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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizactikevaciho procesu. Je raddna nacast
teoretickou a&ast praktickou. V teoretick&sti jsou popsany plasty, jejich ra&hi, struk-
tura a vlastnosti, dale je rozebranoiikstvani, popsany vikovaci stroje, formy a vyrobni
cyklus. V praktickéasti je uvedena charakteristika progéapouzitych @i této diplomove
praci a toridici program Selogica a systém Moldflow PlastigeiX. K optimalizaci vst-
kovaciho procesu byly zvoleny &formy, které pracovaly na w#tovacim stroji Arburg
Allrounder 420 C 1000-350. Cely vibovaci proces pro kazdou formu byl optimalizovan
pomoci programu Moldflow Plastics Xpertes jednotliva nastaveni a hodnoceni vyfobk

z hlediska kvality a vzniklych vad.

Klicova slova: plasty, viskovani, optimalizace, Moldflow Plastics Xpert

ABSTRACT

This Master thesis solves optimization of injectimnlding process. It is divided into theo-
retical and practical part. In the theoretical gadre are described plastics, their division,
structure and properties, further is defined imggctmolding, injection molding machines,

molds and operation cycle.

In the practical part there is mentioned charastierof programs which were used in this
Master thesis. It is control program Selogica aystesn Moldflow Plastics Xpert. Two
molds were used for optimization of injection matgliprocess and these molds worked on
the injection molding machine Arburg Allrounder®Z 1000-350. The whole injection
molding process for each mold was optimized by medrsystem Moldflow Plastics Xpert
through particular settings and classification oéldy and detected defects of each plastic

part.

Keywords: plastics, injection molding, optimizatjdvioldflow Plastics Xpert
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UvoD

Vstiikovani plash pati mezi nejroz§ergjSi technologie vyroby plastovych d@iténei pro
vSechna pimyslova od¥tvi. Svymi vyhodami plé automatizovaného procesu, vysoké re-
produkovatelnosti, ffimého pevedeni suroviny na ko&my vyrobek bez nutnosti dalSich
dokortovacich operaci neustale roste vyznam a uplatustikovani a nemalou #&nou

k tomu gispiva i rozvoj automobilového fomyslu, elektroniky, telekomunikai techniky a
vyroby domacich sp&tbici. Vstiikované plastové vyrobky je tak dnes moZzno najivste
Siné obott lidskécinnosti.

Jednotlivé technologie w#tovani umouji vstrikovat jak termoplasty, tak i reaktoplasty a
elastomery. To fispivad k variabili# mechanickych, chemickych a fyzikélnich viastnosti,
které jsou uz tak velmi Siroké. Zakladni Sjediu plasi ve s¥été pokryvaji standardni ter-
moplasty, pro vsitkovani ma nejptsi vyznam skupina konstrékich plast a na vrcholu
spotebni pyramidy plagt je mozno nalézt plasty speciélni, které jsou svgainenymi

vlastnostmi uteny do nejnarénéjSich podminek.

Pokud chceme dosahovat maximalnichegroby @i minimalnich ndkladech, snizit pet
neshodnych kusa stabilizovat vsitkovaci proces za séasného zvySeni kvality vyrobe-
nych difi, je poteba provést optimalizaci celého filsbvaciho procesu, analyzovat jednotli-
vé faktory ovliviujici vstikovaci proces, zjistit vzajemné ovliovani mezi&mito faktory a
z téchto zjiSgnych procesnich podminek optim&inastavit vaikovaci proces tak, aby vy-
hovoval vSem vySe uvedenym poZadavkspravné optimalizace a tak celkowtispel ke

vzajemné spokojenosti zdkaznika i vyrobce.
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1 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky, které jsoaretkterizovany specifickymi vlastnost-
mi prisluSejici molekulam s dlouhditézcovou strukturou. V tétdetezcové struktie se
mnohonasobhopakuje jedna nebo vice zakladnich jednotek -an&urovinou pro vyrobu
polymeifi jsou tedy monomery, latky o nizké molekulové hmstna vhodné chemické
struktue.

Makromolekularni latky se podlaipodu vychozich latek roztlji na girodni a syntetické.
V prirodé se makromolekularni latky nachazeji v obrovskénamitosti a to jak mezi slou-
¢eninami anorganickymi tak organickymi. Z anorgapatksem nagklad pati SiO,, kiemi-
citany, diamant, grafit, apod. Tendenceitvanakromolekuly vzajemnou vazbou jednodus-
Sich molekul se projevuje zvia§yznamré u slowenin organickych diky vyjimaé schop-
nosti uhliku vytvéet retézcové struktury skladajici se z velkéhaupatoni vzajemr va-
zanych chemickymi vazbami. Zippdnich organickych polymérje mozno zminit nap

celulézu, skrob, bilkoviny, nukleové kyseliny ngifrodni kakuk. [1]

Syntetické makromolekularni latky vznikaji polyreakni z nizkomolekularnich sléenin —

monomed, jak bude popsano déle.

1.1 Z&kladni pojmy a struktura polymer a

Polymery jsou tvéenyretézcem makromolekul a kazda tato makromolekula ohesatiko-
lik stovek az tisice atoim Takovd makromolekula vznikne tehdy, kdyZ jsourm@rinimi
kovalentnimi vazbami spojeny stejné nebo rozdiddazini jednotky. Tyto zakladni staveb-
ni jednotky, které se ¥etezci opakuji, nazyvdme mery. Mer v kombinaci s dail&ivori

zakladnicast struktury polymeru.

Pocet mefi v celémretézci se oznéuje jako polymeréni stup@ (P) a charakterizuje délku
fetzce podobé jako relativni molekulovd hmotnost ;Mmezi nimiz plati i chemické
shodnosti mer jednoduchy vztah P=}M,, kde M, je molekulova hmotnost meru. Mer je
v Uzkém vztahu s monomerem a nemidetptavovat nejjednodussi chemickou opakujici se
jednotku (strukturni jednotku). N&pu polyethylenu je mer -GHCH,- a strukturni jednot-

ka -CH-. Mezi strukturou meru a monomeru je rozdil, mérbal’ méré atonmi nebo jinak

uspdadané vazby.
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Jednotlivé molekuly polymeru mohou byt linearnizw&vené nebo zeZivané.

" .‘.'.. M
linearni rozve.t:e.ne{:“ zesitované

Obr. 1. Polymernietezce.
Pokud seetézce polymeru skladaji z vice diumeri, pak mluvime o kopolymeru.
Podle usptadani éiznych druli meii v retézci se kopolymery rozdlji na:
e kopolymer staticky -A-B-A-B-B-B-MA—B-A-B-B-A-
e kopolymer alternujici -A-B-A-B-A-B-AB—A-B-A-B-A-
e Kkopolymer sledovy -A-A-A-A-B-B-B-BA—~A-A-A-B-

e kopolymer roubovany —-A-A-A-Y-A-A-A-YA-A-A-Y-A-

l l |
B B B

| | |
B B B

l l |

Struktura polymeru @uje nejen mechanické chovani materialu, ale i 8inika chemické
vlastnosti. Tyto uzitné vlastnosti polynievSak nejsou ovlwovany jen chemickou struk-
turou, ale také nadmolekularni fazovou strukturguyzajemnym uspi@danimietézci

makromolekul v daném polymernim materiélu.

Struktura polymeru je velmi komplexni pojem zahitiujadu faktoéi. Z&kladni chemicka
strukturni jednotka makromolekulyide byt nepolarndi polarni s iznym stupsm polari-
ty, zalezi na fitomnosti a usp@dani nenasycenych vazeb, na druhu, émiist stinicich
efektech substituedt prostorovych (sferickych) vlivech ouiujicich pohyblivost segmeint
makromolekuly apod. Na hlavniietézci se¢asto vyskytuji rozétveni — pak je @lezity
jejich paset, pravidelnost rozmigti a délka postrannidietézai. U riznych typ kopolyme-
ra, chemicky modifikovanych polymémebo polymernich s#si hraje vyznamnou roli i je-
jich chemickd nehomogenita. Polymeigi¢zce mohou byt ze&ivany gicnymi vazbami

vedoucimi ke trojrozérnym strukturam (nap vulkanizované kaiuky); zde je opt vy-
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znamnym faktorem stupezesfovani polymernichietézai, délka spojovacichlank a pra-
videlnost vzniklé prostorové &it Zesfované polymery jsou nerozpustné a vznikajd bu
piimo pi polymeraci nebo dodateym zegiovanim linearnicl&i rozvétvenych makromole-

kul. Zesfovani polymernichietézal mize byt provedenogkolika zpisoby:
a) sitovani primarnimi vazbami,
b) fyzikalnim zauzleninietézal,
c) krystality,

d) elektrostatickym ptahovanim iontovych pér

m—

: / cc‘ coo,,
Ca_
S L.oc oo

a) b) ]

Obr. 2. Zpisoby zegbvani polymernichietezai. [2]

Velikost mezimolekularnich sil hraje taktéilekitou roli ve vyslednych vlastnostech poly-
meru. Pokud jsou tyto sily malé, makromolekuly puyh tvori relativie ohybné a pruzné
fetzce. Po protahnuti ma materidételnou tendenci vratit se déyodni rovnovazné po-
lohy, coz je typicka vlastnost pro elastomery. Jikja soudrzna energie vysoka, polymer

vynik& velkou odolnosti proti deformacim, ma vysokmevnost. [2]

1.2Vyroba syntetickych polymeni

Syntetické polymery Izefravovat pomoci specialnich reakci, ktekérgnuji molekuly
monomeru ve vysokomolekularni polymer. Tyto reageesouhrnhinazyvaji polyreakce a
jsou jich schopné pouze slaniny, které maji v molekule minim&lrdvé funkéni mista.
Funicnim mistem mize byt nap. alkoholova skupina —OH, karboxylova skupina orgran
kych kyselin —-COOH, dvojna vazba mezi atomy uhlikeC apod. Polyreakce sélidoodle

reakeniho mechanismu, kterym probihaji:

e polykondenzace — doch&zi k mnohonagobe opakujici kondenzaci vychozich

monomet. Fi polykondenzacich jsou odgtovany malé molekuly - nizkomoleku-
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larni zplodiny, proto maji polykondenzéty jiné sof nez latky, ze kterych byly
pripraveny;

e polymerace — je podmina @itomnosti nenasycenych vazeb, vSechny polymerace
probihajifettzovym mechanismem, jsou tedy vysledketkatika elementarnich re-
akénich d&ju — iniciace, @st (propagace), k@eni (terminace) a velndasto genos

(transfer);

e polyadice — je podobna polykondenzaci s tim romdilée se p téchto reakcich

neuvofiuji malé molekuly.

1.3Rozdleni polymera

1.3.1 Rozdéleni podle chemické struktury

Polymery mohou byt rozteny podle gkolika kriterii. Obec® vychozi hrubé rozdeni Ize
provést podle chemické struktury polyrief oto vychozi rozéleni je podle zesbvanych a

nezediovanych materiél (Obr. 3).

plasty elastomery/
termoplasty | reaktoplasty
‘nezesit’ované‘ [ zesitované |
\ —
; : I fidece gilng
fni talick 1
\w‘ ‘sem]krys ¢ e‘ zegitované zesitované

Obr. 3. Rozdeni polymeti. [3]

Termoplasty nemaji své linearni a rétxenéietézce zeglovany, elastomery jsou skabe-
sitované a reaktoplasty siirzesfované materidly. Mezimito typy vSak existuje mnoho

prechodnych typ s tiznym typem ¥tveni nebo zesbvani.
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Tab. 1. Schematické znazémn uspdadani dlouhych makromolekularnicletza: v

ruznych polymerech a jejich vlastnosti. [3]

CHARAKTERISTIKA POLYMERU

VLASTNOSTI POLYMERU

TERMOPLASTY

— linearni makromol.

retezce

s “‘L'Tf rozwtvene makromol

tavitelny
rozpustny v rozpouétilech

pii pokojové teplot houzZzevnaty nebo
kiehky

w huse zesfovany

retézce
ELASTOMERY netavitelny
botnajici v rozpougtlech
L L L . |
——L—1I fidce zesiovany nerozpustny v rozpouitlech
pii pokojové teplok elasticky a rsk-
ky
TERMOSETY netavitelny
nebotnajici
nerozpustny

pii pokojové teplok tvrdy a Kehky

Vyraz plast se obvykle pouZziva pro vSechny polymktsré nejsou elastomery nebo viakny.

V technologickém vyznamu se pak plastem rozumigssobsahuijici jeden nebo vice poly-

meti spolu s plnivy, zékcovadly, mazivy, barvivy, atd. [4]

1.3.2 Rozdéleni podleCSN

Ceskéa nazvoslovna norma z roku 1976 g polymery na tvrdé a pevné plasty kié

elastické katuky. Toto rozliSeni je ovSsem vazano na pokojovaulote, resp. na rozdil

mezi teplotou skelnéhagchodu utitého materidlu a pokojovou teplotou:

e elastomery — kalwky se vyznauji tim, Ze jejich deformace je vratna (obnovujijsv

pavodni tvar a roziry, které nély pred deformaci malym n&pm),
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e plastomery — plasty jsou polymery, jejichz deformge nevratna (stavaji defor-

movany i kdyZ deformujici n&gi prestane fisobit).

Nazvoslovna norma téz rozliSujesdvelké skupiny plast termoplasty a reaktoplasty. [4]

1.3.3 Termoplasty

Termoplasty jsou sloZzeny z jednotlivych makromolektieré jsou vzajemnpoutany jen
fyzikalnimi vazbami (molekuly jsou k selpiitahovany mezimolekularnimi silami). Proté p
zvySene tepl@t postup® meknou a pechazeji do taveninyfimasledném ochlazeni tvrdnou

a mohou byt &kolikrat opstovre pouZity, jedna se tedy o materialy tvarné teplem.

Béhem vstikovaciho procesu zaipobeni tlaku a teploty dojde v termoplastech k nérol
mezimolekularnich sil, molekuly se vélpohybuji a mni své vzajemné pozice, nastava
te¢eni termoplastu. &em faze dotlaku a chlazeni jsou molekuly ochlampwée svych no-
vych lokacich. Mezimolekularni vazby jsou znovu olny, tentokrate vSak v novém tvaru
vystiiku.

Termoplasty jsou idealni pro &gvné pouZziti pré diky jejich schopnostifetvareni vazeb

mnohokrat za sebou. Nevyhodou je chemicka rozpestéthto material.
Termoplasty se mohowlit také podle toho, jestli jsou amorfni nebo sawskalické:

e amorfni termoplasty maji ndhodnou nepravidelnouekdérni strukturu. Protoze
amorfni termoplasty neobsahuji Zzadné krystaly,&abrauji prichodu s¥tla, jsou
vétSinou transparentni (pokud ovSem neobsahuji pinelso jiné materialy, které

nepropousti sitlo);

e semikrystalické termoplasty obsahuji mista praméetruktury, kde jsou makromo-
lekuly formovany v krystaly. V zavislosti na chekdécstruktite polymet, geomet-
rické stavl rettzal a termodynamickych podminkach krystalizadeenkrystalicky
polymer dosdhnout &Siho ¢i mensiho stuph krystalického usp@dani (stup

krystalinity), ktery je rozhodujici pro mechanickginé viastnosti.

Linearni polymery se sklonem k samovolné krystalizaou vldknotvorné, filmotvorné
s velkou pevnosti a houzevnatosti¢emz se viistajicim stupém krystalinity stoupa je-

jich modul pruznosti, klesd sklon ki a snizuje se houzevnatost. Polymery
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s trojroznérnou strukturou nevytw@ji krystalickou strukturu dbec pro jejich tuhou pro-

storovou gi zabraiujici volnému pohybu jednotlivych segmémhakromolekul.

Pri krystalizaci polymei obvykle dochézi k tvogbsféroliti, které v zavislosti na moleku-
larni struktute retézal a na krystalizénich podminkach dosahujiizné velikosti od 0,001
do rekolika mm. Sférolity jsou komplexni anizotropni ykiystalické utvary slozené
z lamelarnich, paskovych nebo fibrilarnich kry&taByvaji navzajem oddeny &tSimi Ci
mensSimi oblastmi ménuspdadaného nebo amorfniho polymeru. ProtoZze makromlylek
jsou hizré zapleteny, nefize dojit ke kompletni krystalizaci.ekteré termoplasty krystali-
zuji rychle, jiné pomalu a tak je nadmolekularmuktura ovlivréna rychlosti ochlazovani
beéhem tvarovaciho procesu. Proto tok taveniny a tapke vystiku ovliviiuji nadmoleku-
larni strukturu vyrobku, coZ se vyrazndrazi v jeho koriych viastnostech. Rovn@m
nost a velikost sferofit ovliviiuje vyznamnym zfisobem uzitkoveé viastnosti polyniemag.

houzevnatost, odolnost proti opetbeni, kluzné vlastnosti, roZnovou stalost apod.

Tab. 2. Vlastnosti amorfnich a semikrystalickyclymen:. [5]

Plast . ] o
Viastnost Amorfni Semikrystalicky
Tani Pozvolné Ostry bod tani
Optické vlastnosti Obvykle transparentni Obvyklen?aet[:r)lf;,/hledny a
Mechanické vlastnosti Dobré Velmi dobré
Hustota Nizsi Vyssi
;i\lljnost a modul pruznosti v NiZ&i VY&
Taznost VySSi Nizsi
Odolnost proti téeni (creep) Mala Velka
Smrsgni Nizsi Vyssi
Rozn®rova stabilita Velka Mala
Maximalni teplotni pouZiti Nizsi Vyssi
Odolnost proti Gnaymaterialu Mala Velka
Chemicka odolnost Nizsi Vyssi
Schopnost spojovani lepidly Snadna Obtizna
nebo rozpoustly (vysoka povrchova energie) (nizka povrch. energie
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1.3.4 Reaktoplasty

Makromolekuly reaktopladt na rozdil od termoplat jsou propojeny do husté souvislé
site, takZe siistem teploty se nemohou roztavit a obvyklegjeStySuji svoji tuhost a tvr-
dost (proto se jim takéride rikalo termosety). # dostaténé vysoké teplat pak reakto-

plasty degraduji nebo dokonce itho

Béhem vstikovaciho procesu reaktoplasty nejprve tepleskmou, &inkem tlaku pak vy-
pliuji prostor formy a dostavaji jeji tvar.iBledkem probihajicich chemickych reakci, kdy
dochazi k zesovani molekularnichetézai, je reaktoplast vytvrzovan argrhazi v tuhy

netavitelny vyrobek. Reaktoplasty jsou tedy tepterditelné.

1.3.5 Elastomery

Elastomery jsou takové polymery, u nichieyazuje viskoelastické chovani ve &amam
rozsahu teplot. Mezimolekularni sily a zabrany galotace jsou tak nizke, Zefi pokojové
teplok je rotace kolem priméarnich vazeb prakticky volnge®zce mohou zaujimat statis-
ticky nejpravépodobrjSi sbalenou konformaci.iPprotahovani jsou schopné velkych de-
formaci (500 — 1000%),iigemZ modul je velmi nizky (~iIMPa). Je ¥jmé, Ze polymer
musi byt amorfni s vysoce ohebnyfatézci a mit nizkou hodnotuyT Aby elasticka defor-
mace byla rychle vratna, je nuttiélké zesini polymernichretézai. Pivodre nizky modul
musi i vysokych deformacich vést, jinak by eleastomery néiy mechanickou pevnost.
Toto zarduje zedlovani, krystalizace ip vysokych protazenich a eventuilpiitomnost
aktivnich plniv. Podle nejzn&f8iho elastomeru,fpodniho kaduku, se elastomer§asto
nazyvaji soubornym nazvem kaky. Firodni kaduk (cis-1,4-polyisopren) se ziskava

z latexu katiukovniku Hevea Brasiliensis.

Pro elastomery je spa@ed schopnost vulkanizace, tidkého, pipadré i hustého sovani
fettzal. Tim se dociluje fedevSim zamezeni viskdzniho toku, protoZzetagahé mak-
romolekuly jsou chemickymiiftnymi vazbami fixovany na stejném ndist polymerni hmo-

té a nemohou ®nit teZiSte. To vede k rozirové stabili& vyrobku ve zn&ném rozsahu

teplot (teoreticky je vyrobek jedina BHimolekula).

