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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské zavérecné prace bylo identifikovat procesni parametry, které¢ maji
velky podil na zatékavost polymerniho materialu do dutiny vstiikovaci formy pii procesu
vstiikovani a na zaklad¢ této identifikace procesni parametry aplikovat do vyrobniho pro-

cesu vstfikovaného dilce.

Teoreticka ¢ast popisuje proces vstiikovani, popis jeho hlavnich prvki a seznami s

typem zkoumaného materialu.

V praktické casti byl zméfen index toku taveniny dvou druhd materialti pfi opti-
malnich procesnich parametrech doporucenych vyrobcem. Déle byla provedena zkouska
zatékavost polymerni taveniny testovanych materiald. Tieti faze je zamétena na aplikaci
téchto vysledkii zkousek do vyroby problémového vsttikovaného dilce spojend s vytvore-

nim analyz vstfikovaciho procesu.

Zaver prace patii navrhiim pro optimalizaci procesu vstiikovani plastového dilce,
zalozenych na testech reologickych vlastnosti danych materialti a na zaklad¢ provedenych

analyz v programu Cadmould.

Klicova slova: Vsttikovani, vstfikovaci stroj, index toku taveniny, polymerni material



ABSTRACT

The aim of the final bachelor work was to identify the process parameters that have
a large share of the fluidity of the polymer material into the cavity injection mold during
the injection molding process. And based on this identification process. | applied the para-

meters of the production process injection parts.

The theoretical part describes the injection process, description of its main elements

and familiar with the type of material studied.

The practical part was measured melt flow rate of two types of materials with diffe-
rent melt flow at optimum process parameters according to the manufacturer's recommen-
dations. The second phase of the practical part was conducted in the laboratory school at
Arburg injection molding machine, where we performed the test fluidity of the polymer
material. The third phase is focused on the application of these test results in the production

of injection molded parts problem associated with it analysis of injection process.

The conclusion includes suggestions to optimize the process of plastic injection
parts, based on tests of rheological properties of the materials on the basis of the analysis in

the program Cadmould.

Keywords: Injection molding, injection molding machine, melt flow rate, polymer material
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UvVOD

Cilem této prace bylo identifikovat procesni parametry, které maji velky podil na

zatékavost polymerniho materialu do dutiny vsttikovaci formy pii procesu vstiikovani.

Teoreticka Cast popisuje teorii vstfikovani a hlavnich prvkl tohoto procesu se za-
méienim na konstrukci vstiikovaci formy. Obsahuje zdkladni rozdéleni polymert, popis
skupiny testovaného polymerniho materialu, dale popis vstiikovaciho stroje, vstiikovaci

formy a teorii zkousek zatékavosti polymeru.

V prvni fézi praktické ¢asti byl zméten index toku taveniny dvou druh materialt
s odlisnym indexem toku pii optimalnich procesnich parametrech dle doporuceni vyrobce.
Druha faze probihala ve $kolni laboratofi na vstfikovacim stroji ARBURG, kde jsme do
formy s dutinou tvaru Archimédovy spiraly vstiikovali pii optimalnich a zménénych pro-
cesnich parametrech polymerni material. Konec praktické ¢asti je vénovan aplikaci vysled-
ki do vyroby. Namétené vysledky testii na zatékavost polymerniho materialu jsem apliko-
val do vyrobniho procesu pro optimalizaci procesu vstiikovani problémového dilce. Tento
dilec je tvofen Sedesati kavitami (otvory) pro nasledné osazeni termindlem. Dil je tvofen
tenkymi sténami. Pfi vyrobé vstfikovanim tohoto plastového dilce dochdzelo k ¢astému
nedoliti zejména tenkych stén a k tvofeni vysokych sil, vyvolanych tokem taveniny, které
pusobi na velmi tenka jadra a ty nasledn¢ praskaji. Tyto Gpravy jsou doprovazeny analyza-

mi v programu Cadmould.

Zaver prace patii navrhim pro optimalizaci procesu vstfikovani plastového dilce,
zalozenych na testech reologickych vlastnosti danych materialti a na zakladé provedenych

analyz v programu Cadmould.
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1 POLYMERY

Polymery jsou materialy, jejichz zakladem jsou makromolekularni latky, bud’ pfirod-
ni polymery (napft. kaucuk) a jejich derivaty (napt. acetat celuldézy) nebo dnes nejvice rozsi-
fené syntetické polymery (napt. polystyren, polyetylén a polypropylén). Jejich zakladni
vlastnosti jsou dany chemickou stavbou a vzhledem ke kombina¢nim moznostem

(ABS,PBT) v organické chemii jsou moznosti novych typt témét neomezené.

[ Polymery ]

1 1
[ Plasty ] [ Elastomery ]

1
[ Termoplasty ] [ Reaktoplasty ]

Obrdazek 1. Zdkladni rozdéleni polymerii

Zakladem makromolekularnich latek je makromolekula, coZ je velkd molekula slo-
zena z mnohondsobné se opakujicich strukturnich jednotek spojenych v dlouhé fetézce
chemickymi nebo jinymi vazbami. Pocet téchto jednotek v jedné makromolekule udava
tzv. polymeracni stupen. Aby mél polymer ur¢itou mechanickou pevnost, musi byt polyme-
racni stupent minimaln€ 40 az 80 (podle typu hmoty), tj. makromolekula musi obsahovat
nejméné 40 az 80 struktur. Makromolekuly maji rlizny tvar a podle toho jsou tfidény na

linearni, rozvétvené a sitované. [2]

Obrazek 2. Schema tvaru makromolekul

1 - linearni, 2 - rozvetvene, 3 - sitovane,

4 - prostorove stredéné
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1.1 Technické vyuziti polymernich materiali
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Obrazek 3. Vlyuziti polymernich materialu

1.1.1 Vlastnosti materialu PBT (polybutylenterephtalat)

O 0O

1
1
%

-C-0-CH,-CH,-CH,-CH,-0O +-

Obrazek 4. Chemicky vzorec (PBT)

PBT pro zpracovani vstiikovanim a vytlacovanim je na trhu nabizen od roku 1970. Je-
ho velkou vyhodou je dobra zpracovatelnost. Pro dosazeni krystalinity postaci teploty fo-
rem 30 az 60 °C. Mechanické vlastnosti a Tq jsou nizsi nez u PET. Technické vyuziti toho-
to polyesteru pod zatiZenim je vzhledem k nizké hodnoté Ty mozné jen do 50 az 70 °C.
Materidl je odolny proti odéru a fad¢ chemikalii, ma velkou rdzovou houZevnatost, rozmé-
rovou stabilitu a malou absorpci vody. Dobré kluzné vlastnosti a rozmérova stabilita ve
spojeni s vyhodnym zpracovanim oteviraji produktu moznost pouziti v technice. Ze zahra-

ni¢nich vyrobku lze uvést vyrobky ARNITE (AKZO,Nizozemsko), Ultradur (BASF,Srn) a
Vestodur (CREANOVA, diive Hiills). Svétova spotieba v r. 1997 byla 96 kt. Ze slitiny s

polykarbonatem se (PBT/PC) se vyrabé&ji vstfikovanim automobilové narazniky.

[1]

12
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2 SUSENI TERMOPLASTU

Charakteristickou vlastnosti témét vSech termoplastl je vétsi nebo mensi schopnost
pfejimat z okolniho prostiedi, ve kterém se nachazeji, nizkomolekularni latky nebo je do
okolniho prostfedi uvoliiovat. To se v nejvétsi mife tyka vlhkosti, resp. obsahu vody

Vv granulatu nebo vysttiku.

Obsah vlhkosti v granulatu pted zpracovanim je pfi vstiikovani termoplastii velmi
zavazny problém. Obsah vody (i velmi maly) zptisobuje u vystiikl jak zhorSeni mechanic-
kych vlastnosti, tak zejména povrchové vady — stiibieni, nerovnomérny lesk — matovani,
lokdlni zmény barevného odstinu, stopy po unikajici pafe, mokry materidl v plastikaéni
komofte vsttikovaciho stroje rychle degradovat (hydrolyticka degradace), zejména u tlus-
tosténnych vystiikii se mohou objevovat bubliny. Ddle je nutné mit na paméti, ze
s obsahem vody ve vystficich se méni jejich hmotnost a objem, ¢imz je neptiznivé ovliv-
flovana jejich rozméerova a tvarova piesnost a stabilita rozméri a tvar. Material o vy$$im
obsahu vody nez je piipustné, ma také vétsi tekutost, coz muze vést k pietokiim v délicich

rovinach vstfikovaci formy. Pti del$i dob¢ suSeni se tekutost granulatl snizuje. [4]

2.1.1 SuSeni termoplastii

Jednim z hlavnich pozadavkt na jakost termoplasti — granulatd uréenych ke vstii-
kovani — je stanoveni obsahu vlhkosti v nich — vstupni kontrola pied vstfikovanim a kont-
rola ucinnosti suseni. Pro ureni maximalniho povolené¢ho obsahu vlhkosti v granulatu
pted jeho zpracovanim vstiikovanim se obvykle vychézi z Gdaji vyrobce granulatt — mate-

rialové listy, rizné databaze, zkusenosti atd. [4]

2.1.2 SuSarny granulati — zpusoby suSeni:
e SuSarny se samovolnou cirkulaci ohtaté¢ho vzduchu
e SuSarny s nucenym obéhem ohtatého vzduchu
e SuSarny s nucenym obéhem ohtatého suché¢ho vzduchu
e Podtlakové suSarny

e Tlakovzdus$né susarny
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Vs [P | RIS | o et
VIhky letni 25 80 19,00
Normalni letni 25 60 14,00
Jaro/podzim 10 70 6,70
Zima 0 80 3,90

Tabulka 1. Hodnoty obsahu vihkosti vzduchu v zavislosti na rocnim obdobi

Polymer Teplota suseni [°C] Doba suseni [hod]
PE 50-70" 0,5 az 1*
PP 80* 0,5az 1*
PS 80 3

ABS 80 3
SAN, ASA 80 3
PAG 80 7
PAG6 60-70 6

PMMA 70-80 2az4

PC 120-130 4 az 20
POM 120-130 4
PBT 110-120 2az4

Tabulka 2. Doporucena doba suseni pro dané materialy

(Pozn. Podminky pro suSeni v této tabulce jsou zpracovany z materialovych norem, pro-
spektl, doporuceni vyrobeii. Hodnoty oznacené * udavaji teploty a doby suseni pfi ne-

vhodném skladovani, jinak se polyolefiny nemusi susit)
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3  VSTRIKOVANI

Vstiikovani je zpiisob tvafeni zejména termoplasti, pii kterém se polymerni material
ve vstiikovaci jednotce roztavi na polymerni homogenni taveninu. V roztaveném stavu se
vstiikuje z pomocné vstikovaci jednotky do uzaviené tvarové dutiny vstiikovaci formy,
kde se pod tlakem ochladi a nechéd ztuhnout na finalni vyrobek. Teplota vstiikovaci formy
je mnohem niz§i nez teplota tani zpracovavaného termoplastu. Vstiikovaci jednotka je sou-
Casti vstiikovaciho stroje a zasoba polymerniho materialu se v ni stale dopliiuje béhem cyk-

lu.

