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ABSTRAKT
Diplomova prace se zabyva procesem vstiikovani a jeho optimalizaci.

Teoreticka Cast shrnuje problematiku vsttikovaciho procesu, popisuje Casté vady, které pii

tomto procesu vznikaji a zpiisoby, jak se 1ze téchto vad vyvarovat.

Prakticka ¢ast fesi optimalizaci procesu vyroby konkrétniho vstfikovaného dilu pro automo-
bilovy primysl. Je zde navrzeno n¢kolik variant uspofadani vsttikovaci formy a jejich vhod-

nost je ovéfena v simula¢nim programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Klicéova slova:

Optimalizace, vsttikovani, vstfikovaci forma, Moldflow

ABSTRACT

Diploma thesis describes injection molding process and optimization of this process.

The theoretical part describes injection molding process, defects of injected part and possible

ways of solving these problems.

The practical part describes optimization of injection molding process of the part that is made
for automotive industry. There are described some variants of injection mold disposition.
Function of that variants were analyzed by Autodesk Moldflow Synergy 2016 simulation

software.
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Optimization, injection molding, mold, Moldflow
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UvVOoD

Proces vstiikovani polymert je dnes jednim z nejrozsifenéjSich zptsobli vyroby soucasti pro
prakticky kterykoli priimysl. Jedna se o stabilni proces schopny vyrabét velké mnozstvi vy-
robkl za kratky ¢as s pfesnymi rozméry, riznym povrchem, riznymi vlastnostmi a riznym

tvarem.

Poftizeni vstiikovaciho stroje a nastroje, jejich provoz a udrzba jsou vsak stale velmi ekono-
micky nakladné, proto je tieba kazdy vstiikovaci proces co nejvice optimalizovat, aby vyra-
bél co mozna nejvetsi mnozstvi za co nejmensi cenu. Do ceny vyrobku se pak odrazi prave
1 zminované naklady na pofizeni a udrzbu stroji a néstroji.

Ve vysledku se kazda usetiend sekundu vsttikovaciho cyklu miize rovnat velkym finan¢nim
usporam.

K predbéznym analyzam vsttikovaciho procesu lze vyuzit simula¢ni programy, které odhali
ptedpokladany vznik vad na vyrobku, dobu vstfikovaciho cyklu, nebo tfeba hmotnost vto-

kového zbytku, tedy odpadu.

Tato analyza mlze sama usetfit velké mnozstvi nakladii tim, Ze predchézi chybam, které by

se pii upraveé formy mohly zasadné prodrazit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Plasty neboli polymery jsou latky s makromolekulami v jejichz fetézci se mnohokrat opa-
kuje zakladni konstitu¢ni jednotka — mer. Jsou to predevsim latky organické povahy, pii-
rodni nebo syntetické (dfevo, rostliny, ropa, zemni plyn), vyjimkou vSak nejsou ani anorga-

nické polymery, jako napf. silikonovy kaucuk. [1]

1.1 Rozdéleni polymert

Polymery dle jejich chovani za zvySenych teplot délame na termoplasty, reaktoplasty, elas-

tomery a termoplastické elastomery. [1]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly, které maji linedrni nebo rozvétvené makromolekularni fetézce.

wﬂﬂg‘

Obr. 1. Linearni (vlevo) a rozvétvené retézce (vpravo)

Tyto materidly jsou v tuhém stavu za standardni teploty okoli, se zvySenou teplotou ale pie-
chazi do stavu plastického, a tedy snadno tvaritelného. Po tvaieni je 1ze pouhym ochlazenim
pievézt zpét do tuhého stavu, pricemz si zachovaji sviyj tvar. Béhem tohoto procesu nepro-
biha chemicka reakce, neméni se tedy ani jejich chemicka struktura a jedna se €isté o fyzi-
kalni dgj. Proces ptevedeni do plastického stavu a zpét do pevného Ize teoreticky do neko-
necna opakovat, avSak opakovanym zahfivanim se mohou vlastnosti polymeru zhorSovat
dasledkem stépeni molekul, degradace materialu. Mezi nejznaméjsi a nejvice vyuzivané ma-
terialy této skupiny polymera patii napi. polypropylen (PP), polyetylen (PE), polystyren
(PS), polyvinylchlorid (PVC), polyoxymetylen (POM) nebo polyethylentereftalat (PET). [1]
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Obr. 2. Trubka z PP (vlevo), trubka z PE (uprostred), trubka z PVC (vpravo)
[8]19]110]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materidly, jez se zvysSenou teplotou prechazi do plastického stavu, ve kte-
rém je lze velmi snadno tvaiet. Pfi zahtivani téchto latek dochazi k sitovani makromolekul,
diky kterému si zachovavaji tvar. Sitovani je nevratnd chemické reakce, kvili které reakto-
plasty opakovanym zahtivanim neptejdou znovu do plastického stavu a zlstavaji netavi-
telné, nerozpustné a nelze je svarovat. K vytvrzeni reaktoplasti miize dochazet nejen piiso-
benim tepla, ale také pisobenim sitovacich ¢inidel, nebo kombinaci obou téchto faktort.
Ptestoze nejsou reaktoplasty schopny opakovaného tvareni, jsou to kviili jejich vysoké pev-
nosti hojné vyuzivané materidly. Mezi nejznamé;jsi zastupce reaktoplasti patii prevazné
pryskyfice jako napt. fenolformaldehydova pryskytice (PF) znama pod ndzvem bakelit, epo-
xidova pryskytice (EP), mocovinoformaldehydova pryskytice (UF), melamin-formalde-

hydova pryskyftice (MF), nebo nenasycené polyesterové pryskytice (UP). [1]

1.1.3 Elastomery

Elastomery jsou materialy s nizkou tuhosti, které jsou za béznych podminek vysoce elastické
a jdou tedy velmi malou silnou vyrazné¢ deformovat, aniz by se porusily — deformace je pie-
vazn¢ vratna. Elastomery vznikaji z kaucuku, ktery se za pomoci zvysené teploty a sitova-
cich ¢inidel zvulkanizuje (fidké sitovani nejcasteji za pomoci siry) a stdva se z n¢j pryz. Pryz
je tedy vulkanizovany elastomer charakteristicky chemickymi pfi¢nymi vazbami mezi mak-
romolekulami diky ¢emuz je vysoce pruzna a odolna vici trvalé deformaci. NejznaméjSimi
kaucuky pouzivanymi pro vyrobu pryzi jsou napt. izoprenovy kaucuk (IR), butadienstyre-
novy kaucuk (SBR), nitril butadien kau¢uk (NBR) nebo etylen-propylen-dienovy kaucuk
(EPDM). [1]
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1.1.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery jsou materidly, které jsou vysoce elastické (maji tedy nckteré
vlastnosti elastomertt), ale vlivem zvysSené teploty mohou opakované prechézet do plastic-
kého stavu a zpét do pevného elastického (maji tedy 1 nékteré vlastnosti termoplastt). Struk-
tura téchto polymert je tvoifena dvéma druhy segmentli — tvrdymi segmenty (termoplas-
tickeé), které tvoii uzly sité a zajist'uji opakovatelnou tvafitelnost termoplastt, a mékkymi
segmenty (elastomery) tvoticimi spojnice uzlli a dodavajicimi polymeru elastické vlastnosti.
Hlavni rozdil mezi elastomery a termoplastickymi elastomery je tedy predevSim ve vlast-
nostech uzli sité, které jsou u elastomeri ¢ist¢ chemické povahy, a naopak u termoplastii
povahy fyzikalni. Termoplastické elastomery sice nejsou schopny tak velkym vratnych de-
formaci jako elastomery, jejich velkou vyhodou je ale moznost zpracovani béznymi zpraco-
vatelskymi postupy urenymi pro termoplasty a tézZ moznost jejich opakovaného zpracovani,

a tedy i recyklace. [1]

1.2 Moderni plasty

Polymerni materialy a kompozity z nich vytvoiené nahrazuji v rdamci moderniho strojiren-
stvi v mnoha piipadech materialy kovové. Z hlediska postaveni na trhu se rozliSuji tfi hlavni
velké tfidy plasti. Konkrétné komoditni plasty, které jsou uréené pro velmi Siroké pouziti a
také predstavuji nejveétsi objem vyroby i spotieby, dale konstrukéni neboli inzenyrskeé plasty,
které nabizeni mnohem lepsi uzitné vlastnosti, a nakonec vysoce odolné (high-tech) poly-
mery, nabizejici jedinecné vlastnosti uziteéné pro specifické aplikace. Stale vice se ve vy-
robé vyuzivé nejen vlastnosti béznych polymernich materiald, ale i inZzenyrskych plast nebo
vysoce vykonnych konstruk¢énich plastli, a to 1 piesto, ze ceny téchto vysoce vykonnych
materidli jsou stale pomérné vysoké. Mezi takové polymery patii napi. polysulfony (PSU),
polyfenylsulfidy (PPS), Polyetheretherketony (PEEK), polyimidy (PI) nebo polybenzimi-
dazoly (PBI). Naopak do skupiny téchto materiald nepatii napt. reaktoplasty, které maji tep-
lotni odolnost do 150 °C. Tyto materialy jsou vyuzivany piedevSim kvuli jejich chemické
odolnosti, dlouhé zivotnosti, nebo vynikajici teplotni odolnosti, se kterou souvisi 1 teplotni

stabilita diky které maji polymery lepsi mechanické vlastnosti. [1] [2]

Stale vice se také v praxi vyuzivané rizné modifikace plastii a jejich smési, prizplisobené
tak, aby na miru odpovidaly pozadovanym vlastnostem vyrobku, nebo majici specifické
zpracovatelské vlastnosti a lze je tedy jednoduseji zpracovavat, ¢imz se snizuji naklady na

vyrobu vyrobki z plastii. Vyvijeny jsou rizné nové typy aditiv a plnivy, elektrovodivé pasty
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¢i ptfimo elektrovodivé polymery, biopolymery, nebo polymery s tvarovou paméti. Moz-
nosti, jak se v soucasné technické praxi nejcastéji modifikuji polymery, jsou uvedeny na

Obr. 3. 2]

Modifikace

vlastnosti
polymert

g 7.