Existuje velké mnozstvi drihkawuka, mezi nejznawjsi je mozno z&dit: grirodni kau-

¢uk, polybutadienovy kaik, butadien-styrenovy kauk, nitrilové kawuky, izoprenovy
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kawuk, chloroprenovy katuk, butylkakuk, ethylenpropylenovy ka&uk, silikonovy kau-

¢uk, polysulfidovy kaduk, polyuretanové kauky, fluorkawuky a dalsi.

Mechanické vlastnosti jako jsou pevnost v tahuZadat se u nevulkanizovanych Kal

silné méni s teplotou, zatimco u vulkanizovanych &akii jsou tyto zmny podstatd mensi.

Vulkanizaci se fevede srés kakuku s giisadami na pryZz. V skké pryzi gipada na jeden
spojovaci mistek na 100 — 200 monomernich jednotek. Tento zdsadtruktury se nave-

nek projevi &mito znaky:
e kawuk se pevede ze stavurpvazi plastického do stavugvazi elastického,

e nevulkanizovany katuk je rozpustny vé&kterych rozpougdlech, vulkanizovany

jen botna,

e vulkanizaci se katwk stava méacitlivy ke zménam teploty, zachovava si ohebnost

a tuhost ve zrigém teplotnim rozsahu.

Pro vulkanizované ka&uky, u nichz je zesbvani provedeno jen velifidce, jsou charakte-
ristické tyto vlastnosti: velka elasticita, schophaadrzet zriaé mnozstvi energie, odol-
nost proti opakovanym deformacim, houzevnatostta&odolnost proti opé¢beni, rela-
tivné mala propustnost pro vodu a plyny, &ma chemicka odolnost, dobré elektroizolia

vlastnosti, mala zavislost vlastnosti na tejglot

Vlastnosti vulkanizat je mozno manit sloZzenim kaéukové snisi ve velmi Sirokém rozsahu.
Mezi nejdilezitejSimi piisadami hraji hlavni roli tzv. aktivni plnivariRejich pridavku do
kauwukové smisi se vyrazaé zlepSi pevnost v tahu, strukturni pevnost, odalposti opo-
trebeni a dalSi vlastnosti. Vulkanizuje setasgji sirou (u BZnych kaduki) a pidava se ji
1-3% na katuk. Fida-li se 30-35% na ka&uk, ziskavaji se produkty velmi hestesfova-
né, podob# jako termosety, jimZ jsou svymi vlastnostmi blizkéazyvaji se tvrda pryz.
Jsou to tvrdé neelastické hmoty, které Bepfekroteni meze pevnosttigti. Daji se zpra-

covavat obramim. Vulkanizuje se zpravidla az po vyteai vyrobku.

1.3.6 Rozdéleni podle postaveni na trhu

JeSt jina moznost klasifikace polymernich materidlychazi z jejich postaveni na trhu.

Podle toho se rozliSujfitvelké tidy polymef:
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e tzv. komoditni plasty fedstavuji nejtSi objem vyroby i spdeby, ale sotasré
jsou ze vSech polymémejlevrgjsi. Do této tidy pati v podstat jen &tyri zakladni
skupiny polymet a sice polyethyleny, izotakticky polypropyletetre svych modi-
fikaci a kopolymel, polystyren a polyvinylchlorid;

e konstrukni plasty jsou proti komoditnintetelre drazsi, ale nabizeji mnohem lepSi
uzitné vlastnosti &asto také ietelre vySSi teplotni odolnost. Do tétéidy pati
polyamidy, kopolymery ABS, polyethylentereftalatEP a izné kompozity a
SIS,

e speciélni polymery nabizeji unikatni uzitné vlastnaale jsou velmi drahé. Sem pa-
téi polysulfony, polyimidy, polyether-ether-keton (PE), kapal@ krystalické po-

lymery a materialy pro |ékaké aplikace. [4]

Tyto ti velké tidy polymernich materiélize sestavit do schematické pyramidy (Obr. 4).

.
/ \
. / LcP Pl p
specialni plasty / pps PAI PEEK
< 3 PCHT Fluor-Polym.
1 mil. t PSU PES PEI
PAR  PAT PA1Z

7 — B } )
ni / PA666 [ZET  PC PBT %
konstrukéni poM NI RVTE R \.- Smeési 0,7 mil. t

plasty PET/PETHPC/ABSIRPCIASANI T \

9mil. t [PPOIPS ABS  AsA
/ PMMA SMA PAIPE
komoditni // oEHD oer oo \
plasty
115 mil. t/ Ps PELD PE-LLD PVC \

Obr. 4. Svtova spateba termoplast (cca 125 mil. t / 1998). [3]

1.3.7 Rozdleni podle nejvhodrgjSiho pouZziti

RozcEleni plasiti podle nejvhodgsiho pouZziti je nasleduijici:
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e plasty pouzivané na vyrobgzmych spatebnich pedn®ta razné tuhosti vetrg kon-
strulk¢nich difi, mohou mit #iznou strukturu — krystalické, amorfni, linearnés#o-

vaneé polymery;

e elastomerni katuky k vyrok® vysoce elastickychipdnEta v teplotnim rozsahu -80
az +140°C. Katukovité latky v nevulkanizovaném stavu maji zpr&vithearni ne-

bo mirré rozwtvenou a znéné nepravidelnou strukturu, které je p&gwicinou to-

ho, Ze elasticka deformaa&hto latek je mozné ve velké teplotni oblasti;

e materialy vlaknotvorné, které majfipre linearni strukturu, byvaji krystalické, maji

velkou pevnost a v orientovaném stavu maji vysakainotropii viastnosti;
e polymery pro vyrobu nétovych hmot, jde oiechod mezi katuky a plastomery;

ool

e polymery pro specialnicgly. [1]

1.4 Zpracovatelnost polymeii
Zpracovatelnost polymére predevsim ovlivana:
e polymernimi gisadami,
e Sarzi polymeru,
e navlhavosti polymeru,
e molekularni homogenitou, kterd jecana distribdni kiivkou,

e nadmolekularni homogenitou (pravidelnost krystaliskruktury ve vysiku).

1.5Prisady do polymeii

Polymery jsou #dka pouzivany samatnale za Gelem zlepSeni vlastnosti se do ni¢lug-
vaji rizné isady. Pojem ifisady zahrnuje latky, které jsou dispergovany ymelni mat-
rici a ovliviuji fyzikalni strukturu polymeru (obzvl&Sjeho morfologii) a tim i jeho chovani
pii zpracovatelském procesu a vysledné viastnostibkr (viz Tab. 3). O dinku, resp.
acinnosti jednotlivych pisad rozhoduje kro#énjejich viastnosti a po&nného zastoupeni
v polymerni smssi predevsim stupe jejich rozptyleni. Fisady se rozuji podle svého

Gcinku na zakladni vlastnosti polyniena:
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prisady modifikujici fyzikalni vlastnosti polymie(zmekéovadla, maziva a sep&ra

ni ¢inidla, vysokomolekularni modifikatory, plniva, w#Ze a vazebné prdstky,

pigmenty a optické zjasvaci latky,

nadouvadla, antistatika #osaci prostedky),

piisady majici ochrannygiinek vi¢i degrad@nim proced8m (stabilizatory termoo-

xidace, tj. antioxidanty, tepelné stabilizatoryéteiné stabilizatory, zhaSedla a bio-

cidni latky). [6]

Tab. 3. MoZnosti zlepSeni vlastnosti polyi@isadami. [7]

Pozadovana vlastnost

Pelbna pisada

Pri zpracovani

optimalni a konstantni viskozita taveniny
(vykon, pouzivani nizSich teplot)

maziva, stabilizatory, zék¢ovadla

odolnost proti degradactigeplot zpraco-
vani

tepelné stabilizatory, antioxidanty

dobré a ekonomické vmicharigad do
polymeii

zmekcovadla, dispergai cinidla

zabragni nalepovani polymeru nagay
forem (ulelteni vybirani)

maziva, sepatai cinidla

zabrarni obrouseni zé&zeni

maziva

dobra manipulace s vyrobky (dalsi zpraco
vani)

-kluzn& a protikluznéinidla, antiblokovaci
¢inidla

Pri pouzivani

optické a povrchové vlastnosti (vzhled, le
barva, ptthlednost, hladkost, mala Spinivo
elektrick& vodivost)

skiniva, barviva, nukleani ¢inidla, znekco-
styadla, antistatika, stabilizatory, antiblokov
ci ¢inidla, optické zjasovate

mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost
v tahu a ohybu, modul pruznosti, odolnos
proti Gna, tvarova a rozgrova stalost,
odolnost proti airu, rAzova houzevnatost

tplniva a vyztuze, zekcovadla, siovaci a
vytvrzovacic¢inidla (¢asto se tyto viastnosti
modifikuji vhodnymi polymery)

odolnost proti degradaci (tepelnégtamé,
biochemické a chemické)

ty, vhodna plniva, biocidy

antioxidanty, sgtelné stabilizatory, pigment

regulovana degradace (urychlena degrad
ce)

L

stabilizatory, degradai ¢inidla

odolnost proti hteni a tvork dymu

retardéry h@ni, anorganické plniva

nizSi hmotnost a nizsi cena

nadouvadla a plniva
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2 VLASTNOSTI A CHOVANI POLYMER U

2.1 Zakladni vlastnosti

Velk& hospodi&ska vyznamnost plasie Uzce spjata s jejich vlastnostmi. Zakladnitviasti

plasti je jejich rozmanitost. Jednotlivé vlastnostizou byt Siroce gnény a kombinovany

takovym zgisobem, Ze dosahnotiznorodosti, ktera je nevidana u jinych skupin nmaker

Typicke vlastnosti jsou:

rozmezi hustoty (0,8 — 2,29.8n- plasty s takovou hustotou jsoudeheZ kovové
nebo keramické materialy. Spolu s jejich gom vysokou mechanickou pevnosti z

nich c&la tato vlastnost jedny z nejzadgich lehkych materid)

Siroky rozsah mechanickych vlastnosti — mechanid&stnosti maji velké rozpi.
Pevnost v tahu a Youfig modul pruznosti dosahuji roziych hodnot, ale vseo-
becrg jsou mnohem mensi nez u Kowyjimkou jsou sklolaminaty, které dosahuiji

podobnych hodnot jako klasicky lehky material -Aikli

jednoduché zpracovatelské vlastnosti — plasty jgelmi jednoduchy material ke
zpracovani. Zpracovatelské teploty jsou pod 4008dpovidajici nizkou spigbou
energie. Zpracovatelské operace mohou byt snadbomatizovany (obzviast
vstiikovaci proces), coz vede k vysoké produkci. Vyznane také volnost v navr-
hovani forem, ktera umaaje vyrobu komplikovanych dilbez drahych &asow

nara:nych dokogovacich operaci;

schopnost zemy viastnosti fisadami — mechanické a fyzikalni chovani plest da

jednodusSe ovlitovat gidanymi grisadami;

nizka tepelna a elektricka vodivost — protoZe plasaji az 300krat mensi tepelnou
vodivost nez kovy, pét mezi vyznamné tepelrizolacni materidly. Nicmé# nevy-
hodou se tu stava nezbytnost dlouhych chladicdsh pii vstiikovani. Nizka elek-
tricka vodivost dla z €chto materidl dobré elektrické izolanty. Elektricky vodivé

plasty se mohou vyrébs gisadou (nap sazi);

transparentnost —¢které plasty jsou takeé {ghledné, proto jsou ideélni na vyrobu
kontaktnichcocek, kompaktnich diskapod. Jsou mnohem sn&fizpracovatel®jsi

nez sklo, ale fitom maji srovnatelné optické viastnosti a lepiizevnatost;
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dobra chemickd odolnost — plasty nejsou tak naéhie korozi jako kovy. Jsou
odolné vici velkému mnoZstvi chemickych skenin, uz jen tato vlastnost je tak
rozsfila na trhu. Pro Pklad je mozno zminit plasty odolné pdlwa v automobilo-
vych dilech nebo domaci prostiky a plasty pro baleni jidla a kosmetiky. Nicgén
plasty jsou rozpustné v organickych rozpeédich, proto i kazdé planované apli-

kaci plastu a daného kontaktniho média musi bytade zvazeno;

recyklovatelnost — plasty se daji znovu pouZzitizbl byt recyklovany mnoha me-

todami;

nizka spateba energieipvyrobé surovin — vyroba surovin pro plasty vyZzaduje vel-
mi mélo energie. Obr. 5 ukazuje relativni $pbt energie na vyrobuiznych kow
ve srovnani s gkterymi plasty. Je evidentni, Zétgina plasi spotebuje méa nez

25% energie, kterou spebuji klasické kovové materialy. [8]

] energie
O suroviny

Mg Al Cu HDPE LDPE PP

[4)]
1

Obr. 5. Energeticka spfba pro vyrobu@znych drubi materiélu. [5]

Plasty se staly surovinovou zakladnou &&pro vSechna myslova od¥tvi. V neékterych

oblastech jsou diky svym specifickym vilastnostemaheaditelné. Mezi nejdezitéjSi oblasti

pafti nag. automobilovy a letecky pmysl, elektrotechnika, zdravotnictvi apod.

2.2 Molarni hmotnost a vlastnosti polymeia

Celarada fyzikalnich a mechanickych vlastnosti polyingrazré zavisi na molarni hmot-
nosti (Obr. 6).
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Obr. 6. Zavislost ¢kterych vlastnosti polymemna P. [2]

Tak nap. rekteré uzitné mechanické a termické vlastnosti pehinzainaji az od utité
hodnoty polymeréniho stupg P, ktera je prodzné polymery rozdilna a pak se s rostoucim
P zlepSuji jen zvolna. Naproti tomu tokové vlastnes prudce zhorSuji s rostoucim poly-
mera&nim stup®m. Proto maji v praxi pouzivané polymery polyndaisstupé& P takovy,
ktery predstavuje kompromis mezi dobrymi mechanickymi viastmi a snadnou zpracova-
telnosti. [9]

2.3 Mechanické vlastnosti polymeii

Mechanické vlastnosti polymeravisi ve velkém rozsahu na krystadéiniteplotach Fa T,
na stupni ¥tveni a zesbvani. Zakladni mechanické vty polymei jsou zjifovany z

tahové zkousky zavislosti nétpna deformaci:
e Youngiv modul pruznosti E (prodiné typy plast radow 1 GPa),
e pevnost v tahur@dow 20MPa),
e taznost,
e deformace: — elasticka — dokonale vratna deformace,
— viskoelasticka €aso zavisla vratna deformace,

— plastick& €aso¢ nezavisla, dokonale nevratna deformace.
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Na piibeh tahové zkouSky ma vliv krafitvaru a rozriru zkuSebnihoétesa také rychlost
protahovéani a teplota (Obr. 7). Polymery je nutakétzkouSet z hlediska jejich dlouhodo-
bych vlastnosti, protoZze plasty zatizené konstantm@tim maji po uéité dok& sklon

k teeni materialu (tzv. creep), kdy deformace rostasem. Pro konstruovani s plasty je
potom poteba znat nejen vySe uvedené dmayi, ale také modul v ohybu, pevnost v tlaku,

rdzovou houzevnatost aj. [3]

o}

zvyieni rychlosti protahovani
zvyseni teploty -

Obr. 7. Deformani kfivka. [10]

2.4 Termomechanické chovani polymei

Polymery jsou charakterizovany mnoha termomechgnickdzovymi stavy a fgmenami.
Kazdy polymer mé& uité teplotni intervaly, ve kterych vykazujéerelrg odliSné mechanic-
ké vlastnosti. Diagram zavislosti deformace naapt termomechanickarikka (Obr. 8)

znazotiuje pit oblasti viskoelasticity:
e skelny stav,
e oblast skelnéhoipchodu,
e kauwukovity stav,
e oOblast tani,

e tavenina.
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A skelny oblast kaucukovity oblast tavenina
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Obr. 8. Termomechanick&ikka amorfniho (1) a semikrysta-

lického (2) polymeru. [11]

Z hlediska chovani zaiznych teplot Ize amorfni polymer charakterizovgidtou skelného
prechodu T a teplotou t&eni T; (tyto teploty nemaji ostryipchod), semikrystalicky poly-
mer pak teplotou Ja teplotou tani §. Teplota [ vymezuje skelny stav polymeru, v této
oblasti skelného fiechodu nastava pammeé nahld zmina mechanickych, optickych a tepel-
nych viastnosti. Polymer je v této oblasti tvrdigrahky, chova se jako organické sklo. Vy-
uziti amorfnich polymér spada pravdo této skelné oblasti. Mezi teplotoyd T, (Tr) se
polymer nachazi v k&ukovitém (viskoelastickém) stavu, tato teplotniasblie charakteris-
ticka @i vyuzivani semikrystalickych polymen praxi. Za teplotami § (T¢) pak polymer

prechézi v taveninu.

Tab. 4. Charakteristické teploty vybranych polyin¢3]

Polymer T4[°C] Tn[°C] Zpracovatelské teploty
HDPE -100 135 160 — 240
LDPE -100 110 160 — 240

PP -15 165 180 — 240
PVC 80 240 170 — 200
PS 100 - 180 — 240
Kaucuk -70 35 90 - 110
PET 70 265 275 -290
PAG6 40 220 230 — 260
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2.5Reologické chovani polymei

Védni obor reologie se zabyva deformaci a tokem la@#ovani taveninyipjejim teteni a
znalost reologickych vlastnosti jsotleZité informace nejen pro zvoleni vhodného materia
lu do procesu, kontrolu poZzadovanych viastnosten@lt a kontrolu pibéhu procesu, ale
také pro navrhovani strojnich s@sti jako jsou nap Sneky, vdikovaci trysky, formy

apod. k dosaZeni ekonomického a ftmiko optima.

Reologické chovani polymerni taveniny je viskoét&st Znamend to, Ze polymerni taveni-
na se chova viskozr(jako kapalina), ale také elasticky (jako tuh&adt Pro popis viskoe-
lastického chovéani polymerni taveniny slouzi Matiiveimodel, jedna se o mechanicky mo-
del sériového zapojeni pruziny a pistu, kteryrdgiopisuje &které charakteristické veiny
viskoelastického chovani. Veétgine pripadi vSak dominuji u polymernich tavenin visk6zni

vlastnosti.

Tyto viskdzni vlastnosti jsou charakterizovany wiskou, coz je mira odporu taveniny proti
teceni. Prakticky se viskozitadii rotacnimi nebo kapilarnimi viskozimetryiiRoku taveni-

ny do dutiny formy Bhem vstikovani se tavenina lepi na&ilphly povrch a dochéazi tak ke
smykovému toku (jednotlivé vrstvy taveniny se pdessemykaji). Mezi zakladni charakte-

ristiky smykového toku pétsmykova viskozitay, rychlost smykové deformace, norma-

lové nagti o a smykove nafii z,, =7y .

ZAavislost smykové viskozity na rychlosti smykovéadmace popisuje tokovarikka (Obr.

9), podle jejihoz tvaru se materialy rekgi do tii zakladnich skupin:
¢ dilatantni — viskozita roste s rychlosti smykovéod®ace (vysoce pémé materialy),
¢ Newtonské — viskozitaistava konstantni (napvoda),

e pseudoplastické — viskozita klesa s rychlosti smgkaeformace @Sina plasi).

logn

Newtonskeé

\ materialy

pseudoplastické

[

log ¥

Obr. 9. Tokovérkvky riznych materia.
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Na dalSim obrazku (Obr. 10) je pak znazormliv raznych parameir na tokové vilastnosti

polymeru.

log
molami  tlak

hmotnost \‘{/ phniva
maziva, \

mékéovadla  teplota

[

log ¥

Obr. 10. Tokova stvka v zavislosti naziz-

nych parametrech. [5]

Pro dalSi reologickou charakterizaci polyingg obvykle poiteba znat elongai viskozitu
(odpor taveniny proti protahovani), skluz n&nst rozdil normalovych nagi, relax&ni ¢as,

prekmit nagti a dalsi.

Ma — li material dlouhé doby relaxack, je mozné, zedhem zpracovani ztuhnéide, nez
nagEti uplné zrelaxovalo (Obr. 11). Tato zamrzla #dpmohou byt nakonec uvalna a
mohou vést k jesm smrSéni a (nezadouci) deformaci nebtegtasnému vzniku trhlin a

starnuti.