Vstiikovani je technologie vhodna pro velkosériovou vyrobu, nebot’ jednotlivé ope-
race lze pomérné snadno automatizovat. Vyhodou vstiikovani jsou také kratké ¢asy cyklu,
schopnost vyrdbét slozité soucdsti s dobrymi tolerancemi rozmérit a velmi dobrou povr-
chovou upravou, ale i konstrukéni flexibilita, ktera umoziiuje odstranéni konec¢nych tprav
povrchu a montaznich operaci. Touto technologii 1ze vyrabét vyrobky téméf ze vsech ter-

moplastl i termosett, a to od miniaturnich soucasti po rozmérné vyrobky. [2]

3.1 Postup vstrikovani

Plast v podobé granuli je nasypan do nasypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti vstfi-
kovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu dopravuje do tavici komory, kde za soucas-
ného Ucinku tfeni a topeni se plastové granule pfeméni na taveninu. Tavenina je nasledné
vstiikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje dotlak, pro
snizeni rozmérovych zmén a smrsténi. Temperovana forma odebira z taveniny teplo a
tuhnutim taveniny vznika hotovy vyrobek. Poté se forma otevie a vyrobek je za pomoci

vyhazovact z formy vyhozen. Cely cyklus se opakuje. [2]

3.1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zahrnuje dvé oblasti. Jedna se vztahuje k plastika¢ni jednotce,
druha k formé&. Schematicky je vstfikovaci cyklus znazornén na obrazku (Obr. 6). Po uza-
vieni formy (a) se pfisune plastikacni jednotka tak, ze vstfikovaci tryska dosedne do tusti
vtokového kanalu (b). Casovy tisek, v némz se dutina formy plni, je tzv. doba plnéni. Po

zaplnéni dutiny formy plisobi na vstiiknutou hmotu tlak, tzv. dotlak (c). Dotlak piisobi az
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do chvile, kdy dojde k Gplnému zatuhnuti vtokového tusti. Déale polymer tuhne ve formé
bez ptsobeni vnéjsiho tlaku (d). V této fazi také zacind postupné dopliiovani vstiikovaci
komory plastikovanym materidlem. V dalsi fazi (e) odjizdi plastikacni jednotka od formy,
forma se otevira a vystiik se automaticky nebo ru¢né vyhazuje (f). Forma i plastika¢ni jed-

notka jsou ve vychozi poloze a cely cyklus se opakuje. [3]

TS
= A

o N

Obrazek 5. Pribeh vstrikovaciho cyklu

1 - forma, 2 - plastika¢ni jednotka, 3 — vystiik
3.1.2 Pribéh plnéni dutiny formy

tiakova Spicka _ mozné tzv. ""dychnuti formy"

g« ‘ £ forma uzavrena forma oteviena
1 N
SN [MPa] i N
[mm] B .
\
/I
//
0 .
A t[s]
ts1 | ts2 ty ty

Graf 1. Pritbeh tlaku pi Vv dutiné formy béhem procesu vstrikovan, sk-

pohyb sneku, sn-pohyb ndstroje
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3.2 Vstrikovaci stroj a jeho funkce

Vstiikovaci stroj je zafizeni, které umoziluje roztaveni plastu a jeho homogenizaci, da-
le vstiiknuti taveniny pod tlakem do formy uzaviené a zajisténé proti otevieni silou, ktera

musi byt vétsi nez sila vyvoland tlakem taveniny v dutiné formy. [2]
Zakladni ¢asti stroje jsou:
e Vstiikovaci jednotka

Tvofi ji: nasypka, davkovaci zafizeni, plastifika¢ni a vstiikovaci komora s pistem nebo se

Snekem, tryska, topeni a regulace.
e Uzaviraci jednotka
Tvof1 ji: uzaviraci mechanismus, ptidrzovaci mechanismus a forma
e Prislusenstvi vstiikovaciho stroje

Tvoii je: zdroj energie (tlak pro vyvozeni vstiikovaci, uzaviraci a ptidrzovaci sily),

temperac¢ni zatizeni forem a regulaéni a ovladaci prvky. [2]

7

\\\\\\\\>\\\\\\‘

v

Y —

Obrazek 6. Plastikacni jednotka vstrikovaciho stroje
1- pracovni valec, 2 - $nek, 3 - zpétny uzavér, 4 - vstiikovaci tryska,

5 - topné téleso, 6 — nasypka
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3.2.1

Funkce uzaviraci jednotky

Ukolem uzaviraci jednotky je:

a)

b)

otevirat a uzavirat formu

zajistit zavrenou formu takovou silou, aby se pfi vstiiku a dotlaku neoteviela ptliso-

benim tlaku taveniny na sténé¢ tvarové dutiny formy.

Uzaviraci mechanismus je charakterizovan tzv. uzaviraci silou, coz je nejvetsi sila

k uzavieni formy. Pod tento pojem se obvykle zahrnuje i max. sila, kterou je tfeba vyvi-

nout, aby byla zajisténa té€snost formy béhem celého vsttikovaciho cyklu. U zakladnich

typt hydraulickych uzavéru byly tyto dvé hodnoty totozné. [2]

S vyvojem novych uzavéru je tieba rozliSovat:

a)

uzaviraci silu (silu potfebnou k uzavieni formy),

b) pridrzovaci silu (silu potiebnou k zajisténi formy proti otevieni tlakem taveniny).

Obe sily pasobi ve stejném smyslu. [2]

Uzaviraci jednotku (obr.7.) tvofi tyto hlavni ¢asti:

a)

b)

d)

f)

opeérnad deska A, kterd je pevné spojena s loZzem stroje a na ni je upevnén systém
uzaveéru,

pohybliva upinaci deska B, volné pohybliva po vodicich (sloupcich) — 3, u horizon-
talnich stroji obvykle ve sméru rovnobézném s osou vstiikovaci jednotky; na tuto

desku se pfipevni jedna polovina formy — tvarnik 4,

upinaci deska s otvorem pro trysku C — zde se ptipevni druha polovina formy, tvar-
nice 5 s vtokovou soustavou a vtokem, vedoucim vtokovou vlozkou ve sméru osy

vstiikovaci jednotky,

Vodici tyce — sloupky 3, na nichz je deskami A, B, C vymezen tsek pro max. ote-

vieni formy,
zvedacit a pridrzovaci mechanismus 2 s pohonem 8,

forma, ktera je ovSem vyménnou ¢asti uzaviraci jednotky. [2]
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Obrazek 1. Schématické zndazornéni uzaviraci jednotky s kloubovym mecha-

nismem ovladanym hydraulicky

a - poloha ,,otevieno’’, b - poloha ,,zavieno’’, 1 - ram stroje, 2 - kloubovy
mechanismus, 3 - vodici sloupek, 4 - tvarnik, 5 - tvarnice, 6 - vystiik, 7 - dé-
lici rovina formy, 8 - hydraulicky valec, 9 - pist, A - opérna deska, B - po-

hybliva upinaci deska, C - vtokova upinaci deska.

3.2.2 Funkce $nekové vstrikovaci jednotky

Pii plastikaci ustupuje $nek dozadu a tavenina se hromadi v prostoru mezi tryskou a
Spickou $neku. Zpétny pohyb Sneku (axidlni) a soucasné plastikace (otaceni) se zastavi po
najeti spinaci stavitelné vacky (zarazky) na koncovy spina¢. Radidlni pohon $neku (otace-
ni) je vyvozovan pies pievodovku (soustava ozubenych kol véetné spojky napojené hiide-
lem na elektromotor). Pohon umoziiuje zménu rychlosti otaceni Sneku (napf. variatorem,
regulaénim elektromotorem nebo hydromotorem). Axidlni (podélny) pohyb Sneku je ovla-
dan hydraulickym valcem a pfislusna sila se vyvola tlakem hydraulické kapaliny. Pfi pohy-
bu Sneku vpied (impuls d4 casové relé) se Snek pohybuje tak dlouho, az zarazky narazi na
pfedni koncovy spina¢, ktery piepne tlak na dotlak, pfi némz se dopliiuje tavenina do for-
my. Doba plsobeni dotlaku se opét nastavuje ¢asovym relé. Po impulsu se tedy dotlak pre-
rusi, valec odskoci od formy a mtize opét zacit plastikace.Nekteré moderni stroje jsou opat-

feny vicestupnovymi Cerpadly a je na nich mozno plastikovat v kterékoliv fazi cyklu.  [2]
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Obrazek 8. Vstrikovaci jednotka

3.3 Vstrikovaci forma

Forma je vyménnou ¢asti uzaviraci jednotky. Jeji funkce je dat taveniné vysledny
tvar vyrobku a zachovat jej az do ztuhnuti a ochlazeni na takovou teplotu, pfi niZ nedochazi
k podstatnéjsi deformaci. Forma je vedle plastika¢niho valce nejdulezitéjsi ¢asti vstiikova-
ciho stroje a na jeji konstrukéni a vyrobni pfesnosti zavisi nejen rozmérové tolerance vy-
robkd, ale 1 jeho vlastnosti uzité (zejména mechanické) a také ekonomie celé vyroby (dosa-
zitelny stupen automatizace). [2]

Upinaci deska Izolaénd deska

Vélcovy sroub
Vélcovy sroub
Kluznd lista

Sikmé koliky
Zajistovaci pera

Zajistovaci pera
Stavéci $roub s pruZinkou a kulickou

Stavéci sroub

Vélcovy sroub

&
‘g
g
&

— Pouzdra pro vodici koliky
Podpémg shoupek Kotevnd viyhazovaci deska
Rozpérk e
4 o) Vyhazovaci desky |
Izolaénd deska | Opémé vyhazovaci deska |

7| Upinaci deska s piesabem |

Obrazek 9. Forma pro vstiikovani plastii
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3.3.1 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci formy maji své konstrukéni zvlastnosti, vyplyvajici z chovani polymerni
taveniny pod tlakem (tlaky ve form& se pohybuji v priméru od 15 a2 do 150 N/mm?). Vli-
vem hydraulického tlaku v dutin¢ formy pfi vstiikovani jsou jeji nosné ¢asti znacn¢ nama-
hany a nejsou-li dostate¢né tuhé, mohou se deformovat (prihyb). Pro zatecCeni (a vytvoieni
otfepu) taveniny plastu do d€lici roviny postaci jiz prihyb vétsi nez 0,05 mm (zélezi na
viskozité taveniny). Na druhé strané muze tlak vyvolany na sténu poddimenzované formy
zpusobit jeji vybouleni. Proto se tvarové ¢asti formy musi spravné dimenzovat, popf. se
musi vyztuzit deskami nebo opérnymi sloupky. Pro dimenzovani Ize pouzit vypoctu pro

namahani desky urcitého prifezu podepiené a zatizené rovnomérnym tlakem.
Néavrh konstrukce formy musi vychazet z téchto tidajt:
a) design vyrobku (pozadovanych rozmért a toleranci),
b) typu stroje (jeho parametrit),

C) druhu vstrikovaného materialu (zejména vlastnosti taveniny pii podminkach vstii-

kovéani),
d) pozadovaného poctu kusii (nasobnost formy, jejich cena a dodaci terminy).

