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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moderni technologii zpracovani polymernich materidli — vstiikova-
nim. Prace je rozdé€lena na dvé Casti. V prvni, ¢asti teoretické, jsou popsany polymerni ma-
terialy, jejich vlastnosti a pouziti. Nasleduji kapitoly vénované principiim technologie
vstiikovani s popisem jednotlivych ¢asti vstiikovaciho stroje. Druha ¢ast se zabyva samot-
nou optimalizaci vstiikovaciho procesu. Jsou zde zahrnuty analyzy v CAE softwaru, jejich
aplikace na vstiikovacim stroji a vysledky optimalizace pouZitych materialt. Cast je také

vénovana vadam vystiiknutych vyrobk.
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ABSTRACT

This work is deal with modern process technology of polymeric materials - injection mol-
ding. Work is divided into the two parts. Also first, theoretic part, there are described the
polymeric materials, their properties and using. The follow chapters are devoted principles
of injection molding technology with describing several parts of injection molding machi-
ne. Second part is interested about optimization of injection molding process. Here are
included CAE analysis, their application into the machine and results of optimization used

materials. A fraction of this is devoted to the deffects of injected parts.
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UvVOD

Vyroba plastl ptedstavuje jednu z nejrozsitenéjsich technologii vyroby. Nové druhy poly-
mernich materialt a technicky rozvoj ptinasi stale nové moznosti jejich vyuziti. S tim jdou
ruku v ruce i nové technologie. Jednou z takovych technologii je i vstiikovani plasti do
forem. Vstiikovat lze jak termoplasty, tak reaktoplasty ¢i elastomery. Vyrobky vyrabéné
vstiikovanim nachazeji uplatnéni v Sirokych oblastech primyslovych odvétvi. Vzdyt’ pied-
stava zivota bez vyrobku elektrotechnického, automobilového ¢i spotiebniho pramyslu jiz
Vv dnesni moderni spole¢nosti neni mozna. Z moznosti aplikace plastovych vyrobkl vyply-
va, ze tyto produkty obklopuji Zivot lidi kazdym dnem. Vétsina vstiikovanych vyrobku je
zZ plastt hlavné proto, ze dokazi konkurovat tradi¢nim materialiim, jako jsou napt. kovové

materialy, svou cenou a v mnoha smérech také svymi vlastnostmi.

Technologii vstfikovani se vyrabé&ji vyrobky riznych velikosti, ale hlavné slozitych tvari.
To vSak nemusi byt podminkou, i malé vyrobky mohou byt zhotoveny vstfikovanim. Du-
vodem muze byt hlavné to, Ze tato technologie umoziuje na jeden zdvih produkovat jeden,
dva &i vice kusii vyrobki — dle konstrukce formy. Cim vice kust je na jeden zdvih stroj

schopen udg¢lat, tim levnéjsi bude vyroba. Je vSak nutné podotknout, ze vyroba vicenasob-

vvvvvv

Vstiikovani jak jednoduchych, tak slozitych dil mize pii vyrobé provazet fada slozitych,
na sob¢ vzajemné zavislych jevi, vyplyvajicich z nastaveni procesnich podminek. Vyrobni
proces je proto nutné optimalizovat tak, aby vysledné vyrobky byly shodné, nemély zadné,
at’ uz povrchové ¢i jiné vady. Produkce kvalitnich a jakost spliujicich vyrobki pak zname-

na divéru u zékaznika a tudiZ moZnost rozsiteni vyrabéného sortimentu zbozi.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Materidly, které¢ se nazyvaji polymery, byly zndmy jiz v minulosti. Od pocatku byl Zivot
zavisly na polymerech (potrava, kozeSiny, kize, textilie, dievo atd.). Ptirodni pryskyfice
a gumy byly lidmi pouzivany odedavna. [1] Problematikou polymernich materiali se za-
byva makromolekularni chemie, ktera tvoii jedno z odvétvi, tvofici chemii jako celistvy

védni obor.

Makromolekulédrni chemie je relativné mlady védni obor — jeho zaklady byly polozeny ve
dvacatych letech minulého stoleti, tedy v dobé, kdy jiz ddvno byly uhledné usporadany
Siroké poznatky z anorganické i organické chemie nizkomolekularnich latek. Makromole-
kuldrni chemie se zabyva zakonitostmi syntézy a charakterizaci polymert, tj. sloucenin
tvofenych mimotadné velkymi molekulami — makromolekulami, pro néz je typické mno-

honésobné opakovani jednoho ¢i vice typu zakladnich strukturnich jednotek. [2]

Polymery jsou chemické latky neobvyklé Site vlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych
molekulach vétsSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru i jinych prvk.
Polymery jsou ve formé vyrobku prakticky v uréitém stadiu zpracovani ve stavu v podstaté
kapalném, dovolujicim, vétSinou za zvysené teploty a tlaku udélit budoucimu vyrobku nej-
rizn&jsi tvar, podle piedpokladaného pouziti. [3] Podle obr. 1 jsou déleny polymery na

plasty a elastomery.

[ Polvmery ’

L Plasty J [ Elastomery J

Termoplasty ’ ( Reaktoplasty W

Obr. 1 Rozdeleni polymernich materialii

1.1 Zakladni pojmy z oboru makromolekularni chemie

Makromolekularni latky jsou nazyvané obvykle polymery (poly = mnoho, meros = ¢ast),

protoze vznikaji z mnoha dilti jednodussi slouceniny — monomeru (monos = jediny). [1]
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1.1.1 Makromolekularni retézce

Spojovanim molekul dvojfunkéniho monomeru ve vystavbové polyreakci vznika nejjedno-
dussi typ makromolekul — makromolekuly linearni (obr. 2a). Linearni jsou makromolekuly
v tom smyslu, Ze kazda monomerni jednotka je spojena pouze se dvéma sousednimi jed-
notkami. Neznamend to tedy, ze je linearni ve smyslu napiimend. V disledku otacivosti
atoml kolem jednoduchych vazeb mohou makromolekuly zaujimat rizné konfirmace.

v

Energeticky nejvyhodnéjsi, a tudiz nejpravdépodobnéjsi je vyskyt makromolekul ve tvaru
klubka. [2]

b)

Obr. 2 Makromolekularni retézce
a) linearni, b) rozvétveny, c) zesitovany
Makromolekuly s postrannimi fetézci (obr. 2b) se oznacuji jako rozvétvené. Vznikaji poly-
reakci troj nebo vicefunkénich monomerd, mohou vSak vznikat i v disledku vedlejsich

reakci pii polyreakci monomeru dvojfunkéniho. VEétvenou makromolekulu plné charakteri-

zuje polymerizacni stupen, pocet a délka postrannich fetézcu. [2]

Se vzristajici délkou a poctem postrannich fetézcl ve vétvenych makromolekulach vzrista
pravdépodobnost jejich vzajemného spojeni. Spoji-li se vzajemné vSechny fetézce v troj-
rozmérném prostoru, vznika zesitovany polymer (obr. 2¢). Je charakterizovan hustotou sité
a délkou fetézcl mezi misty zesiténi. Trojrozmérna polymerni sit¢ mize vznikat nejen po-
lyreakci troj- a vicefunkénich monomerd, ale i spojovanim linearnich, nebo vétvenych

makromolekul, jako napf. pfi vulkanizaci kaucuku. [2]
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K nezaddoucimu nesitovani linearnich nebo vétvenych polymerit mize dochazet pti dosta-

tecné vysokych teplotach i vlivem vedlejsich reakci. [2]

Nekteré mery jsou tvofeny jen mery jednoho druhu, zatimco jiné mery ruznych druhti. Po-
lymery s makromolekularnimi fetézci prvého typu, jakymi jsou napft. pravé polyethylen,
polybutadien, polystyren, polyakrylonitril, ale i polyvinylchlorid, jejichz fetézce je mozno
schematicky naznaCit AAAAAAAAAAAA, jestlize A oznacuje mer, nazyvame homopo-
lymery. Polymery druhého typu se oznacuji jako kopolymery. [3]
Kopolymery dale ¢lenit na:

- statistické, jejichz fetézce jsou tvofeny nepravidelné, statisticky nahodile se

stiidajicimi mery AAABABBABBBAABAAB,

- blokové, jejichzZ fetézce jsou tvofeny dvéma nebo vice bloky merd jednoho

druhu AAAAAAAABBBBBBB,

- roubované, které maji na zdkladnim fetézci mert jednoho druhu ,,naroubo-

vany* postranni fetézce mert druhu jiného (obr. 3). [3]
AAAAAAAAAAAAA

B
B
B

D0 omomwW

Obr. 3 Roubovany kopolymer [3]

Roubované a blokové polymery se odlisuji vlastnostmi od kopolymeru statistickych i pfi
stejném chemickém slozeni. To proto, Ze jednotlivé kopolymerni bloky jsou dostate¢né
velké, aby vysledny blokovy nebo roubovany kopolymery neztratil vS§echny vlastnosti od-
povidajicich homopolymert, ale shrnoval jejich kvality a navic se vyznacoval vlastnostmi,

které nema zadny z homopolymerd. [3]

1.1.2 Amorfni struktura

Amorfni jsou takové polymery, které maji makromolekuly uspofadané nahodile (obr. 4a).
Pokud neobsahuji barviva, vyznacuji se transparentnosti, jsou vétSinou kiehké a velmi

dobte rozpustné v fadé rozpoustédel. Do této skupiny polymert patii napi. polystyren, po-
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lymethylmetakrylat, polyvinylchlorid, nevytvrzené pryskyfice. Daji se zpracovavat vSemi

znamymi technologiemi s vyjimkou zvlaknovani. [4]

1.1.3 Semikrystalicka struktura

Materialy s molekulami uspotadanymi v ur€itych oblastech pravidelné jsou nazyvany se-
mikrystalické. Krystalizace polymert predstavuje pravidelné uspotfadani jednotek v prosto-

ru. Podle schopnosti krystalizace jsou rozliSovany polymery:
- se sklonem k samovoln¢ krystalizaci,
- samovolné nekrystalizujici,
- nekrystalizujici za Zadnych okolnosti.

Vlastnosti makromolekuldrnich latek nedovoluji jejich Gplnou krystalizaci. To tedy zname-
na, ze mezi oblastmi krystalickymi jsou jesté oblasti amorfni (obr. 4b). Podil krystalické
Casti byva oznaCovan jako stupen krystalinity a mize byt ovlivnén technologickymi pod-
minkami b&hem zpracovani. Stupef krystalinity zavisi silné na samotném materidlu. Cim
jednodussi je struktura fetézce, tim vyssi je stupen krystalinity. Amorfni a semikrystalické

polymery maji riizné zpracovatelské vlastnosti a vykazuji taky rizné uzitné vlastnosti. [4]

Amorfni molekuly
Krystalické molekuly

Amorfni molekuly

J'J‘#?‘Zw’ P S 3 / nj? 7"":75 1
¢ *"Z:f] }:/f’ 1 (y 1\5 < m} 431

Obr. 4 Struktury polymeru

a) amorfni, b) semikrystalicky [5]

1.2 Fazové stavy polymeri

Polymery se mohou vyskytovat pouze ve stavu kapalném nebo tuhém. Podle pravidelnosti
geometrického uspotradani makromolekuldrnich fetézct v tuhé fazi jsou rozliSovany vysoce

uspotadany stav krystalicky a prakticky neuspofadany stav sklovity. Malou mirou uspota-
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danosti polymernich fetézcl odpovida sklovity stav kapalnému, ale jeho schopnost téci je
potlacena. V takovém stavu se mohou v zasadé vyskytovat v§echny amorfni latky. Pro po-
lymery je charakteristicky jest¢ pfechodovy stav mezi sklovitym a kapalnym — tzv. stav
kaucukovity. Polymer Ize v tomto stavu pomérné malou silou do neobvyklé miry deformo-
vat, takze jej nelze definovat jako tuhou latku, ale nelze jej definovat ani jako kapalinu,

protoze pii deformaci nedochdzi k nevratnému toku, ktery charakterizuje stav plasticky.

O tom, v jakém stavu se polymer za béznych podminek nachazi a jak Siroké je teplotni
rozmezi existence tohoto stavu, rozhoduje predev§im chemické slozeni a molekulova

hmotnost makromolekularni latky. [4]

Z hlediska chovani za rGznych teplot 1ze amorfni polymer charakterizovat tzv. teplotou
zeskelnéni (Tg — z ang. ,,glas* — sklo), krystalicky teplotou tani (T — Z ang. ,,melt* — tat).
Schematicky lze tyto stavy popsat tzv. termomechanickou kiivkou, charakteristickou pro
kazdy polymer. Znézoriiuje zavislost deformace vznikajici plisobenim urcité sily na teploté
—obr. 5. Teplota Ty ohranicuje oblast sklovitého stavu, teplota T, ohranicuje oblast Krysta-
lického stavu. Rozmezi teplot Tq a Tr odpovida kaucukovité oblasti, ve které se deformace
s teplotou méni velmi malo a je pfevazné vratna. Teprve v oblasti teploty toku (T — z ang.
»flow* — tok) vede zahfivani k pomérné nahlému a znacnému ristu deformace, nebot” se
zacne projevovat viskozni tok vyznacujici se nevratnou deformaci. Nad teplotou T Se po-

lymer nachazi v plastickém stavu. [4]

€ €

S plast.
plast. krystalicky stav ——

kaucukovity stav St

T;; Tf T Tg Tm T

a) b)

Obr. 5 Termomechanické krivky polymerii [4]

a) amorfni b) krystalicky
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1.3 Reologické vlastnosti

Reologie predstavuje védni obor, ktery se zabyva te¢enim latek jak kapalnych, tak pevnych,
za soucasného pusobeni vnéjsich sil.

Urceni tokovych vlastnosti a znalost reologického chovani jsou velmi dilezité, jak pro vy-
robce surovin, tak pro vyrobce stroju a zpracovatele. Dodavatelé surovin vyuzivaji vysled-
ky méfeni viskozity k zjiSténi stejnomérné kvality a kontroly provoznich parametrii pfi
vyrobé. [4]

Reologické chovani je oznacovano jako viskoelastické. To znamend, Ze tavenina se chova

viskdézné (jako kapalina), ale zaroven taky elasticky (jako pruznéa latka). Nejjednodussi

visk6zni model kapaliny je Newtonsky 7= -y, ktery si Ize ptedstavit mechanickym ana-
logem (obr. 6a). Nejjednodussi elasticky model tuhé latky je Hooklv (pruzina) =G -y,

ktery mize byt znazornén mechanickym analogem (obr. 6b). [4]

Kombinaci téchto modelt je dosazeno modelu Maxwellova, jenz dobie popisuje veliiny

s viskoelastickym chovanim (obr. 6¢).

| VWA —

a) b)
| NAN—
— 1

c)

Obr. 6 Reologické modely [4]

a) Viskozni, b) elasticky, ¢) Maxwelliiv

1.3.1 Viskozita

Viskozita je definovana jako odpor kapaliny k teceni a je ur¢ena podilem smykového napé-
ti @ smykové rychlosti. NiZsi viskozita znamend niz8i odpor k toku. Viskozita béznych te-
kutin jako je voda nebo olej mtize byt ovlivnéna teplotou, ale je konstantni pfi zméné rych-
losti toku nebo smykové rychlosti. Tyto tekutiny jsou nazyvany Newtonské. Viskozita plas-

ta je vSak mnohem slozitéjsi. V oblasti velmi nizky smykovych rychlosti je polymer
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V podstaté¢ Newtonsky. Ve vysSich smykovych rychlostech se material stava klesajici vis-
kozitou nenewtonskym. VétSina polymernich materiala je tedy svym tokem charakterizo-
vana jako pseudoplastickd, nenewtonska. Viskozita pseudoplastického materidlu nenew-
tonské tekutiny se snizi se stoupajici smykovou rychlosti (obr. 7). Na rozdil od toho, visko-

zita dilatantniho nenewtonského materialu roste se zvySujici se smykovou rychlosti. [6]

logn

Dilatantni

Newtonskeé

Pseudoplastické

logy

Obr. 7 Zavislost viskozity a smykové rychlosti[6]
Viskozitu tavenin polymernich materialti 1ze méfit na nasledujicich pfistrojich: viskozimet-
ru valec — valec, kuzel — deska a kapilarnim viskozimetru. [4]

Smykovy tok se objevuje z divodii adheze k prilehlym povrchim. Vice technicka definice

by tedy viskozitu pfedstavovala jako odpor proti smykovému namahani. [4]

1.3.2 Tok taveniny ve formé

Béhem vstiikovani polymer tece tzv. ,.fontanovym tokem® (obr. 8). Pfi toku materidlu ve
formé prvni material zistava na sténach kanélu a tuhne. Tavenina tedy tece sttedem kanélu
a to rychleji. Tim padem pak vznika parabolicky rychlostni profil. Material na ¢ele taveni-

ny je ustavicné tlacen na stény kanalu, kde tuhne, jak novy material postupuje vpied.
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Pevna sténa

N
J ) )) Celo taveniny

Tuhnouci vrstva

Obr. 8 Fontanovy tok [6]

Pokud nedojde k vytvoieni kontaktu taveniny se sténou, dochazi k jevu nazyvanému ,,jet-

ting® — tryskovy tok.

Jetting (obr. 9a) je defekt, ktery vyplyva ze Spatné kombinace vysokého objemového pri-
toku usti vtoku, nizkou pevnosti roztavené¢ho polymeru a nevhodny navrh vtoku. Jestlize je
vstiiknut polymer skrz usti vtoku bez kontaktu se sténou a nevytvofi tvar toku tvaru véjite
(obr. 9b), existuje predpoklad pro vznik jettingu. Vysledkem jettingu je vznik nékolikana-
sobného poctu studenych spoji a tim padem sniZzeni mechanickych vlastnosti vyrobku.
Nejefektivnéjsim feSenim, jak se vyvarovat tohoto jevu je vhodné umisténi vtoku tak, aby

vytvofil kontakt ze sténou formy. DalSi moZnosti je sniZeni vstfikovaci rychlosti.

Tavenina Z Tavenina

a) b)
Obr. 9 Vystup taveniny z usti vtoku [7]

a) jetting, b) idedlni plnéni dutiny

1.4 Termoplasty, vlastnosti, pouZiti

Pod pojmem termoplasty je definovana skupina polymernich materiald, které jsou v ur€ité

teplotni oblasti snadno tvarovatelné a tuto vlastnost si zachovavaji do té doby, pokud ne-
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ochladnou na teplotu okolniho prostiedi. Proces tvrdnuti je reverzibilni — po ochlazeni je

mozné material opét roztavit a tvarovat do jiného tvaru.

