
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Definice kanalu pro vtokovy systém:

e Horky rozvodny kanal (Hot runner): D = 6 mm.

e Horké vtokové usti (Hot gate): Dgiare = 1,3 mm, Depg = 6 mm.
e Rozvodny kandl 1 (Cold runner): Dy = 5 mm, Depg = 3 mm.
e Rozvodny kanél 2 (Cold runner): W =5 mm, H =3 mm.

e Vtokové usti (Cold gate): Wy =5 mm, Weyg = 6 mm, Hgpe = 3 mm Hepg =2 mm.

Geometrie vtokovych kanalll pro obé ¢asti Cocky je totozna.

Horky dny kanal
Ty ToZvodily Kafa Horké vtokové usti

Rozvodny kanal 1

Vtok - piredstiik

Rozvodny kanal 2

Vtokové usti

Vtok - nastiik

Obr. 45 Sit vtokovych kanalu viici modelu

Definice kanalui pro temperaéni systém:

e Temperacni kanél (Channel): D = 6 mm.
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Temperacni
kanaly

Temperacni
kanaly

Obr. 46 Sit temperacnich kanalii viici modelu

9.3.2 Procesni podminky

Analyza vicevrstvého vstfikovani byla nejdiive feSena pro celou cocku v programu
v rezimu Thermoplastic Overmolding. Nicméné v tomto rezimu analyzy nelze do vypocti
zahrnout temperaci, byla analyza provedena v rezimu Thermoplastic Injection Molding
nejdiive zvlast pro predstiik. Nasledné se analyza provedla pro celou ¢ocku, kde plnéni se
provadélo jen pro ¢ast zvanou nastiik a predstiik zde pfedstavoval jiZ zhotovenou ¢ast tzv.

insert, u néhoz byl zvolen totozny materidl jako pro nasttik.

Procesni podminky pro vstfikovani jednotlivych vrstev byly opét nastaveny shodné, tak

jako u predeslych analyz.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

75

9.3.3 Vysledky analyzy

o Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty dilu (Time to reach ejection

temperature, part)

Potiebny ¢as k dosazeni vyhazovaci teploty je zde zobrazen pro obé ¢asti Cocky,

jak pro ptedstiik tak pro nastfik. Delsi doba chladnuti byla zjiSténa u ptedstiiku,

kde ¢as dosahuje hodnoty 842.4 s coz je asi 14 min a 2 s. Pro néstfik by zjistén Cas

chladnuti 664,2 s, coz je 11 min a 4 s. Protoze se u vicevrstvého vsttikovani

predpokladé, ze forma obsahuje dutinu na predstiik a také na ndastfik, pfiCemz

dochazi k plnéni obou dutin zaroven, tspora Casu bude tedy znatelnd. Rozhodujici

je tedy Cas pro vsttikovani predsttiku.

[s]

8424
I

. &
Ghamiay

r
! \\,‘ 4! "

98.75

[s]

IEM.Z

5084
352.6
~ 196.8

41.05

Obr. 47 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty a) predstiiku, b) ndstiiku

’#
o
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e Deformace od vSech vlivii (Deflection, all effects)

Prvni vysledek zobrazuje deformaci ptedstiiku (Obr. 48a) u kterého se maximalni
hodnota pohybuje kolem 0,15 mm. Pfi provadéni nastiiku dojde k eliminaci
vzniklych deformaci na predstfiku, tudiz tyto deformace nejsou rozhodujici.
Ditlezité jsou, az vzniklé deformace po provedeni nastiiku coz je zobrazeno na

obrazku (Obr. 48b), kde tyto deformace dosahuji hodnoty témét 0,18 mm.

[mm]

01527
Location 1: 0.1075[mm]
0.1169 :
0.0811 Location 2: 0.1146[mm]
0.0452 Location 3: 0.1261]mm]
Location 4: 0.1491]mm]

0.0084

[mm]
0.1779

I b)

Location 2: 0.1391mm] }

0.1351

Location 3: D.[mrn]

0.0924
Location 5: 0.1367[mm]
0.0456 [Location 4: 0.0531jmm]
catinn 6:0.1340(mm]
0.0068

Obr. 48 Velikost vzniklych deformaci a) predstriku, b) celé cocky

e Vzduchové kapsy (Air traps)

Predikce vzduchovych kapes je opét zobrazena nejdiive pouze pro predstiik, ktery

je zobrazen na obrazku (Obr. 49a). Zde, je jejich vyskyt pfevazné v oblasti rovinné
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plochy ¢ocky, kde by vzduch mél opoustét dutinu délici rovinou. Na obrazku (Obr.
49b) je jiz zobrazen jak predstiik tak také nasttik, kde analyzovanou Casti je pouze
nastfik. Zde analyza odhalila pouze dvé potencionalni mista pro vznik
vzduchovych kapes. Jedna se o konkrétné o aretacni prvek. V téchto mistech by

ptipadny vznik defektli nemél ovlivnit funkci cocky.

a)

b)

Obr. 49 Vzduchové kapsy a) predstiik, b) celd cocka

Studené spoje (Weld lines)

Pfi této metod¢ vstiikovani doslo k vyraznému poklesu i vyskytu studenych spoju.
Opét jsou predikce téchto studenych spoji zobrazeny nejprve na samotném
predstiiku (Obr. 50a), kde je ve srovnani s CoCkou vstfikovanou na jedenkrat
vyznamny pokles jejich vyskytu. Obrazek (Obr. 50b) zobrazuje kompletni ¢ocku,
kde byl opét analyzovan pouze nastiik a zde analyza neodhalila Zzaddny vznik

studenych spojt.
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a)

b)

Obr. 50 Studené spoje a) predstrik, b) cela cocka

9.4 Vicevrstvé vstiikovani (dvouvrstvé vstrikovani s dochlazenim mimo

formu)

Jedna se o modifikaci pfedchozi metody, tedy metody dvouvrstvého vstfikovani, s tim
rozdilem ze cocCka obsahuje plochy slouzici k manipulaci s coCkou. JelikoZ pfi
dochlazovani mimo formu je ptedstfik vyjiman z formy tehdy, kdy jeSté neni dosaZeno
vyhazovaci teploty v celém objemu vyrobku a nachazi se zde mista, kde polymer je stale
jesté ve formé taveniny. Z toho diivodu slouzi pro manipulaci pravé tyto zminéné plochy,
které slouzi k eliminaci vzniku pfipadnych deformaci vlivem manipulace. Tato Uprava je

znazornéna na obrazku (Obr. 51).