[
., . Pridavkem aditiv,
Rizenim chemické] . . et
Sitovanim plniv nebo Misenim
reakce .
nanoplniv
llPodminky reakce, M o <og oolvmer
typy katalyzator( polymery
M Kompozitni
struktury

Obr. 3. Moznosti modifikace vilastnosti polymeru v soucasné technické praxi[2]

= Kopolymerace

1.3 Zpracovatelské technologie

Plasty jsou makromolekularni latky, které se snadno tvafi, tvaruji, nebo jinak zpracovavaji
na hotové vyrobky nebo polotovary urc¢ené k dalSimu zpracovani. Vyroba a vyuziti plasti
v bézném lidském Zivoté velkou mirou piispéla ke zvyseni kvality zivota. Dnes je vSak vy-
tvaren velky tlak na nalezeni vyrobnich postupti a zpracovatelskych technologii Setrnéjsich
k zivotnimu prosttedi, aniz by byl zastaven nebo zpomalen vyvoj spolecnosti. I to je jednim
z ukolt zpracovatelskych technologii zabyvajicimi se plasty jejich vyrobou tak, aby mély

vyrobky vice vlastnosti vyhovujicich dneSnim environmentalnim pozadavktm. [1][3]

Zpracovatelské technologie plastl se daji rozdélit na nékolik kategorii dle jejich funkce
v procesu vyroby, nebo typu pozadovaného vyrobku. Jako prvni jsou v procesu zpracovani
plastl ptipravné operace jako michani a hnéteni, granulace, tabletovani, suseni, nebo bar-
veni. Po téchto ptipravnych operacich nésleduji hlavni zpracovatelské technologie — pietla-
covani, valcovani a kalandrovéni, pfimé lisovani, vytlatovani, vyfukovani dutych téles,
vstfikovani, tvarovani polotovarii za tepla nebo za pomoci vakua. Kapalné systémy se zpra-
covavaji odlévanim, litim, mac¢enim, natirdnim, reak¢nim vstiikovanim, nebo zvlakiiovanim.
Specialni skupinou zpracovani plastii je zpracovani za pomoci laseru jako je fezani nebo

strukturované vrtani, ale i spojovani — svafovani a navarovani, nebo dalsi technologie — spo-
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jovani plastu s kovem, laserové lesténi plastil, odstraniovani ptetokd, odjehlovani, nebo lase-
rové znaceni. Po téchto hlavnich zpracovatelskych technologiich mohou nasledovat techno-
logie dokoncovaci a povrchové upravy. K témto technologiim se tadi lakovani, kasirovani,

dezénovani, lesténi, pokovovani, potiskovani, nebo nanaseni povrchové ochrany povlako-
vanim. [1][3]
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2  VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjSich zpracovatelskych technologii pro ter-
moplasty, termoplastické elastomery, polymerni smés, kompozity, mén¢ casto pak reakto-
plasty, kaucuky a pryze. Tato technologie v podstaté vychazi z technologie tlakového liti,

vyuziva vSak odlisnych teplot a jinych tokovych vlastnosti tavenin. [1]

Vstiikovanim lze vyrabét velkou skupinu vyrobki. Je mozné vyrabét bud’ polotovary ur¢ené
k dalS§imu zpracovani, nebo pfimo konec¢ny vyrobek jako napt. narazniky, hracky, krabice,
nebo kvétinace. Vstiikovanim lze vyrobit velmi rozmanité tvary, velikosti i hmotnosti vy-

robku. [1]

Velkou vyhodou technologie vstiikovani je vysoka rozmérova i tvarova piesnost vyrobku a
také sériova opakovatelnost procesu. Dokonc¢enim pouhého jednoho vstiikovaciho cyklu,
ktery se ¢asoveé pohybuje pouze v fadech nékolika sekund) lze diky nékolikanasobnym for-
mam ziskat velké mnozstvi kone¢nych dila s vybornou kvalitou povrchu, rozmérove pres-

nych a Casto 1 bez potieby jakéhokoli dal§iho opracovani. [1]

Naopak nevyhodou této technologie jsou pomérné vysoké potizovaci naklady na nakup

stroji a néstroji vzhledem k velikosti a cené¢ samotného vyrobku. [1]

2.1 Princip procesu vstrikovani

Princip vstfikovani spociva ve vstiiknuti presné davky roztaveného materidlu do dutiny
vstfikovaci formy, kterd udavéd tvar findlnimu vyrobku. Materidl (nejCastéji granulat,
recyklat nebo regranuldt) do vstfikovaciho stroje vstupuje nasypkou. Pod nésypkou si
materidl odebira rotujici Snek, ktery material dopravuje az ke trysce vtfikovaciho stroje.
V pribehu dopravy material prochazi vyhtivanou ¢ésti vsttikovaciho valce, kde za pomoci
zvySené teploty a teni taje a homogenizuje. Na konci vélce je jiz zhomogenizovany material
ve form¢ taveniny ohfaté na pozadovanou vstfikovaci teplotu. Tavenina je nasledné
pistovym pohybem Sneku vstfiknuta do dutiny formy, kterou zcela zaplni. Nasleduje
chlazeni vstfiknuté taveniny odvodem tepla kovovymi soucastmi formy a chladicim
systémem formy. Jakmile je vyrobek ochlazen na vyhazovaci teplotu, forma se otevie a

vyrobek je vyhozen z dutiny formy ven, ¢imz mtze zapocit dalsi vstfikovaci cyklus. [5]
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Obr. 4. Vstrikovaci stroj - 1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska,
3 — pohybliva cast vstiikovact formy, 4 — vodici sloupy, 5 — pevnad upinaci deska,
6 — celo spicky vstrikovaci trysky, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka pro

plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka sneku [11]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je ptresné definovany postup fazi, které jsou potiebné pro pietvoreni
vstupniho materiadlu v kone¢ny vyrobek. Nékteré faze cyklu jsou spole¢né pro stroj i nastroj,
tedy vstfikovaci formu, nékteré faze vykonava kazda tato soucast zvlast’ viz obr vstiikova-

ciho cyklu. Vzhledem k tomu, ze je proces cyklicky, musi se zvolit pocatek tohoto cyklu.

[5]
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Obr. 5. Vstrikovaci cyklus pro termoplasty [12]

Casto se za pocatek povazuje vstifknuti taveniny do dutiny formy. Na poéatku (Obr. 6 bod
A) $nek Cisté axialnim pistovym pohybem (v této fazi nevykonéva Snek zadny rotacni po-
hyb) smérem k formé¢ vstiikne taveninu do dutiny formy. Doba, po kterou snek tento pohyb
vykonava, a tedy i1 po kterou se plni forma, se nazyva doba vstiikovani, nebo doba plnéni
(znaci se t,). Na konci této faze (Obr. 6 bod B) je v dutiné formy nejvyssi tlak a tavenina
zapliuje 95-97 % objemu dutiny. D4 se fici, Ze jiz v této fazi cyklu zac¢ind chlazeni vyrobku,
protoze tavenina jiz pii prvnim kontaktu s formou odevzdava teplo, a tedy se zacina ochla-

zovat. [5]

Po vstiikovaci fazi nasleduje faze dotlaku. V této fazi se dodatecnym dotlacenim taveniny
do dutiny formy kompenzuje zmensovani objemu. Po dotlaku je mensi pravdépodobnost
vzniku stazenin nebo propadlin zplisobenych pravé smsténim taveniny po schladnuti do tu-
hého stavu. Cas, po ktery trva tato faze se nazyva doba dotlaku (znadi se tq). Rozlisuji se dva
druhy dotlaku — izobaricky, kdy je dotlak po celou dobu stejn€ vysoky jako maximalni vstfi-
kovaci tlak (plnéd modra kiivka na Obr. 6), a dotlak izochoricky, kdy se tlak po kratké dobé

snizi, ale zachovava se konstantni objem taveniny. Tato faze kon¢i v bodé D na Obr. 6. [5]
V bodé C jiz tuhle tavenina ve vtokovém kandlu (v pfipad¢ vyuziti studeného vtokového
systému). [5]

Po dotlaku se jiz musi rozlisit dalsi faze podle toho, jestli je vykonava forma nebo vstfikovaci
stroj. Z hlediska cyklu formy nasleduje faze chlazeni. Tato faze sice zac¢ind jiz v okamziku

vstiiknuti taveniny do formy, nicméné az po dotlaku se snizuje tlak ve form¢ a tavenina jiz
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nepiijima zadné teplo od vstiikovaciho stroje. V této fazi forma nevykonavé zadné pohyby.
Tato faze byva nejdelsi fazi vstfikovaciho cyklu, je zde tedy snaha vyhazovat vyrobek
z formy co nejdiive a tim zkratit dobu cyklu. Vzdy je vSak nutné vyckat na vyhazovaci tep-

lotu, pii které jiz vyrobek neméni sviij tvar. [5]

Z hlediska vsttikovaciho stroje se odsune vstfikovaci jednotka a zac¢ina plastikace nové
davky materialu. Material je ohfivan nejen teplem piijatym z vyhtivacich pési, ale i frikénim
teplem vzniklym tfenim castecek plastu o stény komory a povrch Sneku. V této fazi se Snek
zaCina otacet a zaroven ustupovat dozadu, vykonava tedy radialni i axidlni pohyb. V pribéhu
tohoto pohybu nabird granulovany materidl, ktery je plastikovan a vtlaovan do prostoru
pred ¢elem $neku. Snek pii svém axidlnim pohybu musi piekonavat tzv. zpétny tlak, jehoz
velikost ovliviiuje kvalitu prohnéteni plastifikovaného materialu i dobu plastikace. Prilis vy-
soky zpé&tny tlak mize zpisobit degradaci materialu, a tedy snizenou kvalitu vyrobku. Cas,
po ktery probihd tato faze cyklu, se oznacuje ty1. Tlak v této fazi klesd az na hodnotu zbyt-
kového tlaku (p2), tedy tlaku, ktery je ve formé tésné pred otevienim. Zbytkovy tlak by nemél
byt ptilis vysoky, jelikoz je pfi¢inou vysokych vnitinich pnuti ve vyrobku a tato pnuti mohou

zpusobit deformace nebo zhorSené mechanické vlastnosti vyrobku. [5]

Po zchlazeni vyrobku nasleduje otevieni formy a vyhozeni vyrobku (bod F Obr. 6) Cas, kdy
se forma otevira je as strojni (ts3), ndsleduje cas vyhozeni a manipulace s vyrobkem (tm) a
Cas zavieni formy (ts2). Pfed uzavienim formy je mozné vlozit inserty, nanést preparacni

prostiedky, nebo ocistit formu. [5]

Na konci vstiikovaciho cyklu je tedy forma zaviena a material naplastikovany, stroj je tedy
ptipraven k zapoceti dalSiho vstfikovaciho cyklu. Cely vstiikovaci cyklus ¢asto trva i méné

nez 30 s. [5]
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Vnitini tlak v dutiné formy (MPa)
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Obr. 6. Pribéh vnitrniho tlaku v dutiné formy [5]

Tyto faze vstiikovaciho cyklu se ¢asto vyjadiuji pomoci stavovych termodynamickych ve-
licin (tlaku p, mérného objemu v a teploty hmoty 7) v tzv. p-v-T diagramu. Tento diagram
je amorfni a semikrystalické termoplasty odlisny (Obr. §).
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Obr. 7. p-v-T diagram pro amorfni (vlevo) a semikrystalické polymery [5]
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Obr. 8. Vstrikovaci cyklus v p-v-T diagramu [13]
Faze p-v-T diagramu:
¢ 0 — 1 plnéni objemu formy polymerni taveninou
e | — 2 komprese taveniny ve formé
e 2 — 3 dotlak
¢ 3 — 4 izochorické snizovani tlaku
e 4 — 5 chlazeni bez tlaku

e 5 — 6 chlazeni po vyhozeni z formy
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3 CASTE VADY VYROBKU

Béhem procesu vsttikovani mize dojit k velkému mnozstvi vad na vyrobku. Vada vyrobku
je urcity defekt, rozdil vystiiknutého kusu oproti navrzenému tvaru (specifikovanému napf.
vykresem nebo referencnim vzorkem), pozadovanych vlastnosti mechanickych, optickych,
nebo jinych vlastnosti, nebo napt. vzhledu. Nékteré z téchto vad jsou tedy pouze kosmetic-
kého charakteru, né¢které vSak vyrazné ovliviiuji mechanické vlastnosti vyrobku. Nékterym
vadam se lze vyvarovat optimalizaci vstiikovaciho procesu, nékteré Ize touto optimalizaci
odsunout do mist, kde naptiklad vyrobek neni vyrazné mechanicky naméhan, a tak zde mo-
hou byt slaba mista. Zdroje téchto vad Ize hledat ve vSech ¢astech vstiikovaciho procesu, od
samotného vstupniho materidlu (nevhodna volba materialu, Spatné suseni, nehomogenni ma-
terial), pres konstrukci formy a samotného vyrobku (velké rozdily v tloustce stén, ostré

hrany apod.) az ke vstiikovacimu stroji a technologickym podminkdm. [3][7]

Vady vsttikovanych vyrobkl lze rozdélit na dva zakladni typy, a to vady zjevné a vady

skryté. [7]

Zjevné vady jsou zjistitelné pouhym vizudlnim porovnadnim vyrobku s referen¢nim vzor-
kem, navrhem, vykresem, nebo specifikaci. Takto Ize snadno odhalit pfedevsim dv¢ skupiny

vad, a to vady povrchu a tvaru. [7]

Vady tvaru jsou Casto videt jiz na prvni pohled. Patfi mezi né napft. nedostiiknuté vyrobky,
nebo naopak pretoky a otiepy, propadliny, vrasnéni a zvinéni, delaminace, stopy po vyha-
zovacich a deformace rozmérové, vzniklé napt. zvolenim nevhodnych technologickych pa-
rametrd, ¢i Spatnou konstrukci formy (nevhodnéd vtokova soustava, Spatné odvzduSnéni,

malé ukosy). [7]

Vady povrchové jsou také velmi dobie zjistiteIné pouhym okem. Patii sem stfibieni, nerov-
nomérny lesk, matna mista, nedokonalé povrchy jako povrch gramofonové desky nebo po-
merancove kiiry, stopy po studenych spojich, tokové ¢ary, zmeéna barvy ¢i dokonce Zloutnuti,
nebo jinak zdegradovany material (Smouhy, cerné tecky a spalend mista). [7]

Skryté vady naopak vétSinou nelze odhalit pouhou vizuélni kontrolou, jsou ale ¢asto mno-
koz tyto vady nelze odhalit pouhym okem, jsou z aplika¢niho hlediska potencialné velmi
nebezpecné a je tedy snaha je predvidat, popt. alespont odhalit a nasledné eliminovat. Tyto

vady vznikaji nejcastéji v disledku jedné (nebo vice) z téchto pticin:
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e u vyztuzenych typli polymerd — nerovnomérna orientace makromolekul nebo vladken
e vnitini pnuti materialu,

e usemikrystalickych plastti dochazi k nerovnomérné krystalizaci polymeru,

e degradace materialu,

e vnitini defekty (uzavieny vzduch, lunkry, uzaviené plyny).