1.4.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen patii do skupiny polyolefint. Je to krystalicky polymer o stupni krystalinity
60 az 75 %. Diky tomu je PP neprihledny. Bod tani ¢istého izotaktického PP je 176 °C.
Polypropylen mé nizkou hustotu (0,9 az 0,92 g /cm®). [8]

PP se zpracovava vstiikovanim pfi teploté 205 az 280 °C a vytlaCovanim na trubky, desky,
folie a profily pfi teploté 200 az 270 °C. Desky a bloky Ize také lisovat z granuli pfi teploté
180 az 250 °C. Trubky se spojuji svafovanim polypropylenovym dratem (pistoli pro svaro-
vani horkym plynem o teploté¢ 200 az 220 °C). Folie, stejné jako u PE, zle svafovat sala-

vym teplem nebo impulsem. Velikost smrsténi pii ochlazeni ¢ini 1,5 az 2 %. [8], [9]

PP lze pouzit na rizné vyrobky, u nichz jsou zadany tuhost, mechanickd pevnost a dobré
elektroizola¢ni vlastnosti. V automobilovém primyslu se napf. uplatiiuji vstiikované dilce
Z PP na pristrojové desky, ventilatory aj. Ve spotfebnim priimyslu se uplatiiuje jako soucas-
ti vysavacu, ventilatorti, suSi¢li na vlasy, mixérid, hraek aj. Odolnost vici sterilizacnim
teplotam umoziuje pouzit polypropylen na dilce injekénich stiikacek aj. Trubky maji
dobrou chemickou odolnost a jsou vhodné napi. pro kanalizaéni odpady v chemickém
prumyslu. Folie se pouzivaji pro baleni potravin (téstovin, bonbonil) a pro vyrobu varnych
sacku. Stale vyznamnéjsi, i kdyz narocna je aplikace polypropylent pro vyrobu kondenza-

tort.. Zavadgéji se i zpénovatelné typy PP pro lehcené dilce. [8]

(e 4111%

Obr. 10 Injekcni strikacka z PP

1.4.2 Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Polymery ABS piedstavuji kombinaci monomertu akrylonitril-butadien-styren s vyrazné

lepsi chemickou odolnosti a houzevnatosti nez ma polystyren a to pii zachovani dostatecné
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tuhosti. Prostym smichanim homopolymert (PAN, PS a PB) vznikaji nepouzitelné sm¢si.
[8]

Pomér jednotlivych slozek se pohybuje v rozmezi 40 az 70 % styrenu, 10 az 30 % akryloni-

trilu, 15 az 50 % butadienu. [8]

Na trhu je fada typti ABS, které maji charakteristickou houzevnatost, dobré mechanické
vlastnosti, jsou snadno zpracovatelné, maji maly elektrostaticky naboj, odolnost proti fadé
chemikalii, tvrdy a leskly povrch, nevyzaduji dodatecnou Upravu a atraktivni vzhled.
Vzhledem K heterogennosti jsou ABS vzdy neprihledné. Tvarové stale jsou podle typu od
80 az 105 °C. [8]

Polymery ABS lze dobie zpracovavat v§emi béznymi technologickymi postupy pouziva-
nymi u termoplastii — vsttikovanim, valcovanim, vyfukovanim, tvarovanim za tepla i liso-
vanim. Kvantitativn¢ nejvyznamnéjsi (55 %) je vstiikovani pti teploté 180 az 250 °C, pak
nasleduje vytlatovani na desky a profily pti 150 az 215 °C (35 %); na ostatni technologie
ptipada 10 %. [8]

Z cenového hlediska patii polymery ABS mezi levnéjsi konstrukéni termoplasty. Jsou sice
draz$i nez houzevnaty polystyren nebo polyolefiny, ale mnohem levnéjsi nez polyamidy,
polyacetaly a polykarbonaty. Maji nizkou hustotu (1,02 az 1,08 g /cm®), a proto je jejich
pouziti vyhodné 1 v pfepoctu cen za objemovou jednotku. PouZivaji se zejména na naroné
technické aplikace, jsou-li vedle vysoké houZevnatosti kladeny naroky i na chemickou
odolnost. Nejvice se pouzivaji pro vnitini a vnéjsi dily motorovych vozidel (pfistrojové
desky, ozdobné pokovené miizky masek), spotfebi¢e pro domacnost (vysavace, mixéry,
susicky, pracky, ledni¢ky, holici strojky), zavazadla (60 % zavazadel s tuhym povrchem),
nekomunikacni a elektroakustické pfistroje (telefony, skiinky televizori a magnetofontl),
nabytek (skofepiny kiesel, sedacky), sportovni potieby (Cluny, obytné piivésy), optické
pfistroje, potrubi aj. [8]

Mechanickou pevnost 1ze zvysit pfidanim 20 az 40 % sklenéné vyztuze. [8]
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Obr. 11 Typicky vyrobek z ABS

1.4.3 Polyamid (PA)

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny — CONH —.
Vlastnosti polyamidii se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typické polyamidy
jsou v tuhém stavu z 30 az 50 % krystalické a neprtihledné. Retézové molekuly jsou propo-
jovéany vodikovymi mustky mezi amidovymi skupinami. Jejich mnozstvi ovliviiuje krysta-
lickou strukturu, bod tani, Ty a vétSinu dalSich vlastnosti. Vysok4 houzevnatost, tvrdost,
odolnost proti odéru a dobré elektroizolaéni charakteristiky jsou vlastnosti, na nichz spo¢i-
va pouziti polyamidua jako plasti i vldken. Molekulové vlastnosti jsou zavislé na typu, mo-
lekulové hmotnosti a obsahu vody. Nasakavost je ddna koncentraci amidovych skupin.
Vedle nasdkavosti se jednotlivé typy lisi vyrazné bodem tani, Tg a rozpustnosti v rizné

koncentrované kyseliné mravenci za normalni teploty. [8]

Polyamid 6 je tvrda, svétle Zlutd hmota rohovitého vzhledu tajici pti teplote 215 az 220 °C.
[8] Hustota PA6 je 1,12 g /cm®. DilleZitou vlastnosti je navlhavost, kterd ¢ini 11 hm. %.

Pro kratkodobé pouziti 1ze material vystavit i teplotam v rozmezi 140 az 180 °C. [3]
PAG6 dosahuje hodnoty smrsténi pii vstiikovani v rozmezi od 1 az 1,25 %.

Polyamid 6 ma dobré mechanické vlastnosti, nizky koeficient téeni, mimofadnou odolnost
proti otéru, dobrou rdzovou houzevnatost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti, ovS§em dosti
znacnou navlhavost. Neodoldva anorganickym kyselindam a oxida¢nim Cinidlam. Pouziva
se pro vyrobu textilnich vldken a vyznamné je i1 jeho pouZiti jako konstrukéniho materidlu

pro vyrobu lozisek, ozubenych kol, vacéek, civek, ovladacich elementu aj. [8]
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Obr. 12 Ozubené kola z PA6

Zvléknovani polyamidu se déje protlatovanim jeho taveniny tryskami. Vzniklé vldkno se
pak dlouzi a pranim zbavuje monomeru. Z polyamidu 6 se vyrabéji technicka vlakna (kor-
dy do koster pneumatik a dopravnich past, $tétiny, zin€, vlasce, vlakna na sita apod.), tak
vldkna textilni (hedvabna, kobercova, stfiz). Jejich vybarvovani necini potize. Textilie
Z nich pfipravené se sice rychle Spini, protoze se snadno nabijeji statickou elektiinou
a pfitahuji prach, ale na druh¢ stran¢ neméné snadno perou ve vlazné vodé. Malo se macka-
ji. Vlakna maji znacnou pevnost a mnohem vétsi otéruvzdornost nez vSechna ostatni (pfi-
rodni i synteticka). Malo vSak odolavaji zvySenym teplotam (zehleni) a uc¢inkim povétr-

nosti (slune¢nimu svétlu). [3]

Polyamid 66 ma vyhodu oproti PA6 ve vyssim bodu tani tj. 250 az 260 °C. Hustota tohoto
materialu je tém&F shodna a &ini 1,13 g/em®. Hodnota smr§téni se pohybuje od 1 do 2 %.
Dale ma tento materidl vy$si pevnost a o néco mensi navlhavost nez PA66. Velmi rozsire-
nou technologii pro jeho zpracovani je zvlakiovani a taktéz se pouziva pro vyrobu folii

napf. na baleni potravin.

1.4.4 Polymethylmetakrylat (PMMA)

vvvvvv

vrstvach. To umoziuje nejen jeho dokonalou prihlednost, ale i snadné vybarvovani. Odol-
nosti proti povétrnosti pied¢i PMMA vSechny bézné termoplasty. PMMA je pii teploté 130
az 140 °C kaucukovity a snadno tvarovatelny. Vykazuje 1 vynikajici tvarovou pamét’, pro-
jevujici se vracenim tvarované desky do ptvodniho rovného tvaru zahidnim na Tp. Pro-
pustnost svétla je u PMMA asi 92 % v celém rozsahu spektra (zasahuje az do UV oblasti).
PMMA ma dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti, odolava vodé, ziedénym kyseli-
nam a hydroxidim. D4 se dobie mechanicky obrabét. Tepelnd odolnost bez zatizeni je ko-

lem 80 °C. [8]
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PMMA se zpracovava vstiikovanim pii teploté¢ 220 az 250 °C, pficemz optimalni teplota
formy by se méla pohybovat od 60 do 110 °C. Smr$téni hotového vystiiku se pohybuje od
0,3 do 0,8 %. Hustota PMMA je 1,19 g/cm?®,

Blokovy PMMA je relativné drahy plast a jeho uziti je na misté tam, kde se uplatni jeho
vyhodné vlastnosti: pii zasklivani oken dopravnich prostfedka, pii vyrobé kryth piistrojt,
kancelatskych potieb, hodinkovych skli¢ek apod. [8]

Déle je mozné vyrobky z PMMA vidét na motocyklovych helméch, jako ochranné kryty

divakd na hokeji nebo jako soucasti at’ uz domacich nebo motskych akvarii. Casto tento

Obr. 13 Svetlo z PMMA

1.45 Polykarbonat (PC)

Polykarbonaty spojuji fadu velmi dobrych vlastnosti, kterych nebylo souhrnné dosazeno
u zadného dal$iho typu termoplast. Jsou to hlavné vyborné mechanické a dielektrické
vlastnosti, konstantni v neobvykle Sirokém rozmezi teplot (od -70 °C do 140 °C), dale mala
nasakavost, zna¢na povétrnostni odolnost a transparence. Tyto vlastnosti jsou spojeny

V rozmérovou stabilitou, chemickou odolnosti a snadnou zpracovatelnosti. [3]

Nejvétsi podil polykarbonatii se zpracovava vstfikovanim pti teplotach 280 az 320 °C.
Formu je tfeba vyhtivat na 80 az 120 °C. Vstfikovanim se vyrabéji hlavné technické dilce
uréené pro pouziti za vysSiho mechanického a tepelného namahani. Trubky, tyce, profily

a tlusté folie se zhotovuji vytlaCovanim na jedno$nekovych strojich. [8]

Hustota polykarbonétu je 1,2 glcm® a vystiiky dosahuji po ochlazeni smr$téni 0,7 — 0,8 %.
Polykarbonaty se daji dobte tfiskové opracovavat, svafovat horkym vzduchem (315 °C)
a lepit roztokem PC v methylenchloridu. Novou zajimavou moznosti pouziti PC je vyroba
kompaktnich diskl. Polykarbonaty lze v taveniné misit s termoplasty (legovat). ZvIast’ vy-

znamné jsou slitiny (blends) z PC a ABS, které ptedstavuji zajimavou kombinaci vlastnosti
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obou polymert (tvarové stalosti za tepla, vrubové houzevnatosti a odolnosti proti UV-
zateni). Prosazuji se jako vnitini soucasti automobilt (65 % spotieby), v elektrotechnice

(15 %) a u kancelaiskych zatizeni (10 %). [8]

Obr. 14 Konstrukcni dil z PC

1.4.6 Polyethylen (PE)

Polyethylen s riznymi vlastnostmi se dnes ve svété vyrabi fadou vyrobnich technologii.
Vzhledem k tomu, Ze rozdily ve struktufe se nejvice projevuji v hustoté PE, déli se obvykle
na polyethylen o nizké hustoté (low density polyethylene, LDPE), ktery ma pii 23 °C hus-
totu pod 0,94 g/cm?®, zpravidla 0,915 az 0,925 g/cmg, a polyethylen o vysoké hustoté (high
density polyethylene, HDPE) o hustoté pfi 23 °C nad 0,94 g/cm®, zpravidla 0,950 az 0,960
g/lcm?. Polyethylen o hustot& 0,925 az 0,940 g/cm® byva &asto oznadovan jako polyethylen
o stfedni hustot¢ (medium density polyethylene, MDPE). Maly, ale rychle vzristajici ob-
jem vyroby je zaznamenan u linearniho polyethylenu o nizké hustoté (LLDPE s hustotou
pii 23 °C 0,915 az 0,930 g/em®). [8]

1.5 Reaktoplasty

Reaktoplasty (dfive termosety) jsou druhy polymernich materiald, které pii chladnuti sit'uji
a vytvareji tak prostorovou trojrozmérnou sit. Po dokonceni sitovani jiz neni dalsi tvare-
nim polymeru mozné. Plisobenim tepelné energie tedy nelze reaktoplast roztavit. D&j, pii

kterém dochézi k sitovani, se nazyva vytvrzovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

1.6 Elastomery

Elastomery jsou vysoce elastickymi polymery, které 1ze za béznych podminek, i pfi zatézo-
vani malou silou, zna¢né deformovat bez poruseni. Tyto deformace maji prevazné vratny

charakter. Nejpocetnéjsi podmnozinu elastomert tvoii kaucuky, z nichz se vyrabi pryz. [4]

1.7 Prisady

Pod pojmem piisady si lze predstavit latky, které vstupuji do polymerti za jistym ucelem.
Divodem vétSinou byvaji pozadavky na zpracovatelnost materialu, jeho mechanické ¢i
optické vlastnosti. Dle G¢inku je lze tedy rozd€lit na skupinu piisad, kterda modifikuje fyzi-
kalni vlastnosti a na skupinu piisad, které maji ochranny ucinek vic¢i degradaénim proce-

sim materialu. [10]

1.7.1 Prisady modifikujici fyzikalni vlastnosti plasti

Zmékcovadla — jsou malo tékavé, kapalné nebo tuhé organické latky, které vytvareji s ofr-
ganickymi polymery roztoky a zplsobuji, Ze vznikly mékceny systém je ohebny a termo-
plasticky pfi nizsich teplotich. Zméekéovadel se pouziva pro dosti omezeny pocet polyme-

rd, predevs§im pro polymery, které jsou v normalni teploté ve sklovitém stavu. [10]

Maziva — pouzivaji se pfi ruznych zplisobech zpracovani mnoha polymerd (PVC, PS,
PTFE atd.). Jsou-li uzivana se znalostmi v tomto sméru, usnadiuji ¢asto nejen zpracovatel-
sky proces, ale navic zlepSuji mnohé vlastnosti vyrobki, jako napt. povrchovy vzhled, te-
pelnou a svételnou stabilitu, odolnost proti korozi atd. Jako maziva se pouZzivaji kyselina
stearova a jeji soli, pfirodni vosky, mineralni a rostlinné oleje, ZivociSné tuky apod. V prin-
cipu je vSak G¢inek maziv zalozen na tom, ze maziva zabrafuji lepeni zpracovavané smeési
na kovové soucésti zpracovatelského zafizeni vytvofenim mazivové mezivrstvy
a zmenSuji vnitini tfeni ve hmoté¢, ¢im také zabranuji jejimu pfehfati ucinkem frikéniho
tepla. Snizeni adheze polymeru ke kovovym povrchiim a vzriist rychlosti toku hmoty dovo-

luji zvySovat vykonnost zafizeni a usnadiuji vyjimani materialu z forem. [10]

Plniva, vyztuze a vazebné prostiedky — jsou to ptisady, kterymi se upravuji vlastnosti mate-
rialu (mechanické, povrchovy vzhled, tokové vlastnosti taveniny atd.) nebo se sniZzuje cena

vyrobku. Je vSak nutné mit na zfeteli vhodnou volbu plniva a jeho mnoZstvi. Pfitomnosti
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plniva se méni témé&f vSechny vlastnosti od hustoty, tvrdosti, pevnosti, zpracovatelnosti atd.

az po finalni vzhled vyrobku. [10]

Ze sklenénych plniv lze jmenovat napi. sklenéna vlakna, sklenéné mikrokulicky nebo skle-
néné vlocky. Dale pak jsou to plniva na bazi SiC, SiN, uhliku a azbestu — tyto jsou ve for-
m¢é vlaken. Co se tyka mineralnich plniv, jedna se nejcastéji o Zivec, kfemen, kiemelina,

Al, Zn, Pb. [10]

Pro vybarvovani plastli se pouzivaji pigmenty, barviva a substraty. Pigmenty (praskové
barvy) jsou barevné prasky nerozpustné ve hmoté. Davaji hmoté nebo natéru barevny od-
stin a kryvost. Barviva, barevné organické latky, jsou v daném prostfedi rozpustné a nena-

rusuji transparentnost. [10]

1.7.2 Prisady majici ochranny ucinek viiéi degradaénim procesiim

Ochrana vsttikovanych vyrobku pied vnéjSimi vlivy je velmi dalezitd. Neni potfeba pouzi-
vat vSech typti ochrannych prostfedkt, je vhodné pouzit ten, ktery ochrani vyrobek v pro-

stfedi, v némz bude pouzivan. [10]

Antioxidanty — je mozno je charakterizovat jako latky, které deaktivuji G¢inek termooxida-
ce. [10]

Svételné stabilizatory — jsou to latky, které chrani polymery pfed fotooxida¢nim odboura-
vanim. Tyto latky musi spliiovat zakladni pozadavky jako: stalost na svétle, nesméji za-
barvovat polymer, musi byt dobfe misitelné, zdravotné nezavadné a nesméji se vypirat.

[10]

Retardéry hoteni Ize definovat jako chemické slouceniny, které méni zpisob pyrolyzy po-
lymerd nebo modifikuji oxida¢ni reakce pfii hofeni tak, ze hotfeni zpomaluji nebo dokonce

znemoznuji. [10]

1.8 Recyklace

Obrovsky rozmach vyroby a pouziti polymertt ma kromé velkého vyznamu pro rozvoj na-
rodniho hospodaistvi i své negativni vlivy. Jednim z nich je enormné se zvétSujici objem
odpadu polymernich materiald. Odpad muze v podstaté vznikat jiz pii vyrobé (zmetky,
ptetoky, odiezky, obrus apod.) — tzv. vratny odpad, nebo az o upotiebeni vyrobku — tzv.

odpad sbérovy. [3]
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Vyrobky urcéené k recyklaci byvaji oznaceny ¢iselnym koédem dle Tab. 1., ktery byva umis-

tén uprostied tzv. recyklac¢niho trojihelniku znacici opétovné pouziti (obr. 15).

Tab. 1 Ciselné oznaceni polymerii

Nazev polymeru Znacka Ciselny kod
Polyethylentereftalat PET 01
Vysokohustotni polyethylen HDPE 02
Polyvinylchlorid PVC 03
Nizkohustotni polyethylen LDPE 04
Polypropylen PP 05
Polystyren PS 06
Polybutylentereftalat PBT 07
Polykarbonat PC 08

Obr. 15 Recyklacni trojuhelnik PET

A"
D

PET

/\L"\

CD

N,

PET

Pouzité plasty viditeln¢ zneciStuji moiské dno a akumuluji se na skladkach pevného do-

movniho odpadu, v némz obsah plastli neni zanedbatelny. Proto se recyklace plastl pfimou

cey

pfeménou odpadu na pouzitelné vyrobky a vyuZiji jeho chemického nebo alespon energe-

tického obsahu, se dnes jevi jako nezbytné technologické feSeni. Navzajem zcela odlisné

postupy recyklace maji spolecné tuskali: sbér a separaci odpadu, cenu recyklace a nalezeni

trhu pro recyklaci ziskané produkty. To je mozna hlavnim divodem, pro¢ mezi recyklova-

nymi materialy z komunalniho odpadu ¢ini plasty pouze 1 %, zatimco papir asi 15 %, hli-

nik 32 % a sklo 12 %. [8]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani je jeden z nejpouzivanéjSich vyrobnich procest pro vyrobu plastovych dild.
Tento vyrobni postup je zalozen na teplotni pfeméné termoplastli a termosetti do vyrobkt
s kone¢nym pouzitim: od automobilismu po elektroniku, mediciny po sport a rekreaci,
staveb az po spotiebni vyrobky. Vstiikovani je tedy relativné nova metoda vyroby soucasti.
Prvni vstiikovaci stroje byly vyrabény a dostupné jiz v 30. letech, zatimco jiné vyrobni

postupy byly znamy pied vice nez 100 lety.

Podle Society of Plastics Enginerrs (SPE), je vstiikovani definovano jako metoda vyroby
soucasti z teplotou tavitelnych polymernich materiald. Toho je dosazeno pomoci vstiikova-
ciho stroje. Tvar vyrobku je dan dutinou v ¢asti zvané forma. Vstiikovaci stroj ma dvé za-
kladni casti, vstfikovaci jednotku a uzaviraci jednotku. Vsttikovaci jednotka slouzi k taveni
polymerniho materialu a jeho dopravé rozvodnymi kanaly do dutiny formy. Ugelem uzavi-
raci jednotky je drzet formu v uzavieném stavu, zatimco je pod tlakem vsttikovan a dopra-
vovan polymerni material do dutiny uréitého tvaru. Nasledné po ochlazeni otvira a vyhazu-

je vyrobek z formy. [11]

2.1 Skladovani a doprava materialu

Skladovéani a doprava materidlu patii k zdkladnim ptedpokladim nepfetrzitého provozu
u automatickych linek pfi vstiikovani. Skladovani sypkych materidli Ize provadét v oba-

lech (pytle, bedny apod.) nebo také hromadné napf. v silech.