Tloustky jednotlivych vrstev, tedy piedstiiku a nastiiku maji shodné rozméry jako u

klasického dvouvrstvého vstiikovani, tedy dle vypoctl v pfedchozi analyze.
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Predstrik Nastrik

Obr. 51 Rozdeleni cocky do dvou vrstev pro chlazeni mimo formu

9.4.1 Vtokovy a temperacni systém

I vtomto pfipadé byl pouZit temperacni systétm konformni, modifikace 1 a také pro

temperaci predstiiku byl pouZit stejny okruh jako v kapitole 9.3.1.

Definice kanalu pro vtokovy systém:

e Horky rozvodny kanal (Hot runner): D = 6 mm.

e Horké vtokové usti (Hot gate): Dt = 1,3 mm, Depg = 6 mm.
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Horky rozvodny kanal

Horké vtokové usti

Vtok - nastrik

Vtok - piredstiik

Obr. 52 Sit vtokovych kanalii viici modelu

Manipulaéni plochy v tomto ptipadé nahrazuji studené rozvodné kandly, tak jako tomu

bylo v pfedchozi analyze vicevrstvého vstiikovani.

9.4.2 Procesni podminky

Postup provadéni analyzy je totozny tak jako v kapitole 9.3.2 a nastaveni procesni

podminek, tak jako u vSech piedeslych analyz vychazi z nastaveni v kapitole 9.1.2.

9.4.3 Vysledky analyzy

e Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty dilu (Time to reach ejection

temperature, part)

Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty je zde téméf totozny jako v predeslé analyze
vicevrstvého vstikovani. Jelikoz se jednd o vicevrstvé vstiikovani s ochlazovanim mimo
formu, je zde limitujici hodnota ¢asu k dosaZeni vyhazovaci teploty pro nésttik, nikoliv pro
predstiik, jak tomu bylo v pfedchozim ptipad€. Proces vstfikovani probihd nésledovné. Pii
otevieni vstfikovaci formy je do jedné z dutin umistén predstiik. Nésleduje uzavieni

vstiikovaci formy. Nyni probéhne samotné vstiiknuti taveniny do dutiny pro vyrobu
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predstiiku a do dutiny pro nasttik, ve které je jiz umistén predstiik, ktery byl pred svym
umisténim ochlazovan mimo formu. Nésleduje dotlak a chladnuti vyrobku ve formé. Po
uplynuti doby potiebné pro dosaZeni vyhazovaci teploty nastiiku, tedy 664 s coz je 11 min
a 4 s, dojde k otevieni formy a odformovani jiz hotové ¢ocky tak také predstiiku, u n¢hoz
nebylo dosazeno vyhazovaci teploty v celém jeho objemu a bude umistén k chladnuti
mimo formu. Déle jiz chladny predstiik je umistén opét do dutiny formy a proces se

opakuje.

Is]

842.6
P

656.6

I4?U.5

284.4

I98.3

[s]

664.1 b
- )

3104

I355.?

203.1

I49.3?

Obr. 53 Cas potiebny k dosazent vyhazovaci teploty a) predstiiku, b) ndstiiku

e Deformace od vSech vlivii (Deflection, all effects)

V ptipadé tohoto zpiisobu vstfikovani byly pro ptedstiik, ktery je zobrazen na
obrazku (Obr. 54a) zjiStény deformace jejichz maximalni hodnoty dosahuji téméer
az 0,26 mm. OvSem tyto velké deformace jsou zpuisobeny na manipula¢nich

plochach. Na funkéni casti predstiiku se velikosti deformaci pohybuji kolem 0,12
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mm. Obrazek (Obr. 54b) popisuje vzniklé deformace po provedeni nastiiku.
Nejvétsimi deformacemi jsou opét ovlivnény oblasti manipulacnich ploch, kde
hodnota dosahuje 0,62 mm. JelikozZ se nejednd o funkéni Casti, je zde moZno
deformace zanedbat. Dale na funkEni cCasti nastfiku se maximalni hodnota
deformaci pohybuje kolem 0,2 mm, které jsou lokalizovany na samotném vrcholu

cocky. Smérem k ploché ¢asti Cocky velikost vzniklych deformaci klesa.

[mm]

IU.ZSS‘I
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Location 43: 0.1100[mm]

Location 44: 0.1151][mm]
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Location 45: 0.1347]mm]
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04683 Location 9: 0.2037[mm]

Location 10: 0.1465]mm]

03142

Location 11: 0.1083[mm]

01601

Location 13: 0.0283mm] | LLocation 12: 0.0345(mm]

0.0059

Obr. 54 Velikost vzniklych deformaci a) predstriku, b) celé cocky

Vzduchové kapsy (Air traps)

Moznost vyskytu vzduchovych kapes je nejdiive zobrazena opét pouze pro
predstiik (Obr. 55a) a nasledné pro celou cocku, kde analyzovanou casti je zase
pouze nastiik (Obr. 55b). Predikce téchto vzduchovych kapes se velmi podoba

predchozi analyze vicevrstvého vstiikovani pro samotny predstiik i néstiik.
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Obr. 55 Vzduchové kapsy a) predstrik, b) cela cocka

Studené spoje (Weld lines)

I pravdépodobnost vyskytu studenych spojl je poméerné nizka tak jako u predchozi
metody vicevrstvého vstfikovani. Obrdzek (Obr. 56a) znazoriuje studené spoje na
predstiiku a na obrazku (Obr. 56b) je zn4dzornéna cela ¢oCka, kde je pouze opct
analyzovanou ¢asti nastfik, na jehoZz funkcni ¢asti nebyl zjiStén Zadny vyskyt
studenych spoji. Moznost studenych spojli byla pouze odhalena na manipulacnich

plochéch, kde nedochazi k Zddnému omezeni funkce cocky.
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b)

Obr. 56 Studené spoje a) predstrik, b) cela cocka

9.5 Vstrikovani s dolisovanim

9.5.1 Vtokovy a tempera¢ni systém

Temperacni systém je opét stejny jako v pfedchozich analyzach, tedy konformni

temperacni systém modifikace 1.