Na zaklad¢ téchto tidaji se urci ndsobnost formy, zptisob zaformovani dilce, délici
rovina a vtokova soustava. Pocet vystiikti ma rozhodujici vliv na volbu nasobnosti formy a
ovliviiuje 1 vybér materidlu, z néhoz bude zhotovena, a technologii jeji vyroby. Kdyz je
urcité feseni zvoleno, je tfeba provést konkrétni vypocet se zietelem na plastikaéni vykon
stroje a na pracovni cyklus a musi se zkontrolovat, zda pfidrZovaci sila formy u pouzitého

stroje bude postacujici s ohledem na tlak taveniny ve forme. [2]

3.3.2 Reseni vtokové soustavy

Polymer roztaveny v plastikacni jednotce proudi tryskou do vtokové soustavy vstfi-
kovaci formy, jenz tvofi systém vtokovych kandlu. Tyto kanaly vedou k dutindm formy.
Rozdily v uspofadani vtokové soustavy jsou dany piedevsim konstrukei formy a jeji na-

sobnosti. [5]

Pii ndvrhu vtokové soustavy musime respektovat nékteré pravidla, jez vychazeji

z technologickych pozadavki pfi samotném vstiikovani:
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draha toku od vstfikovaci trysky k dutindm formy ma byt co nejkratsi, aby mohla

byt tavenina vstiikovana co nejvétsi rychlosti,
draha toku ke vSem dutindm formy ma byt stejné dlouha,

prifez vtokovych kanalu musi byt dostate¢né velky, aby po napInéni formy zdstalo
jadro vtokového kanalu dostatecné dlouho v plastickém stavu, to umozni efektiv-

nost dotlaku jako kompenzaci pti smr$tovani vystfiku,

usti vtoku ma byt umisténo tak, aby tavenina vtékala do nejtlust$iho prifezu vystii-

ku a tekla k nejuzsimu mistu,

pro ptesné vystiiky jsou vyhodnéjsi plné vtoky, protoze na rozdil od bodovych vto-

kovych tsti nezamrzne pred¢asné (neznemozni efektivni prabeh dotlaku),
usti vtoku ma byt rovnéz co nejkratsi, vhodna je délka (0,5 - 1,2) mm,

dosedaci plochy trysky a vtokové vlozky spolu musi licovat; jsou-li kulovité, musi
byt polomér koule na trysce o (0,4 — 0,6)mm mensi nez na vtokové vlozce. Dale
pramer

otvoru v trysce musi byt rovnéZz mensi (pfiblizné o 0,5 mm) nez primér otvoru ve

vtokové vloZce. Pokud to neni dodrZeno, hrozi zatékéani taveniny do dosedaci plo-

chy. [2]

) /
A

Obrazek 10. Dosednuti trysky stroje na vtokovou viozku

1 - tryska vstiikovaciho stroje, 2 - vtokova vlozka formy
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3.3.3 ReSeni vtokovych systémii

Obrazek 11. Hvézdicové a kruhové ieSeni rozvadeécich kanali

%3
.

nasobnych forem

1 2

Obrazek 12. Radkovy vtok vicendsobnych forem
1- vystiik, 2 - hlavni rozvadéci kanal, 3 - vedlejsi rozvadeci kanal,

4 - bodové usti vtoku
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d)

Obrdazek 13. Dalsi typy vtokovych systémii

a, C, e, f—stejna délka, g — vhodné feseni, b, d — nutna korekce vtokovych siti

3.3.4 Formy s horkymi rozvadécimi kanalky

Vyhody pouZziti:
e usetfeni polymeru z vtokovych zbytk,
e neni nutné dodate¢né odstrafiovani vtokovych zbytkl s eventudlnim zacistovanim,
e nejsou nutné tfideskové formy,

e odpada nutnost plastikovat materidl i na vtokové zbytky zkraceni vsttikovaciho

cyklu,
e snadna automatizace procesu. [2]
Nevyhody:

e vyssi cena forem,

Seni vyroby. [2]
Uplatnéni:

e u malych vystrikl, kde objem vtokovych zbytki by byl stejny nebo vétsi nez objem
vystiiku nebo kde vzhledem k malé tloust’ce stény, je nutné vstiikovani nékolika

vtoky. [2]
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Zakladni typy:
a) formy s izolovanymi rozvadécimi kanaly,
b) formy s vyhiivanymi rozvadécimi kanaly,
c) formy s modifikovanymi izolovanymi rozvadécimi kanaly. [2]

Formy s izolovanymi rozvadécimi kanaly - tfideskové formy s rozvadécimi kanaly o
vetSim praméru. Na pocatku vstiikovani tavenina polymeru sice zatuhne na sténach kanald,
ale zbylé plastické jadro ma dostate¢ny prifez umoziujici pritok taveniny v dalSich cyk-

lech. D¢lici rovina rozvadécich kanalii se otevira pouze pii preruseni vyroby.
Formy s vyhtivanymi rozvadécimi kandly - rozvadéci systém taveniny trvale udrzo-
van nad teplotou tani taveniny vstiikovaného polymeru: cely obsah kanalii roztaveny.

Velmi naro¢né po konstrukéni a vyrobni strdnce, vyplati se pro vystfiky menSich

hmotnosti ve velkych sériich.

Formy s modifikovanymi izolovanymi rozvadécimi kanaly - kompromis mezi obéma

predchozimi systémy.

Tavenina v hlavnich kanalech je izolovana ztuhlym polymerem, ale trysky jsou vy-

hfivany malymi odporovymi télesy - pfesnéjsi nastaveni a ovladani teplot. [2]

Obrazek 14. Vyhrivana vtokova soustava
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3.3.5 Zatizeni vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je nejvice zatézovana tlakem vstfikované taveniny polymeru. Zati-
zeni pusobi jednak na vtokovou soustavu, ale hlavné na tvarové Casti vstfikovaci formy.
Dale je vstfikovaci forma zatézovana silami uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje. Tyto
sily pasobi hlavné deformaci ramu formy. V dasledku teplotnich zmén, které vznikaji pii

vstfikovani taveniny polymeru do formy a nasledujicim chlazenim je forma namahéna také

tepelné. [8]

™

o W

Obrazek 15. Zatizeni vstrikovaci formy tlakem

taveniny a uzaviraci silou.

3.3.6 Teplotni zatiZeni vstiikovaci formy

Tepelné podminky ve vstfikovaci formé zavisi na mnoZstvi tepla, které¢ se odvede
Z polymerni taveniny vstiiknuté do dutiny formy, na ¢ase chlazeni ve vstfikovacim cyklu.
Odvedené teplo zavisi na teploté taveniny pii vstiikovani, na teploté vystiiku pii vyhozeni
z formy a na mérné tepelné kapacité polymeru. Protoze mérna tepelna kapacita neni u po-
lymerni taveniny konstantni, hovofime o rozdilu entalpii mezi teplotou taveniny a teplotou
vyhozeného vystiiku. Nejvétsi ¢ast vstiikovaciho cyklu je dana ¢asem chlazeni, tj. dobou,
za kterou musime odvést teplo piivedené taveninou polymeru do dutiny formy. Teplotni
naméahani formy je vysledkem rozdilné teplotni roztaznosti dvou komponentti, ale hlavné

rozdilem teplot v riznych castech formy. Teplo je odvadéno chladicim mediem, které
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proudi chladicimi kandly. Rozdil teplot mezi sténou dutiny formy a sténou chladiciho kana-
lu pak generuje mechanické napéti, které zavisi na koeficientu teplotni roztaznosti a teplot-

nim gradientu. Mechanické napéti pak zpiisobuje deformace komponentti vsttikovaci for-
my. [8]

Mold_1-Thermal == Thetmal Time Step - 40
Units - Celsivs  Deformotion Seole 100
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Obrazek 16. Teplota formy pri vstrikovacim cyklu
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Obrazek 17. Deformace formy v dusledku rozdilu teplot
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3.3.7 OdvzdusSnéni vstrikovaci formy

Technologie vstfikovani termoplastii je diskontinualni, cyklicky vyrobni proces. Pii
kazdém vyrobnim cyklu jsou tvarové dutiny formy pfed naplnénim polymerni taveninou
zavzdu$nény. Pfi toku taveniny tedy musi konstrukce formy zajistit uplny odvod vzduchu a
ptipadnych plynnych zplodin vzniklych pfi plastikaci vstiikovaného granulatu v plastikaéni
komote vstfikovaciho stroje a s taveninou zanesenych do dutiny formy. Samoziejmé plati
piima imeéra — ¢im je veétsi rychlost plnéni, tim ucinnéjsi musi byt odvzdusnéni tvarové
dutiny formy. [4]

Neodvedeny vzduch v tvarovych dutinach vstfikovacich forem mize mimo jiné vyvolat

nasledujici vady, resp. technologické problémy:
e Nedostfiky — zamrznuti postupu cela taveniny
e Spalena mista na vystficich vyvolana tzv. Dieselovym efektem
e Uzavieni vzduchu (tvorba bublin) ve sténdch vystiikl s vétsi tloustkou stén

e Zvyseni nebezpeci vyskytu studenych spoji a s nimi spojenych vad povrchu a lokal-

nim sniZzeni pevnosti
e Vneseni vnitiniho pnuti do vystiiku
e ZvySeni anizotropie vlastnosti vystiiku
e Nutnost enormniho zvyseni vstiikovaciho tlaku

o Velké tlakové spady v dutiné formy

Technické provedeni odvzduSnéni

Pro oZivovani formy jsou voditkem pro tvorbu odvzdusnéni nedotecend mista na vy-
stiiku, spalend mista, nutnost enormniho zvySovani vstiikovaciho tlaku, resp. nutnost pou-
zivat velmi pomalé plnéni atd. Krom¢ vytvoteni ptislusného odvzdu$néni je nutné vzdy pii
ozivovani formy pracovat s riznymi kombinacemi technologickych parametrii (s ohledem
na pozadovanou hmotnost vystfikll), pfipadné¢ se zmeénou velikosti vtokového usti

s ohledem na dotlakovou fazi. [4]
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Zpusob odvzdus$néni:
e hlavni délici rovinou formy, vedlej$imi rovinami
e villemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy
e vilemi mezi pohyblivymi ¢astmi formy
e odvzdusnovacimi kanaly

e specialnimi prostiedky do formy vlozenymi (obvykle jako posledni zachrana)