Hromadné skladovani 1ze realizovat na volnych skladkach (tzv. extenzivni zptsob sklado-
vani) nebo v zasobnicich (intenzivni zplsob skladovéni). Pii skladovani v zasobnicich
a silech se dosahuje podstatné vysSiho vyuziti skladovaci ploch. Je velmi vyhodné, ze
zejména pro zasobovani technologickych linek, kdy material musi byt k dispozici podle
okamzité potteby nebo technologického predpisu. Zasobnik musi byt konstruovan tak, aby
spliioval vSechny funkce, kterou jsou na skladovani a dopravy sypkych materiald kladeny,
zejména moznost Uplného a snadné¢ho vyprdzdnéni a maximalni vyuziti lozné prostoru.
Priklady tvarti zasobnikti jsou uvedeny na obr. 16. [12] Zavérem lze dodat, Ze je vhodnéjsi
volit konstrukce nekruhovych prifezii a to zejména z divodu lepSiho vyplnéni mista

V diln€ a tim také moznost skladovani vét§siho mnoZstvi materialu.
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Obr. 16 Tvary zasobnikii [12]

Sypké materialy je tfeba do zasobnikd a ze zasobnikl k dal$imu zpracovani dopravovat.
K tomu slouZzi fada dopravnich zafizeni, z nichz mnoha umoziuji pfi vhodném uspotadani

i davkovani. [12]

Z typu nejcastéji pouzivanych lze jmenovat dopravnik $nekovy, pasovy, kore¢kovy, vib-

racni ¢i pneumaticky.

2.2 Priprava materialu

Pfed zpracovanim plasti vstiikovani se material upravuje v souladu s technologickym po-
stupem, ur¢enym na konkrétni vyrobek. Obvykle to byva suSeni granulatu, barveni granula-

tu, michani se zbytky rozdrceného odpadu, michani s nadouvadlem apod.

Vsechny uvedené tikony upravuji termoplast do takového stavu, aby jeho zpracovani bylo

bez potizi a vysledna aplikace vyhovéla pozadavkim na vyrobek. [9]

2.2.1 SuSeni termoplastii

VétSina termoplastickych materiald absorbuje vlhkost ze vzduchu. To i pfi béznych pod-
minkach miiZze vyvolat degradaci polymeru a tim i nizeni kvality nékterych parametri
a také zhorSeni kvality povrchu. Vystiiky jsou pak bez povrchového lesku, v misté vtoku

maji povrchové vady a Spatn€ se vyjimaji z formy. Proto je nutné materialy predsouset. [9]
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Granulované plasty se dodavaji bud’ vysusené ve vzduchotésnych obalech, nebo nevysuse-
né v papirovych nebo plastovych pytlich. Vysusené se obvykle zpracovavaji hned, ale ne-

vysuseng je tfeba vysusSit. Nékteré plasy se nemusi predsouset.

Aby granulat nezvlhl, skladuje se pfed zpracovanim v suchych skladech. V zimnim obdobi
pii ptevazeni ze skladu do dilny se ponecha material aklimatizovat asi po 24 hodin pii tep-

loté dilny. Teprve potom se pytle oteviraji a tim se zamezi oroseni granulatu.

K suseni se pouzivaji komorové pece s pfirozené cirkulujicim vzduchem, kde vrstva granu-
latu je na paletach. Vyska vrstvy nesmi pfesahnout 4 cm, u PC jen 2,5 cm. Vysokokapacitni

susarny s nucenou cirkulaci ohfatého vzduchu jsou vhodné pro nepietrzity provoz. [9]

U vstiikovacich strojii s nevytapénou nasypkou je nutné vysuseny granuldt do 30 minut
zpracovat. Obsah vlhkosti v ném se zjisti jednoduchou zkouskou. Ta spoéiva v tom, Ze se

mezi sklenéné desticky ohfaté na teplotu zpracovani plastu vlozi ca 4 vysusené granule. [9]

2.3 Prubéh vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus zazina tehdy, je-li uzaviena forma. Nasleduje vstiiknuti polymeru do
dutiny formy. Kdyz je dutina formy naplnéna, dotlak kompenzuje materialové smrsténi.
V dalsim kroku se $nek otaci a pripravuje pied sebou material pro dalsi cyklus. Poté, co je

vyrobek dostate¢né ochlazen, se forma otevie a dil je vyhozen. [7]

V nékterych piipadech neni nutné pouzivat dotlaku. To se tykd zejména materiald, které

obsahuji nadouvadla. Ty po vstiiknuti vytvoii v dutiné formy obdobny efekt jako je dotlak.

Otevieni formy, vyhozeni Uzavieni formy
konec cyklu start cyklu

Prijezd plastika¢ni jednotky

Vstiikovani

Plastikace nové davky =\

Odjezd plastikaéni jednotky - Dotlak

Obr. 17 Vstrikovaci cyklus [T]
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Obr. 17 piedstavuje sled ¢innosti béhem vstiikovaciho cyklu. Je ziejmé, Ze v cyklu je do-
minantni doba chlazeni vyrobku v dutiné formy. Celkovy cas cyklu se pocita dle vzorce
(1), kde uzaviraci a vyhazovaci €as, tyzaviran: @ twyhazovani» miZe trvat od zlomku sekundy az

po nékolik sekund, v zavislosti na velikosti formy a stroje. [7]

t =1 +t

cyklu uzavirani chlazenf + tvyhazovéni (1)

Obdobnym zptuisobem lze popsat i cyklus formy na obr. 18 v zavislosti teploty a ¢asu. Cyk-
lus za¢iné uzaviranim formy, kdy oteviena forma jesté chladne. Po vsttiknuti polymeru jeji
teplota roste do té doby, dokud neni vstfikovani ukonceno. Poté nasleduje chlazeni
a teplota formy opét klesd az do jejiho otevieni, kdy se dalsim uzavienim cyklus dale opa-
kuje.

Teplota
[o C] |

—\\

Uzavirani
o

stiilovatit Chlazeni Otevirani Uzavirani C as [ S]

v

Obr. 18 Cyklus formy

Pouzitim teplotni historie a historie prub¢hu tlaku v dutiné formy lze proces nasledné po-
psat pouzitim p-v-T diagramu dle obr. 19. Diagram ukazuje ¢tyfi zakladni procesy: izoter-
mické vsttikovani (0-1), s tlakem rostoucim az do dotlaku (1-2), izobarické chlazeni béhem
dotlaku (2-3), izochorické chlazeni po zamrznuti vtoku s tlakem klesajicim na atmosféricky

(3-4) a izobarické chlazeni na pokojovou teplotu (4-5).

Bod na p-v-T diagramu, kde zac¢ina isobarické chlazeni (4) fidi celkové smrsténi Av. Tento

bod ovliviiuji dvé zakladni procesni podminky — teplota taveniny a hodnoty dotlaku. [7]
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Obr. 19 Pribéh cyklu v p-v-T diagramu

Samoziejmég, existuje nekonecné mnoho kombinaci nastaveni procesnich podminek

s dobrymi vyrobky — od minimalnich a maximalnich teplot a tlak. Obr. 20 ukazuje tzv.

vstiikovaci diagram se vSemi limitujicimi podminkami. Nizka teplota taveniny vede k vel-

ké rychlosti tuhnuti a nevyplnéni dutiny formy, vysoka teplota naopak zpisobuje degradaci

materidlu. Nizky tlak vede k nadmérmému smr$téni a Spatnym rozmériim vyrobku, zatimco

IV W

vysoky zpusobuje pietoky, které jsou zapii¢inény otviranim formy. [7]

Teplota
[°C]

Degradace

BT

Oblast vstiikovani

SEStEni - “ Otvirani
smrSténi 7~ (Dobré viTobky) .

formy

Velka 131:151051
tuhnuti

Tlak [bar]

Obr. 20 Vstrikovaci diagram
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2.4 Vady vyrobku

Vady vyrobki jsou jevem, ktery nastane tehdy, kdy jedna nebo vice procesnich podminek
byla zménéna. Tento prioritni problém musi byt co nejdiive odstranén. Nevyhodou je, Ze
vada neni fixovana permanentng. Casto nastava znovu za nékolik hodin, dnii nebo i tydniL.
Proto je nutné pii zpracovani, volbé materialu stale fidit, kontrolovat proces a jakost vy-

robku. [7]

Vzduchové bubliny — mohou byt zptisobeny uzavienym vzduchem nebo vakuem. Pii feseni
tohoto problému je nutné zjistit, o ktery typ se jedna. Slouzi k tomu test, ktery se provadi
na Cerstvé vystiiknutém dilu. Misto se nahieje napi. zapalovacem, a jak material mekne,
bublina bud’ expanduje, nebo se zmensi. V ptipad¢ expanze se bude jednat o uzavieny

plyn, pokud se zmensi, jedna se o bublinu zptisobenou vakuem tzv. lunkr. [7]

Deformace — jedna se o jeden z nejéastéjSich problémi béhem procesu. Ptic¢inou je vétsi-
nou nedostatecnd doba chlazeni, pfili§ velky podkos, orientace plniv, §patné umisténi vy-

hazovacich kolikd, $patna volba materialu nebo také prilis vysoka teplota formy. [9]

Delaminace (Stipani) — mtze byt na povrchovych plochach nebo 1ze pozorovat jednotlivé
vrstvy pozorovat pifi zlomeni dilu. Pfi¢inou mize byt pouziti nesnasenlivych polymert —
znecCisteéni stroje, ptili§ nizka teplota formy nebo nevhodna rychlost pfi vstfikovani (nizkd).
[71, [€]

Kiehkost dilce — byva zplsobena degradaci materialu nebo jeho $patnym vysuSenim. [9]

Cerné skvrny — uhlik nebo jina kontaminace miize zptisobovat kosmetické zavady, skvrna
byva velikosti granule. Mize byt zpiisobena také degradaci. DalSi mozZnosti je Spatné mise-
ni barev [7] nebo pfili§ dlouhy prostoj stroje [9].

Plastické Svy — jsou zpisobeny pfili§ nizkou teplotou materialu, nizkou rychlosti vsttiko-
vani, nizkou teplotou formy nebo pomérné zna¢nou délkou toku. [9]

Vpadliny — pfi¢inou muze byt nizky tlak pfi vstiikovani, vysoka teplota formy, vysoka tep-

lota vstiikovaného materialu, nedostatecné odvzdusnéni, pfili§ maly vtok nebo pfilis velké

délka vtoku (obr. 21). [9]
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Obr. 21 Vpadliny
Stiibrné pruhy — jednd se o povrchovou vadu, ktera mize byt zptisobena pftili§ vysokou
teplotou taveniny, piehfatim tfenim u vtokového otvoru nebo ve stroji (obr. 22). Dale to
mohou byt i t€kavé slozky — zplisobeno nedostate¢nym odvzdusnovanim, nebo také muze

hrat roli vlhkost — je nutné material vysusit a odzkouset. [9]

Obr. 22 Stribrné pruhy

Spélena mista — jestlize je polymerni material vstfikovan do dutiny formy, vzduch musi
z této uniknout. Uzavieny vzduch v dutiné umoziuje vznik tzv. Dieselova efektu, jakmile
je stlacovan horkou taveninou. Teply vzduch se pak horkou taveninou stlaci a vzniti se.
Proto musi byt dovoleno vzduchu uniknout z dutiny vhodné umisténym otvorem. Pfi délani
analyzy plnéni je dulezité, kde analyza ukédze mista potenciondlniho vzniku uzavirani
vzduchu. Tyto mista se nejéastéji vyskytuji tam, kde tavenina dotékd naposled, ale mtze to
byt i izolovana &ast dilce jako napf. Zebro, které miize byt zaplnéno dfive. Re§enim mize

byt kontrola, zda neni teplota taveniny pfili§ vysoka. [6], [9]
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Dalsim feSenim muze byt odvzdusnéni formy, aby nedoslo k jejimu poskozeni.

Viditelny paprsek taveniny — diivodem k vyrobé dilt s touto vadou mize byt piili§ nizka
teplota zpracovavané¢ho materialu, nizka teplota formy, malé Gsti vtoku, pfili§ vysoka rych-
lost vstiikovani, Spatné umisténi vtoku nebo piili§ dlouha doba vtoku. [9]

Pretok — pticin k vyskytu této zdvady mize byt nékolik. Byva to pfili§ vysoka teplota mate-
ridlu, pfili§ nizka uzaviraci sila, velky tlak pii vstfikovani, Spatné upnuti formy, znecisténi

povrchu formy v délici roving (obr. 23). [9] ‘

Obr. 23 Pretoky na vyrobku

Vzhledové vady plastu — tento defekt zptisobuje pfilis rychlé vstiikovani, pfili§ nizka teplo-
ta formy, studeny material, malé Gsti vtoku, nespravné umisténi vtoku nebo pfili§ ostry tthel

vtoku k dilci. [9]

Stokové ¢ary — viditelny a nékdy fyzikalni dtikaz stokovych ¢ar je pti¢inou setkani dvou cel
taveniny (obr. 24). Pti setkani téchto Cel se obvykle mezi nimi uzavie vzduch. Ten ma pak

za nasledek také Spatné mechanické vlastnosti. Resenim tohoto problému muze byt zména

y
T
ﬁ))>((ﬁ

J

umisténi vtoku nebo zvyseni teploty taveniny.

N
RV E—

L Stokové &ry

Obr. 24 Stokové cary
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3  VSTRIKOVACI STROJE

Existuje mnoho druht vstiikovacich stroji, vSechny vsak vykonavaji stejné zakladni funk-
ce. Témi jsou roztaveni, plastikace polymerniho materialu, vstiiknuti do dutiny formy, jeji
drzeni v uzaviené poloze béhem dotlaku a chlazeni vstfiknutého materidlu. Dle toho lze
usuzovat, ze se vstiikovaci stroj (obr. 25) bude skladat ze dvou Casti. Plastikace a vstiiko-
vani jsou funkce plastikacni jednotky, zatimco ovladani formy je ukolem jednotky uzavira-
ci. Ob¢ jednotky jsou usazeny na ramu bézného vsttikovaciho stroje a jsou fizeny vykono-
vymi a fidicimi systémy. Pravidlem je, Ze vstfikovaci jednotka bude v pravé Casti stroje,

uzaviraci v levé.

Upinaci deska

Pohybliva deska  Forma | Topny pas | Nasypka
Vodici ¢epy (4x) A\ Tryska
Pohon UJ ¢ & Y / Snek

[HH [BRKESSSS

& J | — N —J —T
r
C
- Uzaviraci jednotka | _ Plastikacni jednotka o

Obr. 25 Vstrikovaci stroj

3.1 Plastika¢ni jednotka

Ptipravi a dopravi poZzadované mnozstvi roztaveného plastu s pfedepsanymi technologic-
kymi parametry do formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je kapacita
vstiikovaci jednotky pii jednom zdvihu. Pii malém vstfikovacim mnoZstvi zase setrvava
plast ve vstiikovaci jednotce del$i dobu a tim miiZe nastat jeho degradace. To se da ovlivnit
rychlej$imi cykly vyroby. Maximalni vstfikované mnozstvi nema piekrocit 90 % kapacity
jednotky, protoze je jesté¢ nutné rezerva pii pripadné doplnéni ubytku hmoty pii chlazeni

(smrsténim). Optimalni mnozstvi je 80 %. [9]

Plastika¢ni jednotka pracuje tak, Ze do tavného valce je dopravovan zpracovavany plast

Z nasypky pohybem S$neku. Plast je posouvan Snekem s moznou zménou otacek pies vstup-
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ni, prechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi pied
Snekem. Souc¢asné¢ ho odtlacuje do zadni polohy. [9]

Existuje fada typt $neku, z nichz nejéastéji pouzivané jsou napi. konvenéni ¢i rizné barié-
rove typy.

Topeni topnych pasti je nejcastéji rozd€leno do tifi pasem, (vstupni, stiedni a pasmo
u trysky). Tryska méa zvla§tni samostatné topeni. Cast tepelné energie vznikne disipaci

v materialu. [9]

Tavna komora je zakoncena vyhtivanou tryskou, kterd spojuje vsttikovaci jednotku s for-
mou. Kulové zakonceni trysky zajistuje presné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy
stroje. Jejich souosost — vétsi pramér otvoru a mensi polomér trysky nez je u sedla vtokové

vlozky jsou podminkou spravné funkce (obr. 26). [9]

Tryska

Vtokova vlozka

Obr. 26 Souosost trysky a vtokové viozky [9]
Vstiikovaci trysky mohou byt oteviené nebo uzaviratelné. Oteviené se nejcastéji pouzivaji
pro vstiikovani taveniny s vétsi viskozitou. Uzaviratelné zamezuji samovolnému vytékani
materialu pii plastikaci. K otevieni trysky dochazi otevienim jehlového uzavéru pii dosed-

nuti trysky do sedla vtokové vlozky. [9]

3.2 Uzaviraci jednotka

Je to druha ¢ast vstiikovaciho stroje, kterd je urcend k tomu, aby zavirala formu, drzela ji
zavienou béhem vstiikovani a vyhodila hotovy dilec z dutiny formy. Na uzaviraci mecha-

nismus byva vazana také funkce vyhazovaci.

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:
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opérna deska pevna,
- upinaci deska,
- vodici sloupky,

- uzaviraci mechanismus. [9]

3.2.1 Mechanicky systém uzavirani

Mechanicky kloubovy mechanismus (obr. 27) piedstavuje riizna feseni pii uzavirani formy.
Akeni ¢len pohybuje kiizovym mechanismem vpied a tim tlaci pohybujici se ¢ast formy do
uzaviené polohy. Na zacatku pohybu je mala uzaviraci sila a velka uzaviraci rychlost, bliz-
ko uzaviené polohy je tomu pravé naopak. Kloub tedy poskytuje velkou rychlost a silu
v bodech, kde je to zddouci. Ovladani je provedeno bud’ pracovnim valcem, nebo Sroubo-
vymi mechanismy s elektromotory. Tyto mechanismy jsou vhodné u stroja s relativné niz-
§im vykonem. [14]

Mechanicky
kloub

l

Vodici sloupy

Mechanické Z Leva a prava e Vilec
uzavreni Pohybliva cast formy P .
deska pevna

deska

Obr. 27 Mechanické kloubové uzavirani [11]

3.2.2 Hydraulicky systém uzavirani

Hydraulicky systém pouziva hydraulického oleje a tlaku k tomu, aby zavftel, drZel a otevrel
formu. Tento systém je sloZen z velkého hlavniho vélce, ktery je umistén v zadni ¢asti stro-
je. Sklada se ze zasobniku oleje, ktery je pfi zavirani formy vhanén v oblasti za pistem. Na
tento pak pienasi svou tlakovou energii a dojde k uzavieni formy. Pfi otvirani formy je
naopak z oblasti za pistem olej vypoustén a tlakovy olej je vhanén pied pist. Rizeni toku

tlakového hydraulického oleje je dosazeno pomoci hydraulicky ventilti a Soupatek. [11]
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Obr. 28 Hydraulické uzavirani formy [11]

3.2.3 Elektricky systém uzavirani

Elektricky systém byl vyvinut koncem 80. let a je podobny mechanickému uzavirani.
V tomto piipadé vSak neni pouzit zadny hlavni pracovni véalec pro pohyb kloubem. Elek-
tricky systém pouzivé pro pohyb vpted a vzad kulového mechanismu. Elektricky systém je
energeticky Uspornéjsi a poskytuje rychlou odezvu na zménu tlakového profilu. Byly zjis-

tény Gspory energie v rozmezi 60 az 70 % proti hydraulickym systémtm uzavirani. [11]

3.3 Forma

Vstiikovaci formy se pouzivaji pro vstfikovani termoplastii, reaktoplasti a elastomerd.
Forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pii zachovani poza-

dovanych fyzikéalnich a mechanickych vlastnosti. Jeji dobra kvalita plni pozadavky:

- technické, které zajist'uji spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit pozado-
vany pocet soucasti v nalezité kvalité a pfesnosti. Ma také splitovat podmin-
ku snadné manipulace i obsluhy pfi vyrobé soucasti,

- ekonomické, které se vyznacuji nizkou potizovaci cenou, snadnou a rychlou
vyrobou dilii pti vysoké produktivité prace. Také vysokym vyuzitim plastu,

- spolecenskoestetické, které umoziiuji vytvaret vhodné prostiedi pii bezpecné
praci. Vyzaduji dodrZeni vSech bezpecnostnich zasad pfti konstrukcei, vyrobé

i provozu formy. [9]
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Formu lze dle funkce jednotlivych ¢asti rozdélit na tii dily a to vstiikovaci ¢ast, pohyblivou

a vyhazovaci.

3.3.1 Vstrikovaci ¢ast

Jedna se o pravou ¢ast formy, jenz je umisténa na nepohyblivé ¢asti stroje, ve které dochazi
ke wvstiiknuti taveniny do dutiny (obr. 29). Tato ¢ast je pii vstiikovani v kontaktu
s plastikacni jednotkou pomoci trysky. Taveninu je dale mozno rozvadét studenym vtokem

nebo vyhtivanou vtokovou soustavou.
Studeny vtok je slozen z vtokové vlozky a rozvodnych kanali. Tyto rozvodné kanaly vSak
ptedstavuji zbytek, ktery zatuhne a je nutné ho pii vyhozeni vétSinou oddélit od vysttiku,

coz ma za nasledek vyssi néklady. U termoplasti ho vSak lze opétovné po rozdrceni znovu

pouZzit.
Pohybliva ¢ast Vstiikovaci ¢ast
Vvhazovaci Cast \ /
i M
\3' i @ . Vvrobek
/
= 1
H = Ty S
L L | Vtokovy system
¢ ] = =
B [
i : O

Obr. 29 Vstrikovaci forma
Vyhtivana vtokova soustava piedstavuje pokrokovejsi technologii, kdy se vstiikuje bez
vtokovych zbytkd materiald, takze Setfi material. Toho je dosazeno pomoci specialnich

trysek, které jsou vybaveny miniaturnimi topnymi télesy, které zajistuji udrzovani kon-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

stantni teploty. Vyhtivané vtokové soustavy jsou navic normalizované a je mozné je kupo-
vat od rtiznych vyrobct (HASCO). Dalsi jejich vyhodou je zrychleni vyroby tj. zkraceni
vyrobniho cyklu a taktéz sniZzovani nakladi na dokonCovaci operace souvisejici

s odstranovani vtokového zbytku u studenych vtoku. [13]

3.3.2 Pohybliva, vyhazovaci ¢ast

Ob¢ ¢asti formy lezi na levé strané vstiikovaciho stroje (obr. 30). Forma je zde spojena se
systémem otvirani, ktery vykonava pohyb, pfi kterém prob&hne otevieni a zavieni dutiny
formy. Forma je spojena s dalsi ¢asti tj. vyhazovacim systémem. Jeho funkci je pii otvirani
vyhodit vyrobek z dutiny. Toho je dosaZzeno pomoci vyhazovaci, jejichz tvar je volen dle
tvaru vstiikovaného dilu ¢i technologickych pozadavkt. Mohou byt napt. kolikové ¢i trub-
kové. Za technologické pozadavky lze povazovat jejich umisténi do stén, kde nebudou vy-
tvafeny nezadouci deformace pii vyhozeni. Z hlediska estetického se pak vyhazovace musi
volit do ploch, kde nevadi otisk tvaru vyhazovaée. Vyhazovani je vSak mozné také pomoci
stiracich desek, které predstavuji vhodné feSeni pii vyhazovani rozmérnéjsich dild dutych
tvart. Dal§im feSenim vyhazovéni tenkosténnych vyrobkii mize byt pneumatické vyhazo-

vani.

3.3.3 Temperace

Temperace slouZi k udrZzovani konstantniho teplotniho reZzimu formy. Cilem je dosdhnout
optiméalné kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pii zachovani vSech technologickych
pozadavku na vyrobu. Dé&je se tak ochlazovanim, pfipadné vyhiivanim celé formy, nebo
jeji ¢asti. [13]

Béhem vstiikovani se do formy piivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné ochlazuje
na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny
a zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pii kazdém se forma ohtiva. Kazdy dalsi
vystiik je tfeba vyrobit zase pfi stanovené teploté. Proto je nutné toto prebytené teplo bé-

hem pracovniho cyklu odvést tempera¢ni soustavou formy. [13]

Nekteré plasty se zpracovavaji pii vyssich teplotach formy. V takovém ptipadé jsou tepelné
ztraty formy véEtsi, nez jeji ohfati taveninou a musi se naopak ohtivat. Také pii zahajeni
vyroby je tieba nejprve vyhtat formu na pracovni teplotu, jinak by nebyla zaruc¢ena dosta-

tecna kvalita vystiiku. [13]
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Jako temperacni prostfedek se nejcastéji pouziva vody, kterd je pouzitelna az do 90 °C.
Bohuzel vsak pii jejim pouziti dochazi ke vzniku koroze a usazovani kamene, coz ma za
nasledek zmensSovani primeéru temperacnich kanalt. Jako alternativni média lze déale pouzit

olej, kterym je mozno temperovat i nad 100 °C nebo rtizné glykoly.

3.3.4 Odvzdus$néni

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k hlavnim problémiim pfi navrhovani
forem. Jeho dulezitost obvykle vyplyne az pii zkouseni hotového nastroje, kdy odvzdusné-
ni mize byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu vystiku, nebo jeho nizkych mechanickych

vlastnosti. Odvzdusnéni 1ze nékdy zhotovit snadno, jindy je vSak jeho vyfeseni obtizné.

Nejcastéjsim jevem pfi rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku
siln¢ ohtiva a zplsobuje tzv. Dieseliv efekt (spalené misto na vystiiku). To obycejné neni
ze vzhledovych nebo pevnostnich divodi pfipustné. Proto odvzdusnéni musi byt G¢inné.

[13]

Unikani vzduchu je mozné specialnimi otvory o malych pramérech, délici rovinou nebo

vuli mezi pohyblivymi dily formy.
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Ze zadani diplomové prace vyplynuly nasledujici tikoly:

1)

2)

3)

4)

Vypracovani literarni studie na dané téma S popisem technologie, pouzivanych
materiali a stroju.
Provedeni analyz pomoci CAE software Moldflow Plastic Insight 6.2

S nastavenim procesnich podminek.

Optimalizace vstiikovacich procesti. Optimalizace bude probihat v riznych mo-

dech — ru¢ni, poloautomaticky, automaticky a nahranim vysledki z CAE softwaru.

Vyhodnoceni vysledkli — zhotoveni tabulky, kterd bude slouzit jako technologicky
ptedpis pro nastaveni procesnich podminek pro opétovné vstiikovani daného ma-

terialu do téze formy.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MOLDFLOW PLASTIC XPERT

Moldflow Plastic Xpert (MPX) je softwarové a hardwarové feseni, které pies ovladaci roz-
hrani fidi a kontroluje ¢innost vstiikovaciho stroje. V systému MPX lze spojit ¢innosti jako
nastaveni procesu, optimalizaci a vyrobu pfi nastaveni vhodnych parametrii stroje. Tento
software je navrzen specialné pro dilenské pracovisté a optimalizaci za soucasného pouziti
dotykového displeje pocitace.

Proti jinym systémim dale MPX umoznuje komunikaci s pokrocilymi analyzacnimi pro-
gramy jako je Moldflow Plastic Insight (MPI) nebo Moldflow Plastic Adviser (MPA).
MPA je urcen na navrh vyrobku a jeho vyrobitelnost, zatimco MPI se orientuje na proces
vstiikovani vyrobka a poskytuje predbézné vysledky analyz d&ji probihajicich ve formé.

[15], [16]

MPX je samostatny program, ktery obsahuje tfi volitelné podprogramy:
- Nastaveni procesu (Process setup),
- Optimalizace procesu (Process optimization),

~ Rizeni procesu (Process control). [15]

5.1 Nastaveni procesu

Nastaveni procesu vypocitava optimalni procesni podminky pro vstfikovaci stroj. MPX
pouziva pocatecni rychlostni a tlakové profily k nalezeni vhodnych podminek pro vyrobu

dobrych dila.

Uvodni okno nastaveni procesu (obr. 30) obsahuje tfi hlavni &asti: nastrojovou listu, pra-
covni prostor a stavovou listu. V tomto okn¢ je nutné vytvoftit novy nastroj (New Tool) pro
formu, na které se bude pracovat a pro ni pak vytvotit novou praci (New Job). Pokud je jiz
forma vytvoifena, pouze se zvoli a v pravé ¢asti okna se vybere typ prace, na které se bude

pokracovat. [15]

Nasleduje zména dialogového okna (obr. 31), ve kterém je zobrazen seznam moznosti, jak
Ize dale pokracovat pii nastavovani procesu. Tyto volby jsou:
- privodce nastavenim — vypocitd pocatecni profily z vloZzenych procesnich

parametrit bud’ formy a nebo stroje,
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- nahrani profilii ze stroje — nahraje pocatecni profily pifimo ze vstfikovaciho
stroje,

- nahrani profili z CAE — nahraje pocateni profily z programu CAE —

V tomto piipadé€ ze simula¢niho programu MPA nebo MP],

- zkopirovani profilt z provedeného nastaveni — zkopiruje profily z nastaveni,

které uz bylo na vstfikovacim stroji diive provedeno. [15], [16]

. L TRACES OFILES :TOOLﬂox:

Select or create a Tool and Job Show Jobs Created on
Current Machine Only

Selected Tool:

KASKO_uhelnik_upevnovaci T
B & & B | T R R

KASKO_uh... OBZOR OBZOR Kriz  OBZOR MKO spirala Olautomat  Olpoloauto... O1rucni

Dentalni miska

Al

teliska test

3
sﬁﬂ . Toal! Job: Cycle: |78 Phase: |- ‘

Obr. 30 Volba nastroje a typu prace [15], [16]

U prtivodce nastavenim je dale mozné zvolit moznosti (obr. 32):
- automatické — parametry jsou odvozeny dle specifikace formy,

- poloautomatické — pocate¢ni parametry jsou odvozeny ze specifikace vstfi-

kovaciho stroje,

- ruéni — pocateni parametry jsou nastaveny podle moznosti vstiikovaciho

stroje. [15], [16]
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~ MPX Process Setup

Profile Wizard: Select a method to setup profiles

The Setup Wizard will calculate profiles based on either mold specification, machine specification, or
Setup Wizard machine capability

‘When uploading profiles from an injection molding machine, it is recommenc_ied that the machine is not

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

Computer Aided Engineering [CAE] is used to design molds, simulate mold filing/packing, and
. optimize initial velocity and pressure profiles.
Load profiles from CAE

E@ Copy profiles from an existing job Copy profiles from any job that has been previausly run on the injection molding machine.

2 Back INext | Cancel |

KASKO_uhelnik_  Job: [01MF Cycle: 0 Phase: |- |

ﬁﬁ“ Tool:

Obr. 31 Zpuisoby nastaveni procesu v MPX

gg FIEES | |:f TooLBox ‘
2, .‘
dhELe

Setup Wizard: Select the method to setup profiles

Select one option:

?‘ ‘ Automated Setup Enter mold specification related parameters ta setup profiles

Enter machine specification related parameters to setup profiles
m ‘ Assisted Setup

Enter machine capability related parameters to setup profiles
% | Manual Setup

< Back | Next | Cancel |

il Tool: |OBZOR MKO Job: 0013 Cycle: [0 Phase: |- |

Obr. 32 Moznosti volby pritvodce nastavenim MPX
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Nezavisle na tom, ktera volba je v pravodci vybrana, je dale nutné nastavit pocatecni para-
metry vstfikovaciho procesu (obr. 33). Témi jsou napf. pouzity materidl, teplota formy,
taveniny, vstiikovany objem, vstiikovaci rychlost, ¢as chlazeni atd. Na zakladé¢ téchto hod-
not pak software MPX navrhne pocate¢ni profily a systematicky postup nastaveni procesu.

Dalsi volby uz se 1isi dle zvoleného postupu. [15]

- MPX Process Setup .
Setup Wizard: Automated Setup

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

PP Melt Temperature: Mold Temperature: changed.

230 40
Select ... | ﬂ o ﬂ o)

B . Awvoid flash by determining the required injection volume and enter
Injection /elacily: 80-90% of this value,

Injection Yolume: & l—dﬁ ﬂ o I—m m o
Velocity Stroke:

iy Enter the average part thickness. Use the Advanced option to enter
Patt Thickne: more cavity details.

Ayerage Part Thickness: =
b ) w {rm) Edit...
Ivanced: ¢

Setup Wizard optimizes injection velocity and cooling time in
response to the above inputs.

Net cooling time: (5 I_aﬂ
Gross Cooling Time: E g [Sec]

< Back. | Next > | Cancel

Tool: |(OBZOR MKO Job: |PPO1A Cycle: [0

Obr. 33 Zakladni nastaveni podminek procesu [15], [16]

5.1.1 Optimalizace rychlostniho profilu

MPX optimalizuje rychlostni profil a to tak, aby byla nalezena oblast, ve které¢ mize byt
vyrabén dobry vyrobek. Obr. 34 ukazuje, jak mize zména rychlosti posuvu sneku a jeho
drahy ovlivnit kvalitu vyrobku. [15], [16]

Pokud ma rychlostni profil pfili§ vysokou vsttikovaci rychlost Sneku nebo je jeho vstiiko-
vaci draha pfili§ dlouhd, jsou na vyrobku obvykle pfetoky. Naproti tomu, je-1i vstiikovaci
rychlost $neku pfili§ mala nebo je jeho draha kratkd, budou na vyrobku nedotecena mista.
Kombinace téchto problémi mtze vést k vyrobkiim s nedoteCenymi misty a pretoky zaro-
ven. Pro spravné navrzeny vyrobek jsou hodnoty rychlosti a drahy Sneku v centralni ¢asti

grafu, kde je mozno produkovat dobré vyrobky. [15], [16]
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Obr. 34 Kvalita vyrobku zavisla na rychlosti
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MPX nastaveni procesu optimalizuje rychlostni profil tfemi kroky:
- rychlost a draha $neku,
- nastaveni rychlostniho profilu,
- eliminace vad spojenych s rychlosti vstiikovani. [15]
Rychlost a draha $neku

Tento krok zahrnuje postup pro ochranu formy proti pteplnéni, optimalizaci jejiho plnéni,
optimalizaci rychlosti a urceni kritické drahy Sneku. To pfedpoklada, ze dutina formy muze
byt zaplnéna vygenerovanym rychlostnim profilem. Pravidla tohoto kroku vedou k pfibli-
zeni se podminkam, které produkuji dobry vystiik, jestlize byl vlozZen alespon slaby odhad

rychlosti nebo drahy $neku. [15], [16]

Kritické pInéni pfi vstiikovani je nastaveno tak, aby bylo zaruéeno, Ze se béhem faze vstii-

kovani neobjevi Zadny dotlak. Kritické plnéni je bod, pokud je dutina formy pouze plnéna.
Pocatecni rychlostni profil je urcen z:

- odhadu vsttikovaci drahy $neku,

- rychlosti, vétSinou 50 % maximalni vstfikovaci rychlosti stroje.

Draha naplastikovani davky taveniny je pfiblizn€ nastavena jako 1,1 nasobek drdhy Sneku

pii vstiikovani. [15], [16]
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Nastaveni rychlostniho profilu

Prvni krok odhaduje vztah mezi rychlosti vstfikovani a primérnou odlisnosti tlakového
profilu taveniny v trysce. Tlak taveniny v trysce je odvozen z hydraulického tlaku pfi vstii-
kovani nasobené¢ho $nekovym zvétSujicim koeficientem. Rychlost vstiikovani je ménéna

z predeslych hodnot pieddefinovanymi procenty, napi. =5 %, + 10 %.[15], [16]
Eliminace vad spojenych s rychlosti vstfikovani

Zakladnim ptedpokladem je odezva uzivatele, ktery MPX informuje o kvalité vystiiknuté-
ho vyrobu. Tento krok vyuziva postup eliminace vad spojenych s rychlostnim profilem
a zahrnuje odstranéni jakéhokoliv defektu z rychlostni faze vsttikovani. Hlavnim cilem je
zmeéna rychlostniho profilu tak, aby bylo dosazeno vyrobku, na kterém nebude vyskytovat

zadna vada zpisobena $patnym rychlostnim profilem. [15], [16]

Mozné vady, vyskytujici se na vyrobku jsou zachyceny na obr. 35.

e B oy

IUnder-Ffilled Crver-filled Weld Line Burn Mark. Vent Mark.
T & g -y
Hesit ation Marks Entrapped Air Record Grooves Jetting Delarminakion

‘ ;«‘ E ,

Gloss Marks Black/Brown Streak.  SilverWhite Streak: Color Streak Marks  Glass Fiber Streak Marks

Marks Marks
. 3 ' N
Gate Blush Splay Flatness Tooling Maoise

Obr. 35 Mozné zdavady na vyrobku

Vady zapficinéné nevhodnym rychlostnim profilem:
- nedotecené misto (Under-filled),
- pretok (Over-filled),

- studeny spoj (Weld Line),
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spalené misto (Burn Mark),

- zavzdu$néné misto (Vent Mark),

- zdrzeniny (Hesitation Marks),

- uzavieny vzduch (Entrapped Air),

- tryskovy tok (Jetting),

- odlupovéani vrstev (Delamination),

- leskly povrch (Gloss Marks),

- Cerné / hnédé pruhy (Black / Brown Streak Marks),
- stiibrné / bilé pruhy (Silver / White Streak Marks),
- barevné pruhy (Color Streak Marks),

- pruhy sklenénych vlaken (Glass Fiber Streak Marks),
- vtokové spaleni (Gate Blush),

- nerovny povrch (Splay),

- plochost (Flatness),

- hlu¢ny nastroj (Tooling noise). [15]

5.1.2 Postupy pouzivané p¥i optimalizaci rychlostni faze
Optimalizace plneni formy (Mold Filing Optimization)

Tento postup se snazi najit takové hodnoty rychlosti a drahy Sneku, pii kterych budou pro-
dukovany dobré vyrobky. Pti velké rychlosti nebo dlouhé draze Sneku dochazi k pietoklim,
naopak pfi nizkych hodnotach k nedote¢enym mistim. [15], [16]

Po vyhozeni vystiiku z formy je zde moznost vybrat, zda je dil nedote¢eny (Under-Filled),
s pretoky (Over-Filled), s pietoky a nedoteCenymi misty zaroven (Flash and SS) nebo zapl-
nén z 80 — 90 %.[15], [16]

Optimalizace rychlosti (Velocity Optimization)

Optimalni vstiikovaci rychlost je stanovovana v téchto krocich:
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maximalni vstfikovaci rychlost je urCena postupnym zvySovanim rychlosti
ze zvolené pocatecni hodnoty. Cilem je dosazeni maximalni rychlosti vstfi-

kovéani a takové drahy Sneku, aby byl dil zaplnén z 93 — 99 %.

- po dosazeni maximalni vstiikovaci rychlosti za¢ne byt rychlost po urcitych
¢astech snizovana z maximalni na minimalni. Tato minimalni hodnota je

kontrolovana parametry optimalizace minimalni rychlosti vstiikovani.

- kazdé hodnoté rychlosti vstiikovani je pak pfifazena hodnota rychlosti smy-
kové deformace a smykové viskozity taveniny. Doporucenou rychlost vstfi-

kovani lze jesté pozménit.

- po nalezeni optimalni rychlosti vstfikovani, nabiha dalsi vstiikovaci cyklus,
pfi kterém je zménéna drédha Sneku a podle zjisténych vad ptetoku, nedote-
¢enych mist nebo jejich kombinaci je upravovana draha Sneku do té doby,

az je vyroben dobry dil. [15], [16]
Eliminace vad spojenych s rychlosti vstrikovani (Velocity Phase Defect Elimination)

Tento postup se snazi zlepsit kvalitu vyrobku eliminaci vad spojenych s rychlosti vsttiko-
vani (obr. 36). Pti procesu se nejdiive zvoli nejhorsi vada na vystiiku a potom se prechazi
k méné zavaznym. Je zde mozno pouZit i vice vad najednou (Multiple Defects). Postup
pokracuje tak dlouho, dokud nejsou odstranény vSechny vady a vyrobek neni zaplnén z 93
—99 %. [15], [16]

Select prominent defect

= | I 93-99% filled
N
m ‘o Fﬁ\
d i I™ Undo Entrapped &ir

Undet-filled Over-filled ‘Weld Line

[~ Multiple Defects

Burn Mark Vent Mark Hesitation Marks
] =
. \ / / Ignore
Entrapped Air Record Grooves Jetting
_'J Help

Obr. 36 Eliminace vad
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5.1.3 Optimalizace tlakové faze

MPX nastaveni procesu optimalizuje tlakovou fazi ttemi kroky:
- urceni velikosti dotlaku,
- urceni zatuhnuti vtoku a nastaveni tlakového profilu,
- konec¢na eliminace vad. [15]

Uceni velikosti dotlaku

Tento krok ptfedstavuje postup optimalizaci dotlaku a urcuje kritickou hodnotu dotlaku, coz
je hodnota, zabranujici zpétnému toku taveniny z dutiny formy do plastikacni jednotky.
Toho je dosazeno eliminaci zpétného toku, ktery zptsobuje propadld mista, deformace a
jiné rozmérové vady. Cilen¢ se zac¢ind nizkym otlakem a posupné se zvySuje az na pozado-

vanou mez. [15]
Urceni zatuhnuti vtoku a nastaveni tlakového profilu

Tato akce piedstavuje optimalizaci doby dotlaku, jeji rychlou kontrolu a navrh dotlakového
profilu. Urcuje se ¢as, odvozeny od zatuhnuti vtoku, pocatecni ¢as tuhnuti a stfedni doba.
Casy jsou uréeny kontrolovanym pohybem $neku se stejnym pouzitym tlakovym profilem.

Po nalezeni doby pocate¢niho tuhnuti a zatuhnuti vtoku je vytvatfen profil dotlaku. [15]
Konecna eliminace vad

Tento krok obsahuje kone¢nou eliminaci vad a zahrnuje odstranéni vad zpisobenych tla-
kem nebo rychlosti vstfikovani, které se mohou vyskytovat z predeslého kroku nastaveni
procesu. Hlavnim cilem tohoto kroku je zména rychlostniho a tlakového profilu tak, aby

bylo dosazeno vyrobku bez jediné zavady. [15]

5.1.4 Postupy optimalizace tlakové faze
Optimalizace dotlaku (Packing Pressure Optimization)

Timto postupem se nastavuje dotlak, ktery je dostacujici pro zabranéni zpétného toku po-
lymerni taveniny z dutiny formy po jejim zaplnéni. Prvotni hodnota dotlaku je zvolena jako
urcita ¢ast vstfikovaciho tlaku na konci plnéni formy (béZzné 40 %). Profil je konstantni a
trva stejné dlouho jako pocéatecni tlakovy profil. Dotlak se zvySuje tak dlouho, dokud se

nezabrani zpétnému toku taveniny nebo da uzivatel odezvu, Ze se vyskytl problém. [15]
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Po vyhozeni dilu se MPX nastaveni procesu dotazuje na piretok, problém s vyhazovanim,

hluk formy pfipadné se zadné problémy nevyskytuji. [15]
Optimalizace doby dotlaku (Packing Time Optimization)

Timto postupem je nastavena doba dotlaku tak, aby zarucovala zatuhnuti vtoku. Jsou tu

dvée rozdilné metody, které je mozno pouzit:
- optimalizace dotlaku pohybem S$neku.

Princip spociva ve velmi pfesném meéieni pohybu Sneku béhem kontrolni faze za predpo-
kladu jeho konstantniho tlaku. Po za¢atku tuhnuti vtokového tsti se rychlost posuvu Sneku

sniZuje, takZe je mozné urcit ¢as zatuhnuti vtoku.
- optimalizace dotlaku hmotnosti dilce.

Tato metoda optimalizace je nastavena tak, ze MPX provede né&kolik po sob¢ jdoucich ex-
perimentl pti zvySovani doby dotlaku tak dlouho, dokud se neobjevi né¢jaky problém. Do
MPX se zadavaji hmotnosti jednotlivych vystiikd, ze kterych se stanovi optimalni doba

dotlaku v bodg¢, kde se hmotnost vystfiku za¢ina ustalovat. [15], [16]
Navrh profilu dotlaku (Design Packing Pressure Profile)

Jde o automaticky postup, ktery pocita zlomovy bod, ve kterém se materidl zac¢ina smrs$t'o-
vat a od tohoto bodu se redukuje dotlakovy profil. Cilem je zabranit pieplnéni a vzniku

vysokych napéti v okoli toku. [15], [16]
Konecna eliminace vad (Final Defect Elimination)

Tento postup je urcen pro cilené zlepSeni kvality vyrobku eliminaci vad spojenych s fazi
dotlaku a rychlostnimi vadami, které se objevily po optimalizovani dotlakové faze. Pii za-
davani vad se postupuje od nejhorSich k méné zavaznym. Proces pokracuje tak dlouho,

dokud je vyrobek bez vad. [15]
Optimalizace polstare (Cushion Optimization)

Postup je urcen k nalezeni akceptovatelného polstafe taveniny, kterd ma zbyt pred Snekem.
Jestlize je polstat pfiliS velky, bude timto postupem redukovan, aby nedochézelo
k degradaci materialu. MPX definuje akceptovatelny polstar kolem 10 % celkové davky.
Po vyhozeni vystiiku nab&éhne dialogové okno s definovanim vad. Proces bude pokracovat

tak dlouho, az budou vyrobky bez zavad. [15]
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Optimalizace doby chlazeni (Cooling Time Optimization)

Redukuje se doba chlazeni na hodnotu, ktera dovoluje vyrobku ochladnout ve formé na
vyhazovaci teplotu a pfitom nejsou problémy s vyhozenim vyrobku nebo jeho deformaci,
zpusobenou nedostatecnym ochlazenim. MPX se vSak na pocatku ptd na dobu, kterd je
potfeba na pfipravu materidlu na dalsi cyklus. Tato doba bude limitni dobou chlazeni. Op¢t

se postupuje tak dlouho, dokud nevzniknou né&jaké defekty na vyrobku. [15]

Na zavér MPX umoziiuje transportovat protokol do formatu *.pdf, ve kterém jsou zazna-

menany vSechny dilezit¢é momenty, tykajici se nastaveni celého procesu.

5.2 Optimalizace procesu

Tato ¢ast MPX umoznuje optimalizaci procesu zlepSenim profilii, minimalizaci odpadl

a prostoju stroje.[15]

Vyznam optimalizace procesu spoc¢iva v doladéni procesu produkujicitho kvalitni dily
a zaroveil minimalizujici odpad. Toho je dosaZzeno pomoci DOE (Design of Experiment),

ktery praci trvajici hodiny zjednodusuje na nékolik minut. [15]

5.2.1 Design of experiment (DOE)

DOE méni provozni podminky béhem vyroby. Vybere vhodnou sadu profilt, kde tyto malé
zmény podminek neplsobi na kvalitu. Optimalizace procesu spociva v malych tpravach
profila tak, aby nemély Zadny vliv na kvalitu a pfitom bylo dosaZzeno dobrych dili s mini-

malnim odpadem.

V podstaté jde tedy o statistickou metodu, ktera pro své vypocty vyuziva fady matematic-
kych rovnic zalozenych na faktorech, které nastaveni procesu proces samotny nejvice

ovlivitovaly. Tyto ziskana data jsou pak zanesena do procesu optimalizace. [15], [16]

5.2.2 Priibéh optimalizace

Planovani experimentd je obsluhou programu MPX spusténo automaticky a na zaklad¢
ziskanych parametri z procesu nastaveni tyto dale optimalizuje kombinaci procesnich pa-

rametrd. Tyto pak pfesnéji vymezuje, aby zlepsil kvalitu vyrobka. [15], [16]
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DOE produkuje série vyrobkl s pouzitim raznych rychlostnich a tlakovych profili. Zptso-
by, kterymi jsou profily upraveny, jsou zavislé na poctu vyrobkii. MPX poté rozmistuje

body optimalizace s celé §ifi zpracovatelského okna. [15], [16]

Béhem vyroby se procesni podminky méni malo. S dobrou sérii profilii tyto minimalni
zmény neovliviiyji kvalitu. DOE je zde pouzito k ujisténi, ze pokud nalezne lepsi zpracova-

telské podminky, tak povedou k produkeci kvalitnich dilt. [15], [16]

Nakonec je vytvofena sada s vyrobky, kde jsou zaznamenany profily s vadami. Tyto vady

pak pouziva pro optimalizaci procesu. [15], [16]

5.2.3 Procesni okno

Toto okno (obr. 37) vyuziva MPX pro optimalizaci procesu. Pomoci nich uruje procesni

podminky.

Obr. 37 Procesni okno

Sedy region na obrazku pfedstavuje parametry jednotlivych profilii, které produkuji dobré
kusy. Tedy kazdy bod v Sedém profilu predstavuje dobry vyrobek. Naproti tomu bod mimo
Sedy profil predstavuje vadny kus, obsahujici n€jaky typ vady. [15], [16]

V diagramu A jsou dily v horni ¢asti a vlevo s vadami. JestliZze n€ktery z vyrobkl obsahuyji
vady, MPX optimalizace procesu posune profily do oblasti vyroby dobrych casti (diagram
B). Potom se produkuje druha varka vyrobku (diagram C). Pokud tyto vyrobky stale jesté
obsahuji vady, profily budou znovu zménény a pokracuje se dale. Pokud jsou vSechny vy-
robky dobré kvality, MPX pfijme tyto nové profily a optimalizace procesu kon¢i (diagram

D). Vysledky je mozné ulozit opét do zpravy. [15], [16]
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Po sad¢ vyrobenych dilt se zatrhuji vady v nasledujici tabulce. Je mozné si zvolit vzhledo-

vé €1 rozmérové (obr. 40, 41)

Visual Defects | Dimensional Defects I

Part: 1 | 2 3 4 5 6 7 B
Shert Shot r r r O (| (I r C
Flash r r r (| (| O C C
Sink Mark r r r O (| [ ] [v
Burn Mark r 2 3 v [l [ r [v
Weld Line r r r C (| C - -

Obr. 38 Vzhledové defekty

Wisual Defects Dimensional Defects

Part; 1 2 4 4 5 g 7 .
Dimensions Large O r O | ' r r r r
Dimensions Small G O | | | o O | r
Warpage Positive [ r I | r r - r r
Warpage Negative O r . O O r r r
weight Heavy O r m W r r r -
Weight Light r r [ | r r r r '

Obr. 39 Rozmerové defekty

5.3 Kontrola procesu

MPX kontrola procesu pomaha udrzovat optimalni pracovni podminky béhem procesu
vyroby. MPX graficky sleduje proménné vstiikovaciho procesu a automaticky urcuje kont-

rolni limity kvality. Pokud jiZ byly nastaveny stabilni procesni podminky, 1ze pouzit MPX
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kontrolu procesu ke sledovani kritickych parametrd, které uréuji dané profily béhem vyro-
by. MPX kontrola procesu detekuje jakykoliv sklon procesu odchylit se ze stiedu profilo-
vého okna. Pfi vychyleni z okna je vydano varovani s doporoucenim pro opravu nebo mize

proces opravit sam Vv zavislosti na diivodech vychyleni. [15]
MPX kontrola procesu ma dv¢ hlavni tlohy:

- zobrazovat kontrolu procesnich parametri graficky, monitorovani jakékoliv
zmeény, kterd se vyskytla. Kontrola procesu grafem je velka vyhoda pro ty,
kdo chté&ji védet, pro¢ se méni kvalita vyrobkd,

- muze automaticky ladit vstfikovani pomoci bodu, které vyrovnavaji proces-
ni podminky. To zajistuje postupné zmény procesnich podminek tak, ze ne-

vedou k vyrob¢ $patnych dili nebo zniéeni vsttikovaciho stroje. [15]
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6 VSTRIKOVACI STROJ

Pfi optimalizaci plastového dilu byl pouzit vstfikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C
1000-350 (obr. 40) od firmy Arburg, kterym je vybavena laboratoi Technologické fakulty,

Ustavu vyrobniho inzenyrstvi. Podrobngjsi technické parametry jsou uvedeny v Tab. 2.

Stroj je dale pfipojen k PC, kde je nainstalovan software MoldFllow Plastic Xpert. Ovlada-

ni je zabezpeceno pomoci kldvesnice nebo dotykového displeje.

Obr. 40 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 420C [16]

Stroj je napojen na fidici systém Selogica. Tento zabezpecuje nastaveni vSech potiebnych
parametril, které jsou nutné pro vstiikovaci proces. Ridici systém obsahuje graficky displej

a ovladaci panel, ktery dale obsahuje nékolik zakladnich ¢asti.

Tab. 2 Teplotni parametry procesu [16]

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1000 kN
Rozm¢ér upinacich desek 570 Xx 570 mm
Rozte€ vodicich sloupki 420 x 420 mm
Maximalni pojezd upinaci desky 500 mm
Maximalni vzdalenosti upinacich desek 750 mm
Plastikac¢ni jednotka

Vstiikovaci tlak 212 Mpa
Maximalni objem davky 182 cm®
Maximalni vstfikovaci tok 168 cm°/s
Maximalni materialova vykonnost — PS/PA66 29 /15 kg/h
Primér $neku 40 mm
Pomér L/D 20
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Horni ¢ast ovladaciho panelu obsahuje tlacitka, ktera umoznuji nastaveni procesu od tlakt,
pres teploty az po dobu chlazeni. V pravé casti tohoto panelu je umistén cCislicovy panel,
ktery slouzi pro zadavani ¢iselnych hodnot. K potvrzeni zadané hodnoty slouzi tlacitka Y /
N. Dal$imi tla¢itky v horni ¢asti panelu jsou jesté Sipky, které slouzi pro pohyb po obra-

zovce, ptipadné mezi jednotlivymi fadky.

g B 023

e SRE0

@ B8 2932

70 Q09
SoEs @SS58 1 ‘
cose mnsm @ O |
PIEE 8958 ‘
= = @458 |

Obr. 41 Oviddaci panel stroje

S ridicim systémem Selogica
Dolni ¢ast panelu obsahuje tlacitka, ktera slouzi k ovladani stroje. Je zde moZno nastavovat
pribéh cyklu, nulovat vyhazovaci, trysku apod. Ve stfedni ¢asti tohoto panelu jsou pak
tlacitka pro manudlni ovladani ¢asti stroje jako je forma, vyhazovace, plastikacni jednotka.
Prava cast panelu pak slouzi pro havarijni zastaveni stroje. Je zde také kli¢ pro uzamceni

ovladaciho panelu a tim tak celého stroje.
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7 OPTIMALIZOVANE VYROBKY

Oba vyrobky, které slouzily pro export do CAE programu Moldflow Plastic Insigh 6.2 byly
vymodelovany v CAD programu Catia V5R19. Pii optimalizaci byl pouzit software Mol-
dflow Plastic Xpert, ktery ptedstavuje pokrokovy nastroj pfi feSeni problematiky zejména
slozitych optimalizovanych vyrobkii. Jako modelovy piiklad slouzila forma na zkuSebni
téliska s materialem PP + 30 % skelnych vlaken. U tohoto materialu byla provedena opti-
malizace vSemi zpusoby, které program Modlflow Plastic Xpert umoznuje. U ostatnich
materiald byla provedena optimalizace ru¢n€ na zédklad¢ doporucenych procesnich parame-
trti pro pouzity material. VSechny tyto parametry jsou na DVD jako pftiloha této diplomové
prace a jsou také nahrany na disketé u vstfikovaciho stroje, kde budou slouzit pro opétovné

pouziti pfi vstiikovani stejného materidlu do té samé formy.

7.1 ZkuSebni téliska

Prvni z pouzitych forem byla forma na zkuSebni téliska. Tyto slouzi ke zjisténi hodnoty
pevnosti v tahu a vrubové houzevnatosti. Pokud se vSak tyka materialu, je tfeba zminit, ze
forma se vzdy navrhuje pro jeden material. Proto pfi pouziti vice druhli materidlu nemusi
dojit k aplnému zoptimalizovani vyrobku, to znamena, ze vyrobek nebude mozno oznacit
za vyhovujici a bude obsahovat néjakou vadu, kterd neni pfipustnd. Diivodem jsou piede-
v§im vlastnosti materiald. Proto pfipadny neuspéch pii optimalizaci nelze brat jako vadu,
ale jako problém, ktery se vyfesi pouzitim napf. jiné¢ho vtokového systému do dutiny for-

my.

Amim

Obr. 42 Zakladni rozmery vyrobku zkusebnich télisek
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7.2 Desticky

Druhou formou pouzitou pii optimalizaci je forma s kuzelovym vtokem do stfedu desticky
o rozmé&rech 100 x 100 mm (obr. 43). Tato forma slouZi ke vstiikovani vyrobku, na niz se

budou provadét mechanické zkousky, zavislé na volbé vtoku.

Podobnou formou je i tieti forma, kterd vSak na rozdil od piedchazejici umoziiuje zmény
vtokového tsti (obr. 44). Tim dojde ke zméné chovani polymeru pfii toku a nasledné také

ke zmén¢ mechanickych vlastnosti ve smérech zavislych na volbé tohoto toku.

Obr. 44 Zakladni rozmeéry vyrobku desticky s riiznymi vtoky
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8 OPTIMALIZACE ZKUSEBNICH TELISEK — PP, 30 %
SKELNYCH VLAKEN

Pro vsSechny typy optimalizace vstiikovaciho cyklu pomoci Moldflow Plastic Xpert
s materialem PP (obchodni oznaceni Scolefin 53G10-0) s30 % skelnych vlaken, byly

shodné pouzity nasledujici parametry:

Tab. 3 Teplotni parametry procesu

Teplotni pasmo 1 195 °C
Teplotni pasmo 2 210 °C
Teplotni pasmo 3 220 °C
Teplotni pasmo 4 230 °C
Teplotni pasmo 5 240 °C
Teplota formy 50 °C

Optimalizace vstfikovaciho cyklu tohoto materidlu byla nejdiive provedena pomoci pri-
vodce nastaveni, v némz byla zvolena volba automatické nastaveni procesu, poloautoma-
tické nastaveni procesu a manudlni nastaveni procesu. Posledni optimalizace byla provede-
na nactenim vysledku z CAE software Moldflow Plastic Insight. Optimalizace je provede-
na velmi podrobné a slouzi jako modelovy piiklad. Pro zna¢né mnozstvi vysledkt byla

optimalizace u ostatnich materialii zjednodusena.

8.1 Automatické nastaveni procesu

Pt této volbé byl nastaven material PP s 30% skelnych vlaken. Teplota taveniny byla zvo-
lena 240 °C, teplota formy 50 °C. Vstfikovany objem byl stanoven na 45 cm®, rychlost

vstiikovani 40 mm/s. Celkova doba chlazeni byla zvolena jako 35 s.

Poté co jsou nastaveny pocatecni parametry, MPX vygeneruje poc¢atecny rychlostni a tla-
kovy profil. Kone¢ny profil je postupné béhem nastavovani procesu ménén aZ do své ko-

necné podoby. O aktudlné provadéném kroku informuje zvyraznény kurzor programu.

8.1.1 Optimalizace rychlosti vstiikovani

Pti optimalizaci plnéni bylo nutno dosahnout naplnéni dutiny formy z 80 — 90 %. To pro-
béhlo redukei vstiikovaci rychlosti 2x po 15 %. Po zoptimalizovani této faze se optimali-

zovala rychlost. Zde opét doslo ke zvyseni vstiikovaci rychlosti. Béhem obou krokti bylo
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vyrobeno 11 ks vyrobku, pficemZ plnéni bylo zoptimalizovano sedmym vyrobkem. Vy-

sledny vystiik, ktery byl zaplnén z 80 — 90% mél hmotnost 17,51 g (obr. 46)

Obr. 45 PP + 30 % skelnych vildken — zaplnéni dutiny
formy z 80 — 90%

Dal$im postupem byla optimalizace rychlosti vstfikovani vyrobku tak, aby byl zaplnén z 93
—99 %. Zaroven je vSak od obsluhy vyzadovana kontrola kazdého dilce tak, aby bylo moz-
no vybrat a zvolit vady, které se na vyrobku vyskytuji (obr. 43). Vyhodou je, Ze zvolenim
tlacitka vicenasobné vady, lze vybrat i n€kolik vad najednou. Jelikoz vystiik obsahoval
nedoteCend mista a pruhy skelnych vldken, byly tyto vady v programu MPX zvoleny. Jako
teSeni zvolil program nékolikrat vzriist rychlosti vstiikovani o 10 %. Po dosazeni zaplnéni
vyrobku z 93 — 99 % (obr. 47) dle pozadavki MPX byla tato volba zvolena a program

ukoncil optimalizaci rychlosti. O tom svedcil i vzrast hmotnosti vystfiku, kterd byla 20,87

g.

Obr. 46 PP + 30 % skelnych vildken — zaplnéni dutiny
formy z 93 — 99%
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Nevyhodou MPX vs$ak bylo, ze program nenabizel volbu zpét. To znamena, Zze pokud byla
vybrana vada a MPX aplikoval zménu procesnich podminek a nedoslo k ocekdvané zméné
na vyrobku, nebylo mozno se vratit na po¢atek nastaveni procesu, kde by bylo jest¢ mozné
upravit jiné parametry procesu tak, aby si systém dokazal poradit s vadou vyrobku.
Z vyrobku vsak bylo zjevné, Ze nevykazuje takové vady jako na pocatku optimaliza¢niho

procesu.

8.1.2 Optimalizace tlakové faze cyklu

Optimalizace tlakové faze zacina zvolenim procentualni velikosti dotlaku z maximalniho
mozného tlaku stroje. Standardné je nastavena hodnota 40 %. Tato byla také zvolena. Poté
byly vstiikovany vyrobky tak dlouho, dokud se neobjevil jeden z problému jako je pietok,
hluk formy nebo problém s vyhazovanim. Po dosaZeni problému s vyhazovanim byla vra-

cena predchozi hodnota, pfi které bylo mozné jesté vyrobek bez problému vyhodit.

Dal$im postupem byla optimalizace doby dotlaku. Jednou z podminek, které byly nutné pro
provedeni této ¢asti optimalizace, bylo zméfeni doby plastikace materialu. Na stroji byla
tato doba zaznamenana jako ¢as 2,14 s. Dale MPX vyzadoval ur¢eni hmotnosti 4 vyrobkai,

z nichz kazdy byl vystiiknuty za jinych tlakovych podminek (tab. 4).

Tab. 4 Doba dotlaku versus hmotnost vyrobku

Vyrobek | Cas dotlaku [s] | Hmotnost vyrobku [g]
1 10,50 21,50
2 15,75 21,76
3 23,63 22,08
4 30,00 22,20
22,50
— [
322,00 ///
g 21,50 a;/
£
21,00

10,50 15,75 23,63 30,00
Doba plisobeni dotlaku [s]

Obr. 47 Optimalizace dotlakové faze pri vstrikovani
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Konec¢na eliminace vad pii optimalizaci tlakové faze byla dalsim krokem optimaliza¢niho
procesu. Byly zjistény spaleniny (obr. 48) a propadliny. Proces zadavani vad bylo nutné

opakovat n¢kolikrat, az byly kone¢n¢ odstranény. Konecny vyrobek vazil 22,47 g.

b)

Obr. 48 Konecna eliminace vad na vystiiku
a) spalene misto b) optimalizované misto
Nasledovala optimalizace polstate pfed Snekem. Jako minimalni hodnota byla nastavena 4
mm a maximalni hodnota 10 mm. Pfi vstfikovani se na stroji zobrazovala velikost polstare

6,47 mm. Pomoci téchto hodnot MPX upravil davkovani v plastikaéni jednotce.

Proces optimalizace chlazeni je posledni ¢asti automatického nastaveni procesu. Hleda se
zde minimalni doba chlazeni, ktera byla MPX stanovena na 2,35 s. Dale lze optimalizaci
vyuzit tehdy, pokud by byly problémy s vyhazovanim nebo smrsténim. Ani jeden z téchto
defektli nebyl zaznamenan, proto byly pouzité hodnoty nezménény a automatické nastaveni
bylo ukonéeno. Objevovaly se zde pouze mala spalena mista, ktera vyfesila nasledna opti-

malizace procesu. MPX nasledné vygeneroval protokol o prubéhu nastavovani procesu.

8.1.3 Optimalizace procesu

Optimalizace probihala pomoci tzv. DOE (Design of experiments), kde byly vytvoteny tii
série vyrobkl po 8 kusech. Zde bylo mozno identifikovat posledni vady, které ovliviiovaly
proces a vyslednou kvalitu vyrobku. Vyskytovala se zde pouze mirné spalena mista a to na
konci nékterych vstiikovanych vyrobkt. Tyto vady byly pro MPX identifikovany a na za-

klad¢ nich byla tfeti série vyrobka bez vad.

Vykresleny rychlostni profil je na obr. 50, tlakovy na obr. 51. Hodnoty ukazuje tab. 5.
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Tab. 5 Pocatecni a konecné podminky procesu

Procesni parametr Pocatecni hodnota | Konecna hodnota
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 60 128,49
Draha Sneku [mm)] 5-25 145-275
Tlak [MPa] 5 22,494

Cas cyklu [s] 10,5 39,32
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Obr. 49 Pocatecni a konecny rychlostni profil
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Obr. 50 Pocatecni a konecny tlakovy profil

Oproti nastavené rychlosti vstfikovani program tuto rychlost vice nez zdvojnasobil. Také
doslo ke zvétseni drahy $neku. Toho bylo dosahovano pomoci procentualniho zaplnéni
dutiny formy. Hodnota dotlaku byla plivodné velmi nizka, takZze musela byt vzhledem

k vadam programem MPX nékolikrat zvySena.
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8.1.4 Kontrola procesu

Kontrolovany proces byl provadén nepietrzité po dobu jedné hodiny. Béhem této doby bylo
sledovano, zda se hodnoty procesnich podminek pohybuji v dovolenych tolerancich. Vy-

sledky této faze programu MPX obsahuje Ptiloha I.

8.2 Poloautomatické nastaveni procesu

Pfi tomto procesu byly vstupni parametry nastaveny nasledovné: velikost davky na 15 mm,
vsttikovaci rychlost 60 mm/s, tlak na trysce 500 bar a celkova doba chlazeni 35 s. Teplotni

pasma a forma zUstaly nastaveny jako v automatickém cyklu.

Na délku cyklu méla opét vliv optimalizace dotlakové faze (obr. 51), kdy byly opét zvaze-
ny hmotnosti po sobé jdoucich vyrobki za rizné doby dotlaku. Jako vhodny byl vybran
vyrobek s hmotnosti 22, 34 g pii dobé dotlaku 30 s (tab. 6).

Tab. 6 Doba dotlaku versus hmotnost vyrobku

Vyrobek | Cas dotlaku [s] | Hmotnost vyrobku [g]

1 10,50 21,82
2 15,75 22,16
3 23,63 22,34
4 30,00 22,43
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10,50 15,75 23,63 30,00
Doba plisobeni dotlaku [s]
Obr. 51 Optimalizace dotlakové faze pri vstrikovani
Po nastaveni doslo opét k vygenerovani rychlostniho a tlakového profilu, kde modrou bar-
vou jsou znazornény puvodni hodnoty, oranzovou upravené (obr. 52, 53). Pfesné hodnoty

nastaveni ukazuje tab. 7.
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Obr. 52 Pocatecni a konecny rychlostni profil
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Obr. 53 Pocatecni a konecny tlakovy profil
Pocatecni hodnoty rychlosti vstfikovani program nastavil program MPX piesné do t€ miry,
ze se vysledna rychlost vstiikovani 1isi pouze o necelych 10 mm/s (tab. 6). Hodnota dotlaku
nebyla také pifehnana, doslo k jeho redukci a prodlouzeni doby piisobeni, coZ mélo za na-

sledek produkei dobrych vyrobki.
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Tab. 7 Pocatecni a konecné podminky procesu

Procesni parametr Pocate¢ni hodnota | Kone¢na hodnota
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 60 69,74
Draha $neku [mm] 3,75—-18,75 7,32 — 24,96
Tlak [MPa] 50 27,285

Cas cyklu [s] 10,5 25,76

8.3 Manualni nastaveni procesu

Vstupni parametry byly pfi manualnim nastaveni procesu nastaveny takto: velikost davky

na 10 % celkového mnozstvi stroje, vstfikovaci rychlost na 50 % maxima stroje, dotlak na

70 % maxima stroje a celkovéa doba chlazeni 35 s. Teplotni pasma a forma byly nastaveny

jako v ptedchozim piipadé.

Pfi optimalizaci dotlaku a také hmotnosti vyrobku byly opét na vaze ur¢eny hmotnosti 4 ks

po sob¢ jdoucich vyrobki za riznych podminek (Tab. 8). Grafické znazornéni zavislosti

doby dotlaku a hmotnosti vyrobku ukazuje obr. 54.

Tab. 8 Doba dotlaku versus hmotnost vyrobku

Vyrobek Cas dotlaku [s] | Hmotnost vyrobku [g]
1 10,50 21,50
2 15,75 21,79
3 23,63 22,14
4 30,00 22,44
22,50
/0
?22,00 / /
-
22150
£

21,00
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Doba pusobeni dotlaku [s]

30,00

Obr. 54 Optimalizace dotlakové faze pri vstrikovani

Pomoci pocatecnich podminek byl opét vygenerovan rychlostni a tlakovy profil (Obr 55,

56), ktery byl optimalizaci procesu dale upravovan (Tab. 9.).
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Obr. 55 Pocatecni a konecny rychlostni profil
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Obr. 56 Pocdtecni a konecny tlakovy profil
I pies pocatecni vysoky tlak, ktery byl nastaven programem MPX pii manualni optimaliza-
ci, doSlo k jeho redukeci pfi pouziti procesnich podminek tak, aby byly vyrabény dobré vy-
robky.

Tab. 9 Pocatecni a konecné podminky procesu

Procesni parametr Pocatecni hodnota | Kone¢na hodnota
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 66,8 58,9
Draha $neku [mm)] 3,63-18,13 9,36 — 26,54
Tlak [MPa] 148,4 33,066

Cas cyklu [s] 10,5 26,72
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8.4 Nahrani profilu z CAE Molflow Plastic Insight 6.2

Pii tomto postupu optimalizace nebylo potieba zadavat v Moldflow Plastic Xpert zadné
dalsi udaje, krom¢ nastaveni teplotnich pasem vstiikovaciho stroje. VSechny tdaje, které
byly potieba, program ziskal z pfedem piipravené a hotové analyzy vstiikového vyrobku

Vv Moldflow Plastic Insight. Po¢ate¢ni nastavené parametry jsou ukazany v tab. 10. Jsou zde

také zahrnuty vysledné parametry po optimalizace vstiikovaciho procesu.

Tab. 10 Doba dotlaku versus hmotnost vyrobku

Vyrobek | Cas dotlaku [s] | Hmotnost vyrobku [g]
1 10,50 21,53
2 15,75 21,81
3 23,63 22,09
4 30,00 22,26

Hmotnosti 4 ks vyrobku pfi optimalizace dotlakové faze ukazuje tab. 11. Graficka zavislost

je na obr. 57. Z grafu je patrné, ze pii dobé dotlaku 30 s se jiz hmotnost vyrobku za¢ina

ustalovat.
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Obr. 57 Optimalizace dotlakové faze pri vstrikovani

Tab. 11 Pocatecni a konecné podminky procesu

Procesni parametr Pocatecni hodnota | Kone¢na hodnota
Vstiikovaci rychlost [mm/s] 5 12,57
Draha Sneku [mm] 4,15 - 20,74 947 -27,6
Tlak [MPa] 9 54,258

Cas cyklu [s] 10 16,84
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Obr. 58 Pocatecni a konecny rychlostni profil
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Obr. 60 PP + 30 % skelnych vilaken — konecny vyrobek a jeho

Obr. 59 Pocatecni a konecny tlakovy profil

deformace




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Hotovy vyrobek byl po optimalizaci srovnan také vzhledem ke spocitanym deformacim po
vyhozeni vystfiku. Z porovnani obr. 60 a 61 je zfejmé, ze Moldflow Plastic Insight 6.2 do-

kazalo docela presné spocitat predpokladanou deformaci vystiiku.
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Obr. 61 PP + 30 % skelnych viaken — deformace vyrobku z CAE analyzy

8.5 Srovnani jednotlivych metod optimalizace

Pomoci Moldflow Plastic Xpert byl ¢tyfmi riznymi zplsoby zoptimalizovan vyrobek zku-

Sebnich télisek. Procesni podminky zobrazuje Ptiloha II.

Optimalizace procesu pomoci dat, nahranych z CAE Moldflow Plastic Insight, vychazi
jako lepsi volba, nez nastaveni pomoci manudlniho, poloautomatického nebo automatické-
ho procesu nastaveni. Posoudit to lze diky rychlejsi optimalizaci, kdy se na vyrobku vysky-
toval mensi pocet vad, coz nasledné ulehcilo a zrychlilo optimalizaci. Divodem jsou ziej-

m¢e presnéjsi informace o procesu z analyzacniho software Moldflow Plastic Insight.

Kazdopadné zoptimalizované profily obsahuji vice bodl, které definuji velikost a dobu
pusobeni dotlaku. Domnivam se, Ze by $lo optimalizaci na zakladé zkuSenosti zna¢né zjed-
nodusit a nevnaset do systému mnozstvi udajl, které mohou byt zdrojem chyb pfi vstiiko-

vacim procesu.
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9 OPTIMALIZACE ZKUSEBNICH TELISEK - PMMA

Pii vyrobé téliseck z PMMA byl pouzit materidl s obchodnim ozna¢enim ACRYREX®
CM-207 (tab. 12). Tento material bylo nutné pied samotnym vstiikovani vysusit pii teploté
80 °C po dobu 4 hodin. Nevysuseny material a vlhkost v ném obsazena by mohla byt pfici-

nou vzniku bublin a jinych defektt, které jsou nezadouci.

Tab. 12 Zdkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 1,19
Teplota taveni (°C) 220
Teplota vstiikovani (°C) 250
Teplota formy (°C) 40 -60
Smrsténi (%) 0,46
Index toku taveniny (g/10min) 8
Modul pruznosti (MPa) 2740

Pii optimalizaci vstiikovaciho cyklu tohoto materidlu se vyskytovala velka spousta vad.
Optimalizace probihala pii vstiikovacim tlaku 40 MPa a dob¢ dotlaku 15 s, pii které neby-
lo mozno vyrobek, i kdyz byl nedoteceny, vyhodit z dutiny formy (obr. 62). Zkraceni této
doby umoznilo pokracovat v optimalizaci zvySenim vstiikovaciho tlaku a velikosti dotlaku.
Dalsi vadou, objevujici se na vystiiku byly bubliny (obr. 63). Zkouskou popsanou v kap.
2.4 bylo zjisténo, Ze se jedna o stlaceny vzduch a to zifeymé tepelnym rozkladem taveniny.
Proto bylo pfistoupeno ke sniZzeni teploty formy na dolni hranici a optimalizaci doslo ke

zvyseni vsttikovaciho tlaku. Poté se jiz zminovany defekt nevyskytoval.

Obr. 62 PMMA — nedoteceny vyrobek
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Obr. 63 PMMA — test bubliny

bublina

\ i __

i q
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Obr. 64 PMMA — necistoty a bublina

Posledni vadou, ktera byla na vystiiku vidét, byly stopy po ptfedchozim materidlu PAG6
a HDPE, kdy se uvoliovaly jejich zbytky (obr. 64). Tuto vadu by bylo mozné odstranit
dikladnym vyc¢isténim plastikaéni jednotky. Divodem, pro¢ dochazelo k tomuto uvolio-
vani, byla zfejmé teplota topnych pasem, kterd dokazala natavovat tyto zbytky materiélu,

které pak vstiikovany material strhaval s sebou do dutiny formy.
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Obr. 65 PMMA — konecny vyrobek

Prvni optimalizovany kus mél hmotnost 19,5 g. Posledni kus, ktery mél splitujici paramet-

ry, mé&l hmotnost 24,2 g (obr. 65).

Procesni podminky pti zoptimalizovanych vyrobku obsahuje Ptiloha III.
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10 OPTIMALIZACE ZKUSEBNICH TELIiSEK — HDPE

K vyrobé télisek z materidlu HDPE byl pouzit materidl s obchodnim oznacenim Dow
HDPE 25055E. Tento material se vyznacuje velmi dobrou zpracovatelnosti a rozmérovou
stalosti. Svymi vlastnostmi je uréen hlavné pro pouziti na vyrobu nadob, které jsou plnény
napoji bez alkoholu a u nichz se vyzaduje, aby byla zachovana specifickd viiné obsahujici-

ho napoje.

Nejvétsim problémem pii vstiikovani tohoto materialu byly propadliny, které bylo potieba
kompenzovat velikosti dotlaku a dobou jeho trvani. Vyskyt této vady bylo mozno piedpo-
kladat, protoze dle materidlovych informaci (tab. 14) ma tento material hodnotu smrsténi
2,1%. Proto byla potieba delsi doba ptisobeni dotlaku, aby bylo mozné toto smrsténi dosta-

te¢né kompenzovat.

Tab. 13 Zdkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 0,95
Teplota taveni (°C) 180
Teplota vstiikovani (°C) 220
Teplota formy (°C) 40

Smrsténi (%) 2,1
Index toku taveniny (g/10min) 25

Modul pruznosti (MPa) 911

Velikost propadlin byla zjevna jizZ na prvni pohled. Nejvice se tato vada projevovala u té-
liska uréeného pro méteni mechanickych vlastnosti na trhacim stroji. Dale byly propadliny
1 na télesu, uréeném pro Charpyho kladivo. V rozvodném kanalu byly proti vyrobkim pro-
padliny mensi, coz bylo zfejmé dano tim, Ze dotlak v této Casti vyrobku jesté pisobil, ale

nestacil pokryt celou dutinu formy.

Vada byla vidét nejen pohledem, ale byla citelna i na omak a proto bylo optimalizovani

této vady provadéno piilozenim rovné ¢asti posuvného métidla (obr. 66).
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b)
Obr. 66 HDPE — Vada na zkuSebnim télisku

a) propadlina, b) odstranéna vada
Dalsim, ale podstatné mens$im problémem nez propadliny byly uzaviené bubliny, které se
V minimalnim mnoZzstvi ve vyrobku vyskytovaly. Tyto bubliny byly viditelné jen proti svét-
lu a to proto, ze HDPE neni dostate¢n¢ transparentni materidl. K jejich omezeni vyznamné

ptispélo snizeni vstiikovaci rychlosti.

Prvni vsttikovany vyrobek disponoval hmotnosti 17,77 g, findlni optimalizovany vyrobek

mél hmotnost 19,36 g (obr. 67)

Procesni parametry, tak jak vysly pfi optimalizaci, zobrazuje Piiloha IV.

Obr. 67 HDPE — Konecny vyrobek
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11 OPTIMALIZACE ZKUSEBNICH TELISEK — PA66

Optimalizace zkusSebniho téliska z materidlu PA66 byla provedena s materialem
s obchodnim oznacenim Ultramid A3W. Vyrobcem tohoto materidlu je némecka firma
BASF. Ptehled zakladnich informaci — tab. 14. Dle doporuc¢eni vyrobce byl material 4 ho-
diny suSen pfi teploté 80 °C.

Tab. 14 Zadkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 1,13
Teplota taveni (°C) 260
Teplota vstiikovani (°C) 280 — 300
Teplota formy (°C) 40— 80
Smrsténi (%) 0,85
Index toku taveniny (g/10min) 100
Modul pruznosti (MPa) 3000/1100

Polyamidy jsou materialy, které se zpracovavaji pii teplotdch o néco malo vyssich nez béz-
né materialy jako PP ¢i PE. Vstiikovani vyrobki z tohoto materialu s sebou piinaselo je-
nom problém, tykajici se pietokt (obr. 68), které byly redukovany velikosti vstiikovaciho
tlaku a velikosti dotlaku. Tyto maji totiz na velikost pietoku zasadni vliv. Nebyly pozoro-
vany zadné dalsi vady jako napf. bubliny nebo spalend mista. Tyto se velmi Spatné na vy-

robku identifikuji, protoZe se nejedna o transparentni material.

Obr. 68 PA66 — Vyrobek s pretoky
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Optimalizaci tedy bylo dosazeno finalniho vyrobku bez vad, ktery mé¢l hmotnost 23,19 g.
Jeho hmotnost je sice mensi nez u prvniho vyrobku (24,27 g), ale to bylo zptisobeno tim,

Ze prvni vyrobky obsahovaly pietoky.

Nastaveni procesnich podminek dobrych vyrobki (obr. 69) obsahuje Ptiloha V.

Obr. 69 PA66 — Konecny vyrobek
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12 OPTIMALIZACE DESTICEK — PA66

Optimalizace desti¢ek z materialu PA66 byla provedena s materialem PA66 s obchodnim
oznacenim Ultramid A3W od némeckého vyrobce BASF. Zékladni informace o materialu
shrnuje Tab. 15. Soucasti pfipravy materialu na samotnou optimalizaci bylo suseni pii 80

°C po dobu 4 hodin.

Tab. 15 Zdkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 1,13
Teplota taveni (°C) 260
Teplota vsttikovani (°C) 280 — 300
Teplota formy (°C) 40 — 80
Smrsténi (%) 0,85
Index toku taveniny (g/10min) 100
Modul pruznosti (vysuseny, kondiciovany) (MPa) | 3000/1100

Procesni podminky pfi vstfikovdni byly nastaveny dle doporuceni vyrobce materialu.
Nicméné se pii optimalizaci vstfikovaciho cyklu i u této formy vyskytovaly tytéz problémy
jako u vstfikovani zkuSebnich télisek. Opét byly prvni kusy s pfetoky (obr. 70), které bylo
nutno eliminovat velikosti vstiikovaciho tlaku. Spolu s pietoky byl vyrobek také deformo-

van pruhybem, coz bylo zptisobeno kratkou dobou chlazeni a pusobeni dotlaku.

Obr. 70 PA66 — Vyrobek s pretoky
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Hmotnost prvniho vyrobku vstiikovaného do stiedu desti¢ky kuzelovym vtokem (obr. 71),
byla 36,40 g (i s pfetoky), optimalizovaného dilu 33,03 g. Vzhledové mél vyrobek velmi
leskly povrch.

Obr. 71 PA66 — konecny vyrobek

Pti vstiikovani desticek bokem byla pouzita specidlné upravend forma, kterd umozinovala
otaceni vtokl. Pouzitim bo¢niho filmového vtoku se vyskytovala vada piimo u vtoku (obr.
72), kde byly vidét plastické Svy toku taveniny. Tato zavada se kompenzovala nizsi rych-
losti vstfikovani. Po zoptimalizovani mél vysledny vystiik i S vtokovym systémem (obr.

73) hmotnost 47,72 g.

Obr. 72 PA66 — vady u vtoku
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Obr. 73 PA66 — konecny vyrobek s bocnim vtokem
Pfi poslednim umisténi filmového vtoku v rohu desticky, se nevyskytovaly pii optimalizaci
zadna zavady. Vysledny zoptimalizovany vyrobek mél hmotnost 47,59 g. Hmotnost vyrob-

ku byla na vaze uréena i S vtokovym systémem (obr. 74).

Obr. 74 PAG6 — konecny vyrobek s rohovym filmovym vtokem

Procesni podminky desticek z materialu PAG6 jsou obsazeny v Ptiloze VI.
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13 OPTIMALIZACE DESTICEK — PA66, 15 % SKELNYCH VLAKEN

Pti optimalizaci vyrobku na stejné formé byl pouzit jiny material od stejnojmenného vy-
robce — némecké firmy BASF, a to S oznacenim Ultramid A3WG3. Jde o material PA66
plnény skelnymi vlakny, coz oznacuje G3 v nazvu. Pro procentudlni vyjadieni mnozstvi
skelnych vldken je vzdy nutné posledni Cislo vynasobit péti, tzn., ze materidl obsahuje

15 % skelnych vlaken.

Tento material se pro svoje vlastnosti pouziva jako nahrada méné zatézovanych strojnich
soucasti a s vyhodou se ho pouziva také jako elektroizolaéniho materialu v elektrotechnic-

kém pramyslu.

Material s timto malym procentem skelnych vlaken se zpracovava na vsttikovacim stroji za
stejnych teplotnich podminek (tab. 16). Ma vsak o néco vyssi hustotu a také mensi smrsténi
proti ¢istému materialu PA66 Ultramid A3W. Lepsi jsou i mechanické vlastnosti a teplotu
formy je mozno nastavit na teplotu vyssi o 10 °C proti neplnénému materialu. Jako samot-

ny materidl PA66 bylo nutné i tento susit po dobu 4 hodin pfi teploté 80 °C.

Tab. 16 Zdkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 1,23
Teplota taveni (°C) 260
Teplota vstiikovani (°C) 280 — 300
Teplota formy (°C) 80 -90
Smrsténi (%) 0,75
Index toku taveniny (g/10min) 60
Modul pruznosti (vysuseny, kondiciovany) (MPa) | 6000/4500

Proti neplnénému materialu zde v optimalizaci vysly rozdilné hodnoty vstiikovaciho tlaku
a dotlaku. To bylo dano tim, Ze material pii vstiikovani kladl vétsi odpor, proto byly tyto
hodnoty zvySeny. Naopak zkracena byla doba chlazeni, a to diky vyssi teploté formy, ktera

byla nastavena na 80 °C.

Hmotnost zoptimalizovanych vyrobku byla u desticky vstfikované kuzelovym vtokem

35,79 g, u bo¢niho vtoku 55,56 g (obr. 75) a u rohového vtoku 52,22 g (obr. 76)

Procesni podminky vyrobku vstfikovanych z tohoto materialu obsahuje Ptiloha VII.
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Obr. 75 PA66 + 15 % skelnych vidken — konecny vyrobek s bocnim vtokem

Obr. 76 PA66 + 15 % skelnych vidken — Konecny vyrobek s rohovym

filmovym vtokem
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14 OPTIMALIZACE DESTICEK — PA66, 25 % SKELNYCH VLAKEN

Ultramid A3WGSH je dalSim materidlem, ktery byl pouzit k optimalizaci desticek. Jedna se
o material s 25 % skelnych vlaken, kde jako zdkladni material byl opét pouzit PAG6. Z4-
kladni informace o materidlu ukazuje tab. 17. Material byl opét suSen po dobu 4 hodin pfi

80 °C.

Material se vyznacuje tepelnou odolnosti a také odolnosti proti starnuti. Pouziva se pro
vyrobu civkovych télisek nebo takd jako loziskova pouzdra. S vyhodou se ho pouziva jako

elektroizola¢niho materialu.

Tab. 17 Zdkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 1,32
Teplota taveni (°C) 260
Teplota vstiikovani (°C) 280 — 300
Teplota formy (°C) 80 —-90
Smrsténi (%) 0,55
Index toku taveniny (g/10min) 50
Modul pruznosti (vysuseny, kondiciovany) (MPa) | 8600/6500

vvvvv

vaci tlak. Pfi postupné optimalizaci se proto nevyskytovaly vady typu pietoky. Nebyly po-
zorovany ani zadné jin¢ deformacni vady. Pouze pfi vstiikovani do stiedu desticky kuzelo-
vym vtokovym kanalem dochézelo opét misty k uviznuti vystfiku na opacné stran¢ formy.
Proto bylo nutné obcas ocistit z trysky pieteCeny material, aby nebranil vytrhnuti desticky
z kuzelového vtokového kandlu. Zoptimalizovany vyrobek desticky s kuzelovym vtokem
mél hmotnost 38,43 g. Hmotnost vyrobku s rohovym vtokem byla po zoptimalizovani

55,73 g (obr. 77).
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Obr. 77 PA66 + 25 % skelnych vidken — konecny vyrobek

s rohovym filmovym vtokem

Pii vsttikovani bo¢nim filmovym vtokem (obr. 78) v§ak dochazelo k mistni koncentraci
a vystupovani skelnych vlaken a to v takové mire, Ze nebylo mozné povazovat vyrobek za
dobry (obr. 79). Pfi¢inou bylo zna¢na nerovnost a hruby povrch vyrobku. Pfi postupném
otoceni vtok do dutiny formy bylo zjisténo, Ze se tento problém u vtokd s dostate¢nou
moznosti te€eni polymeru nevyskytuje. Divodem vyskytu této vady tedy zfejmé bylo Spat-
né navrzené vtokové usti, respektive pro takovy obsah skelnych vlaken jiz neni vtok vyho-

vujici.

Obr. 78 PA66 + 25 % skelnych vidken — konecny vyrobek s bocnim vtokem
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Obr. 79 PA66 + 25 % skelnych vidken — koncentrace skelnych vidken
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Obr. 80 PA66 + 25 % skelnych vidken — koncentrace skelnych vidken
Z analyzy Moldflow
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Obdobn¢ vysledky ukézala i analyza z programu Moldflow Platic Insight 6.2. Ackoli je
nutné brat vysledky analyz s rezervou a jsou spise informativni, v tomto piipade se skutec-

ny vyrobek opravdu shodoval se simulaci.
Bylo tedy pfistoupeno k feseni, kdy pro dal$i optimalizaci byl pouzit Sirsi filmovy vtok
(obr. 81). U tohoto typu vtoku nebyly pozorovany zadné defekty jako v pfedchozim ptipa-

dé. Zoptimalizovany vyrobek mél hmotnost 55,02 g.

Procesni podminky zoptimalizovanych desticek z PA66 + 25 % skelnych vldken obsahuje
ptiloha VIIL

Obr. 81 PA66 + 25 % skelnych viaken — konecny vyrobek s Sirokym

bocnim filmovym vtokem
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15 OPTIMALIZACE DESTICEK - PA66, 30 % SKELNYCH VLAKEN

Materidl PAG6 s 30% skelnych vldken nese obchodni oznaceni Ultramid A3WG6. Jedna se

op¢t o jeden z konstruk¢énich materialti. Zakladni informace o materidlu ukazuje tab. 18.

Tento typ materidlu se vyznacuje tepelnou odolnosti a také odolnosti proti starnuti. Je
mozné ho pouzit jako soucasti strojli, objimky, vétraky, vodni nadoby pro chladici zafizeni

automobilu.

Tab. 18 Zdkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 1,36
Teplota taveni (°C) 260
Teplota vstikovani (°C) 280 — 300
Teplota formy (°C) 80—-90
Smrsténi (%) 0,55
Index toku taveniny (g/10min) 40
Modul pruznosti (vysuseny, kondiciovany) (MPa) | 10000/7200

Vstiikovani kuzelovym vtokem bylo bezproblémové, hmotnost zoptimalizovaného vyrob-
ku byla 39,55 g. Pii vstiikovani tohoto materialu do druhé formy dutiny formy byl pozoro-
van jev, kdy dochazelo k vystupovani skelnych vldken na povrch vyrobku (obr. 82). Z toho
Ize usuzovat, ze filmovy vtok neni pfili§ vhodny ke vstfikovani vyrobku s obsahem skel-
nych vlaken, které se v misté¢ vtoku kumuluji a posléze vystupuji na povrch. Vyrobek vSak
ma hladky povrch a nemé nerovnosti jako v dal§im ptipadé (obr. 83), kdy nelze vyrobky

pouzit. Hmotnost zoptimalizovaného vyrobku s Sirokym bo¢nim vtokem byla 56,20 g.

Obr. 82 PA66 + 30 % skelnych vidken — konecny vyrobek s sirokym

bocnim filmovym vtokem
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Obr. 83 PA66 + 30 % skelnych vidiken — konecny vyrobek
S bocnim vtokem
Umisténi vtoku v rohu desticky (obr. 84) se jevilo jako dobré feseni pro vstiikovani materi-
alu s obsahem skelnych vladken. Divodem byl zifejmé Sir$i a hlubsi vtokovy kanal, ktery
nekladl skelnym vldknim zadnou piekédzku, a proto bylo vstiikovani uspésné zoptimalizo-

vano. Hmotnost zoptimalizovaného vyrobku byla 57,19 g.

Procesni podminky nastavené na vstiikovacim stroji obsahuje Pfiloha IX.

Obr. 84 PA66 + 30 % skelnych vidken — konecny vyrobek

S rohovym filmovym vtokem
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16 OPTIMALIZACE DESTICEK - PA66, 35 % SKELNYCH VLAKEN

PA66 s35% skelnych vldken od némeckého vyrobce BASF ma obchodni oznaceni
A3WG7. Obsah skla v tomto materialu uréuje také zpusob a vlastnosti pouzitych vyrobkii.
Proto se ho s vyhodou pouziva jako primyslového materialu zejména na ozubena kola,
soucasti automobilového a elektrotechnického primyslu. Zakladni informace o materialu

jsou v tab. 19.

Tab. 19 Zdkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 1,41
Teplota taveni (°C) 260
Teplota vstikovani (°C) 280 — 300
Teplota formy (°C) 80-90
Smrsténi (%) 0,55
Index toku taveniny (g/10min) 40
Modul pruznosti (vysuseny, kondiciovany) (MPa) | 11500/8500

Pfi optimalizaci byl zkusmo opét vyzkousen bocni vtok (obr. 85), bylo vsak zjisténo, Ze

problém s koncentraci skelnych vlaken ve sméru toku ptetrvava a to i s drsnosti povrchu,

Obr. 85 PA66 + 35 % skelnych vidken — konecny vyrobek s bocnim vtokem
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Obr. 86 PAG6 + 35 % skelnych vidken — konecny vyrobek s sirokym bocnim
filmovym vtokem
Procesni podminky, které byly pouzity pti vyrobé desti¢ek z materidlu Ultamid A3WG7
obsahuje Ptiloha X. Hmotnost vyrobku vstiikovaného kuzelovym vtokem byla 41,13 g,
Sirokym bo¢nim vtoke 57,81 g (obr. 86) a rohovym vtokem 58,18 g (obr. 87).

Obr. 87 PA66 + 35 % skelnych vidken — konecny vyrobek s rohovym filmovym vtokem
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17 OPTIMALIZACE DESTICEK - PA66, 50 % SKELNYCH VLAKEN

DalSim material pro vstfikovani desticek byl PA66 s oznacenim A3WG10. Jeho obsah
skelnych vlaken ¢ini 50%. Proti pfedchozim pouzitym PAG66 s obsahy skelnych vlaken ma
tento nejvyssi hustotu. Také zpracovatelské podminky (tab. 20) jsou mirn¢ odlisné od
predchozich materialt. Je zde vyssi teplota vstiikovani, ktera muze dosahovat i 310 °C.
Tato vyssi teplota umoziiuje materialu lepsi teCeni, protoze obsahuje 50 % skelnych vla-
ken, které do jisté miry zhorSuji tokové vlastnosti materialu. Proti tomu se vSak material
vyznacuje vysokou tepelnou odolnosti a vysokou tuhosti a proto je pouzivan jako kon-

strukéni material.

Tab. 20 Zdkladni informace o materidlu

Hustota (g/cm3) 1,55
Teplota taveni (°C) 260
Teplota vstrikovani (°C) 290 — 310
Teplota formy (°C) 80—-90
Smrsténi (%) 0,45
Index toku taveniny (g/10min) 20
Modul pruznosti (vysuseny, kondiciovany) (MPa) | 16800/12500

Pii vstiikovani do stiedu desticky se nevyskytovaly pietoky. Vyrobek zde byl pouze pii
optimalizaci znan¢ nedoteceny, coz vyiesila optimalizace cyklu samotna. Byla tak zvyse-
na vstiikovaci rychlost a také vstiikovaci tlak. Povrch vyrobku byl matny, vystupovaly zde

na povrch ¢asti skelnych vlaken (obr. 88).

Obtizné bylo také vyjimani vystiiku z formy, resp. jeho druhé ¢asti, protoze vyrobek nezii-
staval v dutiné formy, aby mohl byt vyhozen vyhazovaci. Ziustaval viset na hladké Casti
I s vtokovym Gstim. Jeho vyjmuti nebylo snadné, protoze forma byla temperovana na 80 °C
a zaroven pii del$i prodlevé nebylo téméf mozné material i s vtokem z formy vytrhnout.
Pti¢inou bylo obtékani materialu kolem trysky, ktery pak vystiik drzel v této ¢asti formy.

Proto bylo nutné obcas ptistoupit ke kontrole a o€isténi trysky od materialu.
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Obr. 88 PA6G6 + 50 % skelnych viaken — Vystupovani

skelnych vlaken na povrch

Obr. 89 PA66 + 50 % skelnych vidaken — vystupovani

skelnych vildken na povrch

Vstiikovani dilu s Sirokym bo¢nim filmovym vtokem s sebou piinaSelo vady jako pretoky

(obr. 90) a vystupovani skelnych vlaken na povrch vyrobku. Optimalizaci byl snizen vstfi-
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kovaci tlak a to zamezilo vzniku ptetokl. Skelnd vlakna na povrchu byly jen vzhledovou
vadou, nebyly pozorovany zadné jevy jako studené spoje apod. Vzhledem k tomu, ze forma
je pouzita na velké mnozstvi materialt, jediné feSeni, jak tuto vadu odstranit, predstavuje

zmeéna vtokového systému do dutiny formy.

Procesni podminky zoptimalizovanych vyrobkt obsahuje Piiloha XI. Hmotnost jednotli-
vych vyrobku byla u kuzelového vtoku 45,83 g (obr. 88), Sirokého bo¢niho vtoku 64,59 g
(obr. 90) a u rohového vtoku 66,32 g (obr. 91).

Obr. 90 PA66 + 50 % skelnych vidken — pretoky na vyrobku

Obr. 91 PA66 + 50 % skelnych vidken — konecny vyrobek s rohovym

filmovym vtokem
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18 DISKUZE VYSLEDKU

Zadani diplomové prace vyzadovalo zoptimalizovani podminek vstiikovani plastovych dili

tak, aby vyhovovaly svou kvalitou a splnily pozadavky, pro které jsou ur¢eny.

Pro prvni materidl (PP + 30% skelnych vlaken) byl pouzit moderni zpiisob pouziti softwa-
rového feSeni problematiky optimalizace plastovych dilti. Pomoci vSech dostupnych metod
doslo k uspésnému zoptimalizovani. Manudlni, automaticky a poloautomaticky proces op-
timalizace nevyzaduji pro svou praci zadné piedchozi analyzy z programu Moldflow Plas-
tic Insight 6.2. Bylo potieba zadavat udaje, které pomahaly softwaru vyladit procesni pod-
minky tak, aby bylo mozné vsttikovat kvalitni dily bez zadnych vad a defektti. Data z CAE
softwaru pomohla optimalizaci pfiblizit skutecné realit¢ a vysledky tak 1ze povazovat za
nejlep$i. Z nastaveni procesnich parametru je vSak patrné, Ze by se vhodnym zasahem daly
podminky upravit, protoze obsahuji napf. stejné hodnoty dotlakt za sebou, pficemz kazdy
pusobi jinou dobu. Nahrazeni jedné hodnoty dotlaku po celkovou dobu plisobeni obou je
jisté jen detail, ale z toho je ziejmé, ze i ptes optimalizaci pomoci softwaru bude obcas
zasah obsluhy do zoptimalizovaného procesu nutny. Co se tykéd vyskytujicich se vad, ve
vSech pfipadech se vyskytovaly stejné typy, tj. spalend mista (Dieseliv efekt)
a propadliny. Spaleniny byly v ¢asti vystiiku, ktery slouzi k urceni vrubové houzevnatosti
materidlu. Pomoci vSech metod byly tyto nezadouci jevy odstranény a vyrobky tak bylo

mozno oznacit jako dobré, protoze spliovaly jakostni pozadavky.

Pfi ru¢ni optimalizaci se postupovalo tim stylem, ze se nastavily stiedni doporu¢ené hodno-
ty jak pro materidl, tak pro formu. Prvni z ru¢né optimalizovanych materialti byl PMMA.
Vstiikovani tohoto transparentnino materialu s sebou pfinaselo nékolik vad, a to zejména
v podobé¢ uzavienych bublin, které byly zptsobeny tepelnym rozkladem materialu pii vstfi-
kovani. Snizenim teploty vstfikovani doslo k zamezeni vzniku tohoto defektu. Eliminace
necistot v podobé zbytkli piedchozich materialii je vada, ktera se pfi dobrém vyc¢isténi stro-

je vyskytovat nebude.

Materidl HDPE se vyznaduje pfedeviim velkym smriténim. ReSenim této vady bylo hleda-
ni optimalni velikosti dotlaku a doby jeho pisobeni. Misty se objevovaly i vzduchové bub-
liny, které byly viditelné pouze proti svétlu, tak bylo pfistoupeno ke snizeni vstfikovaci

rychlosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

Vstiikovani vyrobku télisek a desticek z materialu PA66 s sebou piinaselo problémy tyka-
jici se predevsim pretokl. Predpoklady ke vzniku této vady mé sam material, ktery se vy-
znaCoval dobrou zatékavosti. K odstranéni vady stacilo pouze snizit velikost vstiikovaciho
tlaku a dotlaku. Obcas bylo mozno pozorovat téz vadu, kdy pfi otvirani formy material tahl

vlakno — PA66 je vlaknotvorny material. Tento problém by vyfesila uzaviratelna tryska.

PAG6 s riznym procentem plnéni skelnymi vlakeny bylo naplni optimalizace dvou riznych
forem, z nichz u jedné bylo mozné ménit vtokovy systém. Forma s kuzelovym vtokem
umoziovala vstfikovani vyrobki bez zadnych vétsich problémut. Divodem bylo ziejmé to,
ze forma je jednoducha a vsttikovani probiha do stfedu dutiny formy, coz je pro dany vyro-
bek nejlepsi, protoze tavenina zaplnila dutinu formy ve vSech mistech soucasné. Jedinou
vadou, ktera se u této formy vyskytovala, bylo vystupovani skelnych vldken na povrch vy-
robku, coz pii 50 % skelnych vlaken uplné omezit nejde, ale na funkénost tohoto vyrobku
to nebude mit vliv. Obcas se dale u vét§iho procenta plnéni vyskytoval problém mezi
tryskou plastikacni jednotky a vtokovou vlozkou, kde misty dochdzelo k protékani materia-
lu, coz mélo za nasledek, Ze vystiik pak zistaval na opacné strané formy, kde byl spojen s
obteklym materialem a nebylo mozné ho vyjmout. Proto bylo pfistupovano k obasnému

¢isténi, aby se tento problém odstranil.

Moznost ménit vtokové usti na formé druhé ssebou pfinaselo jiz vice problémd.

V omezené mite se zde vyskytovaly hlavné ptetoky. Vstiikovani vyssimi tlaky a rychlostmi

vvvvvv

wevr

vani skelnych vlaken ve sméru toku, které se zacalo vyskytovat od materidlu PA66 s 25 %
plnénim skelnymi vlakny. Desticky mély nekvalitni povrch s vysokou drsnosti a nebylo je
tedy mozné povazovat za kvalitni. Vysledek optimalizace potvrdila i simulace v CAE
softwaru Moldflow Plastic Insight 6.2, kde bylo mozno pozorovat vznik nestabilit pfi plné-
ni vsttikovaci formy. Protoze nebylo mozné problém optimalizaci vytesit, bylo pfistoupeno
ke zmén¢ vtokového Usti, u kterého by se tato vada nevyskytovala. Optimalizace vyrobkt

pak probihala bez problémti a bylo ji moZno povazovat za uspéSnou.

Nastaveni procesnich parametrii vSech optimalizovanych dilti bylo uloZeno na disketu

vstiikovaciho stroje a jsou k nahlédnuti v pfilohach této prace.
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ZAVER

Dle zadani byly splnény pozadavky na zoptimalizovani vstfikovanych vyrobkill za pouziti
riznych materidlti. Prvnim krokem pifed samotnou optimalizaci bylo zjiSténi procesnich
parametri daného materialu. Tyto hodnoty byly zadany do programu Moldflow Plastic
Insight 6.2, na zdklad¢ nichZ program provedl pfedbéznou analyzu vstiikovaciho procesu.
V piipadech teplotnich nebo tlakovych rozptyli pouzivanych pfi vstiikovani téchto materi-
alt byla volena stfedni hodnota. Po provedeni analyz byly soubory s vysledky nahrany do

programu Moldflow Plastic Xpert, ktery slouzi pro optimalizaci samotnou.

Vysledky optimalizace PP s 30% skelnych vldken s pomoci CAE analyzy se ukézaly jako
nejlepsi. MPX tak ma pied prubéhem samotné optimalizace z Moldflow Plastic Insight 6.2
dostatek informaci k tomu, aby proces uspé$né zoptimalizoval s minimalnimi zasahy ob-
sluhy. Odpada jakékoliv zadavani a specifikovani bliz§ich informaci programu, které jsou
nutné pii automatickému, poloautomatickému nebo manudlnimu procesu optimalizace.
Absenci jakékoliv volby, kterd by umoznila navrat k ptechazejicim kroktim, nuti obsluhu
vice ptedvidat zad4vani vstupnich parametri v ndvaznosti na vyskyt moznych zavad a pro-
bléma pii optimalizaci. Pro uspésné zoptimalizovani pii automatickém, poloautomatickém

a manualnim procesu optimalizace je tak nutné mit vice zkusenosti.

Materialy, které nebyly optimalizovany pomoci Moldflow Plastic Xpert byly optimalizova-
ny ru¢né pies fidici systém Selogica. Timto zplisobem bylo dosaZeno obdobnych vysledkil
jako pii pouziti softwarové optimalizace. U slozitych dild se vSak optimalizace pomoci
Moldflow Plastic Xpert miZe stat dobrym pomocnikem, ktery by mohl feSit obtiZzné nasta-

veni procesnich parametru.

Vzhledem k tomu, ze se formy navrhuji pro jeden typ materialu, 1ze zoptimalizovani jiného
materialu, neZ pro ktery byla forma navrZzena, povaZovat za uspésné. Nejvice se tento fakt
projevil pfi vstiikovani desti¢ek, kdy mnozstvi skelnych vlaken znemoziovalo vstiikovani

dobrych vyrobki pfi jednom z vtok.
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PRILOHA P I: VYSLEDKY KONTROLY AUTOMATICKEHO
PROCESU ZKUSEBNIHO TELISKA
1) Pozice polstare

B sdviser & Chart

@ Diagnostic

Screw Cushion Position

E Profiles |

Cycle Time | Mean Injection Yelocity | kasimum Injection Pressure | 1nj. Pressure Time Integral | Hold Pressure Time Integral | Filling Stroke | Pressure Stoke

Averages [mm)
=)
=
=

116507 118907 12:03:07 120707 121107 121507 121907 12:23:07 123707 123107 123507 123907 12:43:07 124707 1245107

0.0744

Ranges [mm)

-0.0201
11:55.07 11:5%07 12:03:07 120707 121107 121507 124907 122307 123707 123107 123507 1239:07 1243:07 124707 125107

2) Cas cyklu

B adviser | @ Diagnastic

B3 chart |E Profiles |

Screw Cushion Position  Cycle Time | Mean Injection Yelocity | Maximum Injgction Pressure

Inj. Pressure Time Integral | Hald Pressure Time Integral | Filing Stroke | Pressure Stroke

g
2 &8s
g
o
L
= _________i,_______________‘?"b_—;-*_\_.:::"
b » &
405
115507 118907 120307 120707 121107 121507 121907 122307122707 123107 123607 123907 124307 124707 125007
271
T
)
g
=
a2
e R S —— ——a— = =
-2.09

11:85:07  11:58:07 12:03:07 120707 12141:07 121507 121907 122307 122707 1231:07 123507 123907 124307 124707 125107




3) Vstiikovaci rychlost

E’\_-“ Advizer | @ Diagnostic

£33 Chart |E Frafiles |

Screw Cushion Position

Cycle Time  Mean Injsction Velacity

M aximurn Injection Pressure | Inj. Pressure Time Integral | Hold Pressure Time Integral | Filling Stroke | Pressure Stioke

Awverages [mmd)
- Ll
= R
o o

-15.4
11:85:07 116807 120307 120707 124107 121507 121907 122307 1227:07 123107 123507 1239:07  12:43:07 124707 12:51:07

Ranges [mmd)

-2.24
11:55:07  11:58:07 12:03:07 120707 1241:07 121507 121907 122307 1227:07 123107 123507 1239:07 1243:07 124707 125107

4) Maximalni vstiikovaci tlak

% Chart

B adviser | @ Diagnostic

E Profiles

Screw Cushion Position | Cycle Time | Mean Injection Welocity  Maximum Iniection Pressure | Inj. Pressure Time Intearal | Hold Pressure Time Integral | Filling Stroke | Pressure Stroke

56.7

Averages [Bar)

-43.3
118507 115807 120307 120707 124107 121507 121907 122307 1223707 123107 123507 123907 124307 124707 125107

Ranges [Bar]

-6.65
11:85:07 118807 120307 120707 121107 121807 121207 122307 123707 123107 123807 123907 124307 124707 125107




5) Soucin vstiikovaciho tlaku a ¢asu

Table B Char

B Adviser | @ Diagnostic

E Profiles |

Screw Cushion Position | Cycle Time | Mean Injection Welocity

Makimurn Injection Pressure  [Inj. Pressure Time Intedral | Hold Pressure Time |ntegral

Filling Stroke | Pressure Stroke

10.2

0237

Averages [Bar Sec)

-4.76
11:65:07  11:588:07 120307 120707 1211:07 121807 121907 122307 123707 1231:07 123507 123907 124307 124707 125107

£.39
5.348
4.348
3.348
2348
1.39
0.3a1
-0.608
11:55:07 1158807 120207 120707 1211:07 121807 121907 122307 123707 123107 123507 123907 124307 124707 125107

Ranges (Bar Sec)

6) Soucin dotlaku a Casu

B Adviser | @ Diagnostic

% Chart

E Profiles |

Screw Cushion Position | Cycle Time | Mean Injection Yelocity | Masimum Irjection Pressure | Inj. Pressure Time Integral - Hold Pressure Time Int=aral | Filing Stoke | Pressue Stoke

Awerages [Bar.Sec)
-
B
-
o
[¥5)

7 48e3
118507 1189007 120307 120707 1271107 121507 120907 122307 122707 123107 123507 123807 124307 124707 1248107

8.95
g
b
i
@
p
=
=
)
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7) Posun $neku pii plnéni formy

Table & Chart

B Adviser | E Diagnostic

& Frafiles |

Serew Cushion Position | Cycle Time | Mean Injgction Yelocity

b avimum Injection Pressure | Inj. Pressure Time Integral | Hold Pressure Time Integral — Filing Stroke

Prassure Stioke

Averages [mm)

1.7

10.7
11:55:07  11:59:07 120307 120707 121107 121507 121907 122307 122707 12:31:07 123507 123807 124307 124707 125107

Ranges [mm)
=]
ol
[
=

11:5507 11:59:07 120307 120707 1211:07 121507 120907 122307 122707 123107 123507 123307 124307 124707 125107

8) Posun $neku pii vyvinovani tlaku

% Chart

B4 adyiser | @ Diagnostic s Profles

1 |

Serew Cushion Position | Cycle Time | Mean Injection Yelocity | Maximum Injection Pressure | Inj. Pressure Time Integial | Hold Pressure Time Intearal | Filing Stioke  Fressure Stioke

Averages [mm)
=

14
11:55:07 115907 120307 120707 124107 121507 121907 122307 122707 123107 123507 12:39:07 124307 124707 125107

0.823

Fanges [mm)

-0A77
11:85:07 1158907 120307 120707 121007 121507 121907 122307 122707 123107 123507 12:39:07 124307 124707 1245107




PRILOHA P II: VYSLEDKY OPTIMALIZACE ZKUSEBNICH
TELISEK Z PP + 30 % SKELNYCH VLAKEN

a) Automatické nastaveni procesu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 22,59
Dotlak 1 [MPa] 20,3
Doba dotlaku 1 [s] 23,59
Dotlak 2 [MPa] 20,3
Doba dotlaku 2 [s] 7,86
Dotlak 3 [MPa] 14,2
Doba dotlaku 3 [s] 7,86
Doba chlazeni [s] 2,35
Rychlost vstiikovani 1 [mm/s] 115,2
Rychlost vstiikovani 2 [mm/s] 6,4
Plastikovana davka [mm] 27,5
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 195
Teplotni pasmo 2 [°C] 210
Teplotni pasmo 3 [°C] 220
Teplotni pasmo 4 [°C] 230
Teplotni padsmo 5 — tryska [°C] 240
Teplota formy [°C] 50




b) Poloautomatické nastaveni procesu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 27,29
Dotlak 1 [MPa] 27,8
Doba dotlaku 1 [s] 15,45
Dotlak 2 [MPa] 24,8
Doba dotlaku 2 [s] 4,2
Dotlak 3 [MPa] 19,8
Doba dotlaku 3 [s] 9,1
Doba chlazeni [s] 7,55
Rychlost vstiikovani 1 [mm/s] 69,7
Rychlost vstiikovani 2 [mm/s] 51
Plastikovana davka [mm] 24,9
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 195
Teplotni pasmo 2 [°C] 210
Teplotni pasmo 3 [°C] 220
Teplotni pasmo 4 [°C] 230
Teplotni padsmo 5 — tryska [°C] 240
Teplota formy [°C] 50




€) Manualni nastaveni procesu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 33,07
Dotlak 1 [MPa] 30
Doba dotlaku 1 [s] 16,03
Dotlak 2 [MPa] 30
Doba dotlaku 2 [s] 5,34
Dotlak 3 [MPa] 21
Doba dotlaku 3 [s] 5,34
Doba chlazeni [s] 7,26
Rychlost vstiikovani 1 [mm/s] 55,9
Rychlost vstiikovani 2 [mm/s] 9,5
Plastikovana davka [mm] 24,9
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 195
Teplotni pasmo 2 [°C] 210
Teplotni pasmo 3 [°C] 220
Teplotni pasmo 4 [°C] 230
Teplotni padsmo 5 — tryska [°C] 240
Teplota formy [°C] 50




d) Nahrani dat z CAE analyzy

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 54,26
Dotlak 1 [MPa] 49,2
Doba dotlaku 1 [s] 10,1
Dotlak 2 [MPa] 49,2
Doba dotlaku 2 [s] 2,91
Dotlak 3 [MPa] 39,3
Doba dotlaku 3 [s] 3,81
Doba chlazeni [s] 12,47
Rychlost vstiikovani [mm/s] 12,3
Plastikovana davka [mm] 27,6
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 195
Teplotni pasmo 2 [°C] 210
Teplotni pasmo 3 [°C] 220
Teplotni pasmo 4 [°C] 230
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 240
Teplota formy [°C] 50




PRILOHA P III: VYSLEDKY OPTIMALIZACE ZKUSEBNICH
TELISEK Z PMMA

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 90
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 5
Doba chlazeni [s] 35
Rychlost vstiikovani [mm/s] 30
Plastikovana ddvka [mm] 30
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 210
Teplotni pasmo 2 [°C] 215
Teplotni pasmo 3 [°C] 225
Teplotni pasmo 4 [°C] 245
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 250
Teplota formy [°C] 45




PRILOHA P IV: VYSLEDKY OPTIMALIZACE ZKUSEBNICH
TELISEK Z HDPE

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 90
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 15
Doba chlazeni [s] 40
Rychlost vstiikovani [mm/s] 30
Plastikovana ddvka [mm] 30
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni padsmo 1 [°C] 180
Teplotni pasmo 2 [°C] 190
Teplotni pasmo 3 [°C] 200
Teplotni pasmo 4 [°C] 210
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 220
Teplota formy [°C] 40




PRILOHA P V: VYSLEDKY OPTIMALIZACE ZKUSEBNICH
TELISEK Z PA66

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 100
Dotlak [MPa] 70
Doba dotlaku [s] 25
Doba chlazeni [s] 15
Rychlost vstiikovani [mm/s] 60
Plastikovana davka [mm)] 31
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 275
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 285
Teplotni pdsmo 4 [°C] 290
Teplotni padsmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 50




PRILOHA P VI: VYSLEDKY OPTIMALIZACE DESTICEK Z PA66

a) Kuzelovy vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 60
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 15
Doba chlazeni [s] 25
Rychlost vstiikovani [mm/s] 60
Plastikovana davka [mm] 42
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 275
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 285
Teplotni pasmo 4 [°C] 290
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 60
b) Bocni vtok
Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 60
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 15
Doba chlazeni [s] 25
Rychlost vstiikovani [mm/s] 20
Plastikovana davka [mm)] 48
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 275
Teplotni padsmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 285
Teplotni pasmo 4 [°C] 290
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 60




c) Vtok v rohu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 60
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 15
Doba chlazeni [s] 25
Rychlost vstiikovani [mm/s] 20
Plastikovana davka [mm] 48
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pdsmo 1 [°C] 275
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 285
Teplotni pasmo 4 [°C] 290
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 60




PRILOHA P VII: VYSLEDKY OPTIMALIZACE DESTICEK Z PA66 +
15 % SKELNYCH VLAKEN

a) Kuzelovy vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 80
Dotlak [MPa] 50
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 70
Plastikovana davka [mm] 38
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pdsmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pdsmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 300
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 305
Teplota formy [°C] 80
b) Bocni vtok
Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 80
Dotlak [MPa] 50
Doba dotlaku [s] 15
Doba chlazeni [s] 15
Rychlost vstiikovani [mm/s] 60
Plastikovana dédvka [mm] 48
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 275
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 285
Teplotni pasmo 4 [°C] 290
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 80




c) Vtok v rohu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 80
Dotlak [MPa] 50
Doba dotlaku [s] 15
Doba chlazeni [s] 15
Rychlost vstiikovani [mm/s] 60
Plastikovana davka [mm] 48
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 275
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 285
Teplotni pasmo 4 [°C] 290
Teplotni padsmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 80




PRILOHA P VIII: VYSLEDKY OPTIMALIZACE DESTICEK Z PA66
+25 % SKELNYCH VLAKEN

a) Kuzelovy vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 80
Dotlak [MPa] 50
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 70
Plastikovana davka [mm)] 38
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 300
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 305
Teplota formy [°C] 80

b) Siroky boéni vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 100
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 90
Plastikovana dédvka [mm)] 46
Teplota pod nasypkou [°C] 80
Teplotni pasmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni padsmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 295
Teplotni pdsmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 80




c) Vtok v rohu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 60
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 130
Plastikovana davka [mm] 48
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pdsmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pdsmo 3 [°C] 285
Teplotni pasmo 4 [°C] 290
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 305
Teplota formy [°C] 80




PRILOHA P IX: VYSLEDKY OPTIMALIZACE DESTICEK Z PA66 +
30 % SKELNYCH VLAKEN

a) Kuzelovy vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 80
Dotlak [MPa] 50
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 70
Plastikovana davka [mm)] 38
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 300
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 305
Teplota formy [°C] 80

b) Siroky boéni vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 100
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 90
Plastikovana dédvka [mm)] 46
Teplota pod nasypkou [°C] 80
Teplotni pasmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni padsmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 295
Teplotni pdsmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 80




c) Vtok v rohu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 60
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 130
Plastikovana davka [mm] 48
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pdsmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 300
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 305
Teplota formy [°C] 80




PRILOHA P X: VYSLEDKY OPTIMALIZACE DESTICEK Z PA66 +
35 % SKELNYCH VLAKEN

a) Kuzelovy vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 80
Dotlak [MPa] 50
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 70
Plastikovana davka [mm)] 38
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 300
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 305
Teplota formy [°C] 80

b) Siroky boéni vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 100
Dotlak [MPa] 80
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 90
Plastikovana dédvka [mm)] 46
Teplota pod nasypkou [°C] 80
Teplotni pasmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni padsmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 295
Teplotni pdsmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 80




c) Vtok v rohu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 80
Dotlak [MPa] 50
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 130
Plastikovana davka [mm] 48
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pdsmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 300
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 305
Teplota formy [°C] 80




PRILOHA P XI: VYSLEDKY OPTIMALIZACE DESTICEK Z PA66 +
50 % SKELNYCH VLAKEN

a) Kuzelovy vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 80
Dotlak [MPa] 50
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 80
Plastikovana davka [mm)] 38
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplotni pasmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 300
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 305
Teplota formy [°C] 80

b) Siroky boéni vtok

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 120
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 130
Plastikovana dédvka [mm)] 46
Teplota pod nasypkou [°C] 80
Teplotni pasmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni padsmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 295
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 80




c) Vtok v rohu

Procesni parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak [MPa] 120
Dotlak [MPa] 40
Doba dotlaku [s] 10
Doba chlazeni [s] 20
Rychlost vstiikovani [mm/s] 130
Plastikovana davka [mm)] 46
Teplota pod nasypkou [°C] 80
Teplotni padsmo 1 [°C] 270
Teplotni pasmo 2 [°C] 280
Teplotni pasmo 3 [°C] 290
Teplotni pasmo 4 [°C] 295
Teplotni pasmo 5 — tryska [°C] 300
Teplota formy [°C] 80