A=A

zamrzlé
A4 =0 &> A } napéti

t

Obr. 11. Relaxace nafi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Prekmit nagti je treba znat kdykoliv se jednd o diskontinualni procksk je patrno
z obrazku (Obr. 12),ipzahdjeni toku dosdahnou Newtonské materidly tomwvozeného
napEti okamzig, zatimco polymerni kapaliny vykazujfgkmit naggti, ktery je vysledkem

ustalovani rovnovahy mezi zapleteninami polymerpéd¢zci.

oL

polymery
Newtonské

materiaty

Obr. 12. Fekmit nagti.

2.6 Tok taveniny ve forme

Pri zaphovani dutiny formy nenastava skluz taveniny pmétale dochazi k ,valeni* tave-

niny. Tento laminarni tok je také ozmevan jako fontanovy tok (Obr. 13).

/é
tavenina % . ¢elo proudu
) taveniny
I

-

—

zamrzajici vrstva

Obr. 13. Zaptovani dutiny formy taveninou. [3]

Tavenina uproged kanalu nejprve zpomali jakmile dosakak proudu taveniny a nasledn
se z&ne pohybovat kolmo ke &t vtokového kanalu. Tato &ta je chladnd a tak je za
postupujicimielem proudu taveniny formovana zamrzajici vrsteandtlivécastice taveni-
ny jsou natahovany jak se postégohybuji ze $edu taveninového proudu ket kanalu

(elong&ni tok).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Biaxiélni orientace (zjsobena kombinaci smykového a elafrghao toku) pi fontanovém
toku vede ke vzniku anizotropnich vilastnosti. Tat@ntace je velmi Zadana u polyrier

plnénych sklegnymi viakny.

Problémem, ktery f¥e vyrazg ovlivnit kvalitu vystiku je styk dvou proud taveniny,
nap. v disledku obtoku feké&zky ve draze toku. V mésspojeni dvou proud taveniny
vznika studeny spoj znamy pod pojmem ,weld lind€erlg ma za nasledek zhorSeni mecha-
nickych vlastnosti. Problém se obvykksi vhodnym uspgé@danim vto& nebo jejich umis-
ténim tak, aby studeny spoj vznikl v néstvliviiujici funkci budouciho vyrobku co nejmgén

( v mis€ nejmensiho mechanického namahani). [3]

Pokud tavenina vykazuje nedostat& nafistani k vytvdeni kontaktu se &hou formy, do-
jde k jevu zvanému ,jetting“ — tryskovy tok (Obi)1 Je typickym jevem pro vysoce gié
materialy, protoZe maji snizenou elasticitu tavweainedy vykazuji mensi natani. Vysled-
kem je nekvalitni povrch a vytveni rekolikanasobného ptu studenych spbdjvede ke

sniZzeni mechanickych viastnosti.

Obr. 14. Jev ,jetting”.

2.7 Zpracovatelska oblast procesu vsikovani (Molding Area Dia-

gram)

Tento diagram znazogny na obrazku (Obr. 15) vymezuje oblast zpracoskfeh podmi-

nek vstikovaciho procesu z hlediska dvou faktor

e teploty taveniny: — pokud je teplotdili nizka, dojde k rychlému zatuhnuti taveni-

ny a nedostatmému vyplrni dutiny formy,

— naopak f vysoké teplot mize dojit k degradaci polymerniho

materialu,
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e tlaku taveniny: — pouziti @ilis vysokého tlaku by mohlo dojit k otevirani form

— pii malém tlaku je forma nedostate vyplnéna taveninou, mohou

se vyskytnout stazeniny apod.

tlak
taveniny

minimalni
teplota

zpracovatelska
oblast

maximalni
teplota

[

teplota taveniny

Obr. 15. Zpracovatelska oblast procesuikstvani.

2.8 Tlak, teplota a mérny objem v prubéhu vstiikovani

Znalost termodynamickych charakteristik polythgako jsou hustota, &né teplo, tepelna
a teplotni vodivost a zejména pvT diagram (zavisgpecifického objemu na tepéopri
raznych tlacich) umaiuje teoretické pochopeni fyzikalnich protgwobihajicich v dutié
formy. To pispiva nejen kteoretickému obj&sh procesu vsikovani, ale také

k presrgjSimu nastaveni optimalnich podminekikstvaciho procesu.

Na obrazku (Obr. 16) je zndzémpnibeh tlaku a teploty v zavislosti nease a na obrazku
(Obr. 17) je zobrazena zavislost specifického objera teplot pri raznych tlacich ghem
vstiikovaciho procesu, kde index R Zhaokojovou (Room) a index E vyhazovaci (Ejecti-

on) teplotu.
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4

0 th
Obr. 16. Pribeh tlaku a teploty ghem procesu vdkovani. [3]

P<P,<P,
v p=p

atm.

N T T

Obr. 17. Diagram pvT dhem procesu

vstikovani. [3]
Jednotlivé faze viikovaciho procesu pak jsou:
e 0 - 1: objemové pini,
e 1 - 2: stlgovani taveniny,
e 2 —3:izobarické chlazeni,
e 3 —4:izochorické chlazeni,
e 4 —5: ochlazovani na teplotu vyhazovani,

e 5 —6: ochlazovani na pokojovou teplotu. [3]
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3 VSTRIKOVANI

Vstiikovani pati mezi nejvyznamgjSi technologie v plastikgdkém pémyslu. Vstikovaci
proces se vyzraje slozitymi fyzikalnimi procesy, na kterém se fiodolymer, forma a
vstiikovaci stroj a touto metodou se v dneSni &debrabi plastové vyrobky téfh pro
vSechna oditvi lidské ¢innosti. BEhem vstikovaciho procesu je polymer ve kikbvacim
stroji nejdive dopravovan, taven a nasledrstiiknut do formy, odkud je zatuhnuty vyro-
bek vyhozen. Tento nejtbZitejSi proces zpracovani termoplag téz vyuzivan prodkte-

ré reaktoplasty a elastomery. Jedna se o cyklicbggs.
Hlavni vyhody vatikovani:

e prima cesta ze suroviny v kafmg vyrobek,

e 7adné nebo malé dok&mvaci operace,

e proces je plaautomatizovany,

e vysoka reprodukovatelnost,

e pii velkovyroke jsou nizké naklady na jeden kus vyrobku.

3.1Zpusoby vs¥ikovani

e intruzni (klasické) vstkovani — forma se uz#&®, materiél se v plastikai jednotce
roztavi a tavenina je W$knuta do formy, po zap#mi dutiny pisobi dotlak, probiha

chlazeni a vysik je po zatuhnuti z formy vyhozen;

e vstiikovani s dolisovanim — tavenina je ilshuta do polooteené formy, nasleduje
dolisovani uzakenim formy. Dosahuje se vysokyctepnosti rozgri, malého smrs-
téni, deformace a viitiho pnuti. Vhodné zejména pro tenkosté vyrobky, vyrobu

kompaktnich disk apod.;

e sendwviové vstikovani — pomoci dvou plastikaich jednotek jsou do jedné dutiny
formy vstiknuty po sob dva materialy. Z prvniho materialu tak vznikne pwova
vrstva vystiku a z druhého pak jeho jadro. Vyrabi se hlavirobky, u kterych je

mozZno pouzit recyklat nebo vyrobky gitymi specifickymi viastnostmi;

e multikomponentni vstkovani — podstata multikomponentniho filsivani spgéiva

ve vstiknuti vice drull plasti nebo jejich barevnych odstirfvicebarevné viko-
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vani), gicemz lghem procesu jéasteny vystik z jednoho materidluipsunut do
dalSi vstikovaci dutiny, kde je veiknut dalSi material, coZz sanfepme vyZaduje vi-
ce vstikovacich jednotek ifipojenych ke stroji. Resunuti vystku je nefasgji reali-

zovano na rotai formg nebo pomoci robét

e intervalové vatikovani — je zaloZzeno na michani dvou barevnycleri#t v michaci
trysce, kam Usti vskovaci jednotky. Narozdil od vicebarevnéhoiikstvani dojde

ke smiSeni&chto barevnych materiglnejsou tedy patrné hranice mezi odstiny;

e vstiikovani pomoci plynu (GIT — Gas Injection Technolpg dutina formy se pini
nejdiive polymerem a potom plynem, ktery ndm ve tstvytvori dutinu. Nejas-
téji se pouziva vysoceisty dusik. Zkréati se tak wdtovaci cyklus, dochazi k uspm
materialu, zlepSeni pammu hmotnost / tuhost a sniZzeni uzaviracich stiodisievy-
hodou jsou velké pizovaci ndklady, liceini poplatky acastécisteni plynového

ventilu;

e vstiikovani pomoci vody (WIT — Water Injection Techngy9p — oproti technologii
GIT se po vsfiknuti polymeru za &elem vytvdeni dutiny vstikne do taveniny voda
a to bul’ tryskou nebo jehlou. Nakonec je voda wglaa tlakovym vzduchem nebo
odsata zgt. Vyhody jsou srovnatelné s metodou GIT a nawdovktikovani pomoci

vody pouzit u takovych dilg kde nelze pouzit technologii GIT;

e praskové vstkovani (PIM — Powder Injection Molding) — vidtovani plast s pras-
ky na bazi kow, skla nebo keramiky se pouziva k vygobysoce pesnych dil
s vybornou kvalitou povrchu, kde se polymer poufivaze jako nosné pojivo. Po-
dil objemu plastu je v rozsahu 35 — 50%. Prasky @uaichany s plastem, yiginuty
do dutiny formy, po ochlazeni je vyrobekepesen do pece k vypaleni polymeru a
nasleds jako posledni probiha faze spékani kovového nebankického prasku az
pri teplott 2000°C;

e vstiikovani reaktoplast — narozdil od vsikovani termoplast je misto chlazeni re-
aktoplast ve form vyhiivAn na vytvrzovaci teplotu, dochazi tedy k vytwaai re-
aktoplastu. Vsikovani reaktoplast ma oproti jejich lisovani tyto vyhody: automa-
ticky proces, zadny technologicky odpad, menSinzgtvacicasy aj. Vstikovanim

se v sodasné dob vyrabi asi 30% reaktopldst
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vstiikovani elastomér — steji jako reaktoplasty a termoplasty Izerikgtvat i elas-
tomery. A stejd jako reaktoplasty jsou i elastomeryilgdvany @i relativné niz-
kych teplotach do elektricky wvyivanych forem. B dodani tepla dochazi

k vulkanizaci a k vytveeni zegiované struktury;

vstiikovani strukturnich gn — plasty pro vyrobu strukturniclem jsou nadouvany
piidavkem 0,7 — 3% chemického nadouvadla nebo fygikd@idavkem uhlovodik.

Pri vstiikovani je objem zap#mi dutiny formy z 80 — 90% a plny objem vyrobku
vznika v disledku expanze plynu. Forma musi byt dokonale adéda, aby ne-
vznikaly povrchové propadliny. Oproti vtovani termoplast jsou chladici doby
mnohem delSi vigsledku Spatnéhorenosu tepla. Vyrobky maji kompaktni povr-

chovou vrstvu a napené jadro;

reakeni vstikovani (RIM — Reaction Injection Molding) — reak snés je vstiknuta
do dutiny formy, kde praihne polymerace materialu s vytvrzenim slozek. Poto
reakeni snesi jsou nizkoviskdzni materidly, je reatk vstikovani odlisné od klasické
technologie vstkovani. Mezi vyhody pét: nizké vstikovaci tlaky a tim také malé
uzaviraci sily spojené s moznosti vyroby velkydf, diily jsou bez vniniho pnuti,
deformaci a propadlin. Hlavni material pro tentp tystikovani je polyurethan
(PUR). Pgizovaci a provozni naklady pro tuto technologiujdevrgjSi praw proto,

Ze se pracuje s nizSimi tlaky;

hybridni technologie (technologie zdk&vani) — principem této technologie je na-
stiiknuti taveniny na jiny materidiedem umisiny do clici roviny formy, dojde tak
ke spojeni &chto dvou materiél a vzniku jednoho vyrobku s lepSimi vlastnostmi.
Tavenina Mze byt nasiknuta nap. na poti&nou plastovou folii (in-mold labeling)
nebo na textilii (in-mold lamination), kov, keranailaj. Vyrabi se tak vyrobky s lep-

Simi vzhledovymi vlastnostmi nebo vyrobky s vysolkwalitou povrchu;

sttidavé (cyklické) vsikovani (MLFIM — Multi Live Feed Injection Molding} tato
technologie je zaloZena na kontrolovanéteté taveniny v dutiévstikovaci formy
behem pleni a faze dotlaku. iP vstiikovani dochazi k promichavani taveniny
v dutire formy kehem jednoho cyklu, kdyzipdtim doSlo k rozgeni taveniny plast
do dvou proud, kdy jeden pist s\ proud dotl&uje a druhy vstkuje, tak se cyklic-

ky sttidaji, az v posledni fazi provadi dotlak oba pigtjednou;
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e tandemové vsikovani — i tomto typu vstikovani vstikovaci formu tvaéi dveé pro-
tilehlé dutiny s vyrobky, které jsou ¥gsré stanovenych cyklech piny, dotl&ova-
ny a chlazeny, stejnjako u klasického vikovani, ale pomoci samostatnychrirst
kovacich jednotek. Princip je tedy zaloZzen na tbenzatimco v jedné dutirprobiha
proces otekeni, vyhozeni vyrobku a z#&eni formy, pl&ni a dotlaku, tak ve druhé
dutiné probih& proces chlazeni. Tato technologie tak dstak zkrati vstikovaci
cyklus na polovinu (vyrobi se dva vyrobkghem jednoho cyklu), coZipvelkoséri-

ove vyrol& piindsi znané ekonomické vyhody. [12]

3.2 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj ma za ukol nejprverqvést tuhy material v taveninu, tuto taveninu déle
dopravovat a vstknout do dutiny formy, kde je zafixovan tvar buddw vyrobku, ktery je
na konci procesu z formy vyhozen. ¥bvaci stroj se sklada z uzaviraci jednotky, plast
kaeni (vstikovaci) jednotky d&idici jednotky (Obr. 18).

- Uzaviraci jednotka # -« Plastikacni jednotka » < Ridici jednotka—

Pohybliva  Pevné fast
cast formy formy
Pohybliva upinaci deska

Pevna upinaci deska

Uzaviraci systém fo Nisypka
sy 2 = o Topnatélesa +rg0c
o r’.» Motor Pist
A ’ W % u ://; 1 ri | i-:.apsa == # ' ———
v 7] [ Fae 2 ’ i
. —/,‘ T gh‘ 1 | _H
ol A ] L
—:,_/ i ! | -.. # 7
: ” 2 .‘_- I
Vymezeni
Vodici sloupek dritry $neku
Motory, pumpy, ventily, olejova nadrZ, vymeéniky tepla, rozvody aj. o ‘ 3 .
Ridici systém

Obr. 18. Schéma v#tovaciho stroje. [5]

3.2.1 Rozdéleni vstrikovacich stroju

Podle konstrukce viskovacich jednotek roztujeme vstikovaci stroje na stroje bezequl-

plastikace a sipdplastikaci:
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e U stroji bez gedplastikace se material plastikuje v tavné kian{tavném valci) a do

formy je vstikovan pistem, nebo se plastikuje ifilatje Snekem,

e vstiikovaci stroje s fedplastikaci, pouzivané pro velké \ilst, maji plastik&ni jed-
notku odélenu od vatikovaci. Polymerni s&s je bul’ zplastikovana v oddeném
tavném valci nebo ve Snekovém wytaacim stroji, petlacovana do vstkovaciho

valce a teprve potom pistemiilsbvana do formy.

Snekové vstkovaci stroje jsou z hlediskagvodu tepla i toku polymerni €si vyvaze-
né a dovoluji zpracovavat polymery, které se ngopysh strojich vsikovat nedaji.
[12]

3.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vkovaciho stroje:
e Uuzavird formu,
e drZiji pevre zawenou proti fisobicimu vdikovacimu tlaku,
e otevird formu pro vyhozeni vyiu.

Uzaviraci jednotka se skladaéztito hlavnichcasti: ogrné desky pevhspojené s lozem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta patghbtast formy, pevné upinaci desky
s otvorem pro trysku stroje, na kterou $pewvni nepohybliva&ést vstikovaci formy, vede-

ni pro pohyblivou desku, a také z uzaviracihdgidrpovaciho mechanismu.
Existuji ti hlavni typy uzaviracich jednotek:

e mechanické — mechanické uzaviranégsto tvdeno kloubovym systémem s hyd-
raulickym ovladanim pro otevirani a zavirani. Jetlioby kloubovy systém setéi-
nou pouziva u mensich yikbvacich straj s uzaviraci silou do 50t. Dvojity kloubo-
vy systém se pouziva u stiiag uzaviraci silou mezi 250 az 1000t. Kloubovy lizav
raci systém ve srovnani s hydraulickym umge rychlejSi otevirani a zavirani for-
my, je levigjsi, ale ma kratSi zdvih a&t&i opotebeni soasti. Podle zjpsobu navr-

Zeni se mize také jednat o samouzamykatelny systém;
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: pahybliva pevna
e upinaci deska upinaci deska
Obr. 19. Schéma mechanického uzaviraciho systémwii s
bodovou dvojitou kloubovou pakou s centralnfidicim
valcem. [8]

hydraulické — u hydraulického systému slouZi k @éai a uzavirani formy hydrau-
licky valec a pist. Tento systém je pouzivarei$my vstikovacich straj. Umoziu-
je kontrolu uzaviraci sily a rychlost pohybu pistajré jako rychlé s&zeni formy.
Zdvih pistu niZze byt jednoduse u@poben, systém je nenény na Udrzbu. Mezi

nevyhody pai hlavre vyssi pdgizovaci a provozni naklady a moznost aniku oleje;

nadrZ s
olejem

E——

vodici
sloupek

ventil

rychly
fidic valec

uzaviraci hlavni oteviraci pohybliva pevna
valec plunzr valec upinaci deska upinaci deska

Obr. 20. Schéma hydraulického uzaviraciho systéshu.

hydraulicko — mechanické — tento systém uzavirgmzivd kombinaci kloubového a
hydraulického systému, coz spojugkteré vyhody obou systénjako rychlé otevi-
rani a zavirani formy argsna kontrola uzaviraci sily. U hydraulicko — medtieé&ho
systému pist nebo jiné idzeni provadi rychlé gateini zavirdni formy, zatimco

hydraulicky systém je vyuZzit azigkonezném uzaieni formy.
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3.2.3 Plastika¢ni jednotka

Plastik&ni jednotka zabezpaje roztaveni plastového materialu artkstuti této taveniny
do dutiny vstikovaci formy. Aby bylo mozné vyrébkvalitni shodné vysiky, musi byt do
dutiny formy dopraveno konstantni mnoZstvi plast&@eho materialu stejné kvalityrip
kazdém vstkovacim cyklu. Proto musi plastikai jednotka produkovat homogenni taveni-

nu s konstantni teplotou v poZzadovaném mnoZstvi.

Mezi nefasgjSi typy plastikénich jednotek u viikovacich straj pati plastika&ni jednotky
s jednim Snekem, ktery plastikuje material a provatiikovani taveniny. Bive se pouziva-
ly i plastikani jednotky s pistem, ty ale vytily Sneky pro lepSi plastikai vykon a kvalitu

taveniny.

Snek se v plastikai jednotce ot a zarové kona giimocary zgtny pohyb, pitom bere
material z nasypky. Oténim Sneku je material posouvan theg, dochazi ke smykani,
disipaci (vlivem teni materidlu o WjSi valec) a pedavéani tepla z topnychles skrze plas
valce a tim dochazi kienmené tuhého materialu v taveninu. Tavenina je posoudigedu
a shromaduje se ped ¢elem Sneku. Prostor pro taveninteg celem Sneku je vytié@n
zpetnym pohybem Sneku, dokud se neshromézdi dostatekiny potebné k vyplgni du-
tiny formy. Po tom, co je plastikai faze skotena, Snek pracuje jako pist@spbenim hyd-
raulického vélce se tento Snek posune rychlgethpa vatikne tak taveninu skrze vito-
vaci trysku do dutiny formy. Abyipdopredném pohybu Sneku nedochazelo k&rmamu
pohybu taveniny, je ve vystupnim pasmu Snek&trépklapka, ktera jeippohybu Sneku

vpred zavena a pi natavovani materialu ot&sna.