K identifikaci a predikci téchto vad lze vyuzit simulacni programy, ¢i informace od vyrobcii
polymernich materialii a vstiikovacich strojti, nicméné pro praktické vyuziti v sériové vy-
rob¢ jsou stale velmi diilezité odborné znalosti a zkuSenosti sefizovacu a technologti, o vstii-
kovaném materialu, stroji, konstrukci formy a vlivu jednotlivych technologickych parametrii

na kvalitu finadlniho vyrobku. [7]

Odstranéni vad je nejjednodussi a také nejméné nakladné zménou nékterého (nebo vice)
technologického parametru. Pokud vadu timto zptisobem vSak odstranit nelze, ptistupuje se
k nakladné¢j$im feSenim, jako je Gprava vsttikovaci formy, stroje, nebo samotného vstiiko-
vaného polymeru. Nékteré vady je vSak mozné eliminovat jiz pfi konstrukci vyrobku a

formy. [7]

Pti konstrukci vstiikovaného dilu je nutné brat v potaz chovani konkrétniho polymeru, ze
kterého ma byt dil vyroben. Obecné je pti navrhu vstfikovaného dilu nutné vyvarovat se
velkych zmén v tloustkach stén a velkych rovnych ploch. S ohledem napt. na smrsténi po-
lymeru je nutné volit spravnou geometrii otvort a vytezl, vyuzivat dostate¢né ukosy dle
povrchu formy (lestény nebo strukturovany povrch) a myslet na dostatecné velké radiusy

v rozich a na hranach. [7] [4]
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NESPRAVNE SPRAVNE

Obr. 9. ReSeni tlousték stén pii konstrukci vyrobku [11]

V konstrukci a vyrobé¢ vsttikovaci formy muze taktéz vzniknout celd fada problémi ovliv-
fiujicich vysledné vlastnosti hotového vyrobku. Castym piipadem je napf. nedostate¢na tu-
host formy, ktera byva zptisobena poddimenzovanim nékteré ¢asti formy, chybnym vybérem
materidlu formy s ohledem na vsttikovany polymer, Spatnym nebo nedostate¢nym tepelnym
opracovanim, nebo nevhodné umisténé vtokové usti. Pfi ndvrhu formu musi konstruktér
Casto volit kompromis mezi idedlnimi reologickymi pozadavky pro zvolenou taveninu a vy-
robnimi pozadavky (nepferusovany chod stroje, zkraceni pracovniho cyklu). Casto s tlakem
na co nejkratsi vstiikovaci cyklus vznikaji vady, které by u delSiho cyklu nenastaly, a i s témi
je pak nutné se vyrovnat. Zdrojem vad zptusobenych vstfikovaci formou je napt. i nedosta-
te¢né odvzdusnéni, nespravné zvoleny vyhazovaci systém, ¢i poddimenzovany (v horSim
piipad¢€ naprosto nevhodny) temperacni systém, ktery miize zptiisobovat vnitini pnuti v ma-
teridlu a anizotropii rozméra kone¢ného vyrobku i jeho vlastnosti. [7][4]

Z hlediska vsttikovaciho stroje byva nejcastéjsi pfic¢inou vzniku vad na vyrobku opotiebeni
funkcnich ¢asti vstiikovaci jednotky. V pfipad€, Ze jsou jednotlivé soucdsti opotiebeny,

vznikaji mezi nimi vetsi vile, a tim padem i tzv. mrtvé kouty, v nichz dochazi k degradaci
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polymeru a ten je v n¢které z dalSich davek vstiiknut do formy. Muze se také stat, ze v di-
sledku opotiebeni neni dokonaly ani dosed trysky k formé, polymer tedy vytéka i mimo
formu a vyrobek je po vsttiknuti obtizné vyhodit z formy. Problémem také miize byt poru-
chové topeni v jednotlivych pasmech, coz ma za nasledek nehomogenni taveniny a nasledné

vady ve vyrobku. [3][7]

Obr. 10. Priklad znecisténi vyrobku zdegradovanym polymerem [7]

Spatna volba polymeru, nebo nepiizptisobeni technologickych parametrii a konstrukce
formy vybranému polymeru mé ¢asto za néasledek celou skdlu vzhledovych vad a ovliviiuje
také mechanické vlastnosti vyrobku. Tyto vady jsou zplsobeny napt. Spatnou tepelnou sta-
bilitou polymeru (¢asto maji velky vliv napft. retardéry hoteni) nebo velkym obsahem té¢ka-
vych latek v tavening. Vliv na vzhledové vlastnosti mize mit také tvar granuli vstupujicich

do plastika¢ni jednotky, nebo pridavanych aditiv (Spatna homogenizace napf. s barvivy). [7]

3.1 Studené spoje

Studené spoje jsou vady, kterym se Casto nejde uplné€ vyvarovat, a kromé vzhledové vady
na povrchu jsou i zdrojem pevnostniho oslabeni mista, kde vznikly. Studeny spoj vznika,
kdyz se setkaji dvé nebo vice Cel taveniny. Toto byva problém piedevsim soucasti s dirami,
nebo s takovym tvarem, ktery nuti taveninu se rozdélit (napf. jadry) a nésledné v jiném misté
zase spojit. Ve chvili, kdy se tato (doposud zaoblend) ¢ela stfetnou, jsou nucena se srovnat
proti sobé, ¢imz vytvoii studeny spoj, tedy misto se snizenymi mechanickymi vlastnostmi.
Cela taveniny se mohou stietnout bud’ &elng, a tedy vytvofit primarni studeny spoj (je vice

viditelny a méné pevny), nebo bokem ¢i tangencialné, z ¢ehoz vznika sekundarni studeny
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spoj. V ptipadé, ze se studeny spoj vytvoii za nedostatecné teploty nebo tlaku, ¢ela se u stény
formy nezarovnaji, ale na jejich okrajich vznikne malé zaobleni, které na konecném vyrobku

vytvoii vrub jako je vidét na Obr. 11.[7][14]

Melt Front ——>

Weld Lines

=
=

Obr. 11. Vznik studeného spoje a vrubu v miste spoje [14]

wewvr

studeného spoje znacné pevnostni zeslabeni, které casto piechazi az do podoby velmi dobie
viditelného vrubu. V tomto ohledu je vyhodou sféroliticka struktura semikrystalickych po-
lymert, kterd studenym spojem proristd a pomahd alespon z ¢asti zachovat mechanické

vlastnosti polymeru. [7][14]

Pti vzniku studeného spoje také velmi zalezi na zpusobu, jakym je vyrobek (a konkrétni
misto) naméhan. V piipad¢ naméhani tahem neni studeny spoj vyrazné kritickym mistem,
avSak v ptipadé¢ namahani ohybem nebo rdzem miize studeny spoj vést k lomu, a tedy de-
strukci vyrobku. U amorfnich polymert dosahuje pokles houZzevnatosti pti vzniku primar-
niho studeného spoje az 50 %, u semikrystalickych polymert se pokles pohybuje do 20 %.
Tento pokles je samoziejmé ovlivnén i tloustkou stény — uzsi stény budou na lom néachyl-
n¢j$i nez stény tlustsi. Nepiiznive také na pevnost spoje pusobi néktera aditiva (plniva, re-
tardéry hotfeni) a separatory nanasené na povrch tvarové dutiny, zejména silikonové oleje.

[71[14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Obr. 12. Priklad kaskadové vtokové soustavy [5]

Mista, kde studené spoje vzniknou, jde jiz predvidat diky simulacim toku taveniny v duting
formy. V pfipadég, ze se touto simulaci zjisti, Ze jsou studené spoje v namdhanych mistech,
lze je odsunout do mist, kde vyrobek neni vyrazné namahéan, vhodnym umisténim vtokt
taveniny do formy. Problémem casto byva i vstiikovani s vyuzitim vice trysek napft. u roz-
mérnéjsich vyrobki. Cela taveniny tvoii studené spoje i v tomto piipadé, coZ u nékterych
vyrobkll neni na obtiz, u nékterych ale by mohl mit takovy studeny spoj fatalni disledky,
velmi tedy zélezi na nasledné aplikaci vyrobku. U obzvlast namdhanych rozmérnych vy-
robk, I1ze k eliminaci studené¢ho spoje vyuzit kaskadového vstikovani. Pii této technologii
vstiikovani vstfikuje nejprve jedna tryska, a az ve chvili, kdy tavenina dotece az do mista
vtoku druhé trysky, za¢ne vstiikovat druha atd. Tavenina ma tedy stale pouze jedno celo,
které se nemusi spojovat s dal§imi a vznik studeného spoje prakticky znemoznuje. [6] [7]

[14]

Pokud vs$ak nelze studeny spoj eliminovat, ¢i konstrukéné odsunou do mist, kde jeho vliv
neni pfili$ velky, je tieba alespoi zmirnit jeho nasledky volbou spravnych technologickych
parametrd. Na spoj pozitivné pisobi vyssi teplota taveniny (coz ale vede k delSimu chlazeni
na vyhazovaci teplotu, a tedy delSimu vstfikovacimu cyklu). Je taktéz dobré optimalizovat
vsttikovaci rychlost. Pii malé vstiikovaci rychlosti se ¢elo taveniny velmi rychle ochlazuje,

a spoj je nedokonaly, naopak pfi prili§ velké vstiikovaci rychlosti miize dojit k uzavieni
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vzduchu mezi ¢ela taveniny, coz by mélo za nasledek termické naruseni polymeru (diese-
lefekt) a opét nedokonaly a pevnostné zeslabeny spoj. V ojedin€lych piipadech, kdy nelze
studeny spoj eliminovat ani technologickymi parametry se vyuziva lokalniho ohfevu v misté
spoje, kdy spoj sice vznikne, nicméné diky vEtsi teploté taveniny ma lepSi mechanické vlast-

nosti. [6][7][14][16]
==

1

\N Studeny spoj

Obr. 13. Studeny spoj vznikly obtékanim taveniny kolem jadra pro diru [14]

3.2 Plynové bubliny

Vznik plynovych bublin mize souviset s tepelnou degradaci materidlu. Tepelnd degradace
zpusobena nadmérnou teplotou taveniny nebo pfili§ dlouhym vstiikovacim procesem muze
vyustit az v degradaci molekulovych fetézcii nebo aditiv. Vzniklé produkty procesu degra-
dace mohou byt plynového charakteru a ve vyrobku se tyto plyny objevuji ve formé bublin
nebo skvrn. U nékterych materidlli mize byt tento efekt zpisoben také zvySenou vlhkosti

materidlu, tedy jeho nedostatecnym vysusSenim pied vsttikovanim. [3]