PotizZe s odvzduSnénim:

Vyskytuje se novych forem s dobie slicovanymi délicimi rovinami, tvarovymi prvky,
vyhazovaci, Celistmi, jadry atd. Provozem formy se vile zvétsuji a odvzdusnéni se zlepSuje
( 1 kdyz n€kdy na tkor dal$ich pozadovanych jakostnich parametrd, napi. pietoky). U fo-
rem s vysokou pracovni teplotou formy, kdy si konstruktér neuvédomil vztah teploty formy
a potebnych vili mezi tvary, ptipadné rozdilné tepelné roztaznosti pouzitych materiala pro
formy. Udrzba formy — uéinnost odvzdu$néni vemi zpisoby, jeho realizace je dana Gisto-
tou odvzdusnovacich spar, vuli, kanalt atd. K jejich zaneseni dochézi strzenymi konzer-
vacénimi, mazacimi, Cisticimi prostfedky forem, zplodinami uvoliiujicimi se z polymernich
tavenin, zplodinami pfipadné tepelné degradace polymert apod. Perioda ¢isténi odvzdus-

novacich kanali je individualni pro kazdy vysttik a je nutné ji stanovit pii provozu formy.

PS, | PE, plasty
Druh polymeru ABS PP PA | POM | PBT PC |PMMA se SV
Hloubka odvzdustio- do do do do do do do 0.04 do
vacich kanalkt [mm] 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,04 ' 0,05

Tabulka 3. Doporucena hloubka odvzdusiovacich kandlki
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4 HODNOCENI TOKOVYCH VLASTNOSTI TAVENIN POLYMERU

Jak pro vyrobce surovin, tak jejich zpracovatele, vyrobce stroji a forem je velmi da-
lezita znalost tokovych vlastnosti a reologického chovani tavenin polymert. Vysledky to-

kovych vlastnosti vyuzivaji:
e Dodavatelé surovin a jejich zpracovatelé:
e Pro zajisténi stejnomérné kvality vstupniho materialu (granulatu)
e Ke stabilnimu fizeni zpracovatelského procesu

e Pii kontrole technologickych parametrii (napt. v ptipadé zkfehnuti materia-
lu vyrobku v disledku jeho tepelné degradace pii zpracovatelském procesu

a plastikace vstupniho materialu)
e Vyrobci stroju:

e Pfi navrhu $nekl, ozubenych Cerpadel, vstiikovacich trysek, ale také pro

vypocet pohont, uzaviracich sil, atd.
o Konstruktéri vstiikovacich forem:
e Pfindvrhu designu plastového vystiiku

e Pii navrhu vtokového systému vsttikovacich forem (predev§im velikosti

vtokového Usti vtoku a dimenzovani vtokovych kanali)

4.1 Index toku taveniny termoplasti (MFI) dle CSN EN ISO 1133

Tato technologicka zkouska je uréena K posuzovani vhodnosti pouziti polymerniho
materialu k vyrobé dilce daného konstrukéniho poZadavku. Tuto zkouSku nelze pouZit pro
termoplasty, jejichz reologické chovani ovliviluji jevy, jako je hydrolyza (rozklad slou¢enin

vodou), kondenzace nebo sit'oOvani.
Definice:

Mnozstvi polymerni taveniny v gramech nebo v cm?®, které protece tryskou definova-
nych rozméri (Norma ASTM) o délce 8,000+0,025 mm a nej¢astéji nominalnim praiméru

2,095+0,005, pti danych podminkach (teplota a zatizeni) za deset minut.
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Obvykly rozsah MFI je mezi 1 az 25. Nizka hodnota MFI znamena vysokou viskozi-
tu a vysokou molekulovou hmotnost, zatimco vysoka hodnota MFI znamena nizkou visko-
zitu a nizkou molekulovou hmotnost. Odpovida inverzni viskozité¢ pii pomérné nizkych

smykovych rychlostech. [10]

Index toku taveniny je obecné vhodny zejména pro:

e Hodnoceni kvality materialu, resp. Sarze materialu. Neni-li shodny MFI s hodnota-
mi inspek¢niho certifikatu daného polymeru deklarovaného vyrobcem, tj. lisi-li se
jeho tekutost, nebude vyhovovat polymer ani z hlediska mechanickych vlastnosti,

nebot’ jsou zavislé, obdobn¢ jako jeho tekutost na velikosti makromolekul.
e Hodnoceni plnénych a neplnénych termoplastl

e Hodnoceni kvality vyrobniho procesu. MFI stanoveného u granulatu vyrobki lze je-
jich vzajemnym porovnavanim prokazat degradaci taveniny zptisobenou nevhodny-
mi technologickymi podminkami béhem procesu vstiikovani (napt. v disledku vy-
soké teploty taveniny polymeru nebo také vysokou dobou zdrZzeni materialu

ve vstiikovaci jednotce, apod.).

zavazi

izolace
dolni referenéni

ryska L ol
horni referencni ryska
- N

dutina pro
teplomer

indukéni picka 1 H YN

pist
__—izolaéni valec

tryska
deska pridrzujici pist

izolacni deska

Obrazek 18. Kapilarni vytlacny plastometr
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4.2 Spiralova zkouska zatékavosti taveniny

Polymerni tavenina je na vstfikovacim stroji vstfikovana pti definovanych technolo-
gickych podminkach do formy, jejiz dutina ma tvar ploché Archimédovy spiraly teoreticky
nekonecné délky, sitky 10 mm a vysky 2 mm nebo 4 mm. Pii hodnoceni zatékavosti
polymeru se zvoli takové podminky, aby se dutina nezaplnila v celé délce. Métitkem zaté-
kavosti je délka spiraly. Tato ryze technologicka zkouska umoziuje hodnotit tokové cho-
vani tavenin polymeru za podminek, které jsou prakticky shodné s podminkami pii vlast-
nim vstiikovani. Dava nam také moznost provétit vliv ménicich se technologickych para-
metru a procesnich parametrt (teplota a tlak), popi. aditivnich prvki, na zménu zatékavosti
zkoumaného polymeru. Déle také vliv druhu vkladané textilie (hybridni technologie vstfi-

kovani) na zatékavosti polymeru.

~

plastika¢ni Snek

plastikaéni komora

T Ty To Ta

\ Schéma zkousky spirdlové zabihavosti tavenin polymert /

Obrazek 19. Schéma zkousky zatékavosti poly-

merni taveniny

\ Archimédova spirala /

Obrazek 20. Archimédova spirala
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZAMER PRAKTICKE CASTI

V teoretické Casti byl popsan proces vstfikovani zaméteny predevsim na konstrukci
vsttikovaci formy, rozvodnych vtokovych kanalli, popis zkousSek reologickych vlastnosti

polymernich materiali a sezndmeni se zkoumanym druhem polymerniho materialu PBT.

Uvod praktické &asti je zaméfen na seznameni s polymery Ultradur S4090 a Ultradur

S4090 High speed dle materidlového listu s doporu¢enymi procesnimi parametry.

Dale je zaméfen na zkousku reologickych vlastnosti polymerni taveniny jako je méfeni
ITT a zkouska zatékavosti polymerniho materidlu. U obou téchto zkousek jsme zkoumali
zménu tokovych vlastnosti polymeru s ménicimi se parametry zejména teploty taveniny,
teploty formy a vstiikovaciho tlaku. Na zakladé poznatkt z téchto zkousek jsem vytvofil
grafy naméfenych hodnot a z n¢j byla vybrana nejlepsi kombinace procesnich parametri,
které nasledné aplikujeme pii vyrob¢ vstiikovaného dilce, ktery je technicky vyrobné na-
ro¢ny z hlediska jeho designu. Dil je tvofen tenkymi i silnymi sténami a zaroven je slozen z
mnoha kavit, tudiz tvarnik je sloZzen z mnoha jader, které maji velmi tenké stény a je na né
pfi toku polymeru vytvaiena velka sila, ktera vytvaii ohybovy moment a nasledné dochazi
Kk praskani téchto jader. Za pomoci téchto testii jsem chtél optimalizovat procesni paramet-
ry, tak abych co nejvice snizil vstfikovaci tlak a silu plisobici na jadra formy. V prvni fadé
mi §lo co nejvice vytéZzit z nastaveni procesnich parametrd, protoze se jedna o velmi nizko
nakladové testy a v piipadé nulového nebo zhorsujiciho vysledku lze procesni parametry
vratit zpét do pivodniho stavu. Tyto zmény jsou doprovazeny simulacemi a nasledné zob-

razen skutecny stav.

Nasledné jsem hledal dals$i moznosti jak snizit tlak na jadra a to zménou priameéru vto-
kového kuzele trysky, zvétSenim prufezu vtokového rozvodného kandlu nebo zménou stu-
deného vtokového systému za horky vtokovy systém a v posledni ¢asti zménou designu
vstiikovaného dilu, kde se jedna o zménu tloustky stény. Tyto zmény, jelikoz jsou jak vy-
robné¢, tak 1 cenové naro¢né jsou doplnény pouze simulacemi vstfikovani v programu

CADMOULD.

Na zavér tohoto bloku jsem vyhodnotil pfinosy a rizika jednotlivych uprav jak proces-

nich tak technologickych.
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5.1 Zakladni vlastnosti materialu Ultradur S 4090G6 a Ultradur
S 4090G6 High speed

Tyto materialy patii do skupiny PBT (Polybutylenterephtalat) jejich pifesné oznaceni
je PBT+ASA-GF30. Po dekddovani tohoto oznaceni zjistime, ze jde o slitinu PBT (Poly-
butylenterephtalat) a ASA (Acrylnitrilstyrolacrylester) plus 30% sklenénych vlaken. Timto
slozenim se fadi do skupiny konstruk¢énich materiali pro vyrobu velmi piesnych technic-
kych dil, pro které jsou rozmérové stability velmi dalezité(napi.pouzdra, zasuvkové ko-
nektory). Polymer je stabilni pfi teplotach do 280°C a nevede k ohrozeni kviili molekularni
degradaci nebo vyvoje plynt a par. Podobné jako vSechny termoplastické polymery i Ul-
tradur pfi plisobeni tepelného namahéani podléha degradaci a dochézi k paleni a plynného
rozkladu produktu. Rozklad urychluje teplota nad 350°C a dochazi k tvofeni nasycenych
aldehydt a nenasycenych uhlovodikii. Pfi spravném zpracovani nehrozi zadnéa zdravotni
rizika. Pfi zpracovani jako je vstfikovani by obsah vlhkosti v granulatu nemél piekrocit

0,04%.