Pro dobrou distribuci materialu musi byt povrchkinéeseny a povrch valce zdrsny,
event. se fiive pod nasypkurat chlazeni, které ma stejnyiriek jako zdrséni vélce.
Intenzita dopedného pohybu materiélu je tedgema tecimi pongry mezi Snekem, materi-
alem a vélcem. Snek je ragten na ti pasma — vstupni,ipchodové a vystupni, kdy ve
vstupnim pasmu dochazi k dopravovani materialu &ékly se zde pdebny tlak,

v piechodovém pasmu secha material tavit, vyskytuji se zdedfaze, jak tuhé loze, tak
polymerni tavenina, a nakonec ve vystupnim pasrobilpa doprava a michani taveniny.

Pritom hloubka kanalu se postupmmensuje, jak je patrno z obrazku (Obr. 21).
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[ISSE AN

vstupni pasmo piechodové vystupni

Obr. 21. Schéma standardniho Sneku.

Existuje mnoho dznych modifikaci Snek urcenych pro specifické materialy a zéelem
zlepSeni pozadovanych procesnich viastnosti. Tekdgs. vypustit rekteré ze Snekovych
pasem, fidat Sroubovici nebo zénit jeji stoupani, fidat michaci elementy apod. Potom
jsou rozliSovany Sneky standardni jednochodé, nkodi#né jednochodé a Sneky vicechodé.
Mezi zakladni charakteristiky Sneku fghiramér Sneku D, hloubka Snekového kanalu H a

Uhel stoupani Srouboviag. Fritom délka Sneku se uvadi p&mam L/D.

3.2.4 Ridici jednotka

Vstiikovaci stroj sestava také z&gihoridiciho systému, ktery zabezpge spravny pibéh
vstiikovaciho procesu. Mezi néjzitejSi fyzikalni parametry, které jsowetem procesu
hlidany, pati:

teplota taveniny, vélce, formy &ip. teplota horkého vtokového systému,
e poloha plastikeni jednotky, Sneku a formy,
¢ rychlost Sneku &em vstikovani a rychlost formyipzavirani,

e vstiikovaci tlak a dotlak, tlak vifpac hydraulického uzavirani pro spravnou uzavi-

raci silu.

Ridici jednotka nejenZe kontroluje tyto vySe uvedpagametry, ale také musi koordinovat
cely vstikovaci proces. Jednotlivadgieni jsou tak provasha pomoci specialnich senior
které odesilaji naéiiena data do centralniho ace, ktery je zpracuje a papvyvola po-
trebnou akci ke korekci titého procesu. Komunikace sdi@cem pak probihaips pra-

covni panel, ktery je viil na obrazku (Obr. 25).

3.2.5 Vybér vstrikovaciho stroje

Pacateini vybker vstiikovaciho stroje sédi podle nasledujicich kritérii:
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e velikost uzaviraci sily - aby nedoSlo k atewi formy hem vstikovani, musi byt
uzaviraci sila &tSi nez sila vsikovaci (tlak @i vstiikovani vztazeny na plochu vy-

stiika a studeného vtokového systéemueliad roving: F = p.S),

e rozte vodicich sloupt — pokud ma byt &bec forma umisha do stroje, musi tato

forma projit mezi vodicimi sloupky ugtovaciho stroje,

e plastik&ni jednotka — dlezité parametry jsou zejména maximalniiksivana dav-

ka, maximalni materialovy tok a také fisbvaci tlak.

3.2.6 Arburg Allrounder 420 C

Praktick&cést diplomové prace bude prowéd na vdikovacim stroji Arburg Allrounder
420 C 1000-350 odémecké firmy Arburg (Obr. 22). V tabulce (Tab. %)yspak uvedeny

nékteré dilezité technické parametry. Tento stroj je uamist dilrg technologické fakulty.

Obr. 22. Arburg Allrounder 420 C 1000-350.
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Tab. 5. Technické parametry fikbvaciho stroje.

ARBURG ALLROUNDER 420 C 1000-350
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1000 kN
Rozn®r upinacich desek 570 x 570 mm
Rozt& vodicich sloupk 420 x 420 mm
Maximalni pojezd upinaci desky 500 mm
Maximalni vzdalenost upinacich desek 750 mm
Plastika¢ni jednotka
Vstiikovaci tlak 212 MPa
Maximalni objem davky 182 cnd
Maximalni vstikovaci tok 168 criis
Maximalni materidlova vykonnost — PS / PA6.6 29 kty/h
Praimer Sneku 40 mm
Poner L/D 20

3.3Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy se pouzivaji nejen zvi&giro vstikovani termoplast, ale i reaktoplagt
a elastomer. Fxi navrhu vstikovaci formy se vychazi z tvaru vyrobku, nasobnfisiny,
vlastnosti zpracovavaného materialu, z moznostikestaciho stroje a dale také z poza-

davki na kvalitu vyroby, produktivitu prace a ekonomickymoznosti.
Hlavni funkce formy jsou:
e rozvadt taveninu,
e dat tvar a rozsry budoucimu vyrobku,
¢ chladit horkou taveninu (vifpack reaktoplast a elastomer vyhrivat taveninu),
e vyhodit vystik.

Mezi dalSi ukoly formy pdt vydrZet vstikovaci tlak, gevadt pohyb a vést ostatni pohybli-

vé casti formy.
Pozadavky na formu:

e Vvysoka pesnost a pozadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funé&nich dif,
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e maximalni tuhost a pevnost jednotlivy¢hsti formy i celk pro zachyceni pétb-

nych tlaka,

e spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhard, odvzdusni, tempero-

vani apod.,
e optimalni Zivotnost zakena konstrukci, materialem i vyrobou.

Mnohozn&nost pozadavk vede k tiznymieSenim forem. Pouzivané typy forem zpravidla

maji tyto hlavnicasti:
e tvarove dily vymezuijici dutinu formy,
e vtokovy systém,
e temperani systém,
e vyhazovaci zézeni pro vydik a vtokovy zbytek,

e upinaci a vodici systém. [14]

Obr. 23.Rez formou. [13]

Forma sestavagtSinou ze tti zakladnichtésti, jak ukazuje obrazek (Obr. 23). Pridusti se
do formy vstikuje a rozvadi tavenina, jedna se o pravotiketaci ¢ast formy. Leva po-

hybliva ¢ast formy pak umaije oteweni a uzakeni formy v @lici roving. Okg ¢asti spolu
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vytvari dutinu, ktera dava tvar budoucimu vyrobkutefl, vyhazovaci systém, paki pte-

viené fornd vyhazuje vyrobek ven z formy.

3.3.1 Postup pri konstrukci formy

e posouzeni saidsti z hlediska tvaru, rozmi a tv&ecich podminek. Jédba znovu
zkontrolovat rozriry, jejich tolerance, rozdily v tlotdée sén s ohledem na propad-
liny. Nezanedbat ani Upravy ostrych hran airdtieré vyvolavaji velké pnuti a ob-

tizné plni dutiny formy;

e uréeni, gipadré upresréni clici roviny sowasti a zfisob zaformovani s ohledem na
funkci a vzhled. Respektovat také &na velikost patbnych Ukos. Zaformovani

musi odpovidat vhodnému undisi Usti vtok a vyhazovani z dutiny formy;

e dimenzovani tvarovych dutin a jejich uggdani ve fora Volba vhodného typu
vtokového systému, velikostjieai, tvaru a délky hlavniho a rozwého kanalu i

Usti vtoku;

e stanoveni koncepce vyhazovaciho a temjpdina systému i odvzdu&ni dutin for-
my;

e navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizagieporozmiséni dutin, systém
vyhazovéani i temperace formy;

e vhodné uspiadani steceni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuzistdp-

nych prostedki;

e zkontrolovani funknich paramefr formy, hmotnost vysiku, jeho pfimétnou plo-

chu, vstikovaci a uzaviraci tlak, a dalSi faktory vzhlederdopordeny stroj. [14]

3.4 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus Ize rozgit do rekolika fazi, které jsou graficky znaza@ny na obrazku
(Obr. 24). Plastikéni a uzaviraci jednotky pak harmonicky vykonavedi gdnotlivé kroky
tak, aby nedochazelo v Zadtésti cyklu ke zbyténym prodlevam.
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plastikacni
jednotka
uzaviraci
jednotka

chlazeni

Obr. 24. Schéma vétovaciho cyklu. [3]

Nejprve je material feveden v taveninu v plastikai jednotce, fitom Snek kona rotai a

piimocary vratny pohyb, tavenina se shlukujegcelem Sneku (a). Plasti&ai jednotka se

prisune k uzaviraci jednotce (b) a pohybem hydraéitickpistu psobiciho na Snek je tave-

nina vstiknuta do dutiny zaené formy. Po napémi dutiny dale fisobi dotlak (c), kterym

eliminujeme smré&ni vystiku. Dotlak je ¥tSinou menSi nez vdtovaci tlak a Asobi do

zatuhnuti vtokového Usti (d).eBem dotlaku z&na chlazeni vysiku, po skogeni dotlaku

plastikani jednotka odjizdi (e) a plastikuje se v ni nowgterial. Po ochlazeni vy#tu na

vyhazovaci teplotu je forma oti@na, vystk vyhozen (f), provedena eventudliigrava

nebo kontrola formy, forma je uz@na a mize dojit k novému viskovani.

3.5Vlivy na jakost plastovych sogasti

Vstiikované pastové dily Ize vyrobit ve stejné jakastiesnosti jako dily kovové.

Hlavni ¢initelé ovliviiujici jakost:

smrseni — jeho velikost zavisi na druhu materialu auvsotasti,

dodaténé smr&ni — vznika pi uvoliovani vnitnich pnuti, je to téz vysledeksow

zavislych zran ve vystiku,

teceni (creep) — dochazi kKmu pi vétSim a dlouhodadjSim zatizeni saiasti, vznik

plastickych deformaci,
teplotni roztaznost — je ccaréd \&tSi neZ u kow, jedna se o vratnou 2mu,

navlhani — sorbce vody z okolniho piesti.
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4 RIDICIi SYSTEM SELOGICA

Jedna se o 32-bitovy multiprocesordidici systém pro vSechny y&bovaci stroje Allroun-
der a periferni zdzeni od firmy Arburg. Zakladni funkd&eni systému Selogica se vztahuji
na zékladni sekvence Allrounderu. Jednd se zdehgbgodformy a vatikovaci jednotky,

vstiikovani a dotlak, pohyby vyhazote, davkovani, dekomprese a nastaveni teploty.

Ridici systém Selogica se vyznge jasnou strukturou a snadnou srozumitelnostf, co
v neposlednfack zaji&uje prehledné programovatizeni. Modularni koncepce a mnozstvi
baliki funkci umozuje spravnou aplikani a potebam vyhovujici funkciidiciho systému,
ktera je vzdy orientovana na technické vybaverdjestrNavic pouzitim jednoduché po-
sloupnosti pikazi se mohou jednotlivé dilsekvence individuaéhsestavit a dale spravovat.

Tim je zajiSén potebny gehled v sestaveni jednotlivych sekvendizewani a obsluhy.

NISS

WOEN
Do

Obr. 25. Systém Selogica — ovladaci panel&tkg. [15]
Ovladaci panelizeni Selogica se na klavesnici rélege do fiznych skupin:

e zelena tlditka — slouzi pedevsim k vytveeni pracovniho cyklu stroje a robotického
zaizeni v grafickém editoru pbéhu cyklu. Dale Ize dmito tlacitky spravovat

vSechna data stroje a formy;

e Seda tlaitka — tato tlditka pimo vyvolavaji stranky paramétstroje. Jsou zde de-

finovany vSechny fyzikalni veliny jako rychlosti, dréhy, tlakyasy apod.;

e Zluta tlaitka — vyvolavaji podfrné funkce. Jsou zde spravovany datové soubory,

zobrazena grafika nebo programovany kontrolni fenkc
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e modra funkni tlagitka — jsou v pimé souvislosti s modrymi tiéky zobrazenymi na

monitoru, aktivuji a deaktivuji funkce a vedou &netlivym podmenu;

e (islicova a srérova tl&itka — v této oblasti tidtek jsou sougedena tia&itka Y / N
(Yes / No) pro potvrzeni nebo odmitnuti nabizenfgoikci, sngrova tlgitka pro

pohyb kurzoru, jakozdislicova tl&itka pro zadavani absolutnich hodnot;

e pole tl&itek pro rini ovladani — tlaitka pro rini ovliadani jsou umigba pod kla-
vesnici. Prvni Sedé pole &ltek slouzi k zapinani a vypinaiiiznych funkci stroje.

Pomoci tlgitek druhého pole Ize ovladat pohyby stroje &nim rezimu.

Cyklus stroje se programuje graficky pomoci symbdysledkem je srozumitelné aep
hledné zobrazeni automatického cyklu v padpbstupového diagramu. Odpovidajici obra-
zovky jednotlivych parameirize vyvolat gimo z naprogramovanéhotihu procesu a
zadat pisluSna data. V zavislosti na vybaveni stroje, ipeteech formy, zakazkovych da-
tech i pfibéhu cyklu jsou zobrazeny vzdy jen ty nastavitelnicirg, které budou skutee
pouzity. Tim se celé programovani zjednodusSi. Naystém také pravuje vSechna zadani

z hlediska jejich fpustnosti, chybné funkce jsou tak prakticky vyieny.

i piedehFivan -3 vRédek alarmi

ARBURG

'gzau-"lﬁam c1862= .Bmm pd855= B har @
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Obr. 26. Funkni oblastirizeni Selogica. [15]

Obrazovka systému Selogica zobrazuje nasledujikéfi oblasti:
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e fadek alarm — v tomtofadkuiizeni se zobrazuji sttoymi texty alarmy, chybova

hlaSeni, informace a varovani;

e stavovyradek — v tomtdadku je zobrazen pracovni a vyrobni stav strojeAfider
a jeho komponenty pohonu a topeni. Kétaho se v této oblasti zobrazuje pro-
vozni rezim, aktualni programova Grayepravieni k giistupu a aktuélni stav vyro-

by. Ve ¢tyrech gidavnych polich jsou pak zaznamenany tiefitejSi skut€éné hod-

noty stroje;

e oOblast zobrazeni — zde je zobrazen naprogramovgkiyiscpiibéhu vyroby, obra-

zovka parametra grafické symboly;

e oOblast zadavani dat — v oblasti zadavani dat ini@tfizeni obsluhu o moznostech

zadani a o aktualrzadanych datech;

e zobrazeni funknich tl&itek — systéntizeni zde zobrazuje v§b moZznych funkci,

které se mohou provést priinictvim funkni klavesnice.

Do ridiciho systému Selogica Ize tak&amdit mnozZstvi perifernich a automatin&ch zai-
zeni jako nap susici zg&zeni, dopravniky a robotické manipulatory, ktesauj dnes pro
hladky pfibéh vstikovaciho procesu neodmyslitelna. Systém taktézaioje nasazeni spe-
cialnich aplikaci jako je vicekomponentnifilsivani, zpracovani reaktopléselastomet a
silikoni jakozZ i vstikovani se zagky bez nutnosti pouZziti specialnititzeni a specialnich

progrand. [15]
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5 MOLDFLOW PLASTICS XPERT 4.2

Program MPX je softwarové a hardwaraeSeni, ktery mo komunikuje gidici jednot-
kou vstikovaciho stroje. Komunikace je mozna s &wsemi vstikovacimi stroji na trhu.
Program MPX kombinuje nastaveni procesu, optimalipgocesu, monitorovani dzeni
vyrobniho cyklu s ohledem na nastavené paramejgnom systému. MPX na rozdil od
jinych kontrolnichtfeSeni mMze s vyhodou vyuZit pokédych simulanich schopnosti pro-
grami Moldflow Plastics Advisers (MPA) a Moldflow Plassi Insight (MPI) k nastaveni

pocateinich procesnich podminek.

Operatai vstrikovacich straj tak mohou s pomoci MPX jednoduSe nastavit celkesta-
ci proces, provést automaticky navrh experifgi@OE) k gesrgjSimu vymezeni vSech

procesnich paramétia automaticky kontrolovat a tgsiovat cely procesdnem vyroby.

Systém je uzivatelskyiptelsky a na rozdil od jinych produdktkteré vyrobni proces pouze
sleduji a jsou velmi slozité, MPX ke byt naten a z#azen do procesu velmi snadno a
efektivre. Virtualni vstikovaci stroj umo#uje uzivateli natit se a probadat cely MPX sys-
tém bez nutnosti bytipojen k realnému vikovacimu stroji. Inteligentni nastaveni je pak

mozné provaé s pomoci analyz a simulaci.

MPX systém pracuje na podfojadrovych progratnMoldflow Foundation, ktery zahrnuje
Foundation Configuration a Foundation Toolbox. Tgtogramy umoguji konfigurovat a

spravovat cely MPX systém.

Mezi volitelné programy MPX systému piat
e nastaveni procesu (Process Setup),
e optimalizace procesu (Process Optimization),
e kontrola procesu (Process Control).

Pri spuseni kteréhokoliv MPX programu nabne nasledujici dialogové okno, ve kterém je
potieba pro danou formu vyt novy nastroj (New Tool) a pro tento nastroj wtit no-
vou préci, kterd naém bude probihat (New Job). Pokud jiz existéjaké nastroje a k nim

piitazené prace, vybere se jednétar na které se bude dale pracovat (Obr. 27).
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 MPX Process Setup
Select or create a Tool and Job Show Jobs Created on
Current Machine Only
] Selected Tool: Selected Job:
kasK0_uhelnik_upevnovaci Mew Too| | O1MF
KAsSKO_uh... DBZCOR OBZOR Kriz - OBZOR MKC spirala Olautomat  Olpoloauta,.. Olruchi 02rucni O1MF
Dentalni miska
teliska kest
Cancel

i .}‘j“ » _ _ Tool: Jol?i_ Cycle: |78 Phase: - =

Obr. 27. Zvoleni nastroje a prace v MPX systému.

5.1 Nastaveni procesu (Process setup)

Umoziuje uzivateli nastavit zakladni kombinaci procelsmarameti, které vedou k pro-
dukci dobrych difl. Fxi nastaveni procesu vyuziva MPX sérii postumastaveni na bazi
rychlostnich a tlakovych prafil aby systematicky eliminoval procesni vady vyrinbkazdy
postup nastaveni paieSi jeden faktor profilu jako je napvstikovaci rychlost,cas za-

tuhnuti vtokového kanalu aj.

MPX pii nastaveni procesu duje cestu nejlepSiho zlepSeniiilgivaciho procesu podle
zpasobu, jakym byly p&ateini profily ziskany. Vybira spravnou posloupnostnetivych
postu nastaveni pro rychlostni a tlakové faze a nageaptoces automatického nastavo-

vani stroje. UZivatel si takédbe vybrat jednotlivé postupy, které chce pouZziaktaveni

profila.

Nastaveni p&atenich profili vstrikovaciho procesu se provadirito metodami (Obr. 28):
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e asistent nastaveni — vyita paéteeni profily z viozenych procesnich parandetr

bud’ formy anebo stroje,
e nahrani profit ze stroje — nahraje pateni profily prfimo ze vstikovaciho stroje,

e nahrani profit z CAE — nahraje p@ateni profily z programu CAE — v tomtofipa-

dé ze simul@niho programu MPA nebo MPI,

e zkopirovani profit z provedeného nastaveni — zkopiruje profily zanasti, které uz

bylo na vstikovacim stroji dive provedeno.

Profile Wizard: Select a method to setup profiles

. The Setup 'wizard will calculate profiles based on either mold specification. machine specification, or
‘& Setup Wizard machine capability
1]
F:l&

“w'hen uploading profiles from an injection molding machine, it is recommended that the machine is not

Load profiles from machine in production: The upload map take 1-20 seconds. depending on the machine:

Computer &ided Enginesring [CAE] s used to design malds, simulate mold filing/packing, and
. optimize initial velocity and pressure profiles.
Load profiles from CAE

%[ Copy profiles from an existing job Copy profiles fram any job that has been praviausly iun on the injection molding machine.