3.3 Vzduchové bubliny

Dalsim zptisobem vzniku vzduchovych bublin je uzavieni vzduchu, ktery je v tavening uz
pied vsttiknutim do formy. Vzduch se do taveniny dostava pii jeji ptipravé ve Snekové plas-
tikacni jednotce. K uzavieni tohoto piimichaného vzduchu dochazi ve sténdch vyrobku
hlavné v mistech, kde se potkava vice proudil taveniny. Kdyz se tyto proudy stietnou, tlaci
pted sebou vzduch, ktery pokud nemé kam unikat, zabranuje taveniné dostat se do n€kterych

mist a tam pak vznika dira ve vyrobku. Tento jev byva casto doprovazen zCernanim nebo
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zuhelnaténim materidlu v daném misté. Tyto vzduchové bubliny jsou dobie viditelné u trans-
parentnich vyrobkil, u vyrobkil netransparentnich se objevuji ve formé puchyit na povrchu,
nebo slabych mist uvnité vyrobku. Jsou zptsobeny piedevs§im pfili§ rychlou dekompresi,
nedostateCnym tlakem, nebo nedostate¢nym odvzdusnénim formy. K odstranéni bublin 1ze
vyuzit stazeni plastikaéniho $Sneku bez otdceni dozadu, ¢imz se omezi mnozstvi vzduchu
zamichané do vstfikované davky polymeru a zvySeni tlaku pti dotlakové fazi, kdy se v né-

kterych ptipadech podati vzduch taveninou vytlacit. [3][7][15][16]

Obr. 14. Bubliny na povrchu vyrobku [15]

3.4 StaZeniny

StaZzeniny (vakuové bubliny, lunkry) se objevuji v prubehu chladnuti materidlu. Jsou to uza-
viené prostory uvniti stén vyrobku, které jsou vzduchoprazdné. Vznikaji, kdyz uz nelze v n¢-
kterych oblastech kompenzovat smr$téni materialu pii piechodu taveniny do tuhého stavu.
Chladnouci polymer pii styku s povrchem dutiny formy ztuhne a vytvoii pevny obal, za-
timco uvnitf vyrobku je material stale roztaveny a chladne pomaleji. Pokud jsou stény vy-
robku jiz chladné a pevné kvili rychlému odvodu tepla z taveniny do stén formy, uz nemo-
hou byt smrstény vnitinimi napetimi dovniti vyrobku a material se smr$tuje smérem ke ste-
nam, ¢imz vytvofi dutinu uvnitf stény. Vnitini napéti mohou byt tak velka, ze roztrhnou
neuplné vychlazeny stied vyrobku. Tyto dutiny jsou velmi snadno viditelné u transparent-
nich materiall, u neprihlednych jsou jiz zjistitelné hife (zjist'uji se rozfezanim vzorku, nebo
vyuzitim ultrazvuku). Stazeniny mohou byt eliminovany pomalej$im chlazenim, idealng;si
konstrukci vyrobku (bez vyrazné tlustéjSich mist), nebo vyssim dotlakem taveniny po vstiik-
nuti (pevny obal zabranuje polymerni taveniné dostat se do prazdnych mist, proto se musi

vyuzit vétsiho dotlaku a doby ptisobeni). [3][7][15][16]
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Obr. 15. Stazeniny v prilis tlusté stene [15]

3.5 Deformace vzniklé pri odformovani
Deformace pii odformovani mohou vzniknout primarné z téchto piicin:

e vyhazovaci systém neni schopen vyvinout silu potiebnou pro odformovani bez po-
Skozeni vyrobku,

e vyhazovaci systém zptisobuje vychyleni vyrobku.

Mimo dalsi faktory ma na odformovatelnost vyrobku velky vliv smrsténi materialu po zchla-
zeni. Toto smr$téni je velky problém u vyrobk, které se jednoduse smrst'uji na jadro a jsou
poté hiife odformovatelné, jako napft. krabice, kelimky, kbeliky apod. Tato skute¢nost tedy
musi byt brana v potaz jiz pii samotné konstrukci vyrobku, a ne az pti konstrukci vyhazova-
ciho systému formy. V tomto ohledu mohou v odformovani vyrobku pomoci vyztuzovaci
zebra, kterd se pii smrsténi odlepuji od povrchu formy a redukuji tedy silu potiebnou k od-

formovani vyrobku. [7][15]

V pribehu vyhazovani vyrobku z formy je vnitini ¢ast vyrobku namahéna na tlak a povrch
vyrobku na tah, coZz mtize zplsobit praskliny a jin¢ deformace. I na tyto deformace je ne-

zbytné myslet jiz pii konstrukei vyrobku. [7][15]
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Obr. 16. Deformace vyrobku vznikla pri odformovani [15]

3.6 Dieseliiv efekt (dieselefekt)

Tato vada se vyskytuje pfedevsim u novych forem, které maji dobie slicované dé€lici roviny
a jednotlivé soucasti jako tvarové prvky, Celisti, ¢i vyhazovace, nebo u starSich forem, které
nebyly pfili§ dobfe udrZzovany (Spatna Cistota odvzdusnovacich spar a vili pohyblivych ¢asti
formy). Dieslav efekt je problém Spatného odvzdusnéni formy a vyssi vstiikovaci rychlosti.
Objevuje se nejcastéji v blizkosti slepych dér, zkoseni, koncii vtokovych drah a mist, kde se
sttetava nékolik Cel taveniny. Tento efekt vznikd pokazd¢, kdyz vzduch nemtze uniknout
(nebo nemuze unikat dostatecné rychle) skrz délici rovinu, odvzdusiovacimi kanaly, nebo
mezerami okolo vyhazovact. Ke konci vstfikovani je vzduch stlacen a ohfivan na vysokou
teplotu, coz muze zpisobit lokalni degradaci materidlu, nékdy az spaleniny na vyrobku
v misté uzavieni vzduchu. Na vyrobku v tomto misté vznikaji nedostfiknuta mista, v di-
sledku vyplnéni dutiny stlacenym vzduchem, a tmavé, nékdy az cerné stopy po spaleném
materiadlu. Pfi paleni taveniny miize dochézet k uvolnéni agresivnich plynd, které mohou
poskodit povrch formy. Dieselefekt se da vSak dobte odstranit realizaci odvzdusiovacich

kanalt. [3][7][15][16]
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Obr. 17. Dieselefekt — spaleny polymer v diisledku komprese vzduchu [15]

3.7 Cerné te¢ky

Obcas se mohou na vyrobku objevit tmavé az ¢erné body. Tyto body jsou vméstky neboli
¢astice ciziho materidlu. Kvili tomu maji tato mista odli$né vlastnosti, nez by m¢l Cisty za-
kladni vstiikovany material. Nejcastéji si Ize téchto teCek vSimnout na povrchu vyrobku pfi
vsttikovani materiali prahlednych, nebo materialti svétlych odstind, nicméné ve stejné miie
se objevuji 1 uvnitt stén, jen nejsou tak snadno odhalitelné a v nékterych ptipadech ani ni-
¢emu nevadi. Pokud se tyto ¢erné tecky na vyrobku nachazeji, jedna se o teplotné zdegrado-
vany, piepaleny (zoxidovany), nebo strzeny material, ¢astecky ciziho materidlu, neroztavené

nebo jen Castené roztaveny granulat, oxidy kovili nebo obycejny prach. [3][7][15]
Cerné te¢ky mohou mit nékolik p¥iin vzniku:

e pficiny zpusobené procesem — piili§ vysoka teplota taveniny, ptili§ dlouha plastikace
materidlu v plastika¢ni jednotce, pfili§ vysoka teplota horkého vtokového sys-
tému, ...,

e pfiCiny souvisejici s formou — nedokonale vycistény vtokovy systém, mrtva mista
v horkém vtokovém systému,

e pfiCiny souvisejici se vsttikovacim strojem — nedostate¢né vycistény plastikacni sys-
tém,

e pfiCiny souvisejici s polymerem — necistoty v granuldtu, nevhodné barvivo.

Je tedy zfejmé, ze Cerné tecky na vyrobku souviseji z velké Casti s Cistotou materialu po

celou dobu vsttikovaciho procesu, je tedy vhodné tuto Cistotu zajistit po celou cestu prace
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s materidlem — od suSeni a dopravy materidlu ke vstiikovacimu stroji do ndsypky (pii zpra-
covani se mohou do granuldtu nebo drté dostat castice ciziho materidlu nebo Castice materi-
alu stejného, ale vétsi velikosti, které se nestihnout spravné zprastifikovat), pres Cistotu ve
vSech mistech plastikacni komory vstfikovaciho stroje (Snek, zpétny uzavér na Sneku, dose-

daci plochy trysky vsttikovaci komory a hlavy komory), az k ¢istoté tvarovych dutin formy.
[31071[15]

Jestlize byly vylou€eny piiciny vzniku tecek souvisejici s Cistotou, je tieba hledat pfi¢inu
v procesu vstiikovani a nastavenych technologickych parametrech. Pficinu lze hledat v piilis
nizké teploté taveniny, nespravné nastaveném teplotnim profilu v plastika¢ni komote vstfi-
kovaciho stroje, ve volbé vstiikovaci stroje (pfili§ maly zdvihovy objem plastikacni jednotky
vzhledem k objemu vstfikované davky — material se nestihne dostatecné zprastifikovat), ve

vysoké obvodové rychlosti Sneku. [3][7][15]

wvrwe

upravou technologickych parametr jako je zvyseni teploty taveniny (nésledkem je ale delsi
chlazeni), tiprava teplotniho profilu topnych pasem plastikacni komory, snizeni obvodové
rychlosti $Sneku (snizeni otacek), nebo prodlouzeni dobry, po kterou se material plastifikuje
v plastikacni komote (docili se tim lepSiho prohfati materidlu, ale prodlouzi se vstfikovaci
cyklus). Mezi diilezité moznosti feSeni této vady patii také kontrola a zaji$téni Cistoty vstfi-
kovaciho tustroji. V nékterych piipadech lze tyto tecky odstranit pouzitim mensSich gra-
nuli/drté. Mensi Castice se rychleji zplastifikuji a vytvoii homogennéjsi smés. Nejvice na-
kladnym feSenim je pak zména vstfikovaciho stroje (pokud nevyhovuje velikost davky).

[31071[15][17]

Obr. 18. Cerné tecky na vyrobku [15]
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Obr. 19. Zdegradovany material pochazejici z plastikacni jednotky [15]

3.8 Propadliny

Vznik propadlin ma Cisté fyzikalni pfi¢inu. Objevuji se v priabehu chlazeni vyrobku, v mis-
tech, kde nelze kompenzovat smrsténi materialu. Pokud nejsou vnéjsi stény jiz dostatecné
pevné (vlivem nedostate¢ného chlazeni), je vnéjsi vrstva materidlu vnitinimi nap&timi sta-

hovéna dovnitt vyrobku. [3][7][15][16]
Propadliny tedy vznikaji ze tfi zdkladnich pficin:
e tuhnuti taveniny je pfili§ pomalé,
e doba faze chlazeni je ptili§ kratka,

e Spatna konstrukce vyrobku nebo konstrukce formy (tlustosténné vyrobky, Spatné

umisténé vtokove usti).