Procesni parametry Jednotky UItradurHSS4090 Gé Ultradur S4090 G6
Index toku taveniny cm?® /10min 25 20
Hustota pevné latky kglem® 1475 1470
Teplota suSeni °C 80-120 80-120
Doba suseni Hod. 4 4
Max.obsah vlhkosti % 0,04 0,04
Rozsah teploty taveniny °C 250 - 270 250 — 270
Teplota formy(optimal) °C 80 80
Rozsah teploty formy °C 60 — 100 60 — 100
Teplota taveniny (optimal) °C 270 270
Rozsah teploty taveniny °C 250 — 270 250 — 270
Rychlost pohybu $neku m/s <0,25 <0,25
Podélné/pti¢né smrsténi % 0,17/0,71 0,1/0,75

Tabulka 4. Zakladni procesni parametry
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5.2 Meéreni indexu toku taveniny

Index toku taveniny udava mnoZstvi taveniny v gramech (MFR) nebo cm® (MVR),
které protece tryskou vytlacovaciho plastometru za deset minut pti definovanych podmin-
kach zkousky (teploté t = 280°C a zatizeni F = 21,6 N).

Obrdazek 21. Meltflow tester
Postup zkousky:

Pred zahdjenim zkousky se valec vyhtal na zvolenou teplotu, na které se ponechal
cca 15 min. Nasledné se valec vyplnil danym materidlem, béhem ¢ehoz byl ru¢né stlaCovan
pechovaci ty¢kou ne déle nez 1 minutu (vznik oxidace). Pist byl nasledné spustén do vélce,
a probihalo pfedehiivani. Po Case, za kterym se teplota vrati zpét na zvolenou hodnotu, se
na pist umisti zvolené zavazi. V nasem piipad¢ se zatizeni pistu rovnalo hodnoté 2,16 kg.
Pist se nechal dale volnég klesat. V mist¢, kdy spodni referencni znacka pistu dosahla horni
hranice valce se aktivovali stopky a méfi se poté vzdy doba, za kterou se odfizla struna
feznym nastrojem. Odfezavani se zastavilo, kdyz horni referen¢ni znacka pistu dosahla
horni plochy vélce. Po ochlazeni se odfezky zvazily a vypocetla se primérnd hodnota

hmotnosti odiezku.
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5.2.1 Namérené hodnoty

Ultradur S 4090 G6

Hmotnosti vytlacenych odrezki
Cislo od-
terkil m [g] m [g] m [g]
1 0,25 0,252 0,251
2 0,252 0,249 0,251
3 0,254 0,257 0,255 Primérna
hmotnost
4 0,256 0,254 0,256 odtezku[g]
5 0,254 0,249 0,253
6 0,255 0,251 0,252
7 0,252 0,252 0,248
8 0,257 0,252 0,254
X 0,254 0,252 0,253 0,253

Tabulka 5. Nameérené hodnoty ITT

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) [g/10min] je dan rovnici:

VER o Le M _ 600 -2,253

(T xmnom ) - t

= 30,36 ¢/10min

kde je: T...zkusebni teplota taveniny [280°C]
Mnom...nominalni zatizeni [2,16kg]
m...primérna hmotnost odfezk [g]
trer...referencni Cas [s] (10min=600s)

t...interval odfezavani [s]
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Ultradur S 4090 G6 High speed

Hmotnosti vytlacenych odfezkt
Cislo od-

terkil m [9] m [9] m [9]
1 0,301 0,302 0,301
2 0,306 0,301 0,303
3 0,301 0,304 0,305 Primérna

hmotnost

4 0,307 0,306 0,307 odiezku [g]
5 0,305 0,307 0,305
6 0,306 0,302 0,307
7 0,303 0,306 0,303
8 0,304 0,303 0,302
X 0,304 0,304 0,304 0,304

Tabulka 6. Namerené hodnoty ITT

Hmotnostni index toku taveniny (MFR) [g/10min] je dan rovnici:

t -M  600-0,304

(T ’mﬂOm ) = t

MFR

= 36,48 g/10min

kde je: T...zkuSebni teplota taveniny [280°C]
Mnom...nominalni zatizeni [2,16kg]
m...primérna hmotnost odfezkt [g]
trer...referencni Cas [s] (10min=600s)

t...interval odfezavani [s]
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Porovnani namérenych hmotnosti odiezkii:

Index toku taveniny
0.4
= 0,35
=
N
s O Ultradur § 4090 G&
e 93 e B 1 1 - | @ Ultradur S 4090 G6 High speed
s
= 0,25 il B m .
0.2
1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo odiezku

Graf 2. Grafické srovndni hmotnosti vytlacenych odrezkii

Ukolem bylo zjistit indexy toku taveniny a porovnat je mezi sebou. Nejdfive je tie-
ba podotknout, Zze méfeni prob&hlo v potfadku, protoze rozdil mezi maximalni a minimalni
hmotnosti odiezkd nebyl vétsi jak 15%, tudiz nebylo nutné méfeni opakovat. Pro Ultradur
S 4090 G6 jsem naméfil hmotnostni index toku taveniny 30,36g/10min a u Ultraduru
S4090 G6 High speed byla hodnota 36,48 g/10min.
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5.3 Zkous$ka zatékavosti polymerniho materialu

Zkouska probihala na univerzalnim vstfikovacim stroji znatky ARBURG, na kterém
jsme vstiikovali do dutiny formy tvaru Archimédovy spiraly polymerni teveninu. V prvni
fazi jsme optimalizovali cely vstiikovaci cyklus véetné pohybl uzaviraci jednotky, sprav-
ného nastaveni ochrany formy, uzaviraci sily, dale optimalizace vstiikovaciho tlaku a ¢asu,
dotlaku a jeho Casu, optimalni zdvih davky, zpétny tlak pii davkovani a otacky Sneku a
nakonec doby chlazeni. Forma se skladala z vyménnych desek, které byly rtizného tvaru
dutin. My jsme instalovali desku s dutinou tvaru Archimédovi spiraly. Zapojili temperacni
okruhy vstfikovaci formy na term znacky REGLOPLAST. Dal§im krokem bylo nastaveni
tunelového vtoku, ktery odpovidal kuzelovému tvaru. Nasledné jsme vsttikovali spiraly dle
nastavenych procesnich parametrii. Kazdy vyrobni cyklus byl zakoncen odbérem spiraly
Z pohyblivé strany vstfikovaci formy. Nasledovalo uzavieni ochranné zabrany a spusténi
opét do automatického cyklu. Po vyjmuti jsem spiralu vlozil do méfici desky s tvarem Ar-
chimédovi spiraly s odméfovaci stupnici, ze které byly odecteny a zaznamenany hodnoty.
Namétfené hodnoty byli zpracovavany a vyhodnoceny pomoci grafu, ze kterych je ziejmé
jak se méni délka spiraly pfi zméné parametru a jaké jsou rozdily mezi témito materialy,
které se vyrazng 1isi indexem toku taveniny. Tato zkouska zatékavosti se skladala z 5 testt
pro kazdy material. V kazdém testu byl zménén jeden procesni parametr. Ménéné procesni
parametry byly vybrany za ti€elem sniZeni vstifikovaciho tlaku a sily pisobici na jadra tvar-
niku Vv dutin¢ vstiikovaci formy. Ménéné procesni parametry byly teplota na valci vstriko-
vaci jednotky (teplota taveniny), teplota vstrikovaci formy a doba setrvani polymeru ve

vstiikovaci jednotce.

Obrazek 22. Merici deska se stupnict
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5.3.1 Testl

Procesni parametry byly nastaveny na spodnich hodnotach procesnich parametri
doporucenych vyrobcem. Teplota vstiikovaci formy odpovida hodnoté nastavené na pro-
blémové formé, u které dochédzi pii vstfikovani tvoreni vysokého vstiikovaciho tlaku a
zejména vysoké sily, kterd pisobi na jadra dutiny formy. Primérnad hodnota délky spiraly

byla pro Ultradur S 4090 G6 High speed 18,3 a pro Ultradu S 4090 G6 17,6.

Topna pasma na vstfikovaci jednotce
Procesni parametr Jednotky | Tryska | 4 3 2 1 Vs:tupn1
pasmo
Teplota na valci °C 260 | 260 | 255 | 250 | 240 60
Teplota vstiikovaci formy °C 20 Doba chlazeni | sec. 10
Tabulka 7. Procesni parametry testu ¢.I
Test I
B Ulwadur S 4090 G6
B Ulwradur S 4090 G6 High Speed
18,50
18.40
18,30
18,20
18,10
5 18,00
E 17.90
& 17.80
£ 17,70
2 17,60
~ 17.50
17,40 +
17.30
17,20
17.10
17,00 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meéfeni

Graf 3. Vysledky méreni testu 1.
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5.3.2 Testll

U tohoto testu jsme zvysily teplotu na temperacnim zafizeni na 60°C. Teploty na

valci vstiikovaci jednotky zlstaly stejné, stejné tak i zbytkova doba chlazeni. Z grafu lze

vidét mirné¢ zmény délky spirdly. Spirdla je del$i nez u testu I. Primérna hodnota délky

spiraly byla pro Ultradur S 4090 G6 High speed 18,7 a pro Ultradu S 4090 G6 18,2.

Topna pasma na vstfikovaci jednotce

Procesni parametr Jednotky | Tryska | 4 3 2 1 Vs’tupm
pasmo
Teplota °C 260 | 260 | 255 | 250 | 240 60
Teplota vsttikovaci formy °C 60 | Doba chlazeni sec. 10
Tabulka 8. Zkoumané procesni parametry testu ¢l
TestI1
B Uladur S 4090 G6
B Ultradur S 4090 G6 High Speed
18,90
18.80
18.70
18,60
> 18,50
£ 18.40
2 18,30
é 18,20
18,10
18,00
17,90 +
17,80
17,70 . . , . . T .
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Meéfeni

Graf 4. Vysledky méreni testu II.
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5.3.3 Testlll

Tento test proSel zménou teplot na valci vstfikovaci jednotky a sniZzenim teploty na

temperacnim zafizeni z 60°C na 20°C. Opét byla zjiSténa zména délky spiraly a jeji posu-

nuti k vy$§im hodnotam. Primérnd hodnota délky spiraly byla pro Ultradur S 4090 G6
High speed 23,5 a pro Ultradu S 4090 G6 22,1.