< Back | st | Cancel |

. I Tool: [KASKO_uhelnk,  Job: [D1MF Cyele: [0 Phase: |- =

Obr. 28. MPX nastaveni procesu — metody nastaveni.
U asistenta nastaveni je mozné volitizedsledujicich druhnastaveni (Obr. 29):
e automatické — peateEni parametry jsou odvozeny ze specifikace formy,

e poloautomatické — g@teini parametry jsou odvozeny ze specifikacdiksvacinho

stroje,

e rucni — paateni parametry jsou nastaveny podle moznostikestaciho stroje.
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) ) (oo |

WIRACES

- Selup ; :
Setup Wizard: Select the method to setup profiles

Select one option:

Automated Setu Ertter mold specification related parameters to setup profiles
3 p 3

Enter machine specification related parameters to setup profiles
% [ Assisted Setup

Ertter machine capability 1elated parameters to setup profiles
% [ Manual Setup

< Baok | IRt | Cancel |

ooLA Cycle: [0 Phase: |- £

" G Tool: OBZOR MKO Jobs

Obr. 29. MPX nastaveni procesu — moznosti asistdvamastaveni.

Po zvoleni druhu nastaveni jelba zadat p@teini parametry vsikovaciho procesu jako
nag@. material, teplotu formy a taveniny, kikbvany objem,gas chlazeni apod. (Obr. 30).
Tyto podminky jsou zavislé od zvoleného druhu nasta MPX nastaveni procesu pak sam

navrhne poateini profily a spusti sadu postiupastaveni procesu.
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MPX Process Setup

] : . SR T Y D L "_ » R
Setup Wizard: Automated Setup

Select a material. Suggested melt and mold temperature may be.

PP Melt Temperature: Mold Temperature: changed.

Selest.. IW ﬂ ro l—40 ﬂ el

T i Hash by dstemmining the equied injsction volume and enter
Injection Velacity 60-90% of this value,

Injgction Yolume: (+ |—45 ﬂ o I—AU ﬂ e
Yelosity Stioke: € '

. Enter the average part thickness. Use the Advanced option to enter
Part Thickn mare cavity details. |

Average Part Thickness: © T 2
ﬂ b
Advanced:

Selup Wizard oplimizes injection velagity and cogling fime in
respons (o the sboyve inputs |

Net cooling time: (+ |_35| ﬂ
Gross Cooling Time: [Sec]

< Back | Nest > | Cancel |

Tool: [OBZOR MKO Job: PPO1A Cyele: D Phase: |-

Obr. 30. MPX proces nastaveni — zadanfgte’nich parameti.

Po zadani p&tenich paramefr a spu®ni MPX nastaveni procesu riine dialogové

okno znazoréné na obrazku (Obr. 31).

MPX nastaveni procesu provadi Pocatetni profil je zobrazen zelené. Zmény profilu provedené
optimalizaci kazdého profilu oddélené. MPX nastaveni procesu jsou zobrazemny Cervené.
[T Veleciy | BN Prsse |
- Reutines Velaciy piofle
1% Mad Dyeriil Fretection
m
v ¥ Mol Filing Dptimization
Cervena fipka 60
20bIEZUE N ) - e e v
aktudlni krok 5
optimalizace. ) 5
1™ Citical Veloctly Stioke Determination £ 40
=
T 30
™ Messure Materal Flow Characleristic 3
0
1% Design Veboeiy Phase Profis W
I# Velocity Phase Defect Elinination 0
0 10 20 30 10 50 80
Dizplacement [mm)
Conducting Yelocky Experiments: Fleass make 3 parts immedistely. ]

Part ignored ta skabiize process.

Part wsed in Velocity Opbmization caboulztian.
Part used in Nelacity Optinization caleulation.
Reduce velocty magnitude by 22,19,

. - Conducting Yelocky Experiments: Fleass make 3 parts inmedisbely.
SEnas REpLTs Soatt Part ignoeed to stabiize process. =
il | 3

WV tomto okné jsou zobrazeny informace o vyvoji celého procesu.

Obr. 31. MPX proces nastaveni — dialogové okno.
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5.1.1 Optimalizace rychlostni faze

MPX nastaveni procesuippusobi rychlostni profil tak, aby nalezlo oblast, které niize
byt vyroben dobry vyrobek. Obrazek (Obr. 32) ukazigk variace rychlosti a drahy Sneku

ovliviiuje kvalitu vyrobku.

A

hlost

e o @, @,
8. & ©.
=1
8. 8.

= -
draha gneku

Obr. 32. Variace rychlosti a drdhy Sneku.

Pokud mé& dany rychlostni profififi§ vysokou vstikovaci rychlost Sneku nebo jeho fist
kovaci draha jeiili§ dlouha, maji vyrobky obvyklerptoky. Na druhou stranu, jestlize fist
kovaci rychlost Sneku je&thiS mala nebo jeho draha kréatka, vyrobky budouazgvat nedo-
tecend mista. Kombinac&ahto problémd miZze vést k vyrobkm s nedoté&enymi misty a
pretoky zarové. Pro spravé navrzeny vyrobek jsou hodnoty rychlosti a drahgksnv cen-

tralni ¢asti grafu, kde je mozno produkovat dobré vyrobky.

MPX nastaveni procesu provadi optimalizaci rycmibftze veitech krocich:
1. rychlost a drédha Sneku,
2. nastaveni rychlostniho profilu,
3. eliminace vad spojenych s rychlostifilgdvani.

Rychlost a draha Sneku

Tento krok zahrnuje postup ochranseplireni formy, optimalizaci pléni formy, optimali-
zaci rychlosti a ueni kritické drahy Sneku. Torgdpoklada, Ze dutina formydade byt pl-
néna vygenerovanym rychlostnim profilem. Pravidlaomto kroku vedou kiiblizeni pod-
minkam, které produkuji dobry vyilt, jestlize byl vloZzen alesposlaby odhad rychlosti

nebo drahy Sneku.
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Zjisténi optimalni vatikovaci rychlosti je zaloZzeno na testu ,aproximo¥aiskozity”, ktery
také uti optimalnicas plni dutiny formy. Optimalni vgikovaci rychlost je takova, kdy je

viskozita nejnizsi a nejstabisi.

Kritické plnéni pri vstiikovani je nastaveno tak, aby bylo z&no, Ze sedhem faze vst-
kovani neobjevi Zadny dotlak. Kritické pii je tedy bod, pokud je dutina formy pouze pl-

néna.
Pacateini rychlostni profil je uten z:
e odhadu vdikovaci drahy Sneku,
¢ rychlosti, &tSinou 50% maximalni viskovaci rychlosti stroje.

Draha naplastikovani taveniny jélpizné nastavena jako 1,1 nasobek drahy Snékugti-

kovani.
Nastaveni rychlostniho profilu

Prvni krok odhaduje vztah mezi rychlostifiksivani a pémeérnou odliSnosti tlakového pro-
filu taveniny v trysce. Tlak taveniny v trysce jdwozeny z hydraulického tlakuipvstriko-
vani nasobeného Snekovyméujicim koeficientem. Rychlost wi#tovani je nm&néna

z predeslych hodnotipddefinovanymi procenty, nap+5%, +10%.
Eliminace vad spojenych s rychlosti ¥&ovani

Predpokladem je odezva uZivatele, ktera informujevalit¢ vystiiknutého vyrobku. Tento
krok vyuzZiva postup eliminace vad spojenych s n&trlim profilem a zahrnuje odstegan
jakéhokoliv defektu z rychlostni faze kikbvani. Hlavnim cilem je #mit rychlostni profil
tak, aby bylo dosazeno vyrobku, na kterém nebuda&®aada zjgsobené nespravnym rych-

lostnim profilem (Obr. 33).
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£y M A K

Under-Ffilled Over-filled Wield Line Burm Mark Wenk Mark

Hesitation Marks Entrapped Air Record Grooves Jetting Delamination

© =

Gloss Marks BlackiBrown Skreak.  Silver'White Streak Colar streak Marks  Glass Fiber Streak Marks

Marks Marks

& W BL

Splay Flatress Tooling Moise

Obr. 33. Vady # Spatném rychlostnim profilu.

Vady zpisobené Spatnym rychlostnim profilem:

nedotéené misto (Short shot, Under-filled) — dutina fom@ni zcela vypkna ma-

terialem, coz vede k produkci nekompletnich vyiigbk

pietok (Flash, Over-filled) —ietoky se objevuji vifipact, kdy se materiali vstii-
kovani dostane mimo dutinu formy. Nae§gjSi pricinou je @iliS velk& rychlost vst-
kovani;

studeny spoj (Weld line) — studeny spoj je poruckbo viditelna vada, ktera vznik-
ne, kdyZ se potkaji dva nebo vice protdveniny ghem plni dutiny formy. Jestli-
Ze ¢ela taveniny jednotlivych prouddzamrzla diive, nez se setkala, vini&€ nedifun-
duji a mohou zfisobit vadu ve vyrobku. &¥ou se objevit v poda@blinky, vrubu

nebo barevné zény;

spéalené misto (Burn mark) —dud neboterna stopa na povrchu vyrobku. Spalena
mista mohou byt Zisobena Spatnym odvzdé&im dutiny formy. Chyceny vzduch
v dutiné je pi jeho sowasné kompresi velmi rychle z@an a spaluje tak okolni
plast.Casto se snizuje ugkovaci rychlost, aby byl poskytnut dost&tg cas na anik

vzduchu z dutiny formy;
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e ventilani misto (Vent mark) — ip chyceni vzduchu v dutén formy, zvIasSé
v poslednich mistech zaplani dutiny a ve studenych spojich si&emobjevit 2er-

nani povrchu;

e zdrZeniny (Hesitation marks) — u vyrabk rékolika proudy taveniny seime proud
taveniny v tenkych oblastech zdrZzet nebo pozastawitumouje tavenig v téchto
tenkych mistech zchladnout a &kterych gipadech zamrznoutied Uplnym zapl-
nénim dutiny formy, coZ nize byt gicinou nedotéenych mist. Ke zpomaleni toku

negaseji dochazi u vyrobl s tenkymi pepazkami, Zebry a klouby a v ndistoka;

e chyceny vzduch (Entrapped air) — vzduchova neboopig bublina, kteréa je chycena
mezicela proudu taveniny nebo proud taveninyéawstdutiny formy. Zgsobuje po-

vrchové skvrny na vyrobku;

e zaznamenané drazky (Record grooves) — vzhled tghmtochového defektu je po-
dobny dradZzkédm na gramofonové desce. Zaznamenai&ydse utvéeji pri velké
tokové rezistivie v dutirg formy vedouci k opakované &asné stagnadciela toku

taveniny;

e tryskovy tok (Jetting) — tryskovy tok je pokroucepsoud taveniny, ktery se obje-
vuje i tlaceni taveniny velkou rychlostit@s omezujici mista (jako naprysku,
vtok apod.) do otaenych ¥tSich mist bez navazani kontaktu sasti dutiny for-

my;

e odloupavani (Delamination) — jedna se o lokalniaadni vrstvéek povrchu vy-

robku. NegasgjSi pricinou je @ilis velka rychlost vstkovani;

e leskly povrch (Gloss marks) — leskla mista na plowreyrobku zg@sobena projekci
rozdilného chovéni taveniny na povrch formyilkkvozdilnym podmink&am chlazeni a

smrséni:

e cerné / hadé pruhy (Black/brown streak marks) — taaabarvené hgué pruhy,
které mohou byt Zisobeny tepelnym poSkozenim materid&hdm plréni nebo nea-
dekvatnim odvzdu@mim. K odstraéni téchto pruli je treba upravit odvzdugni

formy nebo sniZit rychlost vskovani;

e stiibrné / bilé pruhy (Silver/white streak marks) -dygodobné problematiceer-
nych / hgdych prul;
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e barevné pruhy (Color streak marks) — &g je pricinou vzniku gchto vad rozdil-
na orientace pigmeintv toku taveniny nebo slabé promichani barviva kladfnim

materialu v plastikéni jednotce;

e pruhy sklegnych viaken (Glass fiber streak marks) — hrubé téaruhy, které
mohou byt zpsobeny rozdilnym smr&im nebo pedcasnym zamrznutim skelnych
vldken na siné dutiny formy. K vyeSeni &chto vad niZze gispét pouziti kratSich

sklerénych vlaken, zvy3eni teploty taveniny nebo tepfotyny;
e vtokove zapaleni (Gate blush) — skvrna nebo kalalasti vtoku vatikovaného dilu;

e nerovny povrch (Splay) — povrchova vadaspbena abnormalnim vtokem taveniny

do dutiny formy;

e plochost (Flatness) — ploSna vada povrchu vyrokiera se &kdy objevuje pi vel-

ké rychlosti vatikovani. Snizeni rychlosti Mskovani by tuto vadu #o odstranit;

e hluk formy (Tooling noise) — nadémy hluk formy niize byt nasledkem problém
ve forneg, kde je piliS velky vstikovaci tlak na konci faze uditovani. Nadnirny

hluk formy miZe vést po opakovaném pouZiti k jejimuceni.

5.1.2 Postupy pouZité i optimalizaci rychlostni faze

Optimalizace pl@ni formy (Mold Filling Optimization)
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l,jj" Process Setup Tool: OBZORMKO  Job: [PPOLPOLO: Cyele: 2 Phase: [dwel

Obr. 34. Optimalizace pémi formy.

Tento postup se snazi najit takové hodnoty rychéodtahy Sneku, ipkterych budou pro-
dukovéany dobré vyrobky. iP velké rychlosti nebo dlouhé drdze Sneku totiz rdad
k pretokim a @i nizkych hodnotach k nedotaik.

Po vyhozeni vysiku z formy je moznost volby, zda je dil nedigry (Under-filled),
s pretoky (Over-filled), s petoky i nedot&enymi misty zaroue (Flash and SS) anebo zapl-
nén z 80 — 90%.

Optimalizace rychlosti (Velocity Optimization)
Optimalni vstikovaci rychlost je stanovena &chto krocich:

e maximalni vsitikovaci rychlost je utena postupnym zvySovanim rychlosti ze zvolené
pocateni hodnoty. Cilem je dosadhnout maximalni rychlostiiikovani a takové
drahy Sneku, ifo kterém je dil zapkn z 93 — 99%;

e jakmile je dosazeno maximalni ¥ikbvaci rychlosti, z&ne byt rychlost po éitych
¢astech snizovana z maximalni na minimalni hodndato minimalni hodnota je

kontrolovana parametry optimalizace minimalni rgshil vstikovani;

e kazdé hodnatrychlosti vstikovani je pak fifazena hodnota rychlosti smykové de-

s

formace a smykové viskozity taveniny. Odpovida#fislost rychlosti smykové de-
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formace na smykové viskogife na obrazku (Obr. 35). Dop@enou rychlost vsi-

kovani Ize je& poznEnit pomoci ti&gitek s modrymi Sipkami;

¥elocity Optimization Results

Yiscosity-Shear IF‘ressure-VeIocity I

214

O

114
0727282 1.02728 132728 162728 192728 222728 e

Approx, Shear Rate (1/Sec)

Aopros, Miscosity (Bar.Sec)

Help

el

Use Shift Optimum buttons to adjust selected Recommended 1 mmjs
welocity, Yelociky:

Shift Optimum ‘ | ’ | Mean Yelocity a1 mm/s

Obr. 35. Vysledky optimalizace rychlosti.

e potom, co je nalezena optimalni rychlostikstvani, nabiha dalSi w#tovaci cyklus,
pii kterém je pozrinéna draha Sneku a podle zjisych vad petoki, nedotéenych
mist nebo jejich kombinaci je upravovana draha $ndkkud neni vyroben dobry
dil.

Navrh rychlostniho profilu (Design Velocity Phaseréfile)

Tento postup je pém automatizovan a nevyzZaduje Zadnou odezvu uzivaka zvySeni
pravdEpodobnosti vyroby dilu odpovidajici kvality byélm ¢elo taveniny téci do dutiny
formy stejnomdrnou rychlosti. Tento postup vyuziva informace akul a rychlosti ziskané
ze vstikovaciho stroje k vytvieni odstupovaného profilu, ktery zajisti stejn@mou rych-

lost cela taveniny fi plnéni dutiny formy.
Eliminace vad spojenych s rychlosti iovani (Velocity Phase Defect Elimination)

Tento postup se snazi zlepsit kvalitu vyrbdlgliminaci vad spojenych s rychlostitilsbvani
(Obr. 33). Ri procesu se nejtle zvoli nejhorSi vada na vyl a potom se igchazi
k méré zavaznym vadam. Je ale také mozno vyuzit moZmnow&tini vice vad najednou
(Multiple Defects). Postup poktaje, dokud nejsou odstréamy vSechny vady a dokud sou-
¢ast neni zaptna z 93 — 99% (Obr. 36).
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Obr. 36. Eliminace vad spojenych s rychlostfikevani.

5.1.3 Optimalizace tlakove faze

MPX nastaveni procesu optimalizuje tlakovou faztieeh krocich:
e uréeni velikosti dotlaku,
e urceni zatuhnuti vtoku a nastaveni tlakového profilu,
e konena eliminace vad.

Uréeni velikosti dotlaku

Tento krok zahrnuje postup optimalizace dotlakucaije kritickou hodnotu dotlaku, coz je
takova hodnota dotlaku, ktera zabrardtmpmu toku taveniny z dutiny formy do plastika
ni jednotky. To je dosazeno eliminaciéapho vrhu, ktery zZjsobuje propadla mista, de-
formace a jiné roz#mové problémy. Cilem je & s nizkym dotlakem a postupiej zvySo-

vat az na pozadovanou mez.
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Uréeni zatuhnuti vtoku a nastaveni tlakového profilu

Je zde zahrnuta optimalizace doby dotlaku, rycbidtdola doby dotlaku a navrh dotlako-
vého profilu. Utuje se odvozenyas zatuhnuti vtoku, gatesni ¢as tuhnuti a #tdnicas.
Casy jsou utovany sledovanim pohybu $neku se stejnym pouZitfikowym profilem.

Jakmile je nalezedias zatuhnuti vtoku a pétesni ¢as tuhnuti, je vytv@n profil dotlaku.
Konefné eliminace vad

Do tohoto kroku pdt proces konéné eliminace vad a zahrnuje odstminvad tlaku nebo
vad rychlostnich, které se mohou stalegje§skytovat z pedeSlého kroku nastaveni proce-
su. Hlavnim cilem tohoto kroku jeémit rychlostni a tlakovy profil tak, aby bylo dosaib
vyrobku bez jediné vady. Vady vztahujici se kdiksvaci rychlosti, jako jsou svarové spo-
je, spalena mista a pruhy, jsou odstrgrznenou rychlostniho profilu. S tlakem souvisejici
vady jako propadliny nebo deformace jsou odsimgrprotazenim nebo snizenim tlakového

profilu.

5.1.4 Postupy pouZité @i optimalizaci tlakové faze
Optimalizace dotlaku (Packing Pressure Optimizat)on

Tento postup nastavuje dotlak, ktery je dostaiek zabrdani zpstného vytékani polymerni
taveniny z dutiny formy, jakmile byla tato dutinapiréna. P@&atecni hodnota dotlaku je
zvolena jako uiit4 cést vstikovaciho tlaku na konci pémi (standard&®40%). Profil je kon-
stantni a ma stejnou dobu trvani jaka@qteni tlakovy profil. Dotlak je nasle@drnzvySovan
dokud se nezabrani&pému toku taveniny nebo uZivatel d4 odezvu, 2e/skytl problém.
Po vyhozeni vysiku se MPX nastaveni procesu zepta betqk, problém s vyhazovanim,

hluk formy anebo se Zadné uvedené problémy newygkyt
Optimalizace doby dotlaku (Packing Time Optimizat)o

Pri tomto postupu je nastavena takova doba dotlaterakzarduje zatuhnuti vtoku. Jsou
zde d¢ rozdilné metody ifistupu — optimalizace doby dotlaku je pro¥da bulto pres
pohyb Sneku anebags hmotnost jednotlivych vygta.