Obr. 20. Propadliny na vyrobmu vzniklé nevhodnou konstrukci zeber [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

3.9 Volny tok taveniny (jetting)

Volny tok (meandrovy tok, jetting) je nezddoucim opakem toku fontanového. Vzniké pfi
nevhodné konstrukci a umisténi vtoku, predevsim u amorfnich plastii jako napt. ABS. Na
vyrobku se objevuje v piipade, Ze plnéni tvarové dutiny formy roztavenym materidlem ne-
probiha postupné ve vinoplochach od usti vtoku (fontdnovy tok — tavenina narazila na sténu/
jadro/prekazku, vytvotila celo proudu taveniny, tento proud pak postupuje od usti vtoku az
do vSech mist v dutiné formy). Tato vada je pfevazné vzhledového charakteru, avSak ptisobi
nepiiznivé i na pevnost vyrobku, kvili vzniku sekundarniho studeného spoje. V misté vtoku
taveniny do formy (nejcastéji v ptipad€ umisténi vtoku do Celni plochy vyrobku) formy se
vytvoii volny proud taveniny, ktery se nekontrolovatelné pohybuje formou az dokud nena-
razi na prekazku a teprve potom dochazi k zaplnéni tvarové dutiny. Béhem plnéni se ale
okraje tohoto proudu zchladi natolik, Ze jiZ neni mozné homogenni spojeni taveniny uvnitf
dutiny. V tomto ptipad¢ neni nezaddouci jen vzhled vyrobku, kde je na povrchu jasné zfetelna
cesta, kudy tavenina tekla, ale i jeho mechanické vlastnosti, které jsou ovlivnény prave ne-
homogennim spojenim taveniny ve formé¢. Jetting vznika predevsim pfi pfili§ velkém nebo
ptilis malém vstiikovacim tlaku, nebo nevhodnym umisténim vtokového usti do mista s vel-
kym prostorem, kde tavenina na nic nenarazi. V nékterych pfipadech ma na néj vliv i orien-
tace formy. Aby bylo mozné se jettingu co nejlépe vyvarovat, neméla by byt dutina formy
plnéna z hora dolii. V piipad€ vzniku jettingu jej 1ze odstranit zvySenim/snizenim vstiiko-
vaci rychlosti, resp. tlaku, pfizpiisobenim vtokového usti, nebo jeho pfesunutim do vhodngj-
Stho mista na vyrobku. V piipadé, ze vtokové Usti nelze pfemistit, je vhodné vytvofit naproti
vtoku umélou piekazku, na kterou tavenina narazi a zrusi se jeji volny proud. K tomuto ucelu

muze poslouzit napt. kolik nebo jadro. [3][7][15][16]
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Obr. 21. Stopy po volném proudu taveniny [15]

3.10 Odlesky/ riiznorodé odlesky

Odlesk na vsttikovaném vyrobku vznikd odrazem svétla od jeho povrchu. Kdyz paprsek
svétla narazi na povrch dilu, odrazi se jinym smérem a rozptyli. Cim hladsi je povrch vstiik-
nutého dilu, tim mensi je rozptylovy thel odrazeného svétla a naopak, ¢im hrubégjsi povrch,
tim je rozptylovy uhel vétsi. Nejlepsich odleskt, a tedy 1 lepSich optickych vlastnosti 1ze
tedy dosahnout, pokud je vystiiknuty dil tak hladky, jak je to mozné. K dosazeni maximal-
niho lesku by tedy dutiny vstfikovaci formy na tyto dily mély byt idedln¢ lesténé.

Problém vSak nastava, pokud se kazda ¢ast vyrobku leskne jinak a neni to zamérem. Rozdily
v odlesku povrchu jsou ¢astecné zptisobeny tim, ze vyrobek nekopiruje zcela presné povrch
dutiny formy. To mlZze byt zplisobeno Spatn¢ navrzenym chlazenim formy (kdy vznikaji
rozdily v teploté povrchu dutiny a tavenina tedy chladne v kazdém mist¢ jinak rychle), nebo
smrs$ténim materidlu. Rizné odlesky mtze zpiisobit také piilisSné naméhani jiz ochlazenych
¢asti materialu pii nerovnomérném chlazeni, kdy se pak napt. lisi tlouStka stén vyrobku,

nebo material u vyhazovace chladne pfilis rychle atp. [3][15]
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W = 50°C [122°F]

TW = B0°C [176°F]

Obr. 22. Vliv teploty formy (TW) na lesk vyrobku [15]

3.11 Stribreni, stiibrné pruhy, mapy a stopy na povrchu vyrobku

Stiibieni je vzhledova vada projevujici se jako stribfité bilé nebo matné stfibfité pruhy na
povrchu vyrobku, omezené jen na nékterd mista. Lze je nalézt Casto ve tvaru véjite tvoreného
soustavou paprskti vychazejicich z jednoho stiedu. Pti¢inou této vady jsou vzduchové bub-
linky vzniklé vlivem pfiliSné vlhkosti materidlu, nebo ptfitomnosti t€kavych latek a degra-
dacnich zplodin, které se pfi vysoké teploté vstiikovani méni na plyn. Ve chvili, kdy vzdu-
chova bublina praskne, je roztaveny polymer rozstfiknut ve sméru proudu taveniny, coz vy-
tvofi pravé zminované stiibrné pruhy. Odstranéni této vady spociva v fddném vysuSeni

vstupniho materialu. [3][15]
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Obr. 23. Stribreni v diisledky nevysuseného materialu [15]

Stiibrné, bilé nebo svétlé pruhy mohou také vznikat pii vstiikovani kompozitnich materiald,
které maji termoplastickou matrici plnénou skelnym vldknem. Zde vSak pfi¢inou vady neni
vlhkost nebo plyny v materidlu, ale chovani skelnych vldken pfi vsttikovani. Skelna vlakna
se pti toku taveniny vlivem smykovych sil orientuji smérem k povrchu vyrobku. Protoze
polymerni tavenina chladne v dutiné formy s vysokym teplotnim gradientem, stdva se, Ze
tavenina skelnd vldkna kompletné neobali, ale spiSe je vytlacuje k povrchu vyrobku.

[31[15][16]

Obr. 24. Stiibreni zpusobené skelnymi viakny [15]

Tato vlakna na povrchu vyrobku tvofi bil¢ az stfibrné pruhy, mapy, nebo stopy po toku ta-
veniny. Tento jev muze zpusobovat i anizotropie smr$téni vzniklé pravé kvuali vlaknim
v kompozitu. [3]

Ptic¢inou takto vytvofenych vad je pfedev§sim nevhodna konstrukce formy (malé rozvodné

kanaly, uzké usti vtoku, ostré pirechody v kanalech, malé poloméry radiusti ve vétveni ka-

naltl) nebo vyrobku. Takto nevhodné konstrukce zvySuje smykové namahani kompozitni
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taveniny a nuti vldkna vice vyplavavat k povrchu vyrobkil. Z tohoto divodu je vhodné pa-
matovat uz od zacatku konstrukce na maximalni moznou rovnomérnost tloustky stén a
spravnost umisténi Zeber s ohledem na tok taveniny (Zebra nesmi zpomalovat tok taveniny

v duting).[3]

Pokud nelze konstrukéné upravit vstiikovaci formu, lze u¢inky smykovych sil zmirnit zme-
nou technologickych parametrii. Lze zvysit teplotu taveniny i formy, vstfikovat vysokou

vstitikovaci rychlosti nebo zvysit tlak pti dotlakové fazi a prodlouzit dobu trvani této faze.

[3]16]

3.12 Vzhled gramofonové desky a pomerancové kiiry

Povrch vyrobku podobny povrchu gramofonové desky nebo povrchu pomerancové kury,
tedy povrch pérovity, zvrasnény, ryhovany az drsny ma piicinu v piili§ velkém odporu v du-
tin¢ formy ve fazi plnéni taveninou. Tok taveniny ve formé neni plynuly, ale spase pulzuje.
Vada souvisi s viskoelastickymi a reologickymi vlastnostmi jednotlivych materialt a 1ze ji
tedy odstranit zménou technologickych podminek, konkrétné zvySenim teploty taveniny a
formy, vyS§im vstiikovacim tlakem a rychlosti vstfikovani, nebo optimalizaci ¢asu vsttiko-

vani a dotlakové faze. [3][15]

Obr. 25. Povrch gramofonové desky [15]

3.13 Netplny vyrobek

Neuplny vyrobek vznikne v piipad¢, ze polymerni tavenina neni schopna vyplnit kazdé
misto dutiny formy (zpravidla misto nejvzdalenéjsi od vtokového usti). Pfi¢inu této vady lze
hledat v nevhodném vybéru polymerniho materialu (resp. nepiizptisobeni jeho vlastnostem),

nebo nevhodné konstrukei vyrobku nebo vsttikovaci formy. Z hlediska materialu nedoteceni
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zpusobuje mala tekutost taveniny, jeji mald zabihavost a nizky index toku taveniny. Z hle-
diska konstrukce pak vznik vady ovliviiuje pfedev$im nevhodné umisténé vtokové usti
metry souvisejici s nizkou hybnosti taveniny (nizkéd vstiikovaci rychlost nebo tlak, nizka
teplota taveniny nebo formy, kratka vsttikovaci faze a rychlé prepnutd na dotlak) maji na
zatékavost taveniny taktéz velky vliv, a je tieba je optimalizovat, k cemuz se dnes daji velmi

dobie vyuzit simulace plnéni dutiny formy. [3]

Obr. 26. Nedoteceny vyrobek [15]

3.14 Pretoky a otiepy

Pretoky jsou vady souvisejici predevsim s délici rovinou, popiipadé se sparami v pohybli-
vych ¢astech formy. Vznikaji tak, Ze polymerni tavenina zatece do spary vzniklé napft. Spat-
nym slicovanim délicich rovin formy, opotfebenim délicich roviny, pfili§ velkymi odvzdus-
novacimi kandly, nebo Spatnym slicovanim spar u pohyblivych ¢asti formy (vyhazovace,
Celisti, jadra). Tavenina bézn¢ zatece do spar o tloust'ce 0,02 mm a vétsi (v zavislosti na
materidlu se tloustka spary muze lisit). Pretok/otiep se pak projevuje viditelnou filmovou
blanou o rizné velikosti, nepravidelného tvaru. Neékteré otiepy jsou na prvni pohled nepatné.
Ve vzniku otfeptt mize hrat roli i nedostate¢na uzaviraci sila vsttikovaciho stroje, nebo ne-

vhodné nastaveni vstiikovaciho cyklu, kdy je ptili§ dlouha vstiikovaci nebo dotlakova faze.

[31071[15]
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Obr. 27. Pretok do délici roviny [15]

3.15 Tokové ¢ary

Viditelné tokové ¢ary nemaji vliv na mechanické vlastnosti vyrobku, jsou tedy pouze este-
tickou vadou, kterd je ale u n¢kterych vyrobkl (napt. coc¢ky do optickych soustav, skla svét-
lomet v automobilovém primyslu) vadou zasadni. Tyto ¢ary jsou stopy, které sleduji smér
toku taveniny, coz by problém nebyl, avSak ¢asto mivaji odliSnou barvu oproti zbytku vy-
robku. Nejéastéji se objevuji v okoli vtokového usti. Castou pii¢inou vzniku ¢ar byva ne-
vhodné navrzené a dimenzovany vtokovy rozvod ve formé. V ptipadé, kdy jsou vtokové
kanaly pfili§ dlouhé, nebo jsou délkou dostacujici, avSak maji maly prifez, stihd taveniny
¢astecné zchladnout a ztuhnout, a ¢astecky této ztuhlé taveniny jsou pak strhavany taveninou
do mista vtoku do dutiny formy. Ve formé jsou tyto castecky vlivem smykovych sil uspota-
dany ve sméru toku, a protoze byly ztuhlé pfili§ brzy, maji na vysledném vyrobku jinou

barvu nez okolni material. [3][15]

Obr. 28. Tokové cary [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Stanovené cile diplomové prace:

1. Vypracujte literarni reSersi na dané téma.
2. Proved’te zhodnoceni soucasného stavu.

3. Proved’te analyzy vstfikovaciho procesu.
4

Vyhodnot'te dosazené vysledky a navrhnéte optimalni Gpravu.