Topna pasma na vstfikovaci jednotce

Procesni parametr

Jednotky

Tryska

4

3

Vstupni
pasmo

Teplota

°C

280

280

275

270

265

60

Teplota vstfikovaci formy

°C

20

Doba chlazeni

SEC.

10

Tabulka 9. Procesni parametry testu ¢.Il1

Test 111

O Ultradur S 4090 G6
B Ultradur S 4090 G6 High Speed

[SSRN SO RN SO T SO RN SO RN SO T SO N S B oS ]
S T SO T 56 T 5O T VS S U'S S T 'S B VS ]

D = N0 O = N
S OO OO OO OO

Délka spiraly

[SO T SO
O—'I\)‘
w0 O
(el ]
|
|

2160 1
21,40 1
21,20

21.00

(38

)
=

Mefeni

10

Graf 5. Vysledky mereni testu II1.
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5.34 TestIV

V testu IV prob¢hla zména nastaveni teploty na temperacnim zafizeni z 20°C na
60°C. Ostatni procesni parametry jsou stejné jako v prfedchozim testu III. Pramérna hodno-

ta délky spiraly byla pro Ultradur S 4090 G6 High speed 26,0 a pro Ultradu S 4090 G6

23,8.

Topna pasma na vstiikovaci jednotce

Procesni parametr

Jednotky

Tryska | 4

3

Vstupni
pasmo

Teplota

°C

280 | 280

275

270

265

60

Teplota vstfikovaci formy

°C

60 Doba chlazeni

SEecC.

10

Tabulka 10. Procesni parametry testu ¢.1V

26.40

Test IV

O Ultradur S 4090 G6
B Ultradur S 4090 G6 High Speed

26,20

26.00

25.80

25.60

25.40

25,20

25.00

24.80

24.60

Délka spiraly

24.40

24.20

24.00
23.80
23.60
23.40
23,20

1 ] il Il

[ T 1

23.00

(38

)
=

Mefeni

10

Graf 6. Vysledky méreni testu IV.
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5.35 TestV

Zmeéna V tomto testu bylo zvySeni zbytkové doby chlazeni za u¢elem zvySeni doby
setrvani polymeru ve vstfikovaci jednotce. Cilem bylo docilit jesté vyssi zatékavosti poly-

merniho materialu. Primérnad hodnota délky spiraly byla pro Ultradur S 4090 G6 High

speed 27,8 a pro Ultradu S 4090 G6 25,1.

Topna pasma na vstiikovaci jednotce

Procesni parametr

Jednotky

Tryska

4

3

Vstupni
pasmo

Teplota

°C

280

280

275

265

60

Teplota vstfikovaci formy

°C

60

Doba chlazeni

SEC.

15

Tabulka 11. Zkoumané procesni parametry testu ¢.1V

28.10

Test V

O Ultradur S 4090 G6
B Ultradur S 4090 G6 High Speed

27.90

27,70

27.50

27,30

27.10

26.90

26.70

26.50

26.30

26.10
25,90

Délka spiraly

25,70

25,50

25.30
2510 A
24.90 ~
24.70 ~

24.50

(38

)
=

Mefeni

10

Graf 7. Vysledky méreni testu V.
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5.3.6 Porovnani vysledkii zkouSky zatékavosti polymerni taveniny

V této Casti jsem porovnal primérné hodnoty z kazdého testu pro oba zkoumané
materidly, aby bylo zfetelné, ktera kombinace parametrii méla nevyssi vliv na zatékavost

polymerni taveniny. Nejdelsi spirala byla u testu V.

Vyhodnoceni testu

OUltradur S 4090 Go6
BUltradur S 4090 G6 High Speed

28.00
27.50
27,00
26,50
26.00
25.50
25.00
24.50
24,00
23.50
23.00
22.50
22.00
21.50
21,00
20,50
20.00
19.50
19.00
18.50

18.00
17,50
17.00

Delka spiraly

Test

Graf 8. Porovnadni vysledkit merent.
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6 APLIKACE VYSLEDKU MERENI DO PRAXE-VYUZITI PRI
OPTIMALIZACI VYROBY VSTRIKOVANEHO DIiLU

Na zéklad€ znalosti z pfedchozich méfeni reologickych vlastnosti materialti Ultradu
S4090 G6 a Ultradur S4090 G6 High speed jsem ptistoupil k aplikaci téchto poznatkii do
optimalizace sériové vyroby vstfikovaného polymerniho dilce. Jedna se konektor se 60
kavitami uréené pro montaz terminalu. Dil je tvofen tenkymi sténami, tudiz dochazi
K rychlému tuhnuti ¢ela vstfikované taveniny a vysledkem jsou nedostiiknuté dily. Zaroven
pii nochlazovani ¢ela taveniny dochazi ke zvySovani viskozity polymerni taveniny a tento
jev se projevuje vznikem vysokych sil pisobici na tenka jadra formy, ktera nasledné pras-
kaji a dochazi k zaliti zapadky, ktera zajistuje termindl proti vypadnuti. Pokud se jadro

nebo zamek ulomi, zapadka se stava nefunkéni.

Proto v prvnim ptipad¢ vyuziji maximum z procesnich parametrti, které diky po-
znatkiim z pfedchozich testi aplikujeme na vstikovaci lis, kde vyrabime problémovy plas-
tovy dil. Tato aplikace bude doprovazena analyzou procesu vstfikovani a pak i skute¢nymi
udaji.

Dalsim krokem jsou navrhy designovych tprav jak vtokového kuzele, tak vtokovych
rozvodu pies vtokové usti az k Gpravé designu vstiikovaného dilce. Vzhledem k tomu, ze

se jedna 0 velmi drahé a ¢asové narocné kroky, je tato ¢ast doprovazena pouze analyzami

v programu CADMOULD.

Obrazek 23. Zamek jddra, ktery nejvice praska. Vpravo je detail na zdmek .
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6.1 Soucasny stav

6.1.1 Vstrikovaci stroj

Problémovy dil se vstiikuje do Ctyinasobné formy na vstfikovacim stroji Arburg sé-

rie Golden edition s oznacenim 420C - 1000 - 290 rok vyroby 2010. Stroj je osazen mani-

pulatorem Wittmann a gravimetrickym davkova¢em materialu. Doprava materialu do stroje

je centralni pneumaticka. Forma je temperovana pomoci dvou temperancnich zafizeni od

firmy HB-Term.

Vstrikovaci jednotka

Prmér Sneku mm 30
Délka $neku L/D 23,3
Maximalni objem zdvihu cm?® 106
Zdvih davkovani mm 150
Rychlost davkovani m/min 46
Maximalni specificky vsttikovaci tlak bar 2500
Pocet topnych zon - 5

Tabulka 12. Zakladni parametry vstiikovaciho stroje — vstrikovaci jednotka

Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila kN 1000
Dréha otevieni formy mm 500
Minimalni vyska formy mm 250
Max. otevieni upinacich desek mm 750
Velikost upinacich desek hor. x vert. mm 420 x 420
Primeér stiediciho otvoru mm 125

Tabulka 13. Zdkladni parametry vstrikovaciho stroje — uzaviraci jednotka
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Obrazek 24. Vstrikovaci stroj Arburg 420 C 1000-475

6.1.2 Analyza priubéhu plnéni dutiny formy

Pro spusténi analyzy je nutné urcit procesni parametry podle kterych bude
analyza nastavena. Jedna se pfedevsim o zékladni procesni parametry. Tyto parame-

try se shoduji s parametry nastavenymi na vstfikovacim stroji.

Procesni parametr Jednotky | Hodnota
Teplota formy °C 80
Teplota taveniny °C 275
Vstiikovaci rychlost mm/s 100
Doba vstiikovani sec 0,66
Tlak dotlaku bar 600
Doba dotlaku sec 2,3
Zbytkova doba chlazeni sec 25

Tabulka 14. Zdkladni procesni parametry pro vytvo-

Feni analyzy plnéni dutiny formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

6.1.2.1 Zobrazeni analyzy priubéhu vstiikovani

Sedéd mista v krouzku zobrazuji mista, kde hroz nedostiknuti dilt a Cervend barva

zobrazuje kriticka posledni mista plnéni dutiny formy.

.000 0.069 0.138 0.207 0.276 0.345 0.414 0.483 0.552 0.621 0.690

Flow Front
Time when filled [s]

Obrazek 25. Pritbeh plnéni dutiny formy

6.1.2.2 Zobrazeni analyzy po ukonceni vstiikovani

Sed4 mista zobrazuji, kde nedoslo k doliti dilti a ¢ervena barva zobrazuje kriticka

mista plnéni dutiny formy.

2000259 __-JPIS-230610

Obrazek 26. Zobrazeni naplnéni dilu po ukoncent vstrikovani
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6.1.2.3 Zobrazeni teploty na Cele taveniny

Teplota na cele taveniny je pfili§ nizk4 (zobrazuji zelené a modré ¢asti). Efektivni

uprava je zvétsit tloustky stén nebo zvysit teplotu taveniny nebo teplotu formy.

| |

249.8 2554

A00UZ59__-JPIS-230610

Obrazek 21. Zobrazeni teploty na cele taveniny

6.1.2.4 Skuteény stav — Vv krouzku je zobrazeno nedoliti plastového dilce

Obrazek 28 . Skutecny stav
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6.1.3 Pusobeni sily na jadra

Pro analyzu byly vybrany jadra kavity ¢.20 (zobrazena modre) a jadra kavity ¢.13
(zobrazena Cerven¢). Tyto jadra byla vybrana, protoze nejcastéji praskaji. Dale kavita ¢. 20

je umisténa piimo u usti tunelového vtoku, kde je namahana tlakem polymerni taveniny.

ct Group

o

Obrazek 29. Barevné zobrazeni zkoumanych jader

6.1.3.1 Pusobeni sily na jadra- zobrazeni sméru

Maximalni sila a smér (zobrazena zluté), ktera plisobi na jadra (kavita 13 =1,829

KN a kavita 20 = 4,726 kN) v dobé¢, kdy dochazi k pfepnuti na dotlak.