Princip optimalizace doby dotlakugs pohyb Sneku spiva ve velmi pesném réeni po-

hybu Sneku ghem kontrolni tlakové faze za@qupokladu konstantniho tlaku. Jakmil€ina
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tuhnout vtokové asti, dochazi ke snizeni rychlpssuvu Sneku, coz znamena, Ze je mozno

rozpoznatas zatuhnuti vtoku.

Druhy princip optimalizacefigs hmotnost vyska spaiiva v tom, Zze MPX proces nastaveni
provede Bkolik experimeni pii zvySovani doby dotlaku dokud se neobjejjaky problém.
Potom je poZzadovano zadani hmotnosti jednotlivydtrilt, ze kterych je stanovena opti-
malni doba dotlaku v bé&dkde se hmotnost vyditu z&ina stabilizovat. Vysledky zavislos-
ti hmotnosti vystiku na dolé dotlaku Ize vidt na obrazku (Obr. 37). Modrymi Sipkami je

mozno dobu dotlakuizpisobit.

Pack Time Optimization Results

Part weight ()

Ok

| 16 25
Time (Sec)

Edit

Use Shift Optimurn butkans ko adjust selected Recommended 30 Sec
pack time, Pack Time: Ignore

Shift COpkimurm Selected Pack 3.4 Sec
Time: Help

e[

Obr. 37. Zavislost hmotnosti viig&u na dolg dotlaku.
Navrh profilu dotlaku (Design Packing Pressure Piitd)

Jedna se o automaticky postup, ktergigobod, ve kterém se materiakirsd smrovat,
od tohoto bodu je pak dotlakovy profil snizen. @il zabrdeni preplréni a vzniku vyso-
kych naggti v okoli vtoku.

Konefna eliminace vad (Final Defect Elimination)

Tento postup se snazi zlepsit kvalitu vyrobku @loxwanim vad spojenych s fazi dotlaku a
jakékoliv rychlostni vady, ktera se objevila po iogtlizovani faze dotlaku. Vady, které mo-

hou byt odstragny a jsou spojené s fazi dotlaku (Obr. 38):

e propadliny (Sink Mark) — propadla mista na vyrolgpisobena flis malym dotla-

kem,
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e porovitost (Voiding Mark) — bubliny, kteréébem vstikovani nestihnou uniknout

z dutiny formy, vytvai porovita mista na povrchu vy,

e deformace (Warpage) — deformace a krouceni vyrggaku gi¢inou uvolréni vniti-

nich pnuti ve vyrobku, je pieba zvysit dobu dotlaku,

e mald hmotnost vyrobku (Shot Weight (light)) — k&gisobeni dotlaku, nizky do-
tlak

e velka hmotnost vyrobku (Shot Weight (heavy)) — diéunisobeni dotlaku, vysoky
dotlak

e malé rozndry (Dimensions small) — kratk&pobeni dotlaku, nizky dotlak,
e velké roznéry (Dimensions large) — dlouhdégobeni dotlaku, vysoky dotlak,

e vnitini roznéry malé (Internal Feature (small)) — kratkisspbeni dotlaku, nizky do-
tlak,

e vnitini roznéry velké (Internal Feature (big)) — dlouhéspbeni dotlaku, vysoky do-

tlak.
W - Y * il
- =, B &
:
Sink. Mark. Yoiding Mark, Warpage Shot Weight(light)  Shot Weight{beawy)

' D—
3

Dimensions small  Dimensions large  Internal Featurelsmall) Internal Featurelbig)
Obr. 38. Vady spojené s fazi dotlaku.
Ve vybéru a zadavani vad se postupuje od nejhorsi k néjmévazné a pokiaje se tak
dlouho, dokud vyrobek nevykazuje Zadnou z uvedergch
Optimalizace polStée (Cushion Optimization)

Pri této optimalizaci je hledaniiatelny polSté taveniny ped ¢elem Sneku. Jestlize je pol-
st& prilis velky, je vtomto postupu redukovan, aby nddelo k degradaci materidlu. Po
vyhozeni vystku jsou dotazovany vady vyrobku, pokuge se tak dlouho, dokud nejsou

vady odstraény a tim nastaven optimalni po&taveniny.
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Optimalizace doby chlazeni (Cooling Time Optimizat)

Hleda se minimalni doba chlazeni, ktera alesjetvoluje vyrobku dostateé zchladnout
ve forn® na vyhazovaci teplotu d@ifom se nevyskytuji Zzadné problémy s vyhozenim byro
ku nebo deformaci vyrobku nedostatgm zchlazenim. S@asre tato minimalni doba chla-
zeni nesmi byt mensSi nez doba naplastikovani, metged zapdetim této optimalizace
provede jeden vyrobni cyklus a odhadnetas naplastikovani materialGas chlazeni je
systematicky redukovan tak dlouho, dokud uZivatetahlasi problémy s vyhazovanim,
deformaci nebo malé rozmy vyrobku anebo j&as chlazeni blizkgasu naplastikovani

(Obr. 39).

e e ]
TfMCES' EROFILES = LI TOOLBOX

I welacity 2\ Pressure

- Routing Pressure profile
¥ Packing Pressure Optimization ’7|

Select prominent defect

o Wl =

Ejection Problem ‘Warpage Poor dimensions

I Packing Time Dptimization
' ™ Mo related defects

™ Packing Time Buick Check

¥ Design Packing Pressure Profil

(5);
¥ Final Defect Elimination

Ignore

™ Cushion Optimization

Help

‘ W~ Coaling Time Optimization

Time [Sec)

| [ b ] 11 12 13 14 159 16

MPY Process Setup is starting phase Design Packing Pressure Profile,
MP Process Setup is skarting phase Final Defiect Elimination.
Attempting to Fix flash,

Al aver

Reduce packing pressure by 10,00%,

MPY Process Setup has Finished phase Final Defect Elimination
Setkings Repoarks tark: [P Process Setup is starting phase Cooling Time Optimization,

|

] C Pracess Setup Toolt |OBZOR MKO Joh: [PPO1A Cycle: |80 Phase: [dwel i

Obr. 39. Optimalizace doby chlazeni.

Po skowgeni vSech optimalizmich postup Ize ziskat z MPX procesu nastaveni zpravu s

vysledky celého mibéhu procesu nastaveni.
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5.2 Optimalizace procesu (Process Optimization)

5.2.1 Obecna definice DOE (Design of experiments)

Jedna se 0 metodu statistického planovanéi@mhpro optimalizovani procésTato struk-
turovana organizovana metoda&uwje vztah mezi &ékolika faktory (promnnymi) ovliviuji-
cimi proces a vystupem (vyrobkem) tohoto procesDExahrnuje navrhovani sady expe-
rimentl, ve které se dané faktory systematick§nm Jakmile jsou analyzovany vysledky
téchto experimerit, pomahaji tyto k navrzeni optimélnich podminekeuf faktot, které
nejvice ovliviuji proces, a faktdr, které tento proces neoviniji, stejré jako ziskani infor-
maci o existenci vztdhmezi jednotlivymi faktory. DOE implementuje ziskadata do ma-
tematickych rovnic. Soubo&mak tyto rovnice slouzi jako modely k predikciekt nastane
pro jakoukoliv kombinaci faktdr. Pra¥ s €#mito modely Ize optimalizovat dany proces a
najit pro ©j nejlepsi kombinaci faktér K tomu je poteba ziskat dale strukturovand sta-
tisticka data. Po aplikaci analyzy rozptylu jsogkainy gesné vysledky, dokonce i tehdy,

kdyZ se jedna o maly statisticky soubor.

Cile DOE:
e identifikovat dilezité faktory ovliviujici kvalitu,
e urcit zakladni @inky a vzajemné {sobeni dlezitych faktof,
e snizit koliséni dlezitych faktof,

e zavést tolerance u néldzitych faktoti za &elem snizeni ndkldédna vyrobu.

5.2.2 Prubéh optimalizace procesu

MPX spousti automaticky navrh experimiemta zaklad zjiSttnych paramefr z procesu
nastaveni (Process Setup) a uituge dale optimalizovat kombinaci procesnich parainet

presrEji je vymezit za delem zlepSeni kvality vyrolskpii minimalnim odpadu.

Navrh experimerit (DOE) produkuje sérii vyrolikpii pouZiti mnoha rychlostnich a tlako-
vych profili. MnozZstvi zisohi, kterymi jsou profily upravovany, je zavislé nac¢po pro-
dukovanych vyrobk a nefeni, jak se IiSi kvalita jednotlivych dils ménicimi se profily.
MPX optimalizace profilu potom &mi jednotlivé body profil, takZze jsou rozmishy

v nejtsSi mie celého zpracovatelského okna. S jistymi hranitelerance zpracovatelské-
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ho okna mohou byt pozmené body profii pirenastaveny, jestlize se objevi mimo toto
zpracovatelské okno. To znamena, Ze proces jepaghiépe provagt zmeny v mensSim
meritku. Navic nfize byt proces sledovan, takze specifikace pro D@farpetry astanou

zachovény.

Béhem vyroby se procesni podminkgmhslatE. S dobrou sadou prafiltyto malé zrsny
neovlivni kvalitu vyrobku. MPX optimalizace procepouziva navrh experiman{DOE)
k ujisténi, Ze typické procesni fluktuace neovlivni kvaltgrobku tim, Ze nalezne okno ta-
kovych zpracovatelskych podminek, které povedouwokipkci pouze kvalitnich dil N&-
vrh experiment zahrnuje pouZziti sérii rozdilnych préfilkkteré mohou byt odvozeny z MPX
nastaveni procesu neboimo z pfivodce profily. Kazdy profil je pak pozimén o malou

hodnotu.

Nasled® je vytvarena série dil s €#mito profily a je zaznamenano, kterégzhto difi maji
néjakou vadu. MPX optimalizace procesu pak pouZitvd gyskané informace k pozméni
profili, které byly vygenerovany MPX nastavenim proceakize profily jsou potom umis-

tény v nejstabilgjSi pozici zpracovatelského okna.

5.2.3 Zpracovatelské okno

MPX optimalizace procesu vyuzZiva zpracovatelskéodkmiceni stabilnich procesnich pod-
minek. Nasledujici obrazek (Obr. 40) a text pod léjpe pomaha pochopit, jak navrh expe-

rimenti (DOE) funguje.

| @

Obr. 40. Zpracovatelské okno.

Sedy region na obrazku (Obr. 40) reprezentuje petrgnprofiti, které produkuiji kvalitni
dily. Jakykoliv bod v Sedém regionu je sada pipfitera umozni vékovacimu stroji vyra-
bét dobré dily. Jakykoliv bod mimo tuto Sedou oblgest sada profll, které vedou
k produkci neshodnych kiis
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Stred KiZe v diagramu A reprezentuje profily se kterymiX1Bptimalizace procesu Zma
a které jiz produkuji dobré dily. Nasledje vyrobeno &kolik dili se slab poznénénymi
profily. Ctyfi konce KiZe reprezentuji tyto pozméné profily. Po vyrob sady dil
s pozménenymi profily je pak poZzadovana #&ma vazba ohlednkvality dili.

V diagramu A jsou dily nalte a vlevo vyrobeny s vadami. Jestlize se ¢ sadobki na-
chazi rkteré s vadami, MPX optimalizace procesu posundiypdn oblasti vyroby dob-
rych dili — viz diagram B. Potom je produkovana druhd sadabki (viz diagram C).
Pokud jsou zde stalesjaké vyrobky s vadami, profily budou znovu paawny a pokréuje
se dale. Jestlize jsou vSechny vyrobky dobré kygou gijaty tyto nové profily a MPX
optimalizace procesu kon(viz diagram D). Vysledky z tohoto procesu motimyt taktéz

uloZeny v dalSi zprév

Parametry, které budou ménény

béhem DOE a jejich variace. Aktudlni dil
i
Diging DOE 3: Currently onpart 1 of 8
Faramatar | ‘ariation ‘
Facking Fressure | -1 4
i —{ Part:1 |p
Mean Welocity | -1
Velodby Stroke | -1
Graphs Tables |
100
LTi]
1]
— 7 =
,_E_ Bs S 100
€
= 50 E
'E 40 13_
E 30 B
=
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1o
1} ]
o 10 20 30 40 50 &0 g1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 3 14 15 16
Dispfacerment {mm) \ f Time (Sec)
Mzke part 1 of 8, . 4

A‘ﬁe“ 5 4[{ i
!
I

Pocatecni profily jsou zobrazeny zelené, Cervené profily
jgou ménény vzhledem ke kazdému aktuélnimu dilu.

Obr. 41. Dialogové okno MPX optimalizace procesu.

Po vyrobené saddili se zadavaji vady jednotlivychwitio tabulky, je moZno si zvolit du
vady vizualni nebo rozénové (Obr. 42 a Obr. 43).
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Wistial Defects |Dkw|sh:na! Defer.lsl

Parti 1 2 3 4 5 - 7 8
Shoet Shot =] r '™ C . - = -
Fizsh i r | r O r | C
ik Mark r r | r r r r r
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el Line | r [ [ I B = i

Obr. 42. Vizuélni defekty.

Visual Defects Dimensional Defects

Part; 1 2 3 4 5 6 7 B
Dimensions Large r r ' W r r r -
Dimensians Small r r r O r - - -
Warpage Positive r r I r r r r [
Warpage Negative O r r O r r - -
Weight Heavy O r ' O - r r -
Wieight Light i r I r r r r -

Obr. 43. Rozarové defekty.

Vady jednotlivych sad vyrolik jsou pak pehled@ znazorgny v grafu na obrazku (Obr.
44).
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Obr. 44. Graf jednotlivych vadipnavrhu experiment

5.3Kontrola procesu (Process Control)

MPX kontrola procesu je komplexni monitorovaci atkolni systém, ktery udrzuje opti-
malni procesni podminky ziskané z optimalizace gsoc Tento program je mozZno pouzit
pro soustavné sledovani a Upravu vyrobniho proeedauci ke snizeni ptu neshodnych
kusi, vySSi kvalig vyrobku a lepSimu vyuZiti strojniltasu. Tento program Ize také nasta-
vit tak, aby automaticky upravoval proces, jestttbgde k gjakému odchyleni mimo stano-

vené hranice.

MPX kontrola procesu pomaha udrZzovat optimalni afrémppodminky Bhem vyroby. Gra-
ficky sleduje specifické pro#gnné vstikovaciho procesu a automatickycuje @ijatelné
kontrolni limity kvality. Pokud jiz byly nastaverstabilni procesni podminky, je mozno vyu-
Zit MPX kontrolu procesu ke sledovani kritickychrgraetii, které u&uji dané profily B-
hem vyroby. MPX kontrola procesu odhaluje jakékalkiony procesu odchylit se zeest
du procesniho okna. Nasleédmize vydat varovani s dopasnimi pro opravu neboihe

piimo opravit proces v zavislosti ndwbdech odchyleni.

Na obrazku (Obr. 45) je zobrazena tabulka paramkteré jsou fi procesu kontrolovany.
Zelena barva znamend, ze procesni parametry jimitnich mezichcervena pak, ze jsou

mimo tyto meze.
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Aldivovat zobrazeni barevného Aldivovat kontrolu
statusu pro limit nebo index ™| procesu parametril

B adviser | E Diagnostic Table |% Chat |§ Profiles |

b
Contral Lirnits Specification Limits Capghility Indek P[EDtT. Actual Value:
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Lower Upper En Lover Upper ‘En Cp | En| CpK | En| En Mean Fange
Cycle Time [Sec] 9,407 1293 [T 0z 12 18 M5 |F| [T [1108 0151
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Obr. 45. Tabulka parametmpri MPX kontrole procesu. [16]
Obrézek (Obr. 46) pak ukazujéildad kontrolniho grafu jednoho z paranie vyznée-
nymi limity.

Seznam parametrii
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Obr. 46. Grafy paramefirpri MPX kontrole procesu. [16]
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6 STANOVENI HMOTNOSTNIHO (MFR) INDEXU TOKU

TAVENINY TERMOPLAST U NAVYTLA CNEM PLASTOMETRU
Pro orienténi hodnoceni tokovych viastnosti polyrisémolekulové hmotnosti a viskozity)
slouZi index toku taveniny. Jedna se o mnozstiadgmého polymeru v gramech za 10

minut. Tato vellina byla né&fena na vytlaném plastometru Dynisco Kayeness LMI 4003
(Obr. 47). Technické Udaje jsou uvedeny v tabuiZe.n

Tab. 6. Technické parametry vylteétho plastometru Dynisco Kayeness LMI

4003.

Teplotni rozsah 425°CH0,1°C)
Roznery 300 x 350 x 570 mm
Prikon 400W

Objem zkuSebnihaslesa 8-12ct

Rozner trysky D=2,095 mm, L =8 mm

Obr. 47. Vytlany plastometr Dynisco Kayeness LMI 4003.
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Hmotnostni index toku taveniny (MFR) [g / 10 minjl stanoven dle norm¢SN EN ISO
1133:1997 a je dan rovnici:

MFR(E, m.,.) = tmft'm , 1)
kde je

2 zkuSebni teplota [°C],

Mom - nominalni zatizeni [kg],

m pramérna hmotnost oi@zki [g],

t o referertni ¢as [s] (10 min = 600 s),

t interval odezavani [s].

6.1 Hmotnostni index toku taveniny vs¥ikovaného PP

ZkuSebni teplota pro v@tovany polypropylen byla zvolend = 230°C, nominalni zatizeni

m.,..= 2,160kg, refereimi cast, = 10min a interval ogtzavani t = 15s. Bmeérna hmot-

nost n&renych odlezki, ktera byla zji&na z @ti méreni, je pak uvedena v nasledujici tabul-

ce:

Tab. 7. Narwené hodnoty pro index toku taveninyistvaného PP.

Hmotnost vzorku

[a] / série msfeni 1 2 3 4 5

0,175 0,147 0,141 0,162 0,150
0,152 0,184 0,168 0,173 0,152
0,165 0,204 0,150 0,192 0,175
0,194 0,180 0,206 0,198 0,181
0,170 0,177 0,170 0,174 0,16¢
0,194 0,216 0,169 0,169 0,174
0,175 0,185 0,167 0,178 0,167 ITT

ITT [g/ 10 min] 21,0 22,2 20,1 21,4 20,0 20,9
o 0,8

NS |3 |33 [S3|3

Nameiend hodnota hmotnostniho indexu toku taveninyikestaného polypropylenu pro

vySe uvedené podminky je 2@;9,8 g/10 min.
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6.2 Hmotnostni index toku taveniny vsf¥ikovaného PC+ABS

ZkuSebni teplota pro ugtovany kopolymer PC+ABS byla zvolerta = 265°C, nominalni

zatizenim, = 2,160kg, refereimi cast

hmotnost mifenych odlezkl, ktera byla zji&na z @gti méreni, je pak uvedena v nasledujici

tabulce:

ref

Tab. 8. Narwené hodnoty pro index toku taveninystvaného PC+ABS.

= 10min a interval oigtzavani t = 10s. Bmérna

Hmotnostni index toku taveniny vitovaného kopolymeru PC+ABS pro vySe uvedené

podminky je 6,3 0,2 g/10 min.

Hmotnost vzorku
[g] / série nsteni | 2 3 4 >
m 0,114 0,109 0,099 0,111 0,098
m, 0,100 0,118 0,100 0,095 0,105
m, 0,103 0,107 0,103 0,103 0,103
m, 0,106 0,103 0,100 0,103 0,104
m 0,100 0,115 0,099 0,104 0,103
my 0,106 0,104 0,104 0,106 0,097
m, 0,105 0,111 0,100 0,102 0,107
my 0,109 0,107 0,105 0,113 0,100
m 0,105 0,109 0,101 0,105 0,102 1T
ITT [g /10 min] 6,3 6,6 6,1 6,3 6,1 6,3
o 0,2
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7 VSTRIKOVANE DIiLY

7.1 Téleso MKO

Jedna se o osminasobnou formu, vyrobek je pouzi@aktrotechnickém g@myslu. Pro

vstiikovani byl zvolen materiél polypropylen s nasléciaji viastnostmi:

Tab. 9. Vlastnosti vakovaného PP.

Hustota taveniny 0,72828 g/ém
Hustota pevné faze 0,89163 gfcm
] _ Mérna tepelna kapacita 2740 J/kg.K
Obecné viastnosti Modul pruznosti 1340 MPa
Index toku taveniny 21 g/10min
Smrseni 1,3%
Struktura semikrystalicky
Teplota formy 40°C
Doporuené procesni podminky Teplota taveniny 240°C
Teplota vyhazovani 101°C

Na obrazku (Obr. 48) je k Wdi forma pro totodeso.

Obr. 48. Leva a prava polovina formy pedeso MKO.

Na obrazku (Obr. 49) je pak ¥idsamotnédleso MKO a jeho pétacovy model.
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Obr. 49. Pleso MKO - fotografie a model.

7.2 Uhelnik upewiovaci

Jednonasobna forma se Sikmy¥epy, vyrobek je saiésti automobilu Skoda a slouZi k

upevreéni dalSich dil. Material vyrobku je kopolymer PC+ABS &tito vlastnostmi:

Tab. 10. Vlastnosti vBkovaného PC+ABS.

Hustota taveniny 0,98581 g/ém
Hustota pevné faze 1,1161 gftm
] _ Mérna tepelna kapacita 1872 J/kg.K
Obecné viastnosti Modul pruznosti 2780 MPa
Index toku taveniny 6,3 g/10min
Smrseni 0,50 %
Struktura amorfni
Teplota formy 70°C
Doporuené procesni podminky Teplota taveniny 260°C
Teplota vyhazovani 142°C
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Na obrazku (Obr. 50) je mozno ¥tdormu tohoto vyrobku.

Obr. 50. Leva a prava polovina formy pro thelnik.

Na obrazku (Obr. 51) je pak ¥idsamotny Uhelnik a jeho pitacovy model.

Obr. 51. Uhelnik upeiovaci — fotografie a model.
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8 PROCESNIi PARAMETRY ZJIST ENE Z ANALYZY MPI

8.1 Parametry pro téleso MKO

e (as vstikovani — 0,7856s,

OV LEARA S LSRG
Y LA T,
¢ s o e o N

M

4\
A\
A}

; i P
\\‘U \‘.(, \‘.0 ,‘\_(’ 0.0000
Obr. 52.Cas vstikovani pro ¢leso MKO.
e tlak na konci plani — 18,55MPa,
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Obr. 53. Tlak na konci pémi pro ¥leso MKO.
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e (as chlazeni vyrobku — 281,8s.
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Obr. 54.C'as chlazenidesa MKO.

Z ¢asu chlazenitesa MKO vyplyva, Ze vtokovy systém tohoto vyroh&welmi nevhoda
navrzen. Jednak se speituje velké mnoZstvi materialdi pak velkém objemu vtokového
systému a hlavncas chlazeni je pak neémé vysoky kwili chlazeni stedni valcov&asti
vyrobku. Proto jsou iifd nastaveni procesu nahranim dat z analyzy takkéybodnoty po-
cateniho profilu. Navic je tento vtokovy systém nevysdy, coz souvisi s dalSimi problé-

my pii vstiikovani.
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8.2 parametry Pro Uhelnik

e Cas vstikovani — 1,689s,
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Obr. 55.Cas vstikovani pro thelnik.

e tlak na konci plani — 72,10MPa,
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Obr. 56. Tlak na konci pémi pro uhelnik.
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e (as chlazeni vyrobku — 31,02s.
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Obr. 57.Cas chlazeni thelniku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

9 OPTIMALIZACE VST RIKOVACIHO PROCESU T ELESA MKO

Forma pro &geso MKO byla chlazena vodourgs temperéni jednotku na teplotu 40°C.
Teploty topnych pasem plastikd jednotky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tlb).

Tab. 11. Teplota topnych pasem pedeso MKO.

Topné pdsmo 1 - vstupni | 2 - pechodové 3 - vystupni 4 - tryska
Teplota / °C 205 210 220 230

9.1 Automatické nastaveni

Tab. 12. Vysledky automatického nastaveni gesé MKO.

Pacéteeni profil | Konesny profil Rozdil
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 40 97
Posun $neku (start - konec) [mm] 9.0 - 44,8 10,6 - 54,2
Tlak [bar] 50 149
Cas pleeni [s] 0,90 0,45 -0,45
Cas dotlaku [s] 15 15 0,00
Cas chlazeni [s] 35 13,63 -21,37
Celkovycas [s] 50,9 29,08 -21,82
Rychlostni profil Tlakovy profil
120 180
_ L ot N
0 00 - —
E 120
E’ a0 - 100
g &0 % an
T . = ® \\
: 40 kY
¥ m A
a - u] L
o 10 s} a0 a0 A0 &0 u] 2 4 E g 10 12 14 16
poaun Eneku [ m) cas[d
|—0—p05.’!{e6nipro‘ﬁl = on 2 proﬁl| |—0—p0lfé‘tef>nl' profil ==k orecny profi |

Obr. 58. Profily elesa MKO — automatické nastaveni.
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9.2 Poloautomatické nastaveni

Tab. 13. Vysledky poloautomatického nastavenigeso MKO.

Pacéteeni profil | Konesny profil Rozdil

Vstrikovaci rychlost [mm/s] 60 86

Posun Sneku (start - konec) [mm] 11,3 - 56,3 13,1 - 56,3

Tlak [bar] 1200 189

Cas plréni [s] 0,75 0,50 -0,25
Cas dotlaku [s] 6,43 12,05 5,62
Cas chlazeni [s] 15 9,38 -5,62
Celkovycas [s] 22,18 21,93 -0,25

Rychlostni profil Tlakovy profil
100 1400
I =0 Ch N 1200
‘E a0
E m 1000
o T o
5 [=h
; :E ¥ o
,-.!é =0 400
i fg ZBDT ———
0 - - 0+ \\.'. 1
0 10 20 a0 an a0 &0 ] 4 [ g 12 14

posan Eneku [mm]

|—0—poEé‘teEn1 profil —@—kaonadng profi |

cas[g]

|—0—pcéétein|' proi| ==k onecny profl |

Obr. 59. Profily ¢lesa MKO — poloautomatické nastaveni.

9.3 Ruéni nastaveni

Tab. 14. Vysledky timiho nastaveni pretkeso MKO.

Pacéteeni profil | Konesny profil Rozdil
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 67 75
Posun Sneku (start - konec) [mm] 18,1 - 90,6 47,7 - 90,6
Tlak [bar] 1060 160
Cas plreni [s] 1,09 0,57 -0,52
Cas dotlaku [s] 6,43 6,43 0,00
Cas chlazeni [s] 15 10,39 -4,61
Celkovycas [s] 22,52 17,39 -5,13
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Rychlostni profil Tlakovy profil
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Obr. 60. Profily elesa MKO — rdni nastaveni.

9.4 Nahréani dat z analyzy MPI

Tab. 15. Vysledky nastaveni z nahranych dat anaiszyleso MKO.

Patéteeni profil | Konesny profil Rozdil
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 56 100
Posun Sneku (start - konec) [mm] 10,4 - 52,0 24,7 - 62,9
Tlak [bar] 130 187
Cas plréni [s] 0,74 0,38 -0,36
Cas dotlaku [s] 67,08 14,95 -52,13
Cas chlazeni [s] 212,42 11,63 -200,79
Celkovycas [s] 280,24 26,96 -253,28
Rychlostni profil Tlakovy profil
120 ~ 200
w100 ¥ . :; L
£ L)
E a0 140 ||
K R bl
g &0 1w I!l \\
o " el 1l 5
| Iy
¥ 5 v ! N
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0 - I — u] ‘ \% !
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|—0—poEé‘teEn1 profi| =l on ed iy proﬁl| |—t—p3f:éte§nl'pmil —m—|onetny profl |

Obr. 61. Profily ¢lesa MKO — nahrani dat z analyzy.
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10 OPTIMALIZACE VST RIKOVACIHO PROCESU UHELNIKU
UPEVNOVACIHO

Forma pro uhelnik byla chlazena vodaegtemperéni jednotku na teplotu 50°C. Teploty

topnych pasem plastikai jednotky jsou uvedeny v nasleduijici tabulce (Ti&).

Tab. 16. Teplota topnych pasem pro uhelnik.

Topné pdsmo 1 - vstupni | 2 - pechodové 3 - vystupni 4 - tryska
Teplota / °C 235 250 255 265

10.1 Automatické nastaveni

Tab. 17. Vysledky automatického nastaveni pro ilhelpeviovaci.

Pacéteeni profil | Konesny profil Rozdil
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 50 19
Posun Sneku (start - konec) [mm] 125 - 62,5 19,3 - 62,5
Tlak [bar] 50 649
Cas plréni [s] 1,00 2,26 1,26
Cas dotlaku [s] 8,57 8 -0,57
Cas chlazeni [s] 20 7,75 -12,25
Celkovycas [s] 29,57 18,01 -11,56
Rychlostni profil Tlakowy profil
= oo
T 0 Emi .\\
E am \\
¥ —
2 5 400
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E @ L i s 200 \
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.
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Obr. 62. Profily uhelniku — automatické nastaveni.
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10.2 Poloautomatické nastaveni

Tab. 18. Vysledky poloautomatického nastaveni pednik upexovaci.

Pacéteeni profil | Konesny profil Rozdil
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 50 75
Posun Sneku (start - konec) [mm] 125 - 62,5 20,5 - 62,5
Tlak [bar] 500 677
Cas plréni [s] 1,00 0,60 -0,40
Cas dotlaku [s] 6,43 8,42 1,99
Cas chlazeni [s] 15 8,06 -6,94
Celkovycas [s] 22,43 17,08 -5,35
Rychlostni profil Tlakovy profil
a0 oo
T o
L 4 ; sml aNl
I_EQJ = 50
gaj &
L5 . \\
s.!é | 200 \
E 10 100
a L " I— 0 |
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|—t—p3E:étein|' proil —m=—konecny profi

Obr. 63. Profily thelniku — poloautomatické nastave

10.3 Ruéni nastaveni

Tab. 19. Vysledky timiho nastaveni pro Uhelnik up@vaci.

Pacéteeni profil | Konesny profil Rozdil
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 67 68
Posun Sneku (start - konec) [mm] 10,9 - 54,4 18,8 - 54,4
Tlak [bar] 1060 721
Cas plreni [s] 0,65 0,52 -0,13
Cas dotlaku [s] 6,43 8,4 1,97
Cas chlazeni [s] 15 8,15 -6,85
Celkovycas [s] 22,08 17,07 -5,01
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Rychlostni profil Tlakovy profil
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Obr. 64. Profily thelniku — dni nastaveni.
10.4 Nahrani dat z analyzy MPI
Tab. 20. Vysledky nastaveni z nahranych dat ang@geyhelnik upetwvaci.
Patéteeni profil | Konesny profil Rozdil
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 20 23
Posun Sneku (start - konec) [mm] 7,7 - 38,3 14,1 - 56
Tlak [bar] 505 444
Cas plréni [s] 1,57 1,81 0,24
Cas dotlaku [s] 6,12 9,18 3,06
Cas chlazeni [s] 19,38 8,43 -10,95
Celkovycas [s] 27,07 19,42 -7,65
Rychlostni profil Tlakowy profil
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Obr. 65. Profily thelniku — nahrani dat z analyzy.
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10.5Priklad optimalizace procesu pomoci navrhu experimeiit (DOE)

Z davodu nedostupnosti a&t&i spoteby materialu éhem vstikovani je uvedena optimali-
zace procesu pouze pro jedatfppd — poloautomatické nastaveni, na kterém je gn@Zn

nazorr priblizit funkci a moznosti tohoto procesu.

Tab. 21. Hodnoty b optimalizaci poloautomatického nastaveni.

Nastaveni DOE 1 DOE 2 DOE 3
procesu

75,12 ;65,32 77,47 ;67,39 73,78 ; 64,15 71,44 ; 62,53

Vstrikovaci rychlost

[mm/s]

Posun Sneku (start - ko- | o4 47 o5l 2136-625 2231-625 21.70- 625
nec) [mm]

Tlak [bar] 677 670 670 672

Pacateini profil pro DOE 1.:

Rychlostni profil Tlakowy profil
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posan Eneka [mim] cas[s]
Obr. 66. Rychlostni a tlakovy profil pro DOE 1.
Tab. 22. Variace procesnich paramefyi DOE 1.
Dil Dotlak [Mpa] Rychlost [mm/s] | Posun Sneku [mm]
1 663,06 68,57 39,71
2 663,06 68,57 42,58
3 663,06 75,43 39,71
4 663,06 75,43 42,58
5 676,46 68,57 39,71
6 676,46 68,57 42,58
7 676,46 75,43 39,71
8 676,46 75,43 42,58
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V dialogovém oknu optimalizace procesu na obréfhor( 67) je vidt, jak je n&nén rych-

lostni profil pro kazdy cyklus vyrobku.

‘.‘.TR.ﬂCES PROEILES | 1if TOOLBOX i
i E= ] ; ZHEL [

S S Y S T AT U e

Doing DOE 17 Currently on part 3 of &

Parameter Wariation

Packing Pressure = | |
3 q W RedojSetFark

Mean Velacity

Yelocity Stroke

Graphs Tables

MNozzle Pressure (Bar)

20 30 40
Displacernent  (rmm ) Time (Sec)

Make part 3 of 8,

z
it 4|< e .

: ﬁ] Process Optimization  Tool: KASKO_uhelnk,  Job: (Dipoloadtomat  Cycle: |93 Phase: cooling =

Obr. 67. Zrdna profilu kPhem optimalizace poloautomatického procesu.

Tab. 23. Zji&né vady pi DOE 1.

Dil Nedot&ené Pretok Propadlina | Spalené misto  Studeny spoj
mistc
1 ok ok ok ok ok
2 ok ok ok ok ok
3 ok ok ok ok ok
4 ok ok ok vada ok
5 ok ok ok ok ok
6 ok ok ok ok ok
7 ok ok ok vada ok
8 ok ok ok ok ok
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Zmeneny profil pro DOE 2:
Rychlostni profil Tlakovy profil
o) —t—d ol
¥ » 5 Y
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% % 400 \
@ 2 3m
;% el 200 \\
E A0 100
o 1k — 1] \ 1
0 10 20 20 1] &0 1] 70 o 2 4 3 g 10
posan Eneka [mim] cas[s]
Obr. 68. Rychlostni a tlakovy profil pro DOE 2.
Tab. 24. Variace procesnich paramefyi DOE 2.
Dil Dotlak [Mpa] Rychlost [mm/s] | Posun Sneku [mm]
1 663,06 65,14 38,75
2 663,06 65,14 41,62
3 663,06 72,00 38,75
4 663,06 72,00 41,62
5 676,46 65,14 38,75
6 676,46 65,14 41,62
7 676,46 72,00 38,75
8 676,46 72,00 41,62
Tab. 25. Zji&né vady pi DOE 2.
Dil Nedot&ené Pretok Propadlina | Spalené misto  Studeny spoj
mistc
1 ok ok ok ok ok
2 ok ok ok ok ok
3 ok ok ok ok ok
4 ok ok ok ok ok
5 ok ok ok ok ok
6 ok ok ok ok ok
7 ok ok ok ok ok
8 ok ok ok vada ok
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Zmeneny profil pro DOE 3:

Rychlostni profil Tlakowy profil
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Obr. 69. Rychlostni a tlakovy profil pro DOE 3.

Tab. 26. Variace procesnich paramefyi DOE 3.

Dil Dotlak [Mpa] Rychlost [mm/s] | Posun Sneku [mm]
1 665,06 63,57 39,20
2 665,06 63,57 42,13
3 665,06 69,43 39,20
4 665,06 69,43 42,13
5 678,46 63,57 39,20
6 678,46 63,57 42,13
7 678,46 69,43 39,20
8 678,46 69,43 42,13

Pri tomto navrhu experimefité. 3 se uz nevyskytly Zzadné vady, procesni paranistgy
vyoptimalizovany. Na obrazku (Obr. 70) je znazorgraf pé&tu a druhu vad ¢dhem této

optimalizace procesu.
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Defects for each DOE lshort Shot

2 | [EEL

Gink Mark

[ ]Bum Mark

1 [ ]#eld Line

08 — H
Dimensions

08 — H

Total Defects

0.4 — H
l/arpaoe

0.2 — H

0 | | I veight

DOE Number
Obr. 70. Graf vad ghem optimalizace poloautomatického procesu.

Pri optimalizaci poloautomatického procesu za pouitirhu experimefitz pacatenich a
koncovych profih vyplyva, Ze pro eliminaci vad spélenych mist bylaad experimeni
postupr snizovana vsikovaci rychlost a aZiptietim kroku se nevyskytovala Zadna spéle-
na mista. Cely optimalizai proces tedy posunul procesni parametry z pronastaveni
blize ke stedu zpracovatelského okna a talsygl ke stabilizaci celého procesu kikbva-

Ve

ni.

Optimalizace procesu s vyuZzitim navrhu experimigat uZiteéné reSeni, které je zejména
dobré vyuZit pro tvarayvsloZitjSi a procestinaranéjSi vyrobky, u kterych se iize Ehem
vstiikovaciho procesu @has vyskytnout i &kolik druhi vad najednou. Bude tedytgi di-
vod pouZzit tuto optimalizaci, jelikoz &ni nastaveni obsluhou by mohlo byt uz velmi garo

né a zdlouhavé.
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11 VADY VYROBK U ODSTRANENE BEHEM OPTIMALIZACE

11.1Vady télesa MKO

e pretoky — vznikaji pi velké vstikovaci drdze Sneku, velké rychlostitilsbvani a ta-

ké k nim niize dochazetipvelkém dotlaku s dlouhyrasem,

Obr. 71. Vadydlesa MKO — petoky.

e nedoté&ena mista — vada, ktera jgdnou predevsim kratké vikovaci drahy Sneku
a také malé veikovaci rychlosti, na obrazku (Obr. 72) je srovnddotéeného di-

lu a vysledku z analyzy MPI,

Obr. 72. Vadydesa MKO — nedotena mista.
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e neiistoty — byly disledkem Spatného piidténi plastik&ni jednotky od posledniho

vstrikovani,

Obr. 73. Vadydlesa MKO — néstoty.

e propadliny — tyto vady se vyskytovalyi medostateném az nulovém dotlaku,

Obr. 74. Vadydlesa MKO — propadliny.

e bubliny — vznikaji pi velké vstikovaci rychlosti a Spatném odvzde&gnformy.

Obr. 75. Vadydlesa MKO — bubliny.
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11.2Vady Uhelniku upewiovaciho

e pretoky,

Obr. 76. Vady uhelniku —#gtoky.

e nedoté&éend mista,

Obr. 77. Vady Uhelniku — nedoéma mista.
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e propadliny,

Obr. 78. Vady uhelniku — propadliny.

e barevné pruhy — jsou #pobené nedostateym promichanim zakladniho materialu a

barviva v plastikani jednotce,

Obr. 79. Vady uhelniku — barevné pruhy.
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e zdrZeniny — dsledek zpomaleni proudu taveniny a jgggqtasné zchladnuti v mést
vtoku.

Obr. 80. Vady uhelniku — zdrZeniny.
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12 DISKUZE VYSLEDK U

V nasleduijicich tabulkach (Tab. 27a Tab. 28) jseedeny vysledky nastaveni kikbvaciho

procesu pro jednotlivé vyrobky:

Tab. 27. Shrnuti vyslediastaveni procesu préléso MKO.

Nastaveni procesu Automatické Poloautoma- Rwni Data z ana-

tické lyzy
Vstiikovaci rychlost 97 36 75 100
[mm/s]

[F;;’;H‘” Sneku (start - konek)i o 5 - 542 131 - 568 47,7 - 90,6 24,529

Tlak [bar] 149 189 160 187
Cas pleni [s] 0,45 0,50 0,57 0,38
Cas dotlaku [s] 15 12,05 6,43 14,95
Cas chlazeni [s] 13,63 9,38 10,39 11,63
Celkovyc¢as [s] 29,08 21,93 17,39 26,96

Tab. 28. Shrnuti vyslediastaveni procesu pro uhelnik.

Nastaveni procesu Automatické Poloautoma- Rwni Data z ana-

tické lyzy
Vstiikovaci rychlost 19 75 63 23
[mm/s]

I[:::;L]m Sneku (start-koneC)lg’3 - 625 205 - 626 188 - 544 1456

Tlak [bar] 649 677 721 444
Cas pleni [s] 2,26 0,60 0,52 1,81
Cas dotlaku [s] 8 8,42 8,4 9,18
Cas chlazeni [s] 7,75 8,06 8,15 8,43
Celkovycas [s] 18,01 17,08 17,07 19,42

Z uvedeného vyplyva, Ze pro dobrou optimalizacicesu je teba se dafe seznamit

s celym MPX systémem, ktery byl popséan v kapitole 5

Béhem nastaveni procesu bylo v jednotlivych krocidbtarno mnoZzstvi problematickych

vad, které jsou uvedeny v kapitole 11.
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Vysledky nastaveni procesu prideso MKO se mir& liSi v ¢asech tlaku a dotlaku, cozim
Ze byt zfpisobeno zadanymi gatesnimi parametry u jednotlivych driinastaveni a také

subjektivnim posouzeningkterych vad fi optimalizaci dotlaku a chlazeni.

Vysledky nastaveni procesu pro Uhelnik se lisfipgzé automatického a analyzového dru-
hu nastaveni svou v#tovaci rychlosti a tim tak&asem pl&ni, coZ niize byt ogt zpiso-

beno zadanim patesnich paramefr.

Pro ekonomickou stranku celého ilsbvaciho procesu jasnhovai hodnoty celkovych
vstiikovacichéadl, coz je¢as potebny k vyrols jednoho vyrobku. A pravcilem optimali-
zace procesu je nejen spravné nastaveni procgsmicthinek a odstrani vSech vyrobnich

vad, ale také nasledisnizeni celkového vdtovacihog¢asu na minimum.

Jestlize obsluha stroje nast&es vstikovaciho cyklu na 35s afigpouziti MPX systému je
tento ¢as snizen na hodnotu 17s#bf#né poloviéni ¢as, je nasnadjak velké ekonomické
vyhody to ginasi podniku, zvlastpri velkosériovych vyrobach. Produkce jednoho vyrobku
se tim niZze zkrétit ze dvou Bsial na nésic jeden, podnik tak vl stejné penize za mno-

hem kratSi dobu.

Méreni, Bhem kterého byly odstrany vady vyrobk a paateni ¢asy vstikovacich cyki
velmi vyzname redukovany, ukazuje, Zze MPX systém je velmi dobrgiicem a pomocni-
kem g@i optimalizovani vatkovaciho procesu, ale pro finalniceni a vylr spravnych dat je

potreba vyuZzit soudnosti a zkuSenosti odfglmého pracovnika.
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ZAV ER

Tato diplomové préace se zabyva tématemiketani, konkrétd optimalizaci vatkovaciho
procesu s pomoci MPX systému. Teoreti¢kat uvadi do problematiky pléstejich viast-
nosti a chovaniipvstiikovani, dale je rozebrano celé témariksivani, jsou popsany jeho
zpasoby, stroj, formy a viikovaci cyklus. V praktick€asti byla provedena optimalizace
vstiikovaciho procesu na dvou formach — pflego MKO a pro Uhelnik. Optimalizace byla
provedena pro vSechny druhy nastaveni, vysledkiynafizace jsou uvedeny v kap. 9 a 10,
odstrargné vady Bhem procesu v kap. 11. \filoze jsou pak uvedeny podraigi hodnoty

a zAavislosti zji&né Ehem ngreni. Diskuze vysledk je rozebrana v kap. 12 a dochazi
k zakru, Ze MPX systém je velmi dobry pomocnik pastaveni a optimalizaci ¥#tovaci-

ho procesu, ktery dZe @inést velké ekonomické vyhody pro cely podnik, mdéedruhou

stranu se stéle neobejde bez zdravého Usudku ermkat§ uzivatele.
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PRILOHA P I: VYSLEDKY NASTAVENI PROCESU T ELESA MKO
1) Automatické nastaveni

1. Pnibéh nastaveni procesu:

Optimaliza&ni postup poet dili ¢as [min]
Optimalizace plani formy 4 5,58
Optimalizace rychlosti 33 46,37

Navrh rychlostniho profilu
Eliminace rychlostnich vad 9,12
Optimalizace dotlaku 9,08

4 4,47
5
6
Optimalizace doby dotlaku 4 4,82
3
1
7

Koneina eliminace vad 7,82
Optimalizace doby chlazeni 8 21,78
Celkem 7 109,04

2. Graf jednotlivych velin v zavislosti na&ase:
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2) Poloautomatické nastaveni

Welocity  (mmy’s)

1. Pribéh nastaveni procesu:

Optimaliza&ni postup poet dili ¢as [min]
Optimalizace plani formy 6 22,97
Optimalizace rychlosti 21 16,42
Navrh rychlostniho profilu 3 1,52
Eliminace rychlostnich vad 1 1,87
Optimalizace dotlaku 8 7,33
Optimalizace doby dotlaku 12 17,33
Koneina eliminace vad 3 3,72
Optimalizace doby chlazeni 2 1,8
Celkem 56 72,96

2. Graf jednotlivych velin v zavislosti na&ase:
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3) Rwni nastaveni

welocity  (mmmy’s)

1. Pribéh nastaveni procesu:

Optimaliza&ni postup poet dili ¢as [min]
Optimalizace plani formy 8 8,47
Optimalizace rychlosti 26 21,43
Navrh rychlostniho profilu 3 1,47
Eliminace rychlostnich vad 4 9,27
Optimalizace dotlaku 13 13,12
Optimalizace doby dotlaku 9 7,63
Koneina eliminace vad 22 30,03
Optimalizace doby chlazeni 12 8,97
Celkem 97 100,39

2. Graf jednotlivych velin v zavislosti na&ase:
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4) Nahrani dat z analyzy MPI

Position  (rom)

1. Pribéh nastaveni procesu:

B0 |

Optimaliza&ni postup poet dili ¢as [min]
Optimalizace plani formy 14 30,42
Optimalizace rychlosti 30 29,75
Navrh rychlostniho profilu 3 2,18
Eliminace rychlostnich vad 5 5,93
Optimalizace dotlaku 10 19,58
Optimalizace doby dotlaku 18 48,7
Koneina eliminace vad 1 2,22
Optimalizace polSt& 2 2,23
Optimalizace doby chlazeni 3 2,6
Celkem 86 143,61

2. Graf jednotlivych velin v zavislosti na&ase:
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PRILOHA P II: VYSLEDKY NASTAVENI PROCESU UHELNIKU

1) Automatické nastaveni

Pressure  (Bar)

1.

Pribeh nastaveni procesu:

Optimaliza&ni postup poet dili ¢as [min]
Optimalizace plani formy 20 37,9
Optimalizace rychlosti 23 23,22
Navrh rychlostniho profilu 3 2,05
Eliminace rychlostnich vad 1 1,53
Optimalizace dotlaku 3 2,33
Optimalizace doby dotlaku 12 20,32
Koneina eliminace vad 3 6,57
Optimalizace polSté& 2 1,8
Optimalizace doby chlazeni 11 10,88
Celkem 78 106,6

2. Graf jednotlivych velin v zavislosti na&ase:
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2) Poloautomatické nastaveni

Pressure  (Bar)

1. Pribéh nastaveni procesu:

Optimaliza&ni postup poet dili ¢as [min]
Optimalizace plani formy 12 17,02
Optimalizace rychlosti 19 16,38
Navrh rychlostniho profilu 4 3,65
Eliminace rychlostnich vad 8 8,23
Optimalizace dotlaku 3 2,78
Optimalizace doby dotlaku 10 17,55
Koneina eliminace vad 4 5,6
Optimalizace polSt& 1 0,73
Optimalizace doby chlazeni 8 7,8
Celkem 69 79,74

2. Graf jednotlivych velin v zavislosti na&ase:
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3) Rwni nastaveni

Pressure  (Bar)

1. Pribéh nastaveni procesu:

Optimaliza&ni postup poet dili ¢as [min]
Optimalizace plani formy 5 5,38
Optimalizace rychlosti 16 12,35
Navrh rychlostniho profilu 3 1,95
Eliminace rychlostnich vad 1 1,67
Optimalizace dotlaku 3 2,23
Optimalizace doby dotlaku 10 9,2
Koneina eliminace vad 1 2,23
Optimalizace polSt& 2 1,5
Optimalizace doby chlazeni 9 7,37
Celkem 50 43,88

2. Graf jednotlivych velin v zavislosti na&ase:
I I
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o : ] ” = Il velociy
1e3 i l\\
a0o | i
SDDI \! \
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QDD! I \ )\
100 !} i \ \\\
N
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Time  (Sec)



4) Nahrani dat z analyzy MPI

Pressure  (Bar)

1.

Pribeh nastaveni procesu:

Optimaliza&ni postup poet dili ¢as [min]
Optimalizace plani formy 4 4,32
Optimalizace rychlosti 21 18,43
Navrh rychlostniho profilu 3 1,85
Eliminace rychlostnich vad 14 15,7
Optimalizace dotlaku 1 0,7
Optimalizace doby dotlaku 11 11,17
Koneina eliminace vad 3 5,05
Optimalizace polSt& 3 2,87
Optimalizace doby chlazeni 11 9,15
Celkem 71 69,24

2. Graf jednotlivych velin v zavislosti na&ase:
]
- Position
k - Pressure
A - Velocity

N

Time



PRILOHA P Ill: VYSLEDKY KONTROLY RU  CNiHO NASTAVENI

PROCESU TELESA MKO

1) Rychlostni a tlakovy profil

B fduicer |@biagmseic i able |% Chat o Profles l|
80 170
180
70 150
140
P 130
120
50 = 110
g = 00
E S a0
= 40 a
2 ;—: a0
§ E 0
30 % a0
50
20 40
3o
10 20
10
Q 1]
0 10 20 30 40 S0 B0 7O 8D 90 100 i 2 3 4 5 6
Dizplacement [mm] Time [Sec)
2) Tabulka kontrolovanych hodnot
B Adviser | E Diagrostic ‘_ Table @ Chart I E Profiles |
Control Limits Specfication Limiks Capahility Indesx Proc, CH Achual alues M
Process Paramaters
Lower Lipper I En Lawer Upper En cp En Cpk En En Plean Range
Strew Cushion Poskion (rm) 4.4 45.3 [ |a4a 45 I |1s [~ 15 | [T |42 00841
Cyrle Time (Sec) 26.5 32.4 || | -?3.2 F |15 B 15 i} R 0,651
Mean Tnjection Yelacity (immfs) 45.2 813 [~ |s7e 68.6 I |is W |15 77} = |e27 4.4
Maiimur Infection Pressure (Bar) 237 264 [ |z 249 = |5 = |15 ] = |80 3.55
Inj. Pressure Time Integral (Bar,5ec) |75.3 9.3 [T |ms8 90.7 | R T |15 = [~ |es4 5.01
Hald Prassure Time Integral (Bar Sec) |94 976 [~ |7 978 I |1s | EE 1] = |9&4 6.74
Filling Stroke (mim) 41.7 44.7 [T |422 4.9 = |15 T |15 1] [T |42 0,446
Pressure Stroke () 4,36 1.7 [T 762 0.7 = |15 W |15 'F = |82 1.56




3) Pozice polstée

B Advicer | 3 naagmac.l

Serew Cushion Positian | Cicle Tine

Table B2 chat

2 Profles I

Mean |njection Vel_ady_l Masimum Injection Prezsure | Ini Pressuse Time Interal | Hold Pressure Time Integral | Fillg Stroke l Pressure Stioke I

Y Yo N S T T O O T i i o e i i e R T i i i i i e
s —_———— - ———— T —— g — e — —
& “’—’—P—M/‘ f S o m P g RUIDEL, Y /-\‘\’/.
i /_A / ‘“‘\\v e  n
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5 \ k—o——-o ’\/T
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W "’\._/ \\. b \ \‘d/ N
o o L]
0.0586 ;
-0.0414
152413 1530013 153613 154213 154813 155413 160013 160613 161213 161813 162413 1630013 163613 16:4213 16:47:0¢

Sermw Cushion Pasition  Cycle Time | Mean Ingaction Velociy | Mawmum |rjection Pressure | Inj, Pressure Time Integral | Hold Pressure Time Integral

4) Cas cyklu

Filling Stroke | Prezsume Stioke

Averages [Sec)

218

152413 153003 153613 154213 154813 155413 1600013 160613 161213 161813 162413 163013 163613 1642013 16:470¢

Flanges [Sec)
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67

== == === = o= o= =0 =0 = = e T e = = S sl e e S e S —p S e e e a= = S = =]

-33
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5) Vstiikovaci rychlost

Serew Cushion F'ositim' Cycle Time  Mean niection Velocty | Mawimum |njection Pressute | Inj, Pressure Time Intagral | Held Fressure Tima Intagral | Filling Stroke ] Pressure Stroke

|
|
|

418
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6) Maximalni vstikovaci tlak

Sermw Cushion Pasition | Cycle Time | Mman rgection Velocky M awmum nection Fressure Pragsura Stroke.

Inj. Pressure Time Intagral | Hold Pressure Time [ntagral | Filing Stioke

Averages (Bar)
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7) Souin vstiikovaciho tlaku &asu

Screw Cushion Position | Cycle Time | Mean Injection Yelocity | Masamurn [niection Pressure I, Pressure Time Integral | Hold Pressue Time Integral | Filing Stroke | Pressure Stioke

|
;
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8) Souwin dotlaku atasu

Sciew Cushion Position | Cycle Time MeanlnieﬁioﬁVehmibulMaﬁnun'lﬁéqﬁmF‘fgsmej Ini. Pressurs Time Integral Hold Pressure Tine Integral Fi|hgsﬁuka|p,m're',s|,_‘*e
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9) Posun Snekuipplneni

Wman rgection Velocly | Mawimum |riection Pressurs | Inj, Pressure Time Integral | Hold Pressure Time Integral - Filling Stioke | Pressure Stroke

Serew Cushion Pasition | Cycle Time

W — e e e e e e L
T

E 434 .

g V‘V«MA*ANMWHHk*_/ WWW
o

s

& 24 | | 1 N 1 T A | I U N O ) O L 1 N L NN (] A I N I
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10)Posun Snekuipvyvinu tlaku

Mean Iniection Velocity | Masmum |rmection Prassute

Serew Cushion Position | Cycle Time

I, Pressure Time Inbegral | Hold Fressuie Time Integral | Filling Strake  Pressure Stioke

e ——— T TT---——T T T T T T T T T T T T T

0 —m— — — —F——_——— —— —_——_— e —— —— e — — —— ——
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11)Namerena hmotnost dilbéhem produkce

gislo

méreni

hmotnost
vyrobku | 43,11| 43,08| 43,10| 43,11 43,12 43,06| 43,09| 43,12| 43,08 43,11
(9]

Primérna hmotnostdlesa MKO m= 4310+ 0,019g .



PRILOHA P IV: VYSLEDKY KONTROLY PROCESU UHELNIKU

1) Rychlostni a tlakovy profil

B Adviser |@Di.gm|?i; Table |Eum ES Profe:
800
70
700
60
600
50
T 500
- &
g .
40
g 3 400
2 o
= &
£ @
2 0 N 300
=
0 200
10 100
0 i
0 10 20 30 40 50 60 0 1 2 3 4 5 i 8
Displacarment [men] Time [Sec)
2) Tabulka kontrolovanych hodnot
B Adviser |@magmuc T Table |E Chart ]Enam |
Conkrol Limits Specification Limiks Capahility Index Proc. i Actual Yalues il
Pracess Paramaters
Lower Upper | En Lower Upper En Cp En Cpi En En Mean Range
Scraw Cushion Pasition () 5.61 14.8 :I_ 6,66 8,58 E |15 E s :l_ F |woe 0.845
Cyele Time (Sec) 229 l40.7 ] -ae.z = |15 = s '|_ T |®s 2.49
IMean Injection Yelocity (mm/'s) 40.1 76.2 [T |8 61.3 W 15 [~ 15 ] - |94 6.43
Maximern Injection Pressure (Bar) 1,27e3 1,358 :|_ 1.28e3 1,353 |15 = |ts :|_ [T |13z 15.9
Inj, Pressure Time Integral {Bar.Sec) | 137 341 [T [123 220 7 |15 [~ s | | [~ |e4s 45.3
Hold Fressure Tirme Integral (Bar Sec) |5,33e3 5.4563 | 7 |5.36e3 5.4763 E |15 s | [T |[sa%s 18,1
Filing Skroke {mm} 32 37.8 [T |37 3.7 7 |15 [~ |ts || [T |3s2 0.352
Pressure Strake (mam) 9,58 206 = [s 215 = |15 |F 1.5 E = |45 217




3) Pozice polstée

Screw Cushion Position | Cycle Time | Maan |réaction Velocity

Masirriam |njection Pressure | Inj. Pressure Time Integral | Hold Fressure Time Intagral | Filling Stioke | Pressure Stroke |

Averages [mm]

4.57
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4) Cas cyklu

Serew Cushion Position  Cycle Time |Me_m|rie_chiun Wealocly | Mamum [njection Pressure | Inj. Pressure Time Integral | Hold Pressure Time Inlag'al' Fillng Stroke | Pressure Stioke
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5) Vstiikovaci rychlost

Prassure Stoke

Serew Cushicn Position | Cycle Time ~Mean Ingection Velocity | Manirum Injection Prassure | Inj. Pressure Time Intagral | Hold Pressure Time Inlag'al' Filling Stioke

Averages [mm &)

36.4
133346 133546 133746 133046 134146 134346 134546 134746 134946 135146 135346 135546 136746 13.59:46

g
N

-0.944 :
133346 133546 133746 133946 134146 134346 134546 134746 134046 135146 135346 135546 135745  13:50:46

6) Maximalni vstikovaci tlak

Prassure Stioke

Serew Cushicn Position | Cycle Time | Mean |njection Velocky - Mawmum [niection Fressure | [nj, Pressure Time [negral | Hold Pressure Time Inlag'al' Fillng Stioke

Averages [Bar]

1.25e3

1333046 133546 133746 13:3946 134146 134346 134546 134746 134946 135146 135346 135546 135746 13:59:46
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521

2% I . 6 o O S
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-7.86 .
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7) Souin vstiikovaciho tlaku &asu

Sciew Dﬂél‘riuri‘Pds&iﬁnl Cycle Time | Mean [njection Velocity I Masimum |njsction Pressure Ini Pressure Time Integial | Hold Pressure Tine Integrdl | Filing S_Iiukal Pressure Stioke
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8) Souin dotlaku acasu
Screw Cushion Position | Cycle Time Maanl'niedim\fehciutlhiacinunlﬁehlinnﬁw Inj Pressure Time Integral - Hold Pressize Time Integral FiIii‘lgShbk.elF‘r'aw'e_S'frd:e
T
o
2 541e3
@
g NS g ey e W
E ______________________________________
=
53163 : :
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repy o ) o1 v 14+ v 1 1 i\ + 1 1 b 4 1\ 1 h_ 1 & o 1]
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9) Posun Snekuipplnéni

Serew Cushion Position | Cycle Time | Mean Ingaction Velocly | Masirum |risction Pressurs | Inj. Pressure Time [ntegral | Held Pressure Time Integral - Filing Stioke | Pressure Strake

s T 1T T T T T T T T T T T 17T T T rTiI1nrTl
I T e ) L T i B [ e e T s i e s R Tl o R [ i TR S B R
E 35.5
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P S
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10)Posun Snekuipvyvinu tlaku

Mean [rgection Velocity

Serew Cushion Position | Cycle Time Manimum |rjection Pressure | Inj, Pressure Time Intagral | Hold Pressure Time Integral | Filing Stroke  Fressure Stioke

_ 1sa M
E
£ __-»\_. ______ :_,._-:"__::—t-‘___{ _____________________
& I - | .
i - [¥=r=t=r 1 e
2 T
YOS S i A S S e S i i S e Sl o e s S i i Kt s it
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g‘ \ - _o/ s i ~'/. \,K
T g7 T LT R
_______________________ -./ — — — — — — — — — — — — — —
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11)Namerena hmotnost dilbéhem produkce
¢islo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mereni
hmotnost

vyrobku | 41,24| 41,24| 41,26| 41,24| 41,23| 41,24| 41,25| 41,25| 41,24 41,24
[d]

Primérna hmotnost Ghelniken = 41,243+ 0,008 .