Teoreticka Cast diplomové prace se zabyva procesem vsttikovani, vadami, které ¢asto v pru-

béhu tohoto procesu vznikaji, a moznostmi, jak 1ze tyto vady odstranit.

V praktické Casti je tfeba zhodnotit aktualni stav vybraného vstiikovaného vyrobku, provést
analyzu procesu vstiikovani a navrhnout optimalni upravu. K analyze a optimalizaci procesu
je vyuzit simulacni software Autodesk Moldflow Synergy 2016. Pro navrh optimalni upravy
je nutno navrhnout né€kolik riznych variant a vybrat tu nejvhodnéjsi z hlediska sledovanych

parametru.
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5 VSTRIKOVANY DIL

Pro analyzu procesu byl vybran vstiikovany dil, ktery je soucasti fadici paky osobniho au-
tomobilu. Dil je vstfikovan z materidlu Polyamid 66 s 50 % skelnych vldken, druhym né-

vrhem na material pro vyrobu je Polyamid 66se 30 % skelnych vlaken.

Obr. 29. Analyzovany dil

Obr. 30. Analyzovany dil— pohled shora

Dil se nachazi ve vyvojové fazi, kdy je tieba odstranit vady vzniklé pii prvnim vsttikovani
ve zkuSebni formé&. Pro dalsi vyvoj dilu se pocita s vyrobou vicenasobné formy s moznosti
vyuziti horkého vtokového systému a efektivnéjsi temperaci, tedy s co mozna nejkratSim
vsttikovacim cyklem. Zakladni rozméry vyrobku jsou 182 x 69 x 50 mm (délka x Sifka x
vyska). V sestavé bude dil ze spodu 1 shora nasazen na protikus. Na centralni kouli, na vy-
stupek z ni vychdzejici a na vystouplou ,,packu® na horni poloviné dilu bude nasazen dalsi

plastovy dil.
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Na dile nesmi byt kruhové studené spoje, nebo bubliny, které by mohly zapficinit zlomeni
dilu pfi namahani ohybem. Dil musi byt bez propadlin ve vnitini duting, bez pietokl a bez
spalenych mist. Tyto vady se aktualné¢ na dile nachézeji a je tfeba je eliminovat.

Pro analyzu je pouzit materidl Akulon S223 — HGO Natl (J-1/50/HS Natl) od vyrobce DSM

—tedy polyamid 66 s 50 % skelnych vldken. Procesni parametry pouzité v analyzach vycha-
zeji z doporucenych hodnot v databazi programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Tab. 1. Doporucené procesni parametry pro material Akulon S223 — HG0 Natl.

Parametr Hodnota
Teplota povrchu formy 80 °C
Teplota taveniny 290 °C
Teplota formy (minimum - maximum) 60 - 100 °C
Teplota taveniny (minimum - maximum) | 280 - 300°C
Maximalni teplota taveniny 344 °C
Vyhazovaci teplota 158 °C
Maximalni smykové napéti 0,31 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace | 100000 s*

Tab. 2. Procesni parametry nastavené pri analyzach

Teplota taveniny 290 °C
Teplota povrchu formy 80 °C
Teplota chladiciho média (voda) |60 °C

Doba otevieni formy 5s

Doba vstfikovani Automaticky
Doba dotlaku Automaticky
Doba chlazeni Automaticky

Tab. 3. Prehled navrhovanych variant

CI.SIO Vtok?vy Vtt?ko’ve Chlazeni Nasobnost Material
varianty | system usti

PA66 + 50 % skelnych
1 studeny 1 2 okruhy 1 vldken

PA66 + 50 % skelnych
2 studeny 1 3 okruhy s prepdzkami 1 vldken

PA66 + 50 % skelnych
3 horky 1 3 okruhy s prepazkami 1 vldken

PA66 + 50 % skelnych
4 horky 2 3 okruhy s prepazkami 1 vldken

PA66 + 50 % skelnych
5 horky 1 4 okruhy s prepazkami 2 vldken

PA66 + 30 % skelnych
6 horky 1 4 okruhy s prepazkami 2 vldken
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5.1 Vychozi simulace

Pro vyrobu dilu byla navrzena jednoducha jednonasobna vstiikovaci forma s jednim stude-
nym vtokem a dvéma chladicimi okruhy. Vtokové usti pti zkusebnim vsttikovani bylo umis-
téno na spodni stran¢ dilu mezi Zebry. Softwarovou analyzou dilu vSak bylo zjisténo, ze by
bylo vhodnéjsi umistit vtokové tsti do vrchni ¢asti dilu. V dalSich simulacich je proto vto-

kové usti umisténo na horni ¢asti vyrobku (na obrazku vlevo).

Gating sutability
= 1.000

Nové navrzené usti Puvodni usti

Best

IWom

Obr. 31. Umisténi viokového usti

Dutina formy je ve varianté ¢. 1 plnéna jednoduchym studenym vtokem s jednim vtokovym
ustim umisténym dle vysledku pfedchozi analyzy v horni ¢asti dilu. Studeny vtokovy systém

je kuzelového tvaru o nejvétSim prioméru 6 mm, v misté vtokového usti pak zazen na 3 mm.

Temperacni systém je zde feSen dvéma temperacnimi kanaly s kruhovym prifezem o pri-

méru 8 mm, kterymi proudi voda o teploté 80 °C.

Obr. 32. Varianta ¢&.1
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5.1.1 Cas pInéni (Fill time)

Cas plnéni je spolu s ¢asem potiebnym pro vyhozeni soudasti jednim ze zakladnich parame-
trti urCujicich ¢as cyklu stroje, a proto je jednim ze sledovanych parametrii pti optimalizaci
procesu.

Cas pInéni dilu je u 1. navrzené varianty je 1,852 s. Tavenina za tento &as dotekla do viech

&asti dutiny formy. Cas, za ktery budou zaplnéné jednotlivé ¢asti dutiny, je vidét na obr. 34.

Nejdéle se bude plnit spodni ¢ast vyrobku viditelna na obrazku jako ¢ervena oblast.

Is]

I 1.852

1408

Obr. 33. Cas plnéni — varianta ¢. 1

5.1.2 Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temper-

ature)

Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty je velmi dilezitym faktorem ovliviiujicim
ekonomicnost vyroby dilu. Zpravidla byva nejdelsi ¢asti vsttikovaciho cyklu a z divodu
uspory financ¢nich prostfedkil je snaha tento Cas co nejvice zkracovat. Zkracovanim casu
chlazeni ale ve vyrobku Casto zlstava velké rezidudlni napéti, které miize ohrozit funkénost

dilu. Proto je tento ¢as dalSim hodnocenym kritériem pti optimalizaci procesu.

U 1. navrzené varianty ¢ini ¢as potifebny pro dosazeni vyhazovaci teploty (158 °C) ve vSech
mistech dilu 162,7 s. Jak je vSak vidét na obr. 35, v mistech, kde budou vyhazovace tento

¢as Cini max. 24 s. Dil tedy bude mozné vyhodit podstatné dfive.
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5.011fs]

Obr. 34. Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 1

513 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vzduchové kapsy mohou zplisobovat vady dilu jako napt. spalend mista vlivem dieselova
efektu, nebo nedoteceni taveniny do nékterych mist dutiny formy. Pfedpokladanéd mista, ve
kterych se bude vzduch uzavirat jsou zndzornéna na obrazku €. 36. Vzduch vSak mize ve
formé¢ odchézet viilemi v délici roviné, nebo kolem vyhazovact diky ¢emuz nemusi problém
s uzavienim vzduchu viibec vzniknout. Vzduchové kapsy vzniklé na vycnélku z centralni
koule pravdépodobné odejdou viilemi v dé€lici roving, stejné jako kapsy vzniklé na ¢asti dilu
uréené k priSroubovani do sestavy. Problémem by mohl byt vzduch uzavieny na spodni ¢asti
dilu. Zde nejsou planovany vyhazovace, bude zde tedy pravdépodobné nezbytné vyiesit od-
vod vzduchu odvzdusiiovacim kanalem. Vzduchové kapsy na centralni kouli by bylo mozné

vyftesit pfiddnim vyhazovact do téchto Casti.

Obr. 35. Vzduchové kapsy — varianta ¢. 1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

5.1.4 Studené spoje (Weld lines)

Studeny spoj vznikne tam, kde se setkaji dvé nebo vice ¢el taveniny. Odstranit je 1ze vhodnou
konstrukci dilu, v nékterych ptipadech vSak takova konstrukce neni mozna, proto je snaha
tyto spoje alesponi posunout do mist, ktera nejsou vyrazné¢ mechanicky namahéna. Na obr.
37 je vidét mnoho studenych spoji, které vzniknou pfi vstiikovani, nejsou vSak v kritickych
mistech dilu, nebo nejsou orientovany tak, aby byly schopny zptsobit vétsi deformace. Na
spodnim okraji dilu se vytvoftil kruhovy studeny spoj. V tomto misté dil uz nebude vyrazné
mechanicky namahén, spoj tedy neohrozuje dil po mechanické strance, nicméné studeny
spoj by mohl zpiisobit vadu vzhledu, kterd je taktéz nepfipustna. V ptipadé, ze by byl stu-
deny spoj viditelny, je tfeba jej odsunout naptiklad posunutim vtokového usti ¢i upravou

technologickych podminek vyroby

1013 W4

Obr. 36. Studené spoje — varianta ¢. 1

5.1.5 Propadliny (Sink marks estimate)

Z analyzy dilu vyplynula mista, ve kterych se mohou vytvofit propadliny. Jsou to mista zpra-
vidla s vétsi tloustkou stény. U zebra na spodni ¢asti dilu (na obrazku vpravo) se vyskytla
nejvétsi propadlina. Zebro zde v§ak plni pouze funkci vyztuhy, propadlina zde tedy pravdé-
podobné nebude problémem. Propadliny u vystupku uréeného pro ptiSroubovani k dalsi sou-
stavé by problémem byt mohly, tato ¢ast dilu by mohla byt nachylnéjsi na ulomeni. V tomto
misté ale hodnota propadu dosahuje jen 0,3 mm, coz vysledné pozadované parametry neo-

hrozi.
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Obr. 37. Propadliny — varianta ¢. 1

5.1.6 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Tvarova deformace dilu miize vzniknout z n€kolika pficin, pfedevsim vlivem smr§téni ma-
teridlu, propadlin, nebo stazenin. Se smrs§ténim materialu je tieba pocitat pti konstrukei tva-
rové dutiny formy, kterd musi byt o toto smrsténi vétsi, aby dil po zatuhnuti materialu dosa-

hoval pozadovanych rozméri.

U varianty €. 1 je ve vétsiné mist deformace do 0,89 mm. Tato hodnota je piijatelnd na délce
dilu, problémem je deformace na hornim vnitinim primeéru, ktery by nemusel pasovat na

protikus. Hodnotu deformace v tomto misté by bylo vhodné co nejvice snizit.

[mm]

.0.3352

0.6743

Locaton 1: 0.8415jmm]

"1‘6” i

—

0.2525

ID.D-’I'IE

Obr. 38. Celkova deformace — varianta ¢. 1
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5.1.7 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Maximalni dovolena rychlost smykové deformace pro material Akulon S223 — HGO Natl je
100000 s!. U varianty ¢. 1 je maximalni dosaZena rychlost smykové deformace 20299 s!
(pobliz mista plnéni), material tedy neni ohrozen degradaci z ptekroceni maximalni dovo-

lené rychlosti smykové deformace.

10149,

Obr. 39. Rychlost smykové deformace — varianta ¢. 1

5.2 Varianta 2

Vzhledem k tomu, Ze varianta 1 nebyla pfili§ efektivni z hlediska chlazeni, byl u varianty ¢.
2 ptidan temperacni okruh. Protoze je dil duty, nabizelo se pfidat temperaci i dovnitf dilu,

byly tedy na okruhu ptidany pfepazky chladici dil zevnitt.

Obr. 40. Navrh varianty ¢. 2
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5.2.1 Cas pInéni (Fill time)
Diky tomu, ze nebyl ménén vtokovy systém, zlstal ¢as plnéni stejny jako u varianty €. 1,

tedy 1,854 s.

5.2.2 Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temper-

ature)

Jak je viditelné na obr. 42, zména temperacni soustavy, predevsim ptidani pfepazek zkratilo
dobu chlazeni dilu na vyhazovaci teplotu. Nejteplejsi ¢ast dilu se na tuto teplotu ochladi za

152 s, nicmén¢ dil bude mozné vyhodit mnohem diive, v mistech vyhazovact se dil ochladi

na vyhazovaci teplotu nejdéle za 18,3 s..

Is}

l'|52-|3

114.0

I 73.99

s 38.01
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Obr. 41. Cas potiebny pro dosazeni vvhazovaci teploty — varianta ¢. 2

5.2.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vzhledem k nezménéné koncepci vtokové soustavy zlstal pocet a umisténi vzduchovych
kapes stejny jako v pfedchozi varianté.

5.2.4 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje ziistaly na dilu v podobnych mistech i1 velkém poctu jako v piedesl¢ varianté.
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Obr. 42. Studené spoje — varianta ¢. 2

5.2.5 Propadliny (Sink marks estimate)

Vlivem rychlejsiho zchlazeni, se na dile objevilo vice mist, kde se pravdépodobné budou
tvoftit propadliny. To by mohl byt problém predevsim na vnitinich plochach, které po na-
sledné montazi dosedaji na protikus. V téchto mistech se objevuji propadliny o velikosti

v pruméru 0,25 mm.

[mim]
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Obr. 43. Propadliny — varianta ¢. 2
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5.2.6 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Celkova deformace dilu se u varianty 2 oproti prvni varianté snizila. Na hornim konci dilu
se dil bude odchylovat od modelu o 0,0,86 mm. Stejn¢ jako v predeslé varianté zlstava pro-

blémem vnitini pramér dilu. I zde se vSak deformace snizila.

[mm]
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Obr. 44. Celkova deformace — varianta ¢. 2

5.2.7 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Maximélni rychlost smykové deformace u varianty &. 2 ¢ini 20301 s™!. Maximalni dovolena

hodnota rychlosti smykové deformace materidlu tedy nebyla piekrocena

1171

I20301.

15226,

‘1’}15}
1l

5075.3

I 0.0000

Obr. 45. Rychlost smykové deformace — varianta ¢. 2
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5.2.8 Efektivita odvodu tepla tempera¢nim systémem (Circuit heat removal effi-

ciency)

Z obr. 46 je patrné, ze nejvice tepla z dutiny formy odvadi pravé ptidané prepazky uvniti
1.000
06641
IU.J.’.BI
! =0.007T8

-0.3438

Obr. 46. Efektivita odvodu tepla temperacnim systémem

5.2.9 Teplota tempera¢niho média (Circuit coolant temperature)

Na obr. 47 l1ze vidét, ze voda proudici temperacnim okruhem s prepazkami vedoucimi dov-
niti dutiny dilu je na vystupu o 2,5 °C teplejsi nez na vstupu. Tato hodnota neni nijak velka,

nicmén¢ by bylo vhodnéjsi, kdyby méla kazda prepazka sviij temperacni okruh.

Obr. 47. Teplota temperacniho média — varianta ¢. 2
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5.3 Varianta 3

S ohledem na vysledky z piedchozi analyzy prokazujici efektivnéjsi chlazeni, byly ve tietim

navrhu zachovany temperacni okruhy s chladicimi pfepazkami uvnitt dilu.

V tomto navrhu byl vyménén studeny vtokovy systém za horky. S vyménou systému se
zmen$i mnozstvi spotfebovaného materidlu o 3,3 % a nebude tfeba vtokovy zbytek odieza-
vat, nebo dil jinak dodate¢né upravovat. Horky vtokovy systém je kruhového prifezu o pri-

méru 6 mm, v misté vtokového usti pak 3 mm.

Obr. 48. Varianta ¢.3

5.3.1 Cas pInéni (Fill time)

Dutina formy se u tfeti varianty zaplni materialem za 1,918 s. Cas plnéni se tedy oproti
minulé varianté zvysil, avSak pouze o 0,064 s, coz je zanedbatelnd zména, pravdépodobné
zpiisobend zménou tvaru vtokového usti z kuzelového na valcové. Tavenina ale ptesto za-
tekla do vSech ¢asti dilu, a prodlouzeni casu plnéni tedy nema velky vliv na zhorSeni efekti-

vity vstiikovaciho procesu.
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Obr. 49. Cas plnéni — varianta ¢. 3

5.3.2 Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temper-

ature)

Celkovy ¢as pro dosazeni vyhazovaci teploty soucasti se oproti piedchozi varianté zanedba-
teln€ snizil na hodnotu 151,9 s v kritickém mist€. Jak je ale patrné z obr. 50 dil bude mozné
vyhodit podstatné diive. V misté¢ vyhazovaci je €as pro potfebny pro ochlazeni na vyhazo-

vaci teplotu 18,3 s. Oproti pfedchozi varianté tedy neni patrné vyrazné zkraceni cyklu.
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Obr. 50. Cas potiebny pro dosazeni vyhazovacti teploty — varianta ¢. 3
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5.3.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vzduchové bubliny vyména vtokového systému za horky nijak neovlivnila. Vyskytuji se na

stejnych mistech ve stejném poctu. Stale vSak na mistech, kde neni dil vyrazné¢ mechanicky

namahan.

Obr. 51. Vzduchové kapsy — varianta ¢. 3

5.3.4 Studené spoje (Weld lines)

Vymeéna vtokového systému nijak vyrazné neovlivni teceni taveniny, studené spoje v této

varianté jsou tedy na stejnych mistech jako ve varianté predeslé.
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Obr. 52. Studené spoje — varianta ¢. 3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

5.3.5 Propadliny (Sink marks estimate)

Ptedpokladané propadliny jsou v této varianté mensi. Vznik nejvétsi propadliny je piedpo-
kladan u Zebra na spodni strané dilu. Zde by vSak propadlina o velikosti 0,6799 mm nem¢la
mit vyrazny vliv na funkci dilu, proto lze usoudit, ze vyména vtokového systému pomohla

snizit mnozstvi vzniku propadlin na dile.

[rrom]
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Obr. 53. Propadliny — varianta ¢. 3

5.3.6 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Hodnota celkova deformace u této varianty vykazuje lepsi vysledky nez varianta predesla.
Maximalni odchylka dilu od modelu je v tomto ptipadé 0,5749 mm, zlepSeni je i na vnitinim

prameéru dilu. Horky vtokovy systém ma tedy ptiznivéjsi vliv na celkovou deformaci dilu,

nez systém studeny.

Immj]
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Obr. 54. Celkova deformace — varianta ¢. 3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

5.3.7 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Maximélni rychlost smykové deformace u varianty &. 3 ¢ini 20301 s™!. Maximalni dovolena

hodnota rychlosti smykové deformace materidlu tedy nebyla piekrocena

11751

I2031ﬂ

15238,
10159,

5079.5

I 0.0000

Obr. 55. Rychlost smykové deformace — varianta ¢. 3

5.4 Varianta 4

S ohledem na vysledky z analyzy varianty 3, ve které se osvédcil horky vtokovy systém,
byla navrzena varianta 4 se dvéma vtokovymi Ustimi a horkym vtokovym systémem. Vto-
kovy systém je navrzen s kruhovym prufezem o priméru 6 mm, Usti vtoku ma primér 3 mm.
Tohle feSeni by mohlo eliminovat nékteré bubliny a studené spoje a zaroven zkratit dobu

vstiikovani dilu.

Obr. 56. Navrh varianty ¢. 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

5.4.1 Cas pInéni (Fill time)

Cas plnéni u varianty 4 diky dvéma vtokovym ustim vyrazné niZ$i neZ u ostatnich variant.
Posledni misto dutiny formy je zaplnéno za 0,3261 s, coz je Sestina Casu potiebného pro

naplnéni dutiny formy jednim vtokovym tstim.

0.3261

0.2445
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Obr. 57. Cas plnéni — varianta ¢. 4

5.4.2 Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temper-

ature)

Cas potiebny pro schladnuti dilu na vyhazovaci teplotu se diky zméné vtokového systému
snizil jen nepatrné. Cela soucast se ochladi za 151, 8 s, asova uspora by tedy byla jen 0,1 s.

V misté vyhazovact se soucast na vyhazovaci teplotu ochladi za 18,3 s.

2 55%s|| 12.27js| R '
A ,

Obr. 58. Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — varianta ¢. 4
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5.4.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Velikost, ani ¢etnost ptidanim druhého vtokového usti ptili§ nezménily. Netvoii vSak nikde
vyrazng€j$i predél (ten by se dal ocekéavat uprostied dilu, kde se setkaji dvé Cela taveniny),

ktery by mohl ohrozit mechanické vlastnosti vyrobku, tedy nejsou vyznamnym problémem.

Obr. 59. Vzduchové kapsy — varianta ¢. 4

5.4.4 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje se pridanim druhého vtokového usti vyrazné posunuly a vytvotily prstenec ve
stiedu dilu. Bohuzel se timto nepodatilo odstranit dlouhy studeny spoj vedouci témét po celé
délce horni poloviny dilu, ktery by mohl mit vliv na mechanické vlastnosti dilu po nasazeni
na protikus. Diky horkému vtokovému systému ale bude material teplejsi a draha materialu
pii vzniku spoji bude kratsi. Takto vznikly studeny spoj tedy bude mit lepsi parametry nez

studeny spoj ve stejném misté pii vyuziti studen¢ho vtokového systému.
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Obr. 60. Studené spoje — varianta ¢. 4
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5.4.5 Propadliny (Sink marks estimate)

Vsechny propadliny se v této varianté zlepSily jen minimalné — nejvyssi hodnota klesla na

0,6110 mm.

[mm]
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. 0,3055

0.1528

|{)Di.'ﬂ0

Obr. 61. Propadliny — varianta ¢. 4

5.4.6 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Celkova deformace dilu se pfidanim druhého vtokového usti snizila na maximalni odchylku
od modelu 0,5717 mm. Tato hodnota jiz neni vysoka, je tfeba na ni ale pamatovat pii kon-

strukci vstiikovaci formy a o tuto hodnotu zvétsit dutinu formy.
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Obr. 62. Celkova deformace — varianta ¢. 4

5.4.7 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Maximalni rychlost smykové deformace u varianty ¢. 4 dosahuje 328500 s™!. Maximalni
dovolend hodnota rychlosti smykové deformace materialu byla v tomto ptipad¢ piekrocena,

coz by mohlo zptsobit degradaci materidlu a zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu.
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Obr. 63. Rychlost smykové deformace — varianta ¢. 4

5.5 Varianta 5

Z divodu zlepSeni efektivity procesu byla ve varianté ¢. 5 navrhnuta dvojndsobna forma.
Zustal zachovan horky vtokovy systém, ktery se osvédcil v predchozich navrhovanych va-

riantach.

Byl ptidén jeden chladici okruh a upraven okruh na pohyblivé strané vsttikovaci formy.

Obr. 64. Navrh varianty ¢. 5
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5.5.1 Cas pInéni (Fill time)

Cas plnéni se v piipadé varianty 5 zvysil na 1,923 s, tedy na téméf stejné dlouhou dobu jako
u varianty ¢. 3. Vzhledem k tomu, Ze se plni dvé dutiny, neni toto prodlouzeni ¢asu nijak
ztratové, naopak proces zefektivni. Pokud by bylo vyuzito dvou vtokovych tsti jako v pie-
desl¢ varianté, ¢as by se jeste vyrazné zkratil, nicméné bude tieba zvazit investici do drazsiho

horkého vtokového systému.

[3]

I 1.923
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Obr. 65. Cas plnéni — varianta ¢. 5

5.5.2 Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temper-

ature)

Cas pro vyhozeni soudasti zistal stejny jako v predchozi varianté, tedy 151,8 s. I zde je vak
z obrazku patrné, ze soucast bude mozné vyhodit mnohem dfive, v mistech vyhazovaci je
Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty 18,3 s.. Na kazdy zdvih formy vSak vypadnou

dva dily, ¢imz se efektivita procesu zdvojnéasobi.
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Obr. 66. Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — varianta &. 5

5.5.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Analyza vzduchovych bublin v tomto pfipadé nezaznamenala zménu oproti predchozi vari-
anté. Vzhledem k tomu, Ze bubliny nejsou na kritickych mistech a pravdépodobné uniknou
vulemi mezi jednotlivymi komponenty vstiikovaci formy, nebyly vyhodnoceny jako problé-

mova mista.

Obr. 67. Vzduchové kapsy — varianta ¢. 5

5.5.4 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje oproti predchozi navrhované varianté taktéz nezaznamenaly vétsSi zménu.
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Obr. 68. Studené spoje — varianta ¢. 5

5.5.5 Propadliny (Sink marks estimate)

Propadliny v této varianté ziistdvaji na hodnoté maximalné 0,6643 mm v mistech, které nej-

sou kriticka.
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Obr. 69. Propadliny — varianta ¢. 5

5.5.6 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Maximélni rychlost smykové deformace u varianty ¢&. 4 dosahuje 33676 s™'. Maximalni do-

volend hodnota rychlosti smykové deformace materidlu nebyla piekrocena.
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5.5.7 Efektivita odvodu tepla tempera¢nim systémem (Circuit heat removal effi-

Obr. 70. Rychlost smykové deformace — varianta ¢. 5

ciency)

Z obrazku je patrné, Ze nejvice tepla z dutiny formy odvadi piepazky v jadrech tvoticich
vnitini pramér dilu a déle nové vytvoteny okruh pod dutinou formy (Cervené oblasti nejlépe

odvadéji teplo).
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Obr. 71. Efektivita chladictho okruhu — varianta ¢. 5
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5.5.8 Teplota temperaéniho média (Circuit coolant temperature)

Z obrazku je patrné, ze voda proudici okruhem s ptepazkami v jadrech je na vystupu témét
0 5 °C vyssi nez teplota na vstupu, coz je na hranici doporuc¢eného rozdilu. Tento okruh
odvadi nejvice tepla, bylo by tedy vhodné jej rozdélit na vice okruhti a tim zvysit efektivitu

chlazeni, a tedy 1 zkratit dobu potfebnou pro ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu.

Icl

IN.EE

83.40

a2

o 81.03

79.85

Obr. 72. Teplota temperacniho média — varianta ¢. 5

5.5.9 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Celkova deformace dilu se snizila na hodnotu 0,574 mm. Jak je patrné z obrazku, nejvice

deformovanym rozmérem je délka vyrobku, coz je dano predevsim smrsténim materialu.
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Obr. 73. Celkova deformace — varianta ¢. 5
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5.5.10 Varianta 6

Pro ptipad, Ze by se zakaznik rozhodl pouzit pro vyrobu méné plnény material, byl vytvofen
navrh ¢. 6. Posledni navrh vychdzi z varianty €. 5. V této varianté je misto materidlu Akulon
S223 — HGO Natl (PA66 + 50GF) pouzit material J66GF6 od vyrobce BIP Chemicals Ltd.
Jedna se o Polyamid 66 plnény 30 % skelnych vlaken.

Tab. 4. Doporucené procesni parametry pro material J66 GF6.

Parametr Hodnota
Teplota povrchu formy 90 °C
Teplota taveniny 290 C
Teplota formy (minimum - maximum) 70-110°C
Teplota taveniny (minimum - maximum) | 260 - 320°C
Maximalni teplota taveniny 360 °C
Vyhazovaci teplota 158 °C
Maximalni smykové napéti 0,31 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace | 100000 s*

5.5.11 Cas pInéni (Fill time)

Cas, za ktery se dutina formy zaplni timto materialem je 2,535 s, tedy o 0,5 s del§i nez pii

pouziti materidlu s vét§im obsahem skelnych vlaken.
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Obr. 74. Cas plnéni — varianta ¢. 6

5.5.12 Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temper-

ature)

Cas potiebny pro vyhozeni dilu je opét delsi neZ pii pouziti vice plnéného materialu. Zde se
celd soucast ochladi na vyhazovaci teplotu az za 230,9 s, cozZ je podstatné déle nez je Cas
potiebny pro vyhozeni soucasti z predeslého materidlu. I zde by vSak bylo mozné dil vyhodit

mnohem dfive, hlavni ¢asti budou ochlazeny jiz za 28,2 s.
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Obr. 75. Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 6

5.5.13 Vzduchové kapsy (Air traps)

Analyza vzduchovych bublin v tomto pfipadé nezaznamenala zménu oproti predchozi vari-
ant¢. Poloha ani pocet bublin neni ovlivnén zménou mnozstvi plniva v polymeru.

5.5.14 Studené spoje (Weld lines)

Stejné€ jako vzduchové bubliny, ani studené spoje nebyly zménou materialu ovlivnény. Zi-
staly na stejnych mistech a ve stejném poctu.

5.5.15 Propadliny (Sink marks estimate)

Propadliny taktéz nebyly vyrazné ovlivnény zménou mnozstvi plniva v materialu. Nejvetsi

propadlina zistala u Zebra na spodni stran¢ dilu s hodnotou propadu 0,6127 mm.
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Obr. 76. Propadliny — varianta ¢. 6
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5.5.16 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Celkova deformace dilu je 0,669 mm. Z hlediska deformace je tedy vhodnéjsi vyuziti vice

plnéného materialu.
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Obr. 77. Celkova deformace — varianta ¢. 6

5.5.17 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Maximalni rychlost smykové deformace u varianty ¢&. 4 dosahuje 30998 s!. Maximalni do-

volend hodnota rychlosti smykové deformace materidlu nebyla piekrocena.
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Obr. 78. Rychlost smykové deformace — varianta ¢. 6
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6 DISKUSE VYSLEDKU

Varianta ¢. 1 byla ptiivodnim navrhem uspotfadani formy. Tato varianta se vSak ukazala ve
vSech ohledech jako nevhodna. V této varianté byl pouzit nevhodny temperacni systém, coz
zpusobilo dlouhy cyklus stroje kvili dlouhému ¢asu potfebnému pro vyhozeni soucésti, a

také velkou celkovou deformaci dilu.

Varianta €. 2 napravila n¢které chyby varianty ¢. 1. Zkratila se doba chlazeni dilu na vyha-
zovaci teplotu, a snizila se hodnota celkové deformace. Tento navrh vSak stale vyuzival stu-
deny vtokovy systém, ktery je sice levny, nicméné zde pak vznikéd odpad, ktery je ztratou

materialovou 1 finané¢ni.

Varianta €. 3 proto vyuziva horkého vtokového systému, ¢imz se odstranil odpad a vyroba
je ekonomicky vyhodnéjsi. Vyuzitim horkého vtokového systému se také zmensSily propad-

liny vzniklé na dile a vyrazné se snizila celkovéa deformace dilu.

Varianta ¢. 4 zkusila vyuzit druhého vtokového usti ve snaze zkratit délku vsttikovaciho
cyklu. Toto se povedlo pfedevSim vyraznym zkracenim doby plnéni dutiny formy, avSak
objevily se propadliny v mistech, kde se dil po montazi styka s protikusem a v téchto mistech

by mohl vzniknout problém.

Jako alternativni feSeni v podobé dvojnasobné formy byla navrzena varianta 5 vychazejici

z predeslych vysledk.

U varianty ¢. 5 bylo upusténo od druhého vtokového usti.. Opét se tedy vratila delsi doba
plnéni, ale pfidanim druh¢ kavity do navrhu se vyroba vyrazné zefektivnila, protoze za stej-
nou dobu, jakou by trval cyklus ve varianté 3, u této varianty vypadnou dva vyrobky bez

odpadu.

Dalsi alternativou pro vyrobu dilu z mén¢ plnéného materialu byla vytvofena varianta €. 6.
V posledni varianté navrhu byl zménén obsah plniva (skelnych vldken) v Polyamidu 66.
Tato varianta vSak ukazala vyrazné¢ delsi ¢as plnéni i Cas potiebny pro ochlazeni dilu na

vyhazovaci teplotu. Stejné tak se zvétSila celkova deformace dilu.

Jednotlivé sledované parametry z Moldflow analyzy jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tab. 5. Vybrané parametry z Moldflow analyzy jednotlivych variant navrhu optimalizace

\:z::::'a Vﬁ:]d 4 Cas [psl ]nem Cas pro vyhozeni [s] | Propadliny [mm] defof:'::::a[‘mm]
1 1 1,85 162,7 0,92 0,89
2 1 1,85 152 0,93 0,86
3 1 1,92 151,9 0,68 0,57
4 1 0,33 151,8 0,61 0,57
5 2 1,92 151,8 0,66 0,57
6 2 2,54 230,9 0,61 0,67

Na zéklad¢ téchto vysledkl byla nejvhodnéjsim navrhem pro jednonésobnou formu zvolena

varianta €. 3 —tedy navrh s horkym vtokovym systémem, tfemi tempera¢nimi okruhy a vstfi-

kovanym materidlem Polyamidem 66 s 50 % skelnych vldken.

V piipadé potieby vétsi efektivity vyroby by byla nejvhodnéjsi varianta €. 5, ve které je na-

vrzena dvojnasobna forma. Nicméné¢ je nutné u této varianty s ohledem na tvar dilu pocitat

vvvvvv
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ZAVER
V teoretické Casti diplomové prace byla shrnuta problematika vstiikovaciho procesu, se za-

méfenim na vady vyrobkt, které se ptfi tomto procesu mohou objevit a moznosti jejich od-

stranéni.

Prakticka ¢ast se zabyvala optimalizaci procesu vyroby vstfikovaného dilu pro automobilovy

prumysl, ktery patii do sestavy fadici paky.
Byl stru¢né popsan soucasny stav dilu a vady, které se na ném vyskytuji.

Pro proces vyroby tohoto dilu bylo navrzeno 6 variant vstiikovaci formy s riznymi upravami

temperacnich okruhd, vtokovych systémil, poctl kavit a vstfikovanym materidlem.

Z navrzenych variant byla poté vybrana nejoptimalnéjsi varianta — navrh ¢islo 3. Tento navrh
vyuziva horky vtokovy systém, ktery odstranil ztraty v podob¢ vtokového zbytku, dale pak
obsahuje dvé kavity, tedy zdvojnasobuje produkci. Temperacni systém byl optimalizovan

na zakladé¢ vysledkt z ptedchozich navrht.

Z navrhovanych materidlii byl vybran jako vhodné&j$i materidl polyamid 66 plnény 50 %
skelnych vldken. Oproti stejnému materidlu plnénému pouze 30 % skelnych vldken vykazo-
val mnohem krats$i dobu ochlazeni soucasti na vyhazovaci teplotu i krat$i dobu vstiikovani,

proto bude vyroba dilu z tohoto materidlu efektivnéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP polypropylen
PE polyetylen
PS polystyren

PVC polyvinylchlorid
POM polyoxymetylen

PET polyetylentereftalat

PF fenolformaldehydova pryskytice

EP epoxidova pryskyfice

UF mocovinoformaldehydova pryskyfice
MF melamin-formaldehydova pryskyfice
UP polyesterové pryskyftice

IR izoprenovy kaucuk

SBR butadienstyrenovy kaucuk

NBR nitril butadien kaucuk

EMDM etylen-propylen-dienovy kaucuk
PSU polysulfony

PPS polyfenylsulfidy

PEEK  Polyetheretherketony

PI polyimidy

PBI polybenzimidazoly
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