_" 1 I l | l
0.000 0.069 0.138

13807- IP___04-HOUSING_60WAY_KOD-A_ -ADG0259_-JPIS-230610 ’ ADMOULD"

Obrazek 30. Zobrazeni velikosti a sméru piisobeni sily
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Nejvetsi sila 4,517 kN ptisobi na jadra v kavit¢ 20 v dob¢ piepnuti na dotlak (tla-

kova $picka).

/| Pfepnuti Konec
4517 na dotlak dotlaku

4.06576 i\
361001

316226

/|

271051 .

2.25B75
1.807 \
1.35525 } \
0.903502 / \
i ~
0.451751 // —
\

a0 Pl —
0.000 0.34 0.683 1.024 1.366 1.707 2049 2.390 2.132 3.073 345

ADHOLLD
e

/

Forca £1 on Kawita_20

Time [g]

Graf 9. Sila piisobici na jadro pri prepnuti na dotlak
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6.2 Vysledky budouciho stavu po upravé procesnich parametri a vy-

sledky analyz

6.2.1 Pfinos zmény procesnich parametria

Prinos zvvSeni teplot na zakladé analvzy:

Prinos zvySeni teploty taveniny o 10 °C:
e  SniZeni vstfikovaciho tlaku z 130,3 MPa na 96 MPa
e  Snizeni sily, ktera pisobi na jadra (kav. 20) z 4,726 kN na 3,864 kN
e SniZeni sily, ktera pisobi na jadra (kav. 13) z 1,829 kN na 1,618 kN
e ZlepSeni plnéni tenkych stén (mensi riziko nedoliti)

Piinos zvySeni teploty formy o 10 °C:
e Snizeni vstiikovaciho tlaku z 130,3 MPa na 104,7 MPa
e SniZeni sily, ktera pasobi na jadra (kav. 20) z 4,726 kN na 4,261 kN
e Snizeni sily, ktera ptsobi na jadra (kav. 13) z 1,829 kN na 1,760 kN

e ZlepSeni plnéni tenkych stén (mensi riziko nedoliti)

Piinos zvvseni teplot na zakladé skutecnosti:

Prinos zvySeni teploty taveniny o 10 °C:
e Snizeni vstfikovaciho tlaku z 187,8 MPa na 175,4 MPa
Prinos zvySeni teploty formy o 10 °C:

e Snizeni vstiikovaciho tlaku z 187,8 MPa na 187,0 MPa

Piinos zvySeni teplot:

e ZvySenim teploty taveniny se zlepsi plnéni dutiny formy (zmens$i se riziko nedo-

te€enych dilt v kritickych oblastech).

e ZvySenim teploty taveniny se snizi sila, kterd pisobi na jadra.
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Rizika:
e Praskani zapadek pfi zatizeni vlivem tepelné degradace materiélu.

e  Zatrhavani zapadek v nastroji vlivem tepelné degradace materialu nebo Spatné-

ho dochlazovani jader, které tvoii zapadky.

Obrazek 31. Dil po optimalizaci procesnich parametrii — dil je 100% vstriknuty.
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6.2.2 Zména designu vtokového systému na zakladé analyzy

Vtok je tvofen vtokovym kuZelem, hlavnim rozvodem, ktery usti do vedlejsich vto-
kovych rozvodl a nésledné pies tunelové vtoky do ctyi kavit. Do kazdé kavity usti dva
tunelové vtoky. Vtokovy rozvod ma ve v§ech délkach kruhovy prifez. Analyza bude defi-
novana pro zvétSeny prumér o 1 mm. Tyto priméry jsou oznaceny zelenymi Sipkami. Ci-
lem je dostat pokud mozno co nejteplejsi taveninu do kavit vstiikovaci formy, abychom

zamezily pred¢asnému ztuhnuti Cela taveniny hlavné v tenkych sténéach plastového dilce.

011 - zesileni vtoku 0 1 mm

Obrazek 32. Zména designu vtokového systému

Piinos zvétSeni priméru vtokového systému na ziakladé analyzy:
e ZvétSenim vtoku se snizi vstiikovaci tlak z 130,3 MPa na 100,3 MPa
e ZvétSenim vtoku se snizi sila na jadra v kavité ¢. 20 z 4,726 kN

na 3,852 kN
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6.2.3 Nahrazeni studeného vtokového systému za vyhrivany vtokovy systém

V tomto bloku jsem provedl analyzu, kdy jsem studenou vtokovou soustavu nahra-
dil vyhtivanou vtokovou soustavou. Cilem bylo oddalit tuhnuti ¢ela taveniny béhem vstfi-

kovani a efektivnéjsi vyplnéni kontur tenkych stén.

Low Medium High

016 - Test HK Part Quality
Filling Problems

Obrazek 33. Zobrazeni plastového dilce po uprave

O &% Force = 4.826 K
PO . ¢ vt ]

"“:\ \
Y "

\/’
\

Force = 1.888 kN

‘ ADMOULD"
oo~

Obrazek 34. Zobrazeni puisobicich sil

Nahrazeni studeného vtokového systému za vyhrivany vtokovy systém na zakladé

analyzy p¥inese:
e Zménou systému se snizi vstiikovaci tlak z 130,3 MPa na 130,3 MPa

e Zménou systému Se snizi sila na jadra v kavité ¢. 20 z 4,726 kN na 4,826 kN
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6.2.4 Zména designu vstfikovaného dilce

Tato analyza je zalozena ne zvétSeni odleh¢eni tenkych stén plastového dilce. Tyto
stény jsou klicové pro plnéni celé dutiny formy. Pii vstiikovani jsou tyto stény nastiknuté
jako prvni a polymer odtud dale zatika do ostatnich kontur dutiny formy. Tim ze zvétSime
tloustku stény, tak pii teCeni polymer nebude tak rychle chladnout a 1épe zatece do dal-

Sich kontur dutiny formy. Tloustka stén je 0,8 mm.

Obrazek 35. Designova zmeéna tloustky bocnich sten

plastového dilce

6.2.4.1 Vysledek analyzy pro optimadlni zesileni odlehceni stény
Na zaklad¢€ analyzy je vhodné zvétsit Sitku stény na 1,0 az 1,1 mm. V této Sifce sté-
ny je nejveétsi pokles sil plsobici na jadra a také vstrikovaciho tlaku.U vétSich tloustek je

pokles minimalni. Pfi zesileni stén se vyrazné snizi sila plisobici na jadro v kavité 20 a 13.

Tloustka stény [mm] 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Sila na jadra v kanité ¢.20 [kN] | 4,726 | 3,232 | 3,126 3,021 2,987
Sila na jadra v kanité ¢.13 [kN] | 1,829 1,071 | 1,055 1,039 0,929
Vsttikovaci tlak [MPA] 130,3 101,9 96,4 90,9 88,4

Tabulka 15. Vysledek analyzy pro zesileni steny
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Graf 10. Zobrazeni sily pusobici na jadra v kavité 20
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Graf 11. Zobrazeni sily puisobici na jadra v kavite 13
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Graf 12. Zobrazeni sniZeni vstiikovaciho tlaku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Kombinace zmén - zvétSeni vtoku o 1 mm a zesileni boénich odleh¢ovacich stén

na 1,1mm prinese:
1. SniZeni sily ktera pasobi na jadra v kavité ¢. 20 z 4,726 kN na 2,229 kN
2. Snizeni sily ktera ptisobi na jadra v kavité ¢. 13 z 1,829 kN na 0,697 kN

3. Snizeni vstiikovaciho tlaku z 130,3 MPa na 81,7 MPa

T —— I i ] 1 | = T |
0.0 81.7 163.4 2451 326.8 408.5 490.3 572.0 653.7 7354 8171
012 - zesileni vtoku o 1 mm + zesileni stin na 1,1 Flow Front

Pressure Loss [bar]

hent Y1 = 0.497 Nm ]

i
Obrazek 36. Zobrazeni analyzy po upravé pruméru vtoku a zesileni tloustky sten dilce

Low Medium High

012 . zesileni vtoku o 1 mm + zesileni stin na 1,1 Part Quality
Filling Problems

Obrazek 31. Zobrazeni vstiikovaného dilce po upravé priimeru vtoku a zesileni tloustky

sten dilce
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6.3 Grafické zobrazeni vysledkii analyzy
Grafické znazornéni pribéhu sily piisobici na jadra v kavité ¢.20 p¥i vstfikovani:
Porovnani analyz
| Priibeh sily|
5
4,726 4,826
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Graf 13. Sila pusobici na jadra v kavité ¢. 20
Grafické znazornéni prubéhu vstrikovaciho tlaku pri vstfikovani:
Porovnani analyz
Pribéh vstiikovaciho tlaku
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Graf 14. Pribéh vstiikovaciho tlaku
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ZAVER
Cilem prace bylo analyzovat procesni parametry, které nejvice ovliviiuji zatékavost

polymerniho materidlu pii procesu vstiikovani plastii a nasledn¢ diky témto parametrim

optimalizovat vyrobni proces vstiikovaného plastového dilce.

Reologické zkousky jsme provadéli na dvou, sloZzenim stejnych materialech, ale
s odliSnym indexem toku taveniny. Pii méfeni ITT jsme ovéfovali, zda opravdu maji tyto
materialy odli$ny index toku taveniny, jak udava vyrobce. Ultradur S 4090 G6 High speed
mé¢l MFR=36,489/10min a Ultradur S 4090 G6 m¢l MFR=30,36g/10min. Vysledkem je, Ze

materialy maji odlisny index toku taveniny. Zjisténé udaje odpovidaji udajim vyrobce.

Druhou reologickou zkouskou bylo méfeni zatékavosti polymerni taveniny. Zde
jsme ménili procesni parametry zejména teplotu taveniny, teplotu formy a tlak. Vysledkem
byla postupné prodluzujici se spirdla. Nejdelsi spirdly jsme dosahli pii nastaveni paramet-

ri: Teplota taveniny:280°C; Teplota formy:60°C.

Na zakladé poznatkii z téchto zkousek jsem vytvofil grafy naméfenych hodnot a
z n¢j byla vybrana nejlepsi kombinace procesnich parametru, které jsem nasledné aplikoval
do nastaveni vstiikovaciho stroje pro vyrobu vstfikovaného dilce, ktery je technicky vyrob-
né naro¢ny z hlediska jeho designu. Touto optimalizaci se vyfesil problém nedostiiknuti

tenkych stén plastovéeho dilce.

DalSim cilem bylo navrhnout optimalni feSeni problematiky lamani zdmk na velmi
tenkych jadrech formy. Vzhledem k tomu, Ze tyto Upravy formy jsou jak finan¢né, tak ¢a-
sové nakladné, jsou tyto navrhy podlozeny pouze analyzami v programu Cadmould. Ana-
lyzy smétovaly k Gpravam, které maji pfispét ke sniZzeni vstiikovaciho tlaku a snizenti sil,
Které¢ puisobi pfi toku taveniny na tenka jadra formy.