Definice kanalu pro vtokovy systém:

e Studend vtokova vlozka (Cold sprue): Dgiart = 6 mm, Depg = 3 mm.
e Rozvodny kanal (Cold runner): D = 5 mm.
e Piidrzovac vtoku (Cold runner): Dy = 3 mm, Depg = 5 mm.

e Vtokové usti (Cold gate): W =4 mm, Wepg = 6 mm, Hgpare = Hepg = 3 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

Studena vtokova vlozka

Rozvodny kanal

A
/1 N AVAVZN.
AN A mn;;

Vtokové usti

PridrZovaé vtoku

Obr. 57 Sit vtokového kandlu viici modelu

9.5.2 Procesni podminky

Jelikoz se jednd o metodu vstfikovani s dolisovanim, bude se nastaveni procesnich
podminek lisit od klasické metody injekéniho vstiikovani. V tomto piipade je dotlakova
faze nahrazena stlaCenim taveniny v dutin€ formy pohybem tedy dovienim levé poloviny

vsttikovaci formy, nebo jeji ¢asti.

Co se tyka tempera¢niho média a volby procesnich podminek pro vypocet chladnuti (Cool
Settings), lze konstatovat, Ze tato volba a nastaveni ziistava totozna, jak je uvedeno

v kapitole 9.1.2.

Cast, ktera se jiz liSi od plivodniho nastaveni, je ¢ast tykajici se nastaveni plnéni a

dotlakove faze (Fill + Pack Settings).
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Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 4 x
Filling control
Automatic ~
Velocity/pressure switch-over
Automatic ~

Pack /holding control
“Filling pressure vs time ~ Edit profile. ..
[] Fiber orentation analysis if fiber material Fiber parameters. ..

[ Birefringence analysis if material data includes optical properties

Pack/Holding Control Profile Settings *

“iFilling pressure vs time

Duration | %Filing pressure ”~
s [0:300] % [0:200]
1 0 100
2 pd
9 ~
. v
Import Profile.... Plot Profile....

i Népovéda < Zpét Frudi Napovéda

Obr. 58 Procesni podminky pro analyzu plnéni a dotlaku

e Kontrola plnéni: Automaticky

e Dotlakova faze vypnuta

Dalsi krok, ktery se u bézného vstfikovani nenachdzi, je nastaveni kompresni tedy

dotlakové faze (Compression Settings).

Process Settings Wizard - Compression Settings - Page 3 of 4 X
Compression direction +Z -
Press open distance mm [0:5000]
Press compression starts By % volume filled ~ at (109 % [0:-3000]
Press compression time 20 s [0:1200] Values x
Press speed cap 1000 mm/s {0:10000) Press compression force (absolute) vs duration
Press compression force cap tonne {0:70002.2) Duration | Press compression force ~
Press compression speed vs distance (compression is along z-axis) = [0:3000] tonne [0:72+004]
Distance | Press compression speed 1 20
mm [0:5000] mm/s [0:1000] 2 20 20
3 25 0 v
1 01 100 g
2 10 100 ad 1)
3

= ad 2)

Switch to press force control

By % nodes filled ~at |99 % [0:100]
Compression force after switch to press force control
I.N::sclute value ~ Edit values... I

Advanced options...

< Zpét Zst Napovada

Obr. 59 Procesni podminky pro analyzu dotlakové faze
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e Smérem komprese: +Z

e Velikost pootevieni formy: 5 mm

e Start komprese dle zaplnéného objemu: 109 %

e Maximalni mozna délka ptisobeni dotlaku 20s

e Maximalni mozna rychlost uzavirani: 1000 mm/s
e Maximalni mozna sila pti zavieni: 150t

e Rychlost komprese v zavislosti na Case: ad 1)

e Piepnuti na uzaviraci silu dle zapInéni: 99 %

e Velikost kompresni sily v zavislosti na Case: ad 2)

Proces vsttikovani s dolisovanim je velmi naro¢ny na sprdvné nastaveni procesnich
podminek. Tento proces zde zavisi na mnoha proménnych, mezi které patii mnozstvi
vstiiknutého materidlu do pooteviené dutiny formy, rychlost uzavirani formy, velikost

pouzité sily a ¢as ptisobeni této sily.

Posledni casti souvisejici s nastavenim procesnich podminek je nastaveni podminek pro
vypocCet smrsténi (Warp Settings). Nastaveni téchto podminek je shodné s nastavenim

uvedenym v kapitole 9.1.2.

9.5.3 Vysledky analyzy

e Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty dilu (Time to reach ejection

temperature, part)

Pii vsttikovani s dolisovanim byl zjiStén ¢as pro dosazeni vyhazovaci teploty témé&f 1180 s,
coz je 19 min a 40 s. Vlivem kompresni faze a pfitlacenim polymerni taveniny na relativné
chladnou sténu dutiny formy dojde k rychlejSimu ochlazeni materialu do vétsi hloubky ve
srovnani s plnénim celé dutiny pfi klasické metod¢ vstfikovani. To lze pozorovat na

obrazku (Obr. 59), kde modra zéna dosahuje pomérné vétsi tloustky.
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Obr. 60 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty dilu

Deformace od vSech vlivia (Deflection, all effects)

U metody vstfikovani s dolisovanim byly zjistény nejmensi hodnoty deformaci,
které byly zplsobeny vlivem smrS§téni matridlu a vlivem temperace. Maximalni
vznikld hodnota deformace byla zjisténa témét 0,12 mm. Z vysledkii na obrazku
(Obr. 60) lze vidét pribéh téchto deformaci, kde se prolinaji zluté a Cervené oblasti
(na povrchu soucasti). Smérem ke stfedu cocky velikost deformaci klesa, tedy tyto
oblasti jsou zndzornéné zelenou az modrou barvou. Lze fici, Ze vliv komprese ve
srovnani s dotlakovou fazi pfi plnéni dutiny jednim nebo tfemi vtoky, je v ohledu
na vznik deformaci ptiznivéjsi. Jelikoz je metoda vstiikovani s dolisovanim velmi

naro¢na na nastaveni procesnich podminek, je docela pravdépodobné, Ze lze jinou

kombinaci téchto parametrii a volbou hodnot docilit lepsich vysledkl analyzy.
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Obr. 61 Velikost vzniklych deformaci

e Vzduchové kapsy (Air traps)

Pravdépodobnost vyskytu vzduchovych kapes je zobrazena na obrazku (Obr. 61),
ze kterého je patrné, Ze jejich mnoZstvi je pfevazujici hlavn€ v oblasti rovinné
plochy cocky, tudiz by mohlo dojit k odvodu vzduchu délici rovinou. Na konvexni
¢asti cocky byly taktéz predikovany mista pro vznik vzduchovych kapes, k jejichz
eliminaci by mohlo dojit vhodnéjSim nastavenim procesnich podminek pfi

nastavovani dotlakové (kompresni) faze.
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Obr. 62 Vzduchové kapsy

Studené spoje (Weld lines)

Vyskyt studenych spoji je u metody vstfikovani s dolisovanim velmi pfiznivy.
Vysledek analyzy predikuje pouze dv€é mista vzniku studenych spojl, coz je
znatelny rozdil v porovnani s analyzou, kde dutina formy byla plnéna jednim nebo

ttemi vtoky.

\V

Obr. 63 Studené spoje
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9.6 Vyhodnoceni analyz

9.6.1 Porovnani provedenych tokovych analyz

Tato kapitola se zabyva porovnanim a vyhodnocenim provedenych tokovych analyz.
V tabulce (Tab. 3) jsou pro porovnani uvedeny jednotlivé vysledky analyz, tedy cas
potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty dilu, maximalni velikost zjisténé deformace,

mnozstvi vyskytu vzduchovych kapes a studenych spoju.

V piipadé dvouvrstvého vstiikovani jsou vysledky uvedeny jak pro ptedstiik tak také pro
nastik (predstiik / nastiik), kde rozhodujici hodnota pro setrvani vyrobku ve formé a

velikost vzniklé deformace je zvyraznéna ¢ervenou barvou.

Co se tyka hodnoceni vyskytu vzduchovych kapes a studenych spojli, je toto mnoZstvi
vyskytu hodnoceno ¢iselné od 1 do 5, kde hodnota 1 pfedstavuje nejmensi vyskyt a

hodnota 5 predstavuje naopak nejvétsi vyskyt vzduchovych kapes nebo studenych spoj.

Tab. 3 Vysledky jednotlivych analyz

, Cas potiebny k Ma}{u?al’nl Vyskyt’ VySk),’t
Typ analyzy . zjisténa vzduchovych studenych
vyhozeni .o
deformace kapes spoju
Plnéni .dlltlfly 1619 s
formy jednim : 0,20 mm 3 5
(26 min 59 s)
vtokem
PlInéni d?tln.y 1619 s
formy tremi . 0,20 mm 4 5
(26 min 59 s)
vtoky
Dvouvrstvé 842 s
vstrikovani (14min2s)/ 0,15 mm / 31 31
predstiik / 664 s 0,18 mm
nastiik (11 min 4 s)
Dvouvrstvé
vstiikovani 843 s
(dochlazeni (14min3s)/ 0,13 mm / 31 31
mimo formu) 664 s 0,20 mm
predstiik / (11 min 4 s)
nastiik
Vstiikovani s 1180s
dolisovanim | (19 min 40 s) 0,12 mm 2 2

Na zaklad¢ tohoto porovnani vysledkl byla pro vyrobu zadaného tlustosténného optického
prvku zvolena varianta dvouvrstvého vstiikovani s dochlazenim mimo formu. Pro tuto

metodu je Cas potiebny k vyhozeni nejkrat$i, coz ma pozitivni vyznam na ekonomiku
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vyroby. Velikost vzniklych deformaci je srovnatelna s plnénim dutiny formy jednim a
ttemi vtoky. Predikce vyskytu studenych spoji a vzduchovych kapes je v tomto ptipadé

vyhovujici.

9.6.2 Porovnani pouzitych materialu

Ze vsech provadénych tokovych analyz byla na zdkladé vysledki a srovndni zvolena
analyza vicevrstvého vstfikovani s dochlazenim mimo formu. Nasledné se tato zvolena
analyza provedla pro pét vybranych materidlu. Jedna se o PMMA, PC, PS, COC a PEI, kde

konkrétni typy téchto materiali jsou uvedeny v kapitole 8.1.

Srovnani jednotlivych materialii bylo provedeno na zakladé ¢asu potifebného pro dosazeni
vyhazovaci teploty a dale na zaklad¢ velikosti deformaci. Hodnoty téchto vysledki jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 4). Vysledek pro kazdy z materidll je uveden jak pro predstiik tak
také pro nastiik (ptedstiik / nastfik), kde rozhodujici €as pro dosazeni vyhazovaci teploty je
pro nastfik, ktery je opét v tabulce pro zfetelnost oznacen Cervenou barvou. Predikce mist
pro vznik vzduchovych kapes a studenych spoji jiz nejsou dale hodnoceny, protoze u

vSech materialu je jejich vyskyt stejného charakteru jako pro material PMMA.

Tab. 4 Srovnani vysledkii analyz pro vybrané materialy

PMMA PC PS COC PEI

Cas potiebny | 842 s/664s | 421s/326s | 435s/434s | 649s/434s | 401s/247 s
k vyhozeni
predstiik/ | (14min2s/| (7minls/ [ (7min15s/| (10 min49s/ | (6 min4ls/

nastiik Ilmin4s) | Smin26s) | 7min 14s) | 7 min 14 ) 4 min 7 s)
Velikost
deformaci 0,13 mm/ 0,19 mm / 0,13 mm/ 0,16 mm / 0,18 mm/
predstiik / 0,20 mm 0,28 mm 0,20 mm 0,22 mm 0,27 mm
nastiik

Z téchto vysledkl jsou zfejmé dva extrémy. Jeden z nich pfedstavuje vstiikovani materidlu
PMMA a druhy naopak PEIL Pro materidl PMMA byla zji§téna nejdelsi doba pro dosaZeni
vyhazovaci teploty a to konkrétn€ 11 min 4 s. U tohoto materidlu byla zjiSténa deformace
dosahujici velikosti 0,2 mm. Material PEI pfedstavuje druhy extrém, u néhoZ byla zjisténa
nejkrat§i doba pro dosazeni vyhazovaci teploty, kterd ¢ini 4 min 7 s, pficemz zde
deformace dosahuje hodnoty 0,27 mm. JelikoZ procesni podminky byly voleny pro
vSechny analyzy stejné, bylo by mozné jejich zménou pro kazdy materidl docilit

v

ptiznivéjSich vysledka.
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10 VSTRIKOVACI FORMA

v

Na zaklad¢ provedenych analyz v kapitole 9 byla navrzena pro nejpfiznivejsi analyzu
vstiikovaci forma. Néavrh je tedy zhotoven pro metodu dvouvrstvého vstikovani

s dochlazenim mimo formu.

Konstrukéni navrh vstfikovaci formy byl proveden pomoci softwaru Catia V5R19. Pii
konstrukci bylo snahou pouzit co nejvice normalizovanych dild. Byly vyuZzity knihovny

HASCO a FESTO.

10.1 Tvarové ¢asti

Provedeni formy je jednondsobné, avSak obsahuje dvé dutiny. Prvni dvojice tvarovych
vlozek tvoii dutinu pro predstiik a druha dvojice tvarovych vlozek tvoii dutinu pro ziskani
finalni cocky. Do této druhé dutiny je vlozen jiz zhotoveny predstiik a zbylé misto je
vyplnéno vstiiknutou taveninou, je tedy proveden nastfik druhé vrstvy, ¢imz je docileno
ziskani finalniho tvaru ¢ocky. Tvarové vlozky jsou vsazeny do pravé ¢i levé tvarové desky,

kde je kazda z nich ukotvena pomoci ¢tyi Sroubii.

/“\
K“J

Obr. 64 Tvaroveé viozky vstrikovaci formy

Tvarové vlozky pro predstitk
AN
v

209 tupewy oid Ayzofa 2a01BAT
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10.2 Vtokovy systém

Pro tento pfipad vstiikovani byl zvolen vyhfivany vtokovy systém. Jelikoz b&hem
vsttikovani dochazi k pIlnéni dvou dutin, které nejsou shodné, bylo pro fizeni plnéni kazdé
z dutin pouzito uzavirani trysek. Konkrétné byl zvolen pneumaticky jehlovy uzavér typu
H107910, jehoz montaz je provedena piimo do pravé upinaci desky. Vzduch je ptivadén
k ventilim vrtanymi kandly v upinaci desce. Kandly jsou zakonceny rychlospojkami.
Zvoleny rozvodny blok je typu H106, ktery je osazen dvéma vyhfivanymi tryskami typu
73345 a centralni vtokovou vlozkou Z1055. VSechny tyto komponenty jsou z katalogu
HASCO, kromé rychlospojek pro ptivod vzduchu, které jsou od vyrobce FESTO.

Pneumaticky jehlovy ventil

Centralni vtokova vlozka

Vyhtivany rozvodny blok

Vyhrivané trysky

Obr. 65 Vyhrivany vtokovy systém vcetné pneumatickych ventilii

10.3 Temperacni systém

Temperacni kanaly pii konstrukci vstiikovaci formy byly zvoleny totozné, jako v kapitole

9.3.1, kde se pii analyzach zptsob této temperace osveédcil. Jelikoz se jednd o konformni
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zpusob temperace, jsou tvarové vlozky zhotovené technologii DMLS, jelikoz konvenénimi
zpusoby obrabéni by nebylo mozno dosdhnout pozadovanych tvard kanald. Material
tvarovych vlozek je ocel 1.2709, ktera je vhodna pro DMLS technologii a také vyhovuje
vlastnostem, které jsou potifebné pro tvarové vlozky. Temperacni kandly jsou na vystupu
zakonceny rychlospojkami s vnitinim Sestihranem. Jednotlivé vstupy a vystupy temperace
jsou oznaceny barevnymi zetony. Prechody kanali mezi deskami a tvarovymi vlozkami

jsou utésnény pomoci o-krouzk.

Obr. 66 Vyusténi a oznaceni temperacnich kanalii

Kazda tvarova vlozka obsahuje sviij temperacni okruh, z divodu, Ze dochazi k plnéni
rozdilnych tvarovych dutin. Timto zpisobem je mozno nastavovat teplotu tempera¢niho
média pro dutinu piedstiiku a dutinu findlni cocky nezavisle na sobé. Nevyhodou je ovSem

ekonomicka stranka, protoze je potieba Ctyf temperacnich jednotek.

10.4 Odformovani vyrobku

Odformovani predstfiku 1 finalni ¢oCky je uvazovano pomoci robotického ramene se
souCasnym pusobenim valcovych vyhazovacich kolikd. Uvazované rameno vybaveno
podtlakovou pumpou s prisavkami uchopi jak ptedstiik tak také zhotovenou Cocku za
manipulac¢ni plochy a se soucasnym doptfednym pohybem vyhazovacich kolikii dojde

k odformovéni. Robotické rameno slouzi i pro zakladani predstfikli mezi tvarové vlozky
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slouzici ke zhotoveni findlniho produktu — Cocky. Aby bylo docileno pfidrzeni obou
vystiiki na levé strané vstiikovaci formy, jsou na kazdém z tvarniku zhotoveny
pridrzovace, jejichz podkos umozni pozadované odformovani. Proti t€émto pfidrzovactim
pusobi pravé zminéné valcové vyhazovace. Primér valcovych vyhazovacl pro
odformovani pfidrzovace je 2,5 mm. Primér vybrani pro pfidrzova¢ na predstiiku
v tvarové vlozce levé je 3 mm, proto i vyhazova¢ pod timto vybranim byl zvolen o

praméru 3 mm.

Pridrzova¢ Vybrani pro piidrZova¢ na predstiiku

|

Leva tvarova vlozka Vileové vwh { Kolik Leva tvarova vlozka
pro piedstiik alcove vyhazovacl kofiky pro finalni cocku

Obr. 67 Volba a rozlozZeni vyhazovacich kolikui

10.5 Vodici, stiedici a upinaci prvky

Konstrukéni navrh vsttikovaci formy se odviji hlavné od normalizovanych &asti, jejichz
CAD data poskytuji spole¢nosti zabyvajici se témito normaliemi. Desky, ze kterych se
vstiikovaci forma sklada, jsou vic¢i sobé vysttedény pomoci vodicich Cepli, vodicich
pouzder a stfedicich pouzder. Vodici pouzdra a vodici Cepy jak jiz ndzev napovida,

predstavuji také vodici Casti vstiikovaci formy. Nasledné jsou tyto desky seSroubovany ve
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funk¢éni celky — pravou polovinu, levou polovinu a vyhazovaci ¢ast. Prava a leva polovina
vstiikovaci formy jsou viic¢i sobé vystiedény pomoci stiedicich kostek. VUci stroji je forma
vystfedéna pomoci stfedicich krouzkii, kterym je opatfena jak prava tak i leva strana.
Forma je dale vybavena transportnim mistkem a transportnimi pojistkami, které drzi

formu pohromad¢ béhem manipulace. Na levé ¢asti formy je umisténo pocitadlo zdvihii.

Provedeny konstrukéni navrh je podlozen vykresem sestaveni vstfikovaci formy vcéetné
kusovniku a déle je ve vykresové dokumentaci zobrazen pohled na levou a pravou stranu

formy vcetné naznaceni jednotlivych feza.

Obr. 68 Nahled na pravou polovinu vstrikovact formy
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Obr. 70 Nahled na kompletni sestavu vstrikovaci formy
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10.6 Volba vstrikovaciho stroje

Vzhledem k technologickym parametrim a rozmérim vstiikovaci formy byl zvolen
vsttikovaci stroj od vyrobce ARBURG, konkrétné typ ALLROUNDER 420 C GOLDEN
EDITION - 1000 — 290 (30). Tabulka (Tab. 5) uvadi dulezité¢ parametry zjisténé
z analyzy nebo piimo z konstrukéniho navrhu vstrikovaci formy, slouzici k porovnéani

s parametry uvedenymi v katalogu zvoleného vstiikovaciho stroje. Na zéklad¢ toho

porovnani lze konstatovat, Ze zvoleny vsttikovaci stroj vyhovuje navrhnuté forme.

Tab. 5 Porovnani zjistéenych parametrit a parametru vstiikovaciho stroje

Zjistené Parametry
arametr vstrikovaciho
P y stroje
Rozmér forfny (Sirka x.Vyska x délka) / [mm] | 346 x 396 x 424 420 x 420
Vzdalenost mezi sloupky
Velikost uzaviraci sily [KN] 43 1000
Vstrikovaci tlak [bar] 240 2500
Objem vstiikovaného materialu [cm3 ] 26 106
Minimalni délka vstrikovaci formy [mm] - 250
Primér stirediciho krouzku [mm] - 125H7
Primér Sneku [mm] - 30
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ZAVER
Zpracovani této diplomové prace se odvijelo od jednotlivych bodi zminénych v oficidlnim
zadani prace. Jsou zde obsazeny dvé hlavni kapitoly a to teoretickd, ktera se zamétuje na

problematiku vstfikovani optickych prvka a prakticka, osahujici analyzy a konstrukéni

navrh vsttikovaci formy.

V casti praktické nejvice prostoru zaujimaji analyzy vstfikovani zadaného tlustosténného
prvku. Byly zvoleny materialy, pro které se budou analyzy provadét a dale byly zvoleny
samotné metody vstfikovani zadaného dilu. Jednalo se o plnéni dutiny jednim vtokem,
plnéni dutiny formy tfemi vtoky soucasn¢, dale byla aplikovana metoda vicevrstvého
vstiikovani, konkrétné dvouvrstvého a dvouvrstvého vstfikovani s dochlazenim mimo
vstiikovaci formu. Posledni metoda vstfikovani, ktera byla zvolena, je vstfikovani
s kompresni fazi, tedy s dolisovanim. Prvni ze zminénych analyz, slouzila také jako
referencni analyza pro zvoleni vhodného temperac¢niho systému. Jednotlivé analyzy byly
mezi sebou porovnavany na zdkladé Casu pro dosazeni vyhazovaci teploty, mnoZzstvi a
velikosti vzduchovych kapes, dale na zakladé mnozstvi a orientaci studenych spoji a
posledni vysledek se tykal velikosti vzniklych deformaci. Tyto analyzy byly provadény pro
materiall PMMA. Jednotlivé vysledky z kazdé analyzy byly zaznamenany do tabulky a
bylo provedeno vyhodnoceni. Na zéklad¢ vysledki byla jako nejpfiznivéjsi metoda
zvolena metoda dvouvrstvého vstikovani s dochlazenim mimo formu. Pro tuto metodu se
nasledné provedl vypocet 1 pro ostatni materialy, tedy pro PC, PS, PEI a COC. Z porovnani
vysledk bylo zjisténo, Ze Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty je nejdel$si u matrialu
PMMA a nejkratsi pro materidl PEIL. Za zvazeni by urcité také stalo provedeni analyzy pro

tiivrstvé vstiikovani.

Nasledné byl pro metodu vicevrstvého vstfikovani proveden konstruk¢éni navrh vstfikovaci
formy. Byla zvolena jednonasobna forma, ktera se vSak sklada ze dvou dutin. Jedna slouzi
pro provedeni pfedstiiku a druha slouzi pro umisténi pfedstiiku a provedeni nastiiku, ¢imz
je docileno finalniho tvaru Co€ky. Vtokovy systém byl zvolen vyhiivany s jehlovym
uzaviranim trysek pomoci pneumatickych ventilii, aby bylo moZno fidit vstfikovani do
kazdé dutiny nezavisle na sob&. Navrh vstiikovaci formy je podlozen vykresem sestaveni
véetné kusovniku a vykresem obsahujici pohled do pravé a levé poloviny vstfikovaci

formy. Byl zhotoven i vykres vstfikované soucasti, tedy ¢ocky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky polymeri:

PS Polystyrén

HI-PS Vysoce odolny polystyrén
ABS Akrylonitril butadien styrén
SAN Styrén akrylonitril

ASA Akrylonitril styrén akrylat
PVC Polyvinylchlorid

PMMA Polymethylmethakrylat

PC Polykarbonat

PPO Polyfenylenoxid

CA Acetat celulozy

CAB Acetat celuldzy butyrat
CAP Acetat celulozy ftalat

CP Propionat celulozy

PET-G Polyethylentereftalat-glykol

PA6-3-T Polytriethylhexamethylen-tereftalamid

PSU Polysulfan

PEI Polyetherimid

COC Cyklicky olefinovy kopolymer
LDPE Polyethylen nizkohustotni
HDPE Polyethylen vysokohustotni
PP Polypropylen

EVA Ethylenvinylacetat

PA Polyamid

PPA Polyftalamid
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POM Polyoxymethylen

PBT Polybutylentereftalat

PET Polyethylentereftalat

PPS Polyfenelsulfid

PEK Polyetherketon

PEEK Polyetheretherketon

LCP Polymery tekutych krystali
PFA Perfluoroalkoxy alkan
PTFE Polytetrafluorethylen

SEBS Styren-ethylen-butylen-styren
SBS Styren-butadien-styren

Zkratky pouzitych veli€in:

T, teplota sklené¢ho prechodu

T teplota tani

T teplota teceni

T teplota

n viskozita

m index konzistence

Y rychlost smykové deformace

n index nenewtonského chovani, pocet vrstev cocky
Mo newtonska viskozita

A relaxacéni Cas

o hodnota ostrosti pfechodu z newtoské do pseudoplastické oblasti
St vyrobni linedrni smrsténi

L rozmér formy pii teploté 23 °C

Ly rozmér vystiiku pfi teploté 23 °C
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Svv objemové vyrobni smrsténi

Ve objem dutiny formy pfi teploté 23 °C
Vv objem vystiiku pfi teploté 23 °C
Dgiart pocatecni pramer

Dend koncovy primér

D prumér

Wtart pocatecni Sitka

Woend koncova §itka

Hitart pocateni vyska

Heng koncova vySka

So tloustka predstiiku

Stotal tloustka celé ¢ocky

Si tloust’ka nastriku

Zkratky pouzitych jednotek:

ShA Shore A

ShD Shore D

s reciproka sekunda
Pa-s Pascal-sekunda

S sekunda

min minuta

mm milimetr

°C stupeni Celsia

% procento

mm’ milimetr krychlovy
bar bar

MPa megapascal
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kPa kilopascal

Dalsi pouzité zkratky:

ITT Index toku taveniny

ICM Injection Compression Molding
DMLS Direct Metal Laser Sintering
MAD Molding Area Diagram

CAD Computer-Aided Design

CAE Computer-Aided Engineering
CAM Computer-Aided Manufacturing

FEM Finite Element Method



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Zakladni rozdelent POLYMErTL............c..cccueveievieeiieeiiieiieeie et ve e 12
ODbr. 2 FONLANOVY LOK [15] c..eveeaeeeeeeeeeeee ettt st vte e e e e s aveeeaseesnaeeen 23
Obr. 3 Prvni zpiisob technologie vicevrstvého vstrikovani Cocky [22] ........coovvvvevvevennnannen. 25
Obr. 4 Druhy zpusob technologie vicevrstveho vstrikovani Cocky [22] .....uveevveenvveennnnn. 26
Obr. 5 Treti zpiisob technologie vicevrstvého vstrikovani Cocky [22] .......ccooeevvevvuveneeanen. 26
Obr. 6 Zavislost casu chladnuti a produktivity na poctu vstev [22] ........ccoceeeveeeevveeeunann. 27
Obr. 7 Casové zndzornéni chladnuti ve formé a chladnuti mimo formu [22] ..................... 29
Obr. 8 Zavislost teploty na case pro tri varianty vstrikovani vzorku [22] ...........cccveeennnn. 30
Obr. 9 Cyklus vstrikovani s doliSOVANIM [26] ...........cooeveeeoiieeiiiieieeeieeeee et 32
Obr. 10 Stagnace toku viivem nestejnomernych tloustek sten [27] ......ccocooevoevveevveannannnn. 33
Obr. 11 Temperacni kanaly zhotovené konvencnimi zpiisoby obrabéni [28]...................... 34
Obr. 12 Konformni temperacni kanal zhotoveny metodou DMLS [28] ........cccccvvevuveeennne. 35
Obr. 13 Zpracovatelské okno, zavislost tlaku na teploté ................coeevveeinveeinieeeniieennnenn. 39
Obr. 14 Vliv vyvoje na celkové ndklady a vliv jednotlivych etap na rust ndkladu [32] ......44
Obr. 15 Konecné prvkove sité Midplane, Dual Domain, 3D tetra [32] .......ccccouvveveveennnnnn. 45
ODbF. 16 3D MOACL VYFODKU ...ttt aae e s aaeeens 50
Obr. 17 Statistika 3D SIt€ VYPFODKU ...........cccceeeeiiiieiiieeiiieee ettt e 52
OBF. 18 SIE VIFODKU. ...ttt 53
Obr. 19 Sit' vtokového a temperacniho systému VIiCi MOAelU ..............cc.oeeeveeeeceeeniieenannn. 54
Obr. 20 Volba temperacnino MEdIA...............ccoccveevuivuireisiiniiniiiieieeeeeeee et 55
Obr. 21 Procesni podminky pro analyzu chladnuti ..................cccooeeeeevcieieiieiniieenieeenieenns 55
Obr. 22 Procesni podminky pro analyzu plnéni a dotlakui ...................ccccocevvveveinenncnnenne. 56
Obr. 23 Pokrocilé nastaveni plnéni @ dotlakis ..................cccueeveeeieciieeiieieiieeiieeeee e, 57
Obr. 24 Procesni podminky pro analyzu SMrSENI ...........c..cccevceeveeveeciinienenieneeneeeeeeeees 57
Obr. 25 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty dilli.................ccooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeenn. 58
Obr. 26 Velikost vzniklych deformaci, zamrznuti vtokového systému ................ccceceuueen... 59
ODbF. 27 VZAUCHOVE KAPSY.....eveveeeeeeiieeeiieeeiee et et see s vte e saee e svee e sseesnsaeesnaseesnseeens 60
ODF. 28 STUACTE SPOJE ...ttt ettt ettt et ate e ennas 61
Obr. 29 Konvencni temperacni KANALY ............ccceeeeueeeeuieeeiieeeiieeecieeeieeesaeeesveeesveesnnaeeens 61
Obr. 30 Ucinnost odvodu tepla konvencnich temperacnich kandli ....................cooceeeene.... 62
Obr. 31 Tlak temperacniho média konvencniho zpiisobu temperace .................c.cccveeeunn.. 63
Obr. 32 Konformni temperacni kanaly (modifikace 1) .............ccccoovvuevvivviencinnienieeennn. 63
Obr. 33 Ucinnost odvodu tepla konformnich kandlii (modifikace 1) ...........cooveeoeeeveeena.. 64

Obr. 34 Tlak temperacniho média konformniho zpiisobu temperace (modifikace 1).......... 65



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 110

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

35 Konformni temperacni kandly (modifikace 2) ..........c.ooeeeeeeceeeeceeeeiieeeieeeieeenen 65
36 Ucinnost odvodu tepla konformnich kandlii (modifikace 1) ............ccoecueveeeenenn. 66
37 Tlak temperacniho média konformniho zpiisobu temperace (modifikace 2).......... 66
38 Sit’ vtokovych kandltt VIiCi MOAelU ...............ccooccvevveieieiiiiieiieeieeieee e 68
39 Casové zndazornéni plnéni dutiny formy tiemi vtoky SOUCASNE.................cocueee..... 68
40 Cas potiebny k dosazeni vyhazovact teploty dilii.................ccoeeeeeeeeveeeererennn. 69
41 Velikost vzniklych defOrmaci ................cccueeeueeeiiieeiiieecieeeie e 70
42 VZAUCHOVE KAPSY ....ooeveeiieeiieeiieeie ettt ettt st baesaaesnseeennas 71
43 STUACTIE SPOJE ......eeeeee e eeee e e et e e se e st e e s aae e s teeessseeessseeessseeensseessseeessens 71
44 Rozdeéleni CoOCky do dVOu VISTEV .............cccuveviieciiiiiieiiesie e 72
45 Sit vtokovych kanalii viici modelu ..................c.ccocvevivoiniiiniiiiiniinieiieceecee, 73
46 Sit temperacnich kanalii VIici MOAeIU ...............cc.cccueeveeveeieciiciiiecieeieeceeeee e 74
47 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty a) predstriku, b) ndstriku................. 75
48 Velikost vzniklych deformaci a) predstriku, b) celé COCkY ..........coovvevvencueaneanne.. 76
49 Vzduchové kapsy a) predstiik, b) celd COCKQ ..........uouvvuviveuiiiciiaeiiieeieeeieeenen 77
50 Studené spoje a) predstiik, b) cela COCKQ..............oucvuuemiviiniiiiiiiiieiieeieeeee e 78
51 Rozdeleni cocky do dvou vrstev pro chlazeni mimo formu ..............ccccceeeeeeuenee. 79
52 Sit vtokovych kandltt VIiCi MOAelU ...............c..cocvevveieceiiniieieeiieieeie e 80
53 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty a) predstriku, b) ndstriku................. 81
54 Velikost vzniklych deformaci a) predstriku, b) celé COCKY ........ceuvvvivvvvennceeaannen. 82
55 Vzduchové kapsy a) predstiik, b) celd COCKa ............cccocuevivviniiiniiiiiiniiennn, 83
56 Studené spoje a) predstiik, b) cela COCKQ............oouuvmimvviiiiiiaiciiieiieeeie e 84
57 Sit' vtokového kandlu viici mOdel ..................cocouevveiviiiniiiiiiiiieiieee e 85
58 Procesni podminky pro analyzu plnéni a dotlaku ....................ccouveveeveevcveenceennnnen. 86
59 Procesni podminky pro analyzu dotlakové faze ................ccoccevcecneeiiecinecnennnn. 86
60 Cas potiebny k dosazeni vyhazovact teploty dilli..................cocoeeeeeeerceeeeeerenn. 88
61 Velikost vzniklych deformaci ...............ccoooveueieiiiiieiiiieiieeeeeeee et 89
62 VZAUCHOVE KAPSY ...ttt 90
03 STUACHE SPOJE ...ttt ettt e e aeesaae e s aeeessseeessbeeennseesnnseeens 90
64 Tvaroveé vIozky VStFIkOVACE fOTMY ........coccuveviiiiiiiiieiiieeet et 93
65 Vyhrivany vtokovy systém vietné pneumatickych Ventilti..............cccocevveeeevveenannnn. 94
66 Vyusténi a oznaceni temperacnich Kanalil ..................ccceeeveeieeeeeiienceasienieeenn, 95
67 Volba a rozloZeni vyhazovacich KOITKIL ............c..ccoveeeiieeciiieiieeeieecee e 96
68 Ndhled na pravou polovinu VStFikovaci fOrmy .............cccuveeecierveisieeeieesiesieeieans 97

69 Nahled na levou polovinu vstiikovaci formy vcéetné vyhazovaci c¢asti ................... 98



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 111

Obr. 70 Nahled na kompletni sestavu VStFikOVACT fOTMY ........cccueeeereeeeiriieiiieeecie e, 98



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 112

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Vyrobni smrsteni vybranych termoplastii [30] ........cc.ccuevveeviencieiieeieeiieeieeeeeeee 37
Tab. 2 Materidalové parametry z databaze MOIAfIOW..............cccoueeeeeeeecieeeiiieeciieeeee e, 51
Tab. 3 Vysledky jednotlivych QRALYZ ............cooecueeveeeciieiiieiiieeieee e 91
Tab. 4 Srovnani vysledkii analyz pro vybrané materidly ................coceeeeeeeeeeeeenceeeniieenanann, 92

Tab. 5 Porovnani zjistenych parametrii a parametrii vstiikovaciho stroje ......................... 99



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

113

SEZNAM PRILOH
PI Parametry zvoleného vstiikovaciho stroje
P II Vykresova dokumentace:

e Sestava vsttikovaci formy
e Pohled na pravou a levou stranu

e Coctka
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Facts and figures
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Clamping force: 1000 kN
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420 C GOLDEN EDITION | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 420 C GOLDEN EDITION
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