Pro zlepSeni plnéni formy a sniZeni vstfikovaciho tlaku (zmenSeni sily plsobici na ja-

dra) navrhuji tento postup:
A) Zvétseni vtokové vlozky o 1 mm
B) Zvétseni hlavniho rozvodu o 1 mm

C) Zvétseni vedlejsich rozvodt 0 0,5 mm az 1 mm
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D) Zesileni bo¢nich odleh¢ovacich stén z 0,8 mm na 1,1 mm

Na plnéni formy a tim i1 parametrech se svou mérou podili i stroj. U takto komplikova-
nych dilt, kde jsou velmi tenké stény (az 0,35 mm) je vhodné pouzit elektricky vstiikovaci
stroj nebo stroj hydraulicky s akumulatorem. Tyto stroje jsou schopny dosahnout rychlych
vstiikovacich ¢ast. Vhodné je také zvolit vétsi pramér Sneku pro dosazeni vétsi dynamiky
vsttikovani.

Poznatkem této prace je, Ze procesnimi parametry lze ovlivnit proces vstiikovani, ale
jen do urcité miry. Pfi posouvani k vy$sim hodnotam, jako je teplota taveniny, dochazi k
tepelnému zatiZeni polymeru a nasledné degradaci. Proto ne vzdy se vyplati vstiikovat po-
lymerni taveninu na hranici jejich zpracovatelskych parametrii. I kdyz se jedna o mén¢ na-

kladnou tpravu tj. nastaveni vstiikovaciho stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS
ASTM
GIT
WIT
MFI
Nmm
mm
PC
PBT
PET
MFR
MPa
kN
Tg
ts1

ts2

ty

tg

AkrilNitrilButadienStyrol.

Technickd norma.

Gas Innendruck Technik

Wasser-injektionstechnik

Melt Flow Index — Index toku taveniny.
Newton-milimetr

milimetr

Polycarbonat

Polybutylenterephtalat

Polyetherterephtalat

Melt mass-flow rate (Hmotnostni index toku taveniny)
MagaPascal

KiloNewton

Teplota skelného pfechodu

Cas strojni 1 (uzavieni vsttikovaci formy)

Cas strojni 2 (doba ochranny pfi uzavirani vsttikovaci formy)
Doba vstiikovani (plnéni) dutiny formy

Doba dotlaku (dopliiovani materidlu do dutiny pii chladnuti vyrobku-trva az do

zamrznuti vtokového Usti.)
Doba plnéni (davkovani materidlu do vstfikovaci jednotky)
Doba chlazeni

Cas strojni 3 (otevirani vstiikovaci formy a vyhozeni vystiiku z formy)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Zakladni rozd€lent pOLyMerii..............ccccoiioiiiiiiiiiiiiiiii e 11
Obrazek 2. Schéma tvaru makromolekul ..................ccoooveiiiiiiiiiiiiiii e 11
Obrazek 3. Vyuziti polymernich materialil ...............cccoooevoiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
Obrazek 4. Chemicky VZOrec (PBT) ......ccccuuiiiiiiiiiiie it 12
Obrazek 5. Pribeh vStFikovaciho CYKIU .............cccoeooiiiiiiiiiiiiiiici e 16
Obrazek 6. Plastikacni jednotka vstFikovaciho Stroje............coocvvviiiiiciiiiiiiiieiniie e 17

Obrazek 7. Schématické zndazornéni uzaviraci jednotky s kloubovym mechanismem

oviadanym hydraulicky ..............cccoiiiiiiiiiiii e 19
Obrazek 8. VStFkovact Jednotha .................ccocovoiiiiiiiiiiici e 20
Obrazek 9. Forma pro VStFikOVANT PLASHIL ..............ccoceiiiiiiiiiiiiiii e 20
Obrazek 10. Dosednuti trysky stroje na vtokovou VIOZKu ...............ccccoveeiiniiiiiiiiiiiiciieens 22
Obrazek 11. Hveézdicové a kruhové reseni rozvadeécich kanalu nasobnych forem .............. 23
Obrazek 12. Radkovy Vtok VICendSOPNYCR fOTeM...........c.cveveveeesrerseeseeeeresesssessss s 23
Obrazek 13. DalSi typy VIOkOVYCI SYSTEMIL ..........ccueieiiiiiiii i 24
Obrazek 14. VYhiivand viokoVA SOUSIAVA ...............cccciioiiiiiiiiiii it 25
Obrdazek 15. Zatizeni vstrikovaci formy tlakem taveniny a uzaviraci silou. ....................... 26
Obrazek 16. Teplota formy pri vStFikovacim Cyklu .............cccccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
Obrdazek 17. Deformace formy v dusledku rozdilu teplot ................c.cccooevviiiiiiciinicnennn, 27
Obrazek 18. Kapildrni vytlacny plastometr ..............coouoveiviiiiiiiiiiec i 31
Obrdazek 19. Schéma zkousky zatékavosti polymerni taveniny................ccoceevvveiiiniininennn, 32
Obrazek 20. Archimédova SPIVALQ ................cccoceeiiiiiiiie s 32
Obrazek 21. MEITFIOW tESTET ........cciiiici s 36
Obrazek 22. MEFici deska S€ STUPTICT ...........ccocueeieiiiieiie i 40
Obrazek 23. Zamek jadra, ktery nejvice praska. Vpravo je detail na zamek . ................... 47
Obrazek 24. Vstrikovact stroj Arburg 420 C 1000-475......cccoooiiiiiiiiiiieiieeeee e 49
Obrdazek 25. Priibéh plnéni dutiny fOrmy ............ccccoviviiiiiiiiiiiiiii s 50
Obrazek 26. Zobrazeni naplnéni dilu po ukonceni vStFikovani ..............ccccocoveeiiniiiininnns 50
Obrazek 27. Zobrazeni teploty na cele taveniny .............ccccccoooeuveiiiiiiiiiiiieie e 51
Obrazek 28 . SKUIECTY SIAV ........cooioviiieiiieee e 51
Obrdazek 29. Barevné zobrazeni zkoumanych jader ...................c.cccovoiiiiniiiiiicninicienn 52

Obrazek 30. Zobrazeni velikosti a sméru pusobent Sily...........ccccocuovviiiiiiicniiniieneiieenen 52



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Obrazek 31. Dil po optimalizaci procesnich parametru — dil je 100% vstFiknuty. ............. 55
Obrazek 32. Zména designu vtokKovEho SYStEMU..........cccvvviiieiiiiiiicec e 56
Obrazek 33. Zobrazeni plastového dilce po Uprave.............cccccocuvviieiiiieiiiieiiiie e 57
Obrazek 34. Zobrazeni pusSobiCICh Sil...............ccooueiiiiiiiiiiiiiiiiici s 57
Obrazek 35. Designova zmeéna tloustky bocnich sten plastového dilce................ccoevvuin. 58

Obrazek 36. Zobrazeni analyzy po uprave pruméru vtoku a zesileni tloustky stén

Obrazek 37. Zobrazeni vstrikovaného dilce po upraveé priumeéru vioku a zesileni

HOUSERY STEN AIICE ..o s 60



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Hodnoty obsahu vihkosti vzduchu v zavislosti na rocnim obdobi ..................... 14
Tabulka 2. Doporucena doba susSeni pro dané materidly..............ccccuvvcviiiiiiiiieiniiiiiinnnns 14
Tabulka 3. Doporucena hloubka odvzdusiniovacich kandlkii.................c.ccccooeevoiiiiininnnn. 29
Tabulka 4. Zakladni procesni DArametry...........cccuceceiiieiiiiieeiieessiee s 35
Tabulka 5. Namérené hodnoty ITT ...........ccccoiviiiieiiiiiiieiis s 37
Tabulka 6. Namerené hodnoty ITT ...........ccoccuiiiiiiiiiiiiiiii i 38
Tabulka 7. Procesni parametry teStu C.1............cccooueciiiiiiiiiiiiiiieii e 41
Tabulka 8. Zkoumané procesni parametry teStu C.I1 ..........cccccooveuiiiiiiiiiiiiiieiiiie e 42
Tabulka 9. Procesni parametry teStu C.AIL ............c..coovviiiiiiiiiiiiiic i 43
Tabulka 10. Procesni parametry teStu C.AV .........ccccovouiioiiiiiiiiiiiiieiie i 44
Tabulka 11. Zkoumané procesni parametry teStu C.AV ........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Tabulka 12. Zakladni parametry vstiikovaciho stroje — vstiikovaci jednotka..................... 48
Tabulka 13. Zakladni parametry vstiikovaciho stroje — uzaviraci jednotka ....................... 48
Tabulka 14. Zakladni procesni parametry pro vytvoreni analyzy plnéni dutiny formy....... 49

Tabulka 15. Vysledek analyzy pro zeSileni StENY ...........cccococeeviiiiiiiiiiie i 58



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

SEZNAM GRAFU

Graf 1. Pribeh tlaku pi v dutine formy béhem procesu vstrikovan, sk-pohyb sneku,

SN=DORYD NASIFOJE ..ottt bn e nes 16
Graf 2. Grafické srovndni hmotnosti vytlacenych odrezkii..............ccocueeuicenciiicnniennnniennn. 39
Graf 3. Vysledky METent teSHU L. ............ccooiiiiiiiiiiiiiiie ittt 41
Graf 4. Vysledky meEFent teStu 11 ............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiieit s 42
Graf 5. Vysledky merent testu L1 ..........c..ccoouiiiiiiiiiiiiiii e 43
Graf 6. Vysledky MEFent teStu IV. ...........ccoovueiiiiiiiiiiiie e 44
Graf 7. Vysledky MeEFeni teStu V. .........cccccviiiiiiiiiiiiiiiiic s 45
Graf' 8. Porovndni vysledkil METeni. .............ccooouiiueiiiiiiiieiiee e 46
Graf 9. Sila pusobici na jadro pri prepnuti Na dotlakK ..., 53
Graf 10. Zobrazeni sily pusobici na jadra v kaviteé 20.............cccccovoeioiiiiniiiniiiieeeee. 59
Graf 11. Zobrazeni sily puisobici na jadra v kavité 13.........ccccocvvioiiiieininienenc e, 59
Graf 12. Zobrazeni snizeni vStFikovactho Hakih ..............cccccovoiiiiiiiiiiiiiiieie e 59
Graf 13. Sila piisobici na jadra v kavité €. 20 ..............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiine 61

Graf 14. Pritbéh vStFikovaciho tlaku.................ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiicii s 61



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

SEZNAM PRILOH



PRILOHAPI:



