Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Pedagogicka fakulta — Katedra fyziky

Technologie vstrikovani termoplastu

Bakalarska prace

Vedouci prace: RNDr. FrantiSek Spulak Autor: Jiri Bastl



Anotace

Bakalaiskd prace se zabyva charakteristikou technologie vstfikovani
termoplast. Pojednavéa o dilezitych faktorech nejrozsitenéjsiho zptisobu vyroby dili
z plastickych hmot. Prace se také vénuje modelovani ve 3D programu a postupem

tvorby konkrétniho dilu vstiikovaciho stroje v jednotlivych krocich.
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Abstract

This thesis describes technology of injection of thermoplastics and disserts upon
important factors of mass production of plastic components. The document also
illustrates modeling in 3D software application and step by step explains production of a

part of an injection molding machine.
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UvVoD

Technologie vstfikovani termoplastickych hmot prodélala od svych pocatkd az
do dneska velmi dynamicky vyvoj - zejména v druhé poloviné dvacatého stoleti.

Predkladana bakalaiska prace si klade za cil z nékolika pohledt charakterizovat
technologii vyroby dilii vstfikovanim termoplasti. Jednd se o velmi dilezity zptsob
vyroby dila predev§im v automobilovém a elektronickém primyslu, kde 1 pomérné slo-
zité vylisky jsou z taveniny termoplastu hotovy béhem nékolika desitek sekund.

Uvodni ¢ast prace piedstavuje vybrané nejrozsitendjsi termoplasty, jejich vlast-

nosti a pouziti. Mimo jiné zde vyplyva, Ze termoplasty nachéazeji diky ptizpiisobivosti
svych vlastnosti uplatnéni ve vSech oborech lidské ¢innosti.
Nasledujici kapitola ma za ukol seznamit Ctenafe s jednotlivymi fazemi technologie
vstiikovani: Jde o proces zmény polotovaru (plastovych granuli), kdy dochazi za spolu-
plsobeni teploty a tlaku k postupnému roztaveni granuli. Druhou fazi pfedstavuje sa-
motné naplnéni tvarové dutiny formy taveninou nasledované tretim krokem - dotlaco-
vanim ubyvajiciho objemu plastu v chladnouci dutin¢ formy. Posledni fazi je chladnuti
vylisku pfed vyjmutim z formy.

Znalost vlastnosti toku tavenin termoplastt je dilezita jak pro vyrobce a zpraco-
vatele termoplastickych hmot, tak pro vyrobce forem a vstfikolisi. O viskozité jako
nejdulezitéjsi tokové charakteristice pojednava kapitola treti.

Kapitola Ctvrta se zaobira pouzivanymi zplsoby fizeni procesu vsttikovani. Jde
o fizeny pribéh plnéni dutiny formy taveninou.

Podminkou Zadouciho naplnéni dutiny taveninou je odvedeni vzduchu ze vSech
partii, ktera maji byt plastem vyplnéna. To je pfedmétem nasledujici kapitoly.

Vysttiknuty vylisek musi byt ochlazen na takovou teplotu, aby mohl byt vyjmut
z formy bez posSkozeni a deformaci. O procesu ochlazovani pojednéava Sesté4 kapitola.

Jakost vyrobkl z termoplast ovliviiuji nejen vysSe uvedené faktory, ale i obsah
vody v polotovaru (granulich). Pfedposledni kapitola se zabyva problematikou suSeni
granulatu. Ten musi mit pied vstupem do plastikacniho vélce vlhkost vyrobcem dopo-
rucenou.

Zaveér prace tvoii priklad modelovani dilu vstiikovaciho stroje. Dé&je se
v prosttedi 3D programu IDEAS. Z vytvofeného modelu 1ze snadno automaticky vyge-

nerovat hlavni vykresové pohledy a dokoncit tim vykresovou dokumentaci dilu.



1. Plasty

Plasty neboli polymery piedstavuji latky, jejichz strukturu tvoti makromoleku-
larni fetézce (makromolekula = molekula fetézovitého typu tvoiena tisici az miliony
atomu). Naptiklad kovy maji strukturu zcela odliSnou, tvofenou krystalickymi mtizka-
mi. Plasty délime na dva zékladni druhy:

- termoplasty, maji fetézce pfimé (linedrni polymery), nebo fetézce s bocnimi vétvemi
(rozvétvené polymery). Pii ohfevu termoplastii dochazi k uvolnéni soudrznosti fetézcii a
hmota se stava viskozni. V tomto stavu ji mizeme tvaiet. Po ochlazeni se vrati do pu-
vodniho pevného stavu.

- reaktoplasty, maji v konec¢né fazi zpracovani fetézce piicné propojeny chemickymi
vazbami a vytvaii prostorovou trojrozmérnou sit. Ohfevem tato sit’ zvétSuje svoji po-
hyblivost, avSak fetézce se zcela neuvolni. Pfi tvafeni vlivem teploty a tlaku nastava
zesitovani (vytvrzovani) plastu (n¢kdy i za spoluptisobeni katalyzatoru). Jsou-li piivod-
ni fetézce velmi ohebné a hustota sité je pfiméiend, je hmota za normalni teploty pod-
dajnd a pruzna. Takové materidly nazyvame elastomery.

NejrozsifenéjSim elastomerem je pfirodni nebo synteticky kaucuk, u néhoz do-
danim siry + dalSich pfisad a naslednym ohfevem dojde k zesit'ovani (sira se navdze na
dvojné vazby butadienového fetézce) a vznikne pryz. Proces nazyvadme vulkanizaci.
Jakmile je chemicky proces ukoncen, dalsi tvafeni jiz neni mozné.

Pfi nadmérném ohtevu se u obou druhti polymert ptetrhaji chemické vazby, do-
jde k rozruSeni hmoty a ztraté pevnosti. Tento proces je nevratny a nazyvame jej degra-

dace hmoty. Dalsi zpracovani jiZ neptipada v uvahu.

1.1 Vlastnosti plasta

Obecné vlastnosti plastl jsou ty vlastnosti, které nachdzime u vSech nebo u pfte-
vazné vétSiny plasti. Obvykle jsou ¢lenény na vyhodné a nevyhodné. Kritériem takové-
ho ¢lenéni jsou aspekty technické, coz znamend, ze néktera vlastnost mize byt z jedno-

ho pohledu vyhodna a z jiného naopak nevyhodna.

1.1.1 Vyhodné vlastnosti plastii
Mezi vyhodné vlastnosti plastil patii naptiklad: mald hustota, stalost vici vode,

velka chemické odolnost a odolnost proti korozi, nizkd tepelna vodivost, nizka zvukova



vodivost, nevedou elektricky proud, moznost barveni ve hmoté, snadné zpracovani, fy-
ziologicka nezdvadnost, pruznost a odolnost vii¢i biologickym ¢initeltiim.

Hustota plasti se pohybuje v rozmezi 900-2200 kg.m™. Z toho vyplyva mala
hmotnost vyrobki z plastli v porovnani s vyrobky napf. ze zeleznych kovt.

Témér vSechny plasty odolavaji vodé. Proto je miizeme vyuzivat naptiklad jako
izolace staveb proti vlhkosti a na nadoby s vodou.

Velka chemicka odolnost a odolnost proti korozi - plasty jsou vysoce odolné
vuci kyselindm a i zasadam. Proto nachazi uplatnéni pii vyrobé nddob na chemikalie a
pfi vyrobé potrubi v chemickych provozech. U plastl se nesetkame s korozi.

Nizka tepelna vodivost predurcuje vyuziti plastd jako tepelné izolujici materia-
ly ve stavebnictvi. V zdvislosti na druhu termoplastu se efektivni soucinitel vedeni tepla
def pohybuje v rozmezi 0.050+0.100 mm?.s™ [10].

Nizka zvukova vodivest ddva moznost vyuzivat plasty v oblasti zvukové izolu-
jicich materiald.

V elektrotechnice vyuzivame, ze plasty nevedou elektricky proud. Jsou nazy-
vany izolanty nebo dielektrika. Vyrabime z nich izolace vodicl, pouzdra elektrotech-
znamenan v kovech. Elektricka nevodivost vSak neplati zcela, zaleZi na rozdilu potenci-
alt. Od urcitého rozdilu potenciali mize i v plastech vodivost nastat.

Vétsinu plasti miiZzeme barvit. Proto odpadd dodatecnd povrchova tprava vy-
robkli z plastl. Zpravidla lze plasty vybarvit jakymikoliv barvami. Na svétlé odstiny
barev nemlzeme vybarvit ty plasty, jeZ maji hnédou az cernou nebo Sedou barvu.

Plasty snadno zpracovavame obrabénim a tvarovanim. Tyto technologické
moznosti vychazi z jejich mékkosti. Cést plastii Ize obrabét nastroji na obrabéni dfeva.
Avsak pfi ruénim 1 strojnim obrabéni musime pocitat s malou tepelnou vodivosti plasti.
Teplo neni z mista kontaktu néstroje s materidlem odvadéno, a proto se plast zahiiva a
muze dojit k jeho taveni. Teploty tvarovani se pohybuji zhruba v rozmezi od 80 °C do
140 °C.

Mezi dal$i vyznamné vlastnosti plasti fadime pruZnost, houZevnatost a
v podstaté nerozbitnost. Uvedené vlastnosti predurcuji plasty k vyrobé predméti, které
maji odolavat naraziim, padim apod.

Odolnost viici biologickym ¢initelim (bakteriim, plisnim, houbam, hmyzu a
hlodavctim) je vlastnosti vSech plastl. Tato vlastnost ¢ini plasty téméf neznicitelné pfi-

rodnimi postupy. Plast odhozeny v ptirod€ vydrzi fadove stovky let — tuto vlastnost mu-



sime mit v patrnosti pfedevS§im z ekologického hlediska. Zminéna vlastnost pfispiva
k tomu, ze se vyviji plasty s tzv. ,,Casové fizenou degradaci® — tyto polymery se po urci-

té dob¢ samovolné rozpadnou. Zacatek degradace signalizuje zména barvy.

1.1.2 Nevyhodné vlastnosti plasti

Do této skupiny fadime: malou tepelnou stalost, velkou tepelnou roztaznost,
mekky povrch, hoflavost, tvorbu elektrostatického néboje a nizkou odolnost vii¢i ultra-
fialovému zafeni.

Na malou tepelnou stalost nardzime zejména u termoplasti. Muze Cinit pro-
blémy pfi zpracovani plastu.

Velka tepelna roztaznost - plasty maji nezvykle vysoky koeficient zejména te-
pelného prodlouzeni. Délkova teplotni roztaznost « se pfti teplotach 20+50 °C pohybuje
v rozmezi 2,5.10” az 23.10° K' [4].

Mnoho druhti plastt méd mékky povrch. Tuto vlastnost je tfeba brat na zietel
zejména pii udrzbé vyrobki z plastl (zejména termoplastt). Vyssi tvrdost maji reakto-
plasty.

Prevazna cast plastii je horlava. Nékteré velmi prudce vzplanou. Nebezpeci
hrozi vznikem toxickych plyntl pfi spalovani. To omezuje moZnost likvidace plastl spa-
lovanim. Hoftlavost plastl se snizuje, popt. odstrafiuje pfidanim halogenovych slou¢enin
pievazné na bazi bromu.

Velmi nepfijemnym aZ nebezpenym jevem je tvorba elektrostatického naboje
znama napiiklad u odévil a predmétid v domacnosti. Tvorbu elektrostatického naboje 1ze
zamezit pfidanim vhodnych ptisad na bazi molekularnich kovii, nejcastéji médi.

Zivotnost vyrobkii z plastil ve venkovnich podminkach snizuje nizka odolnost

vucdi ultrafialovému zareni.

Zakladni vlastnosti polymerti se mohou ménit i vlivem nejraznéjSich piisad a tim
splnit pozadavek volby vhodného plastu. Jako ptisady se pouZzivaji:
- plniva vldknitd svym charakterem méni predevSim fyzikalni i mechanické vlastnosti
plastu. V14knité plniva pfedev§im vyztuzuji hmotu a zvéEtSuji jeji pevnost.
- zmé&kcovadla ptidavame k n€kterym tvrdym polymeriim pro ziskani mékkosti a oheb-
nosti;
- barviva slouZi k dosazeni zadaného barevného odstinu;

- stabilizatory zlepsuji nékteré vlastnosti, napt. odolnost proti vy$§im teplotam pfi jejich



zpracovani, proti DV zafeni (dlouhé viny, 30-300 kHz), starnuti atd.;
- nadouvadla uvoliuji pfi zpracovani plyny a vytvati tak lehéenou strukturu plastu se

svymi zvlastnimi vlastnostmi. [3]

1.2 Termoplasty

Termoplasty, jakozto nejrozsifencjsi, jsou plasty teplem tavitelné. Skladaji se
z linearnich, rozvétvenych ¢i prostorovych makromolekul. Vyrobci dodéavaji termoplas-
ty ve form¢ granuli, praskt, desek, blokl, vlaken a profila. Tyto plasty pisobenim zvy-
Sené teploty na hranici teploty tani méknou. Za tohoto plastického stavu se daji tvarovat
ohybanim, tazenim, lisovanim a vyfukovanim. Dal§im zahtivanim piechazi do kapalné-
ho skupenstvi, kde je lze zpracovavat jinymi technologiemi (napf. vstfikovanim).
Ochlazenim opét ztuhnou, aniz by se podstatné zménily jejich plivodni vlastnosti. Jde o
fyzikalni proces, ktery Ize stale opakovat.
Teploty méknuti se pohybuji v rozmezi zhruba od 40 °C do 80 °C.
Teploty tvarovani se pohybuji zhruba v rozmezi od 80 °C do 140 °C.
Teploty taveni zacinaji pfiblizné¢ hodnotou 190 °C, zélezi na druhu plastu. Musime si
uvédomit, Ze pti dosazeni teploty, kterd se blizi hranici méknuti, se méni vSechny me-
chanické vlastnosti termoplasti. Vzhledem k tomu, Ze nejde o vysoké teploty, je tieba s
tim pfi pouzivani vyrobki z termoplastl pocitat. Jiz sama teplota vzduchu v letnich mé&-

sicich se této kritické teploté pro mnohé termoplasty bliZi.

1.2.1 Rozdéleni a charakteristika vybranych termoplasti
Z hlediska slozeni délime termoplasty na nasledujici:
- homopolymery, jejichz fetézec tvoii jen jeden druh zakladni chemické skupiny.

- kopolymery, kter¢ jsou slozeny z vice druhti zdkladnich chemickych skupin.

Vzhledem k vnitini struktutfe rozdélujeme termoplasty nasledovné:
- amorfni, jejichZ fetézce jsou nepravidelné prostorové uspotfadany, napt. PS, ABS,
PVC, PC, PMMA.
Vyuzitelnost vyrobkli z amorfnich plastli se nachdzi v oblasti pod teplotou skelného
prechodu (7). Ve sklovitém stavu pod teplotou 7, musime amorfni plasty téZ vyjimat
z formy. Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty nad 7, postupné slabnou
kohezni sily mezi makromolekulami a plast pfechazi do plastické oblasti (tzv. kaucuko-

vity stav). Pii dal§im ohfevu nastupuje viskozni stav, kdy plast zpracovavame. Se zvy-
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Sovanim teploty soucasné nartistd i objem polymeru. Teplota skelného piechodu napf.
pro PS je vrozmezi 90+100 °C, pro PMMA kolem 100 °C, pro ABS v rozmezi
105+115 °C.

- semikrystalické, kde je podstatna Cast fetézcl pravidelné a té€sné¢ uspotfadana a tvori
krystalické utvary. Zbytek ma amorfni uspotfddani. Patii sem napt. PE, PP, POM, PA,
PET.

U semikrystalickych plastii jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve
sferolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul
z amorfni oblasti, potom i ostatni. To je doprovdzeno zna¢nym objemovym nartistem.
Plasty tohoto typu pouzivame v oblasti mezi teplotami 7, a 71, (T - teplota tani krysta-
lického podilu), protoze zde maji vyhodnou kombinaci pevnosti a houZevnatosti. Ve
stavu mezi teplotami 7, a T, zdroven vyhazujeme vylisky z formy. Teplota skelného

prechodu napt. pro PE je -80 °C, pro PA6 je +45 °C, pro PP je -20 °C. [4]

o

amorfni oblast krystalicka oblast

Obr. 1.1 Struktura semikrystalického plastu s vyznacenou oblasti amorfni a krystalickou

Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid se ziskava z téchto surovin: voda, uhli, vapno a kyselina chlo-
rovodikova. Z téchto latek se vyrobi vinylchlorid a ten se potom polymeruje na polyvi-
nylchlorid. Vznika jako rohovitd, bezbarva a prihledna hmota, kterou 1ze libovolné bar-
vit. Plast miize byt vyroben v libovolné mékkosti podle obsahu zmé&kcovadel (mohou
tvofit az 50 %). RozliSujeme tvrdy PVC a mékky PVC. Tvrdy (nemé&kceny) ma ob-

chodni ndzev novodur a mékcéeny novoplast, igelit. Nemékceny se pouziva k vyrobé
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mnoha vyrobkl - nddoby, desky, ty€e, trubky apod. Mékcéeny se pouziva k vyrobé folii,
ubrust, plastének, oball, podlahovych krytin apod. PVC je také zndmy jako modelovaci
hmota modelit, modurit. Tuhne pfi teplotach 100-150 °C.

Tvrdy PVC ma relativné vysokou hmotnost. Je tvrdy, tuhy a pomérné kiehky s nizkou

tepelnou odolnosti (85 °C). D4 se velmi dobfte barvit, lepit a svarovat.

Novodurové odpadové fitinky

Polyformaldehyd (POM polyoxymetylen)

Jedna se o klasicky konstrukéni termoplast s vysokou hustotou (1410+1430
kg.m>). POM vyniké zejména pevnosti, odolnosti proti otéru a dobrymi elektroinstalag-
nimi vlastnostmi. Vlastnosti, které jsou charakteristické pro kovy, umoziuje POMu

vysoce krystalicka struktura. Neodolava silnym kyselindm a oxida¢nim ¢initeltim.

Dily klicky stahovani oken automobilu z POMu

12



Polystyren (PS)

Polystyren vznika polymeraci styrenu (vinylbenzenu). Je to Cisty amorfni plast
¢iry jako sklo, tvrdy, kiehky a odolny vici teplu do +70 °C. Lze jej libovolné barvit. Ma
témef nulovou nasakavost. Je odolny vici vodé, alkaliim, kyselinam, louhtim, solim 1
proti alkoholu. Aromaticka rozpoustédla ho vSak naruSuji. Nestabilizované typy podlé-
haji povétrnostnim vliviim ve stiedoevropskych podminkéch po 1 az 2 létech (Zlout-
nou). Polystyren lze snadno opracovavat, lepit, svafovat a brousit. Smichanim
s vhodnymi nadouvadly vznika lehCeny (pénovy) polystyren. Pti lepeni pénovych poly-
styrénovych desek musime pouzivat specidlni lepidla. Jinak dochazi k rozpousténi poly-
styrenu.

Z normalniho polystyrenu se vyrabi vyrobky bézné denni spotfeby — kelimky,
obaly na potraviny apod. Pénovy polystyren se pouziva k tepelnym izolacim (ve staveb-

nictvi, lednicky). Vyrabi se z n¢j také obaly na zbozi, pfistroje atd.

Spodni polystyrénovy dil pouzdra nosici CD/DVD

AKkrylonitril-butadien-styren (ABS)
Jedna se o polystyrénovy houzevnatéjsi plast. Vykazuje pon¢kud mensi odolnost
vuci atmosférickym vliviim. Tim je urcen pouze pro vnitini pouZiti. Tepelnou odolnost

ma v rozmezi -30+80 °C, specidlni typy do cca 120 °C.
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Schranka automobilového interiéru z ABS

Polyetylen (PE)

Polyetylen se vyrabi tlakovou polymeraci etylenu. Je to ¢ird az mléén¢ zbarvena
hmota, zdravotné naprosto nezdvadna. Za normalni teploty neni rozpustna v zadném
rozpoustédle. Teprve pii zvySené teploté se rozpousti v toluenu a xylenu. Za normdlni
teploty také odolava kyselindm a zasadam. Odolava piisobeni vody, nepropousti vodni
pary, ale propousti plyny - kyslik, oxid uhli¢ity, vzduch. Neni odolny vici ultrafialové-
mu zafeni. Je to jeden z nejlehéich plastii (mé hustotu 920 kg.m™). PouZiva se na vyro-
bu vyrobkil pro domdacnost, desek, folii, tycek, trubek atd. Polyetylenové folie jsou je-
den z nejkvalitnéjSich obalovych materialii. Vzhledem ke své vynikajici chemické odol-
nosti se tento polymer pouziva také jako velmi kvalitni antikorozni material.

Polyetylen nizkohustotni (PE-LD) - je mékky, pruzny a houzevnaty plast. Kieh-
ne pod -60 °C a odolavéa teplotam do 85 °C. Ma velmi dobrou chemickou odolnost a
elektroisolacni vlastnosti. Méné€ odolny je proti povétrnostnim vlivim. Tato vlastnost se
zlepsi naplnénim aktivnimi sazemi. Pfi zaformovani se musi uvazit mékkost a pruznost
dilcti a podle toho konstruovat vyhazovani z formy. Snadno piekona negativni tkosy i
docasné deformace tvaru.

Polyetylen vysokohustotni (PE-HD) - je tuzsi, méné houzevnaty nez PE-LD. Ma
vynikajici chemickou odolnost. Pti zatizeni ma sklon ke korozi za napéti. Ostatni vlast-

nosti obdobné jako PE-LD.
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Sacky (PE-LD) Zaclonové krouzky (PE-HD)

Polypropylen (PP)

Polypropylen patii k nejmladSim plastim. Vychozi surovinou je propylen (pro-
pen), ziskdvany z propanu, ktery je obsazen v zemnim plynu a v rafina¢nim plynu pfii
zpracovani ropy. Zpusobem vyroby i pouzitim se velmi podoba polyetylenu (v porov-
nani s PE je viak tvrdsi a tuzsf). Je velmi lehky (hustota 900 kg.m™) bezbarvy, fyziolo-
gicky nezévadny, povrchové tvrdy) a tepelné odolny. Kratkodobé¢ snasi tepelné zatizeni
az 140 °C. Je vysoce odolny vici chemikaliim a rozpou§tédlim. Vynikd vybornymi
dielektrickymi vlastnostmi. Ma vSak nizkou houZevnatost za niZSich teplot. Pro ven-
lisani technologickych parametra.

Pouziva se na vyrobu obalil v potravinafstvi, vyrobu folii a desek, vlaken pro vy-
robu technickych tkanin 1 pro ru¢ni pleteni a vyrobu kobercti. Hojn€ nachazi vyuziti pii

vyrobé hracek, nadob, soucasti elektrickych spottebicti apod.

Vrchni polypropylenovy dil pouzdra nosi¢t CD/DVD
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Akrylatové sklo (PMMA)

Akrylatové sklo se vyrabi z ropy a zemniho plynu. Plast je ¢iry jako sklo, tvrdy,
velmi leskly, staly na svétle a velmi odolny proti ndrazu. Oproti béznému sklu neni tak
kiehky a ma polovi¢ni hmotnost a vétsi houzevnatost i pevnost v ohybu. Je vSak na-
chylnéjsi k poSkrabani a neni tak tvrdy. Je odolny vii¢i vS§em béznym chemikaliim, ale
je napadan témér vSemi rozpoustédly (zejména aceton a chloroform). Narazem sice
praska, ale nevytvari ostré a nebezpecné stiepy jako silikatové sklo. V silnych vrstvach
je neprustielny. Je zdravotné nezavadny. PMMA lze obrabét, brousit, lepit a pii teploté
140-160 °C v plastickém stavu snadno tvarovat. Do 90 °C je tvarove staly.

Pouziva se k zasklivani oken do letadel, na vyrobu ochrannych $titl, v automo-
bilovém primyslu, k vyrob¢ optickych ¢ocek, zubnich protéz, ochrany dveti atd. V ob-

chodech se prodava pod nazvy plexisklo, nebo organické sklo.

Ploskovypukla ¢ocka z plexiskla

Polyamidy (PA)

Polyamidy patii ke konstrukénim plastim. Vynikaji dobrou zatékavosti. Pouzi-
vaji se s nejriznéjSimi plnivy. Polyamidy se vyrabé&ji z uhli, vznikaji polykondenzaci.
Nebarvené vypadaji mlééné bile, az nazloutle. Jsou velmi nepoddajné a odolné proti
otéru. Jsou odolné viici bézné uzivanym rozpoustédliim a chemikaliim s vyjimkou kyse-
lin a louhtl. Lze je obrabét, lepit a svatovat.

Pouzivaji se na vyrobu mechanicky naméhanych nabytkovych doplika (napf.
zapadky u dvefti a kluzdky u posuvnych dvefti). Dale potom na vyrobu textilnich vldken,
hfebentl, obroucek k brylim. Polyamidové tkaniny se pouZzivaji jako ploché textilni fe-
meny, polyamidové provazy jako vlozky do klinovych fement. Vstfikovanim se vyrabi
rizné technické vylisky - ozubend kola, samomazna loziska atd. Vyrdbi se z nich polo-
tovary - desky, tyce a trubky.

Polyamid 6 (PA 6) - patfi k nejhouZevnatéj$im, avSak nejvice navlhavym PA. M4 maly
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koeficient tieni a vybornou odolnost proti otéru, nizkou hodnotu teceni, tzv. creep (po-
mala plastickd deformace materidlu vyvolana dlouhodobym ptisobenim teploty a Casu) a
pouzitelnost v Sirokém intervalu teplot.
PA 6.10 - ma pon€kud niz$i pevnost, ale i nizs§i navlhavost. Je vhodny pro piesné vy-
stiiky.
PA 6.6) - velmi pevny, odolny proti opotiebeni. Ve vysuseném stavu neni tak kiehky
jako PA6.
PA 11, PA 12 - jsou nenavlhavymi typy PA. Niz§i pevnost oproti PA 6.6. Jsou houzev-
naté 1 za mrazu a vykazuji dobrou rozmérovou stabilitu. Proto jsou vhodné pro rozmé-
rove presné vystiiky.

Polyamidy se v hojné mife plni skelnymi mikrovldkny anebo sklem ve formé

mikroskopickych kuli¢ek.

Dvoudilna objimka — drzak cyklistické svitilny, material PA6

Polykarbonat (PC)

Polykarbonét je produkt kondenzace. Zakladnimi surovinami jsou uhli a zemni
plyn. Cisty plast je &iry jako sklo, tvrdy, pevny, elasticky s vynikajici rdzovou a vrubo-
vou houzevnatosti. Jeho mechanické vlastnosti (zejména houzevnatost) je mozné zesi-
lenim sklenénymi vlakny jesté zlepsit, takZe muizZe témet nahradit kovovy materil. Je
odolny vici kyselindm, alkoholu, benzinu, tukiim a olejiim. Louhy tento plast nici. Je
nehoflavy a odolny proti povétrnostnim vliviim. Lze ho lestit, obrabét, lepit, svafovat 1
sbijet. Tepelna odolnost je az do 135 °C. Kiehne pii -140 °C. M4 velmi nizkou nasika-
vost a vyborné dielektrické vlastnosti. Dlouhodobé piisobeni vody nad 60 °C vyvolava
destrukci. V prabehu ¢asu dochézi k barevnym zménam (Zloutne). Vyssi viskozita tave-
né vystiiky.

Pouzivé se na vyrobu silné¢ namdhanych dili napt. nabytkového kovani a kryt

elektrickych pfistroji (napi. vrtacek). V automobilovém primyslu se s polykarbonatem
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setkdme u reflektord, blinkrd atd. Ve form¢ prithlednych desek se pouzivé jako neroz-
bitné stavebni dily - napt. vyplné€ schodistovych zabradli a pro neprustielné zaskli vani

prepazek.

Polykarbonatova deska

Polytetrafluoretylen (PTFE)

Polytetrafluoretylen vznika polymeraci tetrafluoretylenu. Je to jeden z chemicky
1 termicky nejodolnéjsich plasti. Tvofi bilou hmotu, kterd ma vzhled parafinu. Je odol-
ny proti vod¢, organickym rozpoustédlim, kyselinam i zasadam. Je fyziologicky neza-
vadny. Je naruSovan pouze roztavenymi alkalickymi kovy. Je trvale pouZzitelny v roz-
mezi teplot -100 az +200 °C. PruZnost je zachovana v rozmezi teplot -270 az +260 °C.
To je nejvétsi teplotni odolnost z termoplasti. Ma velmi nizky koeficient tfeni a snadno

Pouziva se na vyrobu trvanlivych samomaznych lozisek a ochrannych povlakd.
Velmi rozsitené je kuchyiiské nadobi, na kterém je nanesena vrstva teflonu a vypéalena
pfi teploté az 400 °C. Vlakna z polytetratluoretylenu se pouZzivaji na specidlni izolace

kosmickych raket a tvoti diillezitou soucast obleku kosmonauti.

Teflonové tésnéni ptiruby
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Polysulfon (PSU)

Patii mezi amorfni plasty. Ma vysokou tepelnou odolnosti (do 175 °C). M4 vel-
kou pevnost, tuhost a houzevnatost, velmi nizky creep, ale je citlivy na vruby. Bobtna a
rozpousti se v nékterych organickych rozpoustédlech. Tokové vlastnosti 1 smr$téni jsou
obdobné jako u PC a proto Ize pouzit i stejnych forem.

PSU pouzivame k vyrobé dilti misto nerezavéjicich oceli, elektronu apod.

Acetat celulozy (CA)

Jedna se o amorfni transparentni plast, odolny proti posSkrabani, houzevnaty a
lehce barvitelny. Mé hezky vzhled, nepodléha korozi pod napétim a vystiiky neobsahuji
vnitini pnuti. Z divodu nizkého elektrostatického néboje zachovava Cisty povrch. Ne-
vyhodou je zna¢né navlhavost.

Acetocelulozové plasty maji nejhorsi chemické vlastnosti. Zpracovani téchto hmot je

snadné. [3]
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2. Technologie zpracovani termoplasti vstifikovanim

Technologie zpracovani termoplastil vstiikovanim je specifickd ,.kompletnosti®,
tj. za relativné velmi kratky ¢as vznikne hotovy pouzitelny vyrobek (nazyvame rovnéz
vystiik, vylisek). Samozifejmé musime respektovat piirozené chovani vstupniho materi-
alu (ten ma zpravidla podobu granulatu), aby po zpracovani setrval v pozadovaném tva-
ru.

Vstiikovaci proces 1ze rozdélit na nasledujici hlavni faze:

- plastikace materidlu v tavném valci

- vstiiknuti taveniny do formy

- dotla¢ovani taveniny a jeji chlazeni ve formée
- vyjmuti vystiiku z formy.

Casovy pribéh vstiikovaciho cyklu je znazornén na obr. 2.1. Vstiikovaci das A-
B je velmi kratky - jen u velkych vystiikii dosahuje nékolika sekund. Cas dotlagovani
B-C se pohybuje mezi 10 az 20 s. Cas chlazeni C-D, ktery byva nejdelsi, mize byt u
velkych vysttiki i n€kolik minut. V bodé¢ C dojde k zatuhnuti vtoku (= konec dotlaco-
vani), Snek zacne otaCenim plastifikovat dal§i material (v pfipad€ uzaviratelnych trysek
se plastikacni jednotka odsune od formy). V intervalu D-E je oteviena forma, vyjmut
vystiik a forma zaviena. V intervalu E-F plastika¢ni jednotka znovu dosedé na formu a

muze byt zahéjen dalsi cyklus.

A B C D E F
_ dosednuti
vyjmuti
vstiikovani dotla¢ovani chlazeni | trysky na
vystiiku
formu

plastikace Snekem

Obr. 2.1 Casovy pribéh vstiikovaciho cyklu

Pribeh tlaku v duting formy je schematicky zndzornén na obr. 2.2. V intervalu plnéni
(1) tlak ve form¢ prudce vzrista, v intervalu dotlatovani (2), kdy je do formy dopliiova-
na tavenina kompenzujici objemové smrsténi tuhnouciho vysttiku, tlak mirn€ klesa az

do okamziku zatuhnuti vtoku (bod Z). V intervalu 3 je vystfik ochlazen a tlak postupné
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vlivem jeho smrStovani klesa az na zbytkovy tlak p,, v optimdlnim piipad¢ shodny s
okolnim tlakem. Zbytkovy tlak zavisi hlavné na velikosti dotlacovaciho tlaku. U dnes-
nich vstfikovacich strojii je dotlacovaci tlak regulovatelny a byva nizsi nez vsttikovaci

tlak.

0 1 :

1 2 3

.

Obr. 2.2 Casova zavislost tlaku p v duting formy pii vstiikovani [2]
1 - vstiikovani, 2 - dotlacovani, 3 - chlazeni
a -pist (Snek) se pohybuje vpted, b - pist (Snek) se pohybuje vzad

A - forma je uzaviena, B - forma oteviena, P — zbytkovy tlak, z — zatuhnuti vtoku

2.1 Plastikace

Utelem plastikace je pfipravit homogenni taveninu plastu a shromazdit ji
v prostoru pied celem Sneku. Granulat, padajici z nasypky stroje, se v tavném valci tavi,
pusobenim $neku hnéte, homogenizuje a nasledné je dopravovan do prostoru ve valci
pied Celem Sneku. Ohfev polymeru se déje prevodem tepla ze stén tavného valce a
frikénim teplem, které vznika ptisobenim $neku na material.

Pti plastikaci se Snek otaci a soucasné posouva zpét. Pii zpétném pohybu Sneku
se posouva i hydraulicky pist (zajist'ujici axialni posun Sneku), ktery z hydraulického
valce vytlacuje hydraulickou kapalinu (hydraulicky olej). Tento pohyb zpét Ize brzdit
tzv. zpétnym tlakem: hydraulickd kapalina miize z hydraulického valce odtékat az pti

dosazeni tohoto zpé&tného tlaku, kterému odpovida urcity tlak taveniny polymeru pied
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celem Sneku. Homogenitu taveniny lze ovliviiovat konstrukci Sneku, jeho otackami,
zpétnym tlakem a davkou vstfikované taveniny.

Optimalni prabeh plastikace zajistuji tzv. kompresni Sneky, které maji dvoji
mozné provedeni:
- rozte¢ Sroubovice se smérem k Celu Sneku zmensSuje

- prim¢r jadra Sneku se smérem k ¢elu Sneku zmensuje (viz obr. 2.3).

Obr. 2.3 Pribéh postupné promény materialu v plastikacnim valci

1, 2 - vstupni zona; zde vstupuje granulat, je stlacen a hnan proti horkému valci
3, 4 — kompresni zona; objem mezi zavity Sneku se zmenSuje, nerozpusténa hmota se
dale stlacuje, tim se zvySuje tieni a granulat se tavi
5, 6 — homogenizacni zona; zde je opét neménny objem mezi zavity $neku, na konci

zony je tavici proces dokoncen, granule termoplastu jsou roztaveny

2.2 Vstrikovani taveniny do formy

Plnéni dutiny formy nastava vstiiknutim taveniny do uzaviené prazdné tvarové
dutiny. To je vyvoldno posunutim Sneku ve sméru jeho podélné osy. V zajmu ziskéani
vystfiku s dobrymi fyzikdlnimi vlastnostmi a dobrym povrchem se plnéni formy musi
tidit tak, aby tavenina nevtékala do formy volnym paprskem, ale aby material vtékal do
formy postupné. Pfi tomto zplsobu laminarniho plnéni vznikéd plastické jadro, které
umoziuje stlaceni taveniny ve formé a dotlacovani béhem chladnuti.

Velikost vstiikovaciho tlaku v dutiné formy se v zavislosti na zvolenych parame-
trech a vstfikovaném materidlu pohybuje v rozmezi cca 200+900 barti. Tlak v dutiné
formy samoziejmé neni ve vSech mistech stejny — u vtokového usti je nejveétsi a se
vzdélenosti od néj klesa. [10]

Pro vétSinu vystiiki se voli konstantni vstfikovaci rychlost dan4 konstantni rych-
vymi zalisky a s riiznou tloustkou stén), u vystiiki s vysokymi pozadavky na jakost

povrchu a pfi vstfikovani tepelné citlivych plasti je z hlediska dosaZeni vysoké kvality
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ucelné programovat pribéh vsttikovaci rychlosti tak, aby optimaln€ vyhovovala kon-
krétnimu vystiiku. Jakmile je forma naplnéna, nastdva stlacovani taveniny. Tlak ve
form¢ 1 v hydraulice prudce stoupne a vstfikovaci rychlost nahle poklesne (obr. 2.2). V
tom okamziku tlak dosahuje maximalni hodnoty, vznika tlakova Spicka, ktera prevysSuje
nastavenou hodnotu tlaku. Tuhnouci hmota pak ziskéva pod vlivem nadmérného tlaku v
povrchovych vrstvach vétsi hustotu, kterd vyvolava anizotropii vlastnosti vystiiku.
Jestlize ma stroj nedostateCnou piidrzovaci silu nebo je mala tuhost formy, mtze dojit k
nepatrnému otevieni ¢i prohnuti, tzv. dychnuti formy. To se projevi v kolisani hmotnos-
ti vystiiku, popf. vznikem otfepu.

Vétsina strojii je vybavena fidici technikou, kterd umoziuje vcas snizit vstiiko-
vaci tlak pfed dosazenim tlakové Spicky na dotlacovaci tlak, tzv. dotlak. Okamzik pte-
pnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak a tedy i vySe tlakové Spicky musi byt peclivé kontro-

lovany.

Obr. 2.4 Faze vsttikovani [1]
1 - uzaviraci mechanismus, 2 - pohybliva upinaci deska, 3 - tvarnice, 4 - tvarnik, 5 -
nepohybliva upinaci deska s otvorem pro trysku, 6 - vstfikovaci vélec, 7 - nasypka, 8 -
hydraulicky motor pro pohon $neku, 9 - hydraulicky valec, 10 - tlakomér, 11 — koncovy

spinac¢ dotlac¢ovani, 12 - koncovy spinac¢ zpétného posunu $neku

2.3 Dotlacovani

Doba dotlacovani ma vyznamny vliv na vlastnosti vystfiku. V tomto ¢asovém
intervalu je nahrazovéan Ubytek materialu (= potlaceni vzniku stazenin uvnitf stén a pro-
padlin na povrchu vylisku), ktery vznika smr§tovanim hmoty pii chlazeni ze zpracova-
telské teploty na teplotu formy. Dotlacovani a doba jeho piisobeni méa nejvyznamné;jsi

vliv na tvary a rozméry vylisku a jeho hmotnost. Mezi rozméry a hmotnosti vylisku neni
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pfimy vztah - to znamena, ze dva stejné vystiiky z téZe formy mohou mit stejnou hmot-
nost, avSak rozdilné rozméry. [10]

Vysi dotlaku, popt. jeho ¢asovou zavislost musime urcit samostatné¢ pro kazdy
vystiik. Prili§ vysoky dotlak omezuje pohyblivost makromolekul pti chlazeni a vyvola-
va tim pnuti ve vyliskach, krouceni atd. Kromé¢ toho miize zpisobit vysoky zbytkovy
tlak a s nim spojené potize pii vyjimani vystfiku. Nizky dotlak u vysttika, zvIasté tlus-
tosténnych, muaze byt pri¢inou povrchovych propadlin, vnitinich stazenin (lunkrt) ¢i
mikroporovitosti.

Dotlacovani je ukonceno v okamziku, kdy ztuhne vtok a uzavie se dalsi vstup
taveniny do formy. Je-li u tlustosténnych vystiki vhodné udrzet vtok co nejdéle tekuty,
uziva se pulzni dotlak. V tomto pfipad€ pulsujici hydraulicky tlak vyvolava stfidavou
zménu proudéni taveniny z trysky do formy a zpét, a tim se udrzuje jadro vtoku déle

tekuté. [1]

2.4 Chlazeni vylisku ve formé

Chlazeni vystiiku ve form¢ probihd jiz behem vsttikovani, zejména vSak sou-
bézné s dotlacovanim. Je ovlivnéno predevsim tvarem vylisku a tloustkou stén, teplotou
taveniny, vstfikovaci rychlosti, pribéhem dotlaku, teplotou formy (viz tabulka 6.1) a
dale konstrukci chlazeni formy. Doba chlazeni by méla byt tak dlouhd, aby zajistila, Ze
pfi vyhazovani vylisku z formy nedojde k jeho deformaci, pfetrZeni, protlateni vyhazo-
vacu atd. urCuje v podstaté délku vsttikovaciho cyklu, a tim i hospodarnost zpracovani.
narusena kvalita povrchu vystfiku, nebo nebylo prudkym ochlazenim vyvolano ve vy-
stiiku velké vnitini pnuti. U pfesného vstiikovani je nezbytné, zvlasté u semikrystalic-
kych polymert, temperovat formy na teploty, kdy Ize dosahnout rovnovaznych podmi-
nek z hlediska krystalizace 1 z hlediska orientace makromolekul. Proces dotlacovani a
chlazeni (zeyména pro potieby piesného vstiikovani) je regulovan podle diagramu p-V-T
(obr. 2.5). [2]

Vstiikovaci stroj ovladany mikroprocesorovym systémem nastavuje prubéh do-
tlacovani a chlazeni vysttiku tak, aby pokud mozno probihaly za konstantniho mérného
objemu. Touto upravou se vyrazn¢ zvysi kvalita vystiiku a pfedevsim se dosahne opti-
malniho a reprodukovatelného smrsténi. Soucasné je mozno ovlivnit i orientaci, vnitini

pnuti vylisku a dalsi s tim spojené vlastnosti.
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Obr. 2.5 Diagram p-V-T pro plnéni formy a chlazeni vystiiku u amorfniho polymeru [1]
a - idealni pritbé¢h — mérny objem je v zavislosti na teploté konstantni

b - pribéh s vysokym vstiikovacim tlakem a optimalné nastavovanym dotlakem

¢, d - prib¢h, kdy nizsi vstiikovaci tlak je vyrovnan relativné vysokym dotlacovacim

tlakem; mérny objem v zavislosti na teplot¢ od zatuhnuti vtoku je jiz konstantni

e - prubéh, kdy nizky vsttikovaci a dotlacovaci tlak vyvola zvétseni mérného objemu;

duasledek - propadnuti stén vystiiku a vznik stazenin

f - pribéh, kdy pftili§ vysoky dotlacovaci tlak zlistava na trovni vstiikovaciho tlaku;

disledek - vystfiky po otevieni formy vyraznéji ulpivaji ke tvaru dutiny formy
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3. Vlastnosti toku taveniny

Ptevazna vétSina zpracovatelskych pochodul je charakteristickd tim, ze dochézi k
toku taveniny polymert. Chovani tavenin polymeri pii toku popisuje predevsSim
zékladni tokova charakteristika taveniny — viskozita. Viskozitu chapeme také jako miru
pfemény energie pii smykovém namahéni. Vzhledem k vysokym hodnotam viskozit
polymernich tavenin se pfi jejich toku vyviji znacné mnozstvi tepla, které je obvykle
nutno odvést. Jindy naopak musime teplo do materialu dodat, abychom ho dostali do
stavu schopného toku. Proto pfi vétsin€ pochodit dochazi rovnéz k vymeéné tepla.

Pti zpracovavani polymer se mizeme setkat s degrada¢nimi procesy doprovazenymi

zménami barvy ¢i dalSich vlastnosti, uvoliiovanim plynnych produktd, apod.

3.1 Viskozita
Viskozita kapalin 7 je zdkladni charakteristikou, kterd urcuje odpor kapaliny

proti teceni pomoci Newtonova zakona:

=1y 3.1
kde
7 je smykové napéti [Pa]
7 ... dynamicka viskozita [Pa.s]
¥ ... smykova rychlost [s™].

Existuji kapaliny s viskozitou nezavislou na smykové rychlosti. Takové kapaliny
se nazyvaji newtonské. Velkd cast kapalin naopak vykazuje zdvislost viskozity na
smykové rychlosti. Obecné lze pozorovat jak rist, tak pokles velikosti viskozity s
rostouci smykovou rychlosti.

Taveniny plasti bez pfisad jsou vzdy tzv. nenewtonsky pseudoplastické. To
znamena, Ze se stavaji fidsimi v zavislosti na smykovém napéti - viskozita se sniZuje se
stoupajicim smykovym napétim. V tomto pfipad¢ vztah mezi smykovym napétim a
smykovou rychlosti neni linearni.

Obecny tvar zavislosti viskozity taveniny polymeru 7 na smykové rychlosti ¥

znazoriiuje obr. 3.1, kde je smykova rychlost oznacena symbolem D. Zavislost Ize roz-

délit na tii oblasti:
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V oblasti I. je viskozita konstantni, nezavisla na smykové rychlosti. Tato oblast se na-

zyva newtonska a hodnota viskozity je oznacovana jako limitni hodnota pro y—0.

V oblasti II. jiz viskozita zavisi na smykové rychlosti, ale hodnota derivace dlogn /

dlogy (rychlost poklesu viskozity) se méni. Proto se tato oblast nazyva piechodova.
V oblasti III. je viskozita také zavisla na smykové rychlosti, ale derivace dlogn / dlogy

je konstantni. Tato oblast se nazyva oblast platnosti mocninového zakona:

n=wm¥y" nebo T=ny=py" (3.2)

Pokusy o teoretické vysvétleni tvaru a popis zavislosti z obr. 3.1 se déli na dvé
skupiny:
- molekularni, tj. vysvétleni na zéklad¢ predstav o deformaci molekul pii toku
- fenomenologické. Sem patii reologické modely s paméti, ktera umoziuje zahrnout

vliv pfedchézejicich deformaci na sou€asnou hodnotu napéti.

Mewtonska kapalina

1 [Fa.s]

z| ! Strukturné viskdzni
= .
! III kapalina
R o B
'@ﬁ: l'?_‘_\_,_,_ = = o
B [ -
|.g| : G,—: Py
\ = I*-. - [aa]
L i b i — -
100 104 D[5'1]

Obr. 3.1 [7]
Typicka zavislost viskozity taveniny polymerii 77 na smykové rychlosti D
I - oblast newtonského chovani, II - pfechodova oblast, I1I - oblast platnosti

mocninového zakona
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Pti vSech zplisobech méfeni viskozity musi tavenina protékat kandlem definova-
ného geometrického tvaru; méfi se odpor proti tomuto teceni a ten charakterizuje visko-
zitu. Pouzivaji se vétSinou kapilarni a rotaéni viskozimetry. Obvykle se pro méfeni v
oblasti malych smykovych rychlosti (¥ < 1) pouzivaji rota¢ni viskozimetry, pro vétsi
smykové rychlosti se pouzivaji kapilarni viskozimetry.

S viskozitou souvisi ¢asto pouzivand charakteristika plastti - index toku taveni-
ny, tzv. tavny index (ITT). Tato veliina je zavedena normou a je uzivana vyrobci i
technology v oblasti zpracovani plastii. Je definovana jako hmotnost materialu (v gra-
mech), ktera protee definovanou tryskou za 10 minut pfi daném zatizeni pistu a dané
teploté (zatizeni a teplota je pro kazdy material normou urcena). Protoze zavazi pro za-
tizeni pistu je dano, je tim jednoznaéné dén tlak v komote plastometru, a tim i smykové
napéti. Piisobenim tlaku tavenina vytéka. Cim lépe tavenina tede, tim vice ji vytéka a
tim véetsi je rychlost v trysce (smykova rychlost). Tavny index proto souvisi pouze s
jednim bodem tokové kiivky danym dvojici hodnot ¥, 7/ ¥. Poloha tohoto bodu na to-
kové kiivce neni stala, ale méni se zménou ¥, tj. s tokovymi vlastnostmi taveniny. Cha-
rakterizovat materidl podle jednoho bodu tokové kiivky je problematické, protoze se
tento bod po kiivce posouva. Proto se tavny index povazuje pouze za hrubou informaci

o tokovych vlastnostech polymerni taveniny a pro popis chovani pii toku se zdsadné

pouziva celé tokova kiivka.

promeénne
zavazi

pist

vyhFivany
valec

tavenina

Obr. 3.2 Rez plastometrem
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Srovnéani dvou tavenin na zdkladé tavného indexu muze byt zavadejici, coz je
patrné z obr. 3.2. Jsou srovnavany dva materidly oznacené pismeny A, B. Bude-Ii
zatizeni plastometru takové, ze se pii obou méienich budeme nachéazet vlevo od
praseciku tokovych kiivek, zjistime, ze material A tece 1épe nez material B (piipad 1).
Bude-li zatizeni takové, Ze se nachazime v oblasti pruseciku tokovych kiivek, mizeme
zjistit, Ze taveniny teCou pfiblizné€ stejné (pfipad 2). Bude-li zatiZzeni takové, ze tavné
indexy lezi vpravo od pruseciku, zjistime, Ze material B teCe 1épe nez material A (ptipad
3). V tomto mysleném pfipadé¢ ménime zatizeni, coz neni podle normy mozné. V
realném piipadé se vSak Casto stava, Ze tavné indexy materialll jsou v jiné oblasti, nez je
zpracovatelskd, a srovnani mtize byt bezcenné. Pouziti celé tokové kiivky je proto pfi

srovnavani materiali nezbytné. [1]

-a -
pripad1 pfipod2 piipad 3

Obr. 3.2 [1]
Urceni hodnot tavného indexu pro dva materialy a rtizna zatizeni
1 - zatiZeni, pfi némz materidl A tece lépe nez material B,
2 - zatizeni, pti kterém tecCou oba materialy stejné,

3 - zatizeni, pfi némz material B tece 1épe nez A

Zatiidéni nékterych termoplasti do skupin viskozity

Nizka viskozita: PA6, PA6.6, PA11, linearni PE

Stiedni viskozita: PS, SAN, ABS, m¢kky PVC, PP, PA12, amorfni PA, rozvétveny PE
Vysoka viskozita: PC, PES, tvrdy PVC
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4. Rizeni a regulace vstrikovaciho procesu

Rizenim se rozumi nastaveni strojnich parametri bez zp&tného hlageni o skute¢nych
hodnotéch strojnich a technologickych veli¢in. Rusivé vlivy zptisobené napft. kolisanim
napéti v siti, teploty oleje nebo viskozity taveniny nelze v tomto piipadé automaticky
odstranit. Jsou-li vSak tyto rusivé vlivy malé, lze udrzet dostatecné rovnovazny prabéh
vsttikovaciho procesu.

Regulaci vstfikovaciho procesu se rozumi ruéni nebo automatické nastaveni strojnich
parametrt se zpétnym hlaSenim skute¢nych hodnot strojnich nebo technologickych ve-
li¢in. Skute¢na hodnota se srovnava s nastavenou a v piipad¢ odchylky nad ptipustnou

toleranci se automaticky provede korekce, kterou se eliminuji rusivé vlivy.

Strojni parametry jsou primarni, nastavovany na strou a urcuji technologické paramet-
ry. Jedna se napf. o nasledujici:

- teplota jednotlivych zon vstiikovaciho vélce

- teplota formy

- tlak kapaliny pfii vstiikovani a dotlaku a zpétny tlak pfi plastikaci

- jednotlivé ¢asové tseky pracovniho cyklu

- otacky Sneku pfi plastifikaci

- rychlost posuvu $neku pii vstiikovani (vstfikovaci rychlost)

- délka posuvu $Sneku

- rychlost uzavirani a otevirani formy

Technologické parametry urcuji stav plastu, piipadné jeho ¢asovou zavislost pii vstii-
kovani. Jsou to naptiklad:

- teplota taveniny v plastifika¢nim vélci

- teplota hmoty ve formé

- tlak taveniny ve valci

- tlak hmoty ve formé

- viskozita taveniny

- doba vstiiku taveniny do formy

- doba chlazeni hmoty ve formé

- rychlost proudéni taveniny ve valci ve formé
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- rychlost proudéni taveniny ve form¢

Kazdy vstiikovaci stroj je schopen automatického provozu, tj. je zajiStén auto-
maticky sled jednotlivych operacnich useki (plastifikace, uzavieni formy, vstiik, dotlak,
chlazeni vystfiku, otevieni formy) v nastavenych ¢asovych usecich. Vstiikovaci proces
lze samoziejm¢ programovat (optimdlni fizeni prubéhu vsttikovaci rychlosti, dotlaku,
brzdného tlaku atd.). V soucinnosti se snimaci teploty, tlaku a polohy a s hydraulickymi
prvky (proporcionalni ventily, servoventily, ...) je dosahovano vysoké reprodukovatel-
nosti strojnich parametri. Dosahuje se tak stejnomérné a vysoké kvality vystiikd, mini-
malni zmetkovitosti a vysoké produktivity.

Veskeré ovladani vstiikovacich strojli se déje elektronicky s pouZzitim mikropro-
cesortl. Mikroprocesorovy systém je zdkladem centralni ovladaci jednotky, ktera fidi
¢innost celého vstiikovaciho stroje na zaklad¢ programu ulozeného v pevné paméti. Z
hlediska vedeni vstfikovaciho procesu umoziiuje nebo usnadiiuje mikroprocesorovy
systém tyto funkce:

- jednoduché a rychlé nastaveni rezimu Cinnosti vstfikovaciho stroje a jeho snadnou
zménu

- kontrolu funkce stroje, hlaSeni poruch a jejich pticin (diagnosticky systém)

- fizeni a regulaci procesu (pfedevsim vstiikovaci rychlosti, dotlaku a zpétného tlaku)
pomoci hydraulickych ovladacich prvki

- ptipojeni dlouhodobé paméti pro zaznamenavani nalezeného optimalniho programu a
dat pro ptipad znovupouziti formy pii opakované vyrob¢

- moznost pfipojeni na centralni pocita¢ pro fizeni celé¢ skupiny stroji nebo sledovani
vyrobnich dat (pocet vyrobenych vystiikl, pocet zmetkd, délka cyklu, spotieba energie,
ztratové Casy atd.

- ptipojeni informacéniho systému na bazi monitoru - ten ukazuje v textové nebo grafic-
ké tpravé nastavené a skutecné hodnoty a dovolené horni a dolni odchylky. Déle infor-

muje obsluhu i o poruchéch na stroji, popt. uvadi i moznost jejich odstranéni.

Vstiikovaci stroje umoziuji adaptivni regulaci vstiikovaciho procesu podle dia-
gramt p-V-T (obr. 2.5). V tomto piipad¢, ktery predstavuje vyssi stupeni regulace vstii-
kovaci techniky, je proces fizen podle stavu vstiikované hmoty a podle hotového vystti-
ku. Mikroprocesorovy systém najizdi a sefizuje vstfikovaci proces na zaklad¢ programu

vychézejiciho z diagramti p-V-T, optimalizuje jeho pribé¢h a udrzuje nastavené parame-
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try. Pfitom je schopen pribézné potlacovat rusivé vlivy, napf. kolisani viskozity taveni-
ny.

Moderni vstiikovaci stroje umoziuji fizeni, popi. regulaci vsttikovaci rychlosti,
dotlaku a zpétného tlaku. Programované vstiikovani umoziuje pouziti riznych vstiiko-
vacich rychlosti béhem jedné vstiikovaci operace. Toto usporadani je vyhodné zejména
u slozitéjsich tvart vysttikl s riiznou tloustkou stén, u vystiikd s vysokymi pozadavky

na kvalitu povrchu.

Princip regulace

Poruchova velicina

» Regulovana
soustava

4 Regulovana Y
velicina

Regulator

-—

Obr. 4.1 Princip regulace

Reprodukovatelnost kazdého kroku plnéni formy zavisi na opakovatelné ptes-
nosti poZadované vstfikovaci rychlosti, dotlaku a dynamického tlaku. V regulacnim
obvodu obecné probihd srovnavani hodnot poZzadované (nastavené) a skute¢né. Rozdil
(diference) téchto hodnot je odpovidajicim zpiisobem zpracovan specialnimi vypocet-
nimi algoritmy a poté predstavuje pfimefenou korekéni hodnotu. Pouzitim regulované-
ho ¢erpadla je objemovy vykon a tlak automaticky pfizplisoben cyklu stroje, pficemz je
zajiSténa minimalni spotieba energie. Tlakové spady jsou regulacnim ventilem udrzo-
vany konstantni, ¢imz se kolisani tlaku kompenzuje v zavislosti na tlaku spotiebovava-

ném. V zdjmu dodrzeni co nejuzsich toleranci a vyvarovani se jakychkoliv vicepraci je

systém doplnén regulaci vsttikovaci rychlosti anebo vsttikovaciho tlaku.
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4.1 Rizeni programovanou vstiikovaci rychlosti

Zakladni schéma fizeni, popf. regulace programovaného vsttikovani je znazor-
néno na obr. 4.2. Casovy pribéh vstikovacich rychlosti je programovan tak, aby umoz-
nil pfesné plnéni formy u slozitych vysttikli. Vsttikovaci rychlost je regulovana poloho-
vym regulatorem. Ten pracuje v zavislosti na nastavené/skutecné pozici $Sneku. Vystup-
ni ak¢ni veli¢ina je ve voltech. Ve fazi zrychleni vstfikovaci rychlosti (po dobu, nez
nab¢hne regulator) je vystupni hodnota neregulovéna. Pozadované vstiikovaci rychlosti
by mélo byt dosazeno ptiblizné v pocatecni fazi vsttikovaciho cyklu - avsak tim zptiso-

bem, aby rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou nevedl k ptfekmitiim, které by

se regulator snazil vyrovnat.

—
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Obr. 4.2 Vsttikovani s programovanou vsttikovaci rychlosti [1]

A - priibéh vstiikovaci rychlosti intervalu vstfikovani ¢,

a, b, ¢, d, e — programovana vstfikovaci rychlost;

B - schéma vstiikovaciho stroje s programovanou vsttikovaci rychlosti

1 - snimac rychlosti, 2 - programator vstfikovaciho procesu, 3 - fizeni prutoku,

4 - tidici jednotka stroje, 5 - analogovy pritokovy ventil, 6 - ¢erpadlo, 7 — olej

zpét do nadrze

r=——— mechanicky chod

™ elcinnadraha —— =

r_ kalibrovan el dréha_"l 7 H@:@
| = =
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Obr. 4.3 Odporovy snimac polohy/rychlosti Gefran PK
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4.2 Rizeni zavislé na tlaku taveniny v dutiné formy

Uspotadani pro sledovani tlaku vstfikované taveniny v dutiné formy ptedstavuje
obr. 4.4. Uvedené feSeni umoznuje prepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak poté, kdy je
dosazena nastavena hladina vstiikovaciho tlaku. Tim se zabranuje pieplnéni formy,
pootevieni formy a omezuje se kolisdni rozméra vysttikd. Pokud neni dosazeno zvole-

ného vstiikovaciho tlaku, je hldSena porucha.
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Obr. 4.4 Vstiikovani s tlakovym ¢idlem v dutiné formy [1]
A - typicka zavislost tlaku p na Case ¢
a — interval vstfikovani, b — interval dotlacovani, p, — tlak v hydraulice, pq — tlak
v duting€ formy, I - tlak v hydraulickém valci, II - tlak v dutin¢ formy, III - do-
tlak;
B - schéma vstfikovaciho stroje se snimanim tlaku v dutiné formy
1 - tlakové ¢idlo, 2 - tlakovy signal, 3 - logicka jednotka vyhodnoceni tlaku, 4 -
fidici signal, 5 - fidici jednotka stroje, 6 - blokovaci signal, 7 - fidici signal, 8 -

fizeni hydraulického tlaku

V obvyklych ptipadech lze pro sniméni tlaku taveniny vstiikované do dutiny
formy pouzit napf. tlakové ¢idlo 6157B od firmy Kistler (viz obr. 4.5). Cidlo predstavu-
je ¢len 1 na obrazku 4.4 B. Jde o piezoelektricky snima¢, kde pfi mechanickém nama-
hani (na cele snimace o priméru 4 mm) vzniké elektricky naboj. Ten je pteveden na
elektrické napéti a to je kabelem prevadéno do jednotky vyhodnoceni tlaku.

Uvedené ¢idlo méii tlak v rozsahu 0+2000 bar pfi teploté taveniny do 450 °C.
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Obr. 4.5 Tlakové ¢idlo Kistler 6157B

Obr. 4.6 Priklad zéstavby tlakového ¢idla ve forme [11]

1 —télo cidla, 2 — kabel, 3 — konektor, 4 — tvarova dutina formy

4.3 Rizeni systémovym tlakem hydraulického oleje

Regulace vstiikovaciho tlaku se pouziva v ptipadech, kdy je dosazeno stanove-
ného maximalniho tlaku. Pfekroeny maximalni vsttikovaci tlak mlzZe vazné poskodit
formu. V ptechodu od faze plnéni do faze stlaeni taveniny dochédzi nasledkem nartstu
tlaku k pfepnuti typu regulace. Na regulaci polohy vstfikovaciho vélce navazuje regula-

ce vstiikovaciho tlaku. Tento bod se nazyva bodem piepnuti.
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Obr. 4.7 Snimac systémového tlaku

4.3.1 Regulace cerpadlem

Velikost tlaku je regulovana na pozadovanou hodnotu elektronikou cerpadla.
Meéfieni tlaku obstarava snimac¢ systémového tlaku. Z hlediska mezniho vsttikovaciho
tlaku je softwarovy regulator nadfazen hardwarovému regulacnimu obvodu.
Slozka D regulatoru (derivacni konstanta) je ¢inna pouze po dobu nartstu tlaku. Ome-

zeni tlaku je pfitom odpojeno za ucelem dosazeni lepSiho pribéhu regulace.

Regulace dotlaku

Za Gcelem zvySeni piesnosti regulace tlaku je mozno reguldtoru tlaku Cerpadla

vvvvv

v

regulator reguluje podle nastavenych a skute¢nych hodnot a poskytuje akéni velic¢inu ve

voltech.

Regulace vstiikovaciho tlaku

Regulator dynamického tlaku je realizovan jako PID a podle pozadova-
né/skutecné tlakové odchylky poskytuje akéni veli¢inu ve voltech. U strojii vybavenych
proporcionalnim ventilem vstiikovaciho tlaku je mozZno voliteln¢ iniciovat regulator
zadanim startovaci hodnoty. Ta ptfedstavuje pro regulator konkrétni velikost elektrickeé-
ho napéti, kterd je vystupni hodnotou regulatoru pii pocatku procesu regulace.
Obecné mensi hodnoty vystupniho napéti regulatoru servoventil piiviraji a naopak vyssi

vystupni hodnoty servoventil oteviraji a tim je okamzZit¢ snizen anebo zvysen tlak.
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Obr. 4.8 Regulace ¢erpadlem

4.3.2 Regulace servoventilem

Regulace vstfikovani taveniny byva na vstiikovaci strané Casto realizovadna ser-
voventilem. Timto rychlym ovladacim prvkem je regulovana vstfikovaci rychlost, vstfi-
kovaci tlak a dotlak. Béhem faze plnéni dutiny formy probiha softwarova regulace po-
lohy ventilu — systém pifesné dodrzuje pozadovanou vstiikovaci rychlost dle implicitni
hodnoty (ta je vypoctena z pribéhu poloh vstfikovaciho vélce).
Pojem ,,servo® obecné znamend, ze malad vstupni veli¢ina ovliviiuje velkou vystupni
veli¢inu. V elektrohydraulickych regulac¢nich obvodech, které reguluji rychlost a tlak,
jsou voleny servoventily podle jejich rychlosti reakce. Poloha ovladdaciho pistu servo-
ventilu je regulovana pfesné a pokud mozno nezavisle na poruchové veli¢in€. Servoven-
til jako celek slouzi tedy pro ptevod elektrického vstupniho signalu na pritok nebo tlak
hydraulického oleje. Elektricky vstupni signdl (poZadovana hodnota) je ptfivadén do
regulatoru polohy. Proudem z regulatoru jsou napajeny civky motoru. Regulator je fy-
zicky integrovan do ventilu.

Snimac polohy je napéjen oscildtorem a méfi polohu fidiciho pistu (skute¢nou
hodnotu). Hodnota polohy je usmérnéna v demodulatoru a vedena zpét do regulatoru

polohy, ktery ji srovna s pozadovanou hodnotou. Regulator nastavuje motor tak dlouho,
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dokud se nerovna nastavena a skutecna hodnota polohy. Proto je poloha fidiciho pistu
pomérnd (proporciondlni) k elektrick¢ hodnoté pozadované veli¢iny. Zjednodusené se
nastavena hodnota polohy oznacuje jako nastavend hodnota prutoku. Skutecny pritok
od ventilu k mistu urceni (hydraulicky vsttikovaci valec) zavisi na tlakovém spadu ven-

tilu.

" — d Snimac vstrikovaciho
VUetrikovaci valec w tlaku
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Obr. 4.9 Princip regulace servoventilem

Zpozdéni nabéhu regulace
Pii regulaci servoventilem nemé dojit ke zpozdéni Cerpadla pti zacatku vsttikovani. Pro-

to je Cerpadlo spusténo jesté predtim, neZ je aktivovan regulator servoventilu.

Nastaveni vstiikovaciho tlaku

Regulaci vstikovaciho tlaku na poZzadovanou hodnotu servoventilem lze provadét ne-
zavisle na regulatoru vsttikovaci rychlosti. Aktivni regulator pumpy bézi s nastavenou
pozadovanou hodnotou vstiikovaci rychlosti v nastavitelném toleran¢nim rozpéti. Regu-
lace tlaku se provadi algoritmem PID regulatoru a ovliviiuje nastavenou hodnotu vstfi-
kovaci rychlosti u regulace servoventilem. Pied dosazenim meze vstfikovaciho tlaku

pusobi PD regulétor bez ¢lenu I (integrac¢ni konstanta T,). Po dosaZeni tlakové meze je
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aktivni regulator PI bez parametru D (derivacni konstanta T,), ¢imZ je dosazeno vétsi
stability ve fazi regulace tlaku.

Zesileni (parametr P slozky regulatoru) se zvétSuje az do vzniku prvni nachyl-
nosti k pfekmitim. Dale se s touto dosaZzenou hodnotou zesileni bez prekmiti zvysuje
T, (deriva¢ni konstanta D-regulatoru) dokud se piekmity neustali na pfijatelné hodnotg,
aniz by se systém rozkmital.

Tlakova regulace by méla byt nastavena nejlépe na materidlovy polstar
(=dostatek taveniny ve vstiikovacim valci pred Snekem). Neni-li to mozné, muze se
regulace nastavit na doraz, musi se vSak dbat na to, aby si material zachoval svoje vlast-
nosti — aby nedochazelo k degradaci materidlu. Pfi nastaveni na doraz by se méla nasta-
vit hranice vstfikovaciho tlaku na 90 % jeho maximalni velikosti. Pocatecni pozici pro

kontrolu regulace tlaku je vzdy ptedni pozice Sneku.

Regulace dotlaku

Po pifepnuti na dotlak je aktivni Pl-regulator dotlaku. Reguluje dle nastave-
né/skute¢né hodnoty tlaku a vystupni akcni veli¢ina je ve voltech.
Zesileni regulacni vétve (slozka P regulatoru) se zvySuje tak dlouho, dokud nedojde
k ndznaklim kmitani systému. Potom se tato hodnota bez kmitani ponecha a snizuje se
integracni ¢asova konstanta aZ do akceptovatelné hodnoty zakmitdvani. Aby nevznikaly

prekmity, mohou se také zménit mezni hodnoty akénich velicin.

Regulace vstiikovaciho tlaku

Regulator vsttikovaciho tlaku je realizovéan jako PI a vystupem je na zakladé¢
rozdilu nastaveného/skutecného tlaku akéni veli¢ina ve voltech.
Zesileni regulacni vétve (slozka P regulatoru) je tak dlouho zvySovéano az se vyskytnou
prvni naznaky kmitani. Poté je pfi této hodnoté zmenSovana integracni ¢asova konstan-
ta, dokud neni dosazeno pfijatelného zakmitdvani systému. Aby nevznikaly piekmity,

muze se také korigovat mezni hodnota akéni veliCiny.

Kompenzace prebyteé¢ného oleje

Okamzita spotieba tlakového oleje se meéni v prabehu vstiikovaciho cyklu. U
vstfikolisi s ventilem znacky Moog muze byt Uc¢innost servoventilu vyrovnana kom-
penzaci piebyte¢ného oleje. Za tim ucelem se zavadi kalibrace tlaku ventilem. O kalib-

racni hodnotu je pak upravena akéni veli€ina.
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Uvedenou kompenzaci oleje je zastinéna ¢ast integralni slozky regulace, a tudiz mize

byt zmensen I ¢len PI regulatoru.
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5. OdvzdusSnéni formy

PInéni dutiny formy taveninou pii procesu vstiikovani vyzaduje zajisténi uniku
vzduchu, jenz vyplituje volnou dutinu. Cim vé&tsi je rychlost plnéni, tim (¢inn&j§i musi
byt odvzdu$novani dutiny formy. Samotna doba plnéni ma zna¢ny vliv na optimalni
vlastnosti vystiiku a proto ji nelze ptizptisobovat potiebam resp. chybam v odvzdusiio-
vani. Pii rychlém plnéni je zajiSténa termickd homogenita davky taveniny, pfiCemz
rychlé plnéni vyzaduji zvlasté vylisky s malou tloustkou stény, kde neni pfipustné za-
staveni (tzv. zamrznuti) ¢ela taveniny a tim zptsobeni bud’ nedostiiknuti, anebo nutnost
nadmérného zvyseni vstfikovaciho tlaku. Diisledkem je vneseni vnitiniho pnuti, velkych
tlakovych spadi a z toho plynoucich riznych anizotropii. Pfikladem jsou slabosténné
vylisky typu kelimkl vyrabéné v cyklech 2-4 s, s rychlosti vstfiku nékolik desetin
sekundy. Tyto vylisky vyzaduji kontinualni odvzdusnéni celého horniho obvodu vylisku
(viz obr. 5.1) pii pouziti vysoké vstiikovaci rychlosti, jez zabrani zamrznuti ¢ela taveni-

ny pfi tloustkach stén 0,4-0,5 mm.

do 002mm

Obr. 5.1 Kontinualni odvzdusnéni [6]

1 — sbérny kanal (po obvodu celého vylisku-kelimku), 2 — odvod vzduchu do atmosféry

Anizotropie neboli smérova rozdilnost rozmérovych zmén, je zptisobena predevsSim
orientaci makromolekul a plniva, zejména vlaknitého, v€etné krystalickych utvari u
castecné krystalickych termoplastti.

U neplnénych termoplastl existuje vlivem orientace makromolekul rozdil mezi smrsté-
nim podélnym (ve sméru toku taveniny) a smrSténim piicnym (ve sméru kolmém k toku

taveniny). [10]
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Pokud nemtize vzduch z dutiny formy uniknout (zpravidla pfi malo u¢inném odvodu
vzduchu z tvarové dutiny formy a pii vysoké rychlosti plnéni dutiny formy taveninou),
dochazi jeho stlatenim v urcitém misté drahy toku taveniny k nasledujicimu:

- vzduch je zatlaCen do vylisku (vznikne bublina; vznika u silnéjSich stén vylisku)

- stla¢enim se vzduch ohfeje na vysokou teplotu, tim dojde k mistnimu ohtati povrchu
vylisku a urcitd plocha povrchu se spali (degraduje) — jedna se o tzv. Dieseliv efekt

(tento vznika Castéji).

Teplotu stlaceného vzduchu 7, lze za ptredpokladu adiabatické zmény tlaku (tj. zména

stavu bez sdileni tepla) pfiblizné urcit dle vztahu

T, =T,(2)" (5.1)

kde

T je teplota vzduchu v prazdné dutiné formy pted zacatkem vstfikovani taveniny [K]
p1 je atmosféricky tlak [MPa], pti ¢, = 20 °C (7,=293 K) ... p;=0,1 MPa

p2 je tlak vzduchu stlaceného taveninou [MPa]

x je Poissonova konstanta [-], pfi tlaku 0,1 MPa a teploté¢ 20 °C ... y=1,4

Tlak taveniny v dutiné¢ formy je zéavisly na technologickych parametrech, materialu,
konstrukci formy a vylisku. Pohybuje se v intervalu cca 20+100 MPa.

Naptiklad pro #; = 20 °C (77 = 293 K) a p, = 25 MPa vychazi dle vztahu (5.1) teplota
stlacené¢ho vzduchu #, = 1148 °C (T, = 1421 K).

5.1 Dieseliiv efekt

Dieseltv efekt je Cisté problém odvzduSnéni formy. MiiZe se vyskytnout v oblas-
ti slepych dutin, pfepazek, mist, kde se sbihaji proudy taveniny atd. - to za pfedpokladu,
ze vzduch ptitomny v téchto oblastech nemiize dostate¢né rychle zcela uniknout (meze-
rami délicich rovin, odvzduSnovacimi kanaly nebo vilemi vyhazovacl). Vzduch hnany
ve vstiikovacim cyklu pfed ¢elem taveniny je na konci cesty taveniny ve velmi kratkém
Skozeni povrchu vylisku. Dochazi ke vzniku ohranic¢enych spalenych mist na povrchu
plastu. Toto Casté mistni spalovani plastu zplisobuje vznik agresivnich zplodin, které

negativné pusobni na povrch formy a tim jej poskodit.
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Technicky se dé& Dieseltiv efekt omezit nebo vyloucit t€émito opatienimi:

- provést odvzdusnéni postizenych oblasti formy napt. Gipravou vyhazovaci (viz obr.
5.3), odvzdusiovaci vlozkou (obr. 5.4) apod.

- kontrola a ¢isténi jiz provedenych odvzdusnéni

- snizeni vstfikovaci rychlosti, je-li to mozné

- snizeni zaviraci sily, je-li to mozné

t=4 mm \ Misto uzavfeni vzduchu

o, PN )V

0.02-0.05

Obr. 5.3 Priklad odvzdusnéni tfemi vybrouSenymi ploSkami na vyhazovaci

Obr. 5.4 Porézni odvzdusiovaci vlozka z nerezové spékané oceli [13]
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6. Chlazeni formy, zpiisoby odvodu tepla

Chlazeni formy neboli temperace slouzi k udrzovani pokud mozno neménného
teplotniho rezimu formy. Uéelem je dosdhnout optimélng kratkého pracovniho cyklu
vsttikovani pti zachovani vSech technologickych pozadavki na vyrobu.

Pti procesu vstiikovani je do dutiny formy pfivadén roztaveny polymer a ten je
v dutin€ ochlazovan na teplotu vhodnou pro vyjmuti vylisku. Temperace tedy ovliviiuje
plnéni tvarové dutiny a zajiSt'uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pti kazdém vstfi-
ku je forma ohfivana, pticemz kazdy dalsi vystiik je nutno vyrobit opét pii stanovené
teploté. Prebytecné teplo, jez je dodavano pii kazdém vstiiku taveniny do formy, je nut-

no odvést temperacni soustavou formy.

Termoplast Teplota taveniny [°C] Teplota formy [°C]
PVC tvrdy 180+210 20+60
POM 180+220 80+120
PS 180+270 40+80
PE-LD 170+270 20+60
PE-HD 190+280 20+60
PP 180+280 2090
PMMA 200+260 50+90
PA 6 230+290 40+120
PC 280+330 80+120
PTFE 200+250 50+80

Tabulka 6.1 Doporucena rozmezi teplot taveniny a teplot formy né&kterych termoplastt

6.1 Tepelna bilance formy

Z hlediska tepelné bilance je forma vlastné¢ vyménik tepla, majici za kol odni-
mat tavenin€ polymeru teplo, které mu bylo piedano v plastikacni komofte vstiikovaciho
stroje.

Pti ustadleném stavu pracovniho cyklu vstiikovani plati, Ze teplo pfivedené tave-
ninou plastu do formy je rovno teplu odvedenému z formy temperaci a ostatnimi
ztratami, tj.:

Op =Om+ 0 (6.1)
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O, ... teplo pfivedené polymerem [J]
Om ... teplo odvedené temperaci [J]
0, ... ztraty tepla do okolniho prostredi [J]
pricemz
0,=m. 4Q, (62)
m ... hmotnost vylisku i s vtoky [kg]

AQ, ... rozdil méré entalpie pii vstiikovani a ochlazovani pii odformovani [J kg

0, =0+ O+ O (6.3)
O ... tepelné ztraty odvodem do upinacich desek vsttikolisti (kondukce) [J]
O ... ztraty odvodem-proudénim tepla do okoli (konvekcee) [J]
O ... ztraty tepla vyzatovanim (radiace) [J]

[6]

\l]r +l]’rm

Ok

+l]’rm \

Obr. 6.1 Tepelna bilance formy

6.2 Rozmisténi temperanénich kanalu ve formé
Vzdélenost kanalli od stény tvarové dutiny formy by méla byt optimalni — to
znamena, Ze ma byt dosazeno ¢asoveé rovnomérného chlazeni pokud mozno vSech partii

vylisku soucasné. To znamend, Ze vSechny stény (jak slabsi tak 1 silng$i) by mély
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chladnout stejné€ rychle. Tim se omezi rozdilné smrsténi pii chladnuti vylisku a nasledné
deformace. Pfi stejném prifezu kanalii ma tedy slabsi sténa kanaly vice vzdaleny a sil-

n¢jsi sténa ma kanaly blize. Plati, ze s; < s, a zaroven /; > [, viz obrazek 6.2.

Obr. 6.2 Rozmisténi temperan¢nich kanall ve formé

I pti symetrickém umisténi chladicich kanalu je dulezité, aby stény dutin formy
m¢ély piiblizné stejnou teplotu. Rozdil v chlazeni protilehlych stén vylisku vyvola posu-
nuti teplotniho profilu chladnouci taveniny. Tim vznikne rozdilny potencial pro smrsté-
ni, pfiCemz vysledkem je rozdilné vnitini pnuti na delSich stranach vylisku. Deformace
stén vylisku je vysledkem nesoumérného rozdéleni vnitiniho pnuti a projevi se po vy-

hozeni z dutiny formy, viz obr. 6.3.

Obr. 6.3 Rozdilné teplota stén vylisku, vliv na deformace

Vstup chladiciho média situujeme do téch mist vylisku, ktera jsou nejteplejsi. To
jsou oblasti vstupu taveniny do tvarové dutiny formy. S postupné chladnouci taveninou
ve formé (smérem ke konci toku taveniny) se pak chlazenim dutiny zvySuje teplota

temperacniho média. Piiklad chlazeni vylisku typu talif je na obr. 6.4. Zde je ptivadéno
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chladici médium do stiedu vylisku a nasledné¢ odvadéno spirdlovou cestou smérem

k obvodu.

AN

B N

|

Obr. 6.4 Priklad chlazeni talite [6]
A — vstup chladiciho média, B — vystup chladiciho média

Chlazeni tepelnymi trubicemi

Tepelna trubice je oboustranné uzaviena trubice (nejcastéji kruhového prifezu).
Uvniti obsahuje vhodnou teplonosnou latku. Vnitini povrch trubice je pokryt poréznim
materidlem (napft. vrstva draténé tkaniny). Ten predstavuje kapilarni soustavu. Kapilarni
tepelné trubice mohou pracovat v jakékoliv poloze.

Pti ohfevu jednoho konce trubice chlazenou (teplejsi) oblasti formy se teplonos-
né médium vypatuje a pfitom odebird velké mnozstvi tepla. Vzniklé pary proudi vniti-
nim prostorem trubice do jeji opacné ¢asti, kde kondenzuji. Pii kondenzaci predava mé-
dium vyparné teplo chladicimu prostiedi. Vypatfovani i kondenzace probihaji pii malych

odlisnych teplotach. Funkci tepelné trubice zndzortiuje obrazek 6.5.
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teplejsi oblast formy chladnéjsi oblast formy

(teplo vydava) (teplo pfijima)
@@@@G kapilarni vrstva ﬂﬁﬁﬁﬁ
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Obr. 6.5 Princip funkce tepelné trubice
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Obr. 6.6 Priklad zéstavby tepelné trubice

48



7. SuSeni termoplastu

Termoplasty mohou svym povrchem pohlcovat vlhkost obsazenou v okolnim
prostiedi. Nékteré plasty vstiebavaji vodu v podobé pary z ovzdusi. Jedna se o tzv. na-
vlhavé plasty a dle schopnosti jimat vlhkost je délime do tiech skupin:

- malo navlhavé, napt. ABS, PC, SAN, SB
- sttedné navlhavé, napt. POM, PMMA, PVC
- siln€ navlhavé napt. PA6, PA66, PUR.

Vlhkost obsazenou v granulatu mizeme vyjadfit:
- hmotnostnimi procenty w, které udavaji pocet dilii vody v 100 dilech vlhkého plastu

- pomérem ¢, coZ je pocet kilogramti vody na kilogram susSiny.

Obsah vlhkosti u navlhavych plasti mohou ovlivnit nasledujici faktory:

- druh plastu

- vlhkost prostiedi

- teplota prostiedi

- doba vystaveni plastu pisobeni atmosférického vzduchu.

Vyse uvedené okolnosti uréuji moznosti vysuseni, tj. Ze material Ize vysusit pouze do
urcité vlhkosti zvané rovnovazna vlhkost.

SusSeni plastli probiha s nasledujici podminkou:

Ppp = Ppo, (5.1)

Ppp - tlak pary ustavené t€sn€ nad povrchem suSené¢ho materialu [Pa]

Dpo - parcialni tlak pary okoli [Pa]

Suseni plastu probiha do okamziku, kdy se tlak nad povrchem plastu sniZi na tlak pary
okoli, tj. ppp = Prpo-

Nadmérna vlhkost obsazena v granuldtu vstupujicim do plastika¢niho vélce a nasledné

pak v tavenin¢é miiZze zplisobovat zhorSeni vlastnosti vystiiki a povrchové vady.

ZhorSeni vlastnosti vystrika
- zhorSeni fyzikalnich vlastnosti (hustota)
- zména mechanickych vlastnosti (snizeni pevnosti a tuhosti)

- zhorSeni tepelnych vlastnosti
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- zhorSeni dielektrickych vlastnosti
- zvySeni reologickych vlastnosti (ziskana vyssi tekutost ptinasi vetsi sklon k pretoktim)

- zhorSeni pevnosti svarového spoje

Povrchové vady

Projevuji se pfevazné tzv. vlhkostnimi Smouhami na povrchu vyrobku jako ote-
vieny profil ve tvaru pismene U proti sméru toku taveniny. V oblasti vlhkostnich Smouh
vykazuje vyrobek hruby, porézni povrch. Dalsi povrchové vady se projevuji nerovno-
mérnym leskem, lokdlnimi zménami barevného odstinu a tzv. stfibfenim.

Povrchové vady vznikaji v ptipadé, ze je vlhkost vazana v materidlu. V taveniné
se vytvaii vodni pary a bubliny jsou transportovany k povrchu taveniny. Bubliny mayji
snahu vyrovnat tlak, praskaji a jsou s postupujicim celem toku ochlazeny na sténach

nastroje. [10]

Konvenéni suSeni granulatu

Konvenéni suSicky zahtivaji granule a udrzuji je v proudu suchého vzduchu po
dobu, nez se dostane vlhkost na povrch a kde kritériem kvality je mira rosného bodu
vzduchu (energeticky velmi ndkladny proces). SusSeni obvykle probiha 2 aZ 6 hodin pfi
teploté 80 az 180 °C v zavislosti na typu materidlu. Napf. polyamid (PA) s pocatecni
vlhkosti 0,37 % lze vysusit konvenénim zplsobem na 0,15 % konecné vlhkosti za 4-5
hodin.

V dutsledku priitoku velkého mnozstvi vzduchu ptes granulat, nasledkem tepel-
ného, chemického a mechanického zatizeni materidlu mize dochéazet k jeho céstecné

degradaci.

Podtlakové suSeni

U susicek, jez pracuji na principu podtlakového suseni, jsou molekuly vody vli-
vem podtlaku z granuli doslova vysaty. Vysledkem je, Ze doba suSeni se zkracuje az
patnactkrat a spotieba energie se snizuje témeét o 80 %. Vysoka Gcinnost je dana snizo-
vanim bodu varu vody se snizovanim tlaku. Zatimco pifi normalnim atmosférickém tla-
ku vzduchu 760 mm Hg je bod varu vody 100 °C, pak pii tlaku snizeném na 635 mm
Hg je bod varu 56 °C. Podtlakova susicka LPD vygeneruje vakuum 737 mm rtutového
sloupce. Napt. polyamid s pocate¢ni vlhkosti 0,37 % lze vysuSit pomoci podtlakové

susicky jiz za 30 minut. [9]
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Princip ¢innosti podtlakové susicky:

Material je v zésobniku ohfivan v uzavieném okruhu na zadanou teplotu odpovidajici
typu materialu. Nasledné se komora s teplym materialem zatésni a v zasobniku je vyge-
nerovan podtlak za soucasného odvadéni vlhkosti do okolniho vzduchu. Vysuseny ma-
terial podtlakové cyklicky postupuje z komory ptfes materidlovy cyklon s uzaviraci
klapkou rovnou do nasypky stroje nebo do mezizasobniku. Pfepravni vykon susicka
umoziuje nastavit tak, aby v ndsypce stroje bylo minimalni nezbytné mnozstvi suchého

materialu.
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8. Modelovani a tvorba vykresové dokumentace vstiikovaciho stroje

Moderni vyroba pouziva dokumentaci vyrobkl vytvafenych v tzv. elektronic-
kém prostiedi. Z uvedeného plyne, ze informace o tvaru a rozmérech vyrobkii a vyrob-
kovych sestav jsou v aktudlni zménovatelné podobé pouze v tzv. elektronické podobg.
Program, v némz byla 3D (3D znamené 3 dimenze = trojrozmérny) dokumentace vytvo-
fena, pozname obvykle na prvni pohled podle ptipony souboru za teckou v nazvu (na-
zev_souboru.xxx). Napiiklad:

- ptipona ,,.CATPart nebo ,,.CATProduct* pochazi z programu Catia v5

- ptiponu ,,.asm, vytvaii program Pro/Engineer a Solid Edge

- ptiponu ,,.prt* vytvaii NX (Unigraphics), SlidWorks a Pro/Engineer

- ptipony ,,.mf1* a ,,.mf2* pochézi z programu IDEAS atd.

Existuji 1 datové vyménné formaty citelné téméf pro vSechny modeléte. Ty predstavuji
zejména piipony ,,.igs“, ,,.stp®, ,,.vda®.

Podstatnou vyhodou elektronické podoby dat je moznost snadného uchovavani
(zélohovani) na vice mistech soucasn¢. Zpusob uchovavani vyplyvd z podoby dat.
V ptipad€ elektronickych dat pfipadaji v Givahu elektronicka uloZzisté a zalohovaci mé-
dia:

- pevné pocitacové disky

- disky DVD (CD)

- kazety s pamétovymi paskami

- nejnovéji flash paméti (flash pamét’ je principidlné obdoba EEPROM (Electronicaly
Erasable Programable Read Only Memory). Jde o vysoce integrované obvody, nikoli o
magnetické médium, jeZ by mohlo byt poruseno elektromagnetickym nebo jinym zare-
nim.

3D data vytvafime v tzv. prostorovych modelafich, jejichz vyuziti nesmirné
zjednodusSuje tvorbu presné a ndzorné technické dokumentace. To plati zejména tehdy,
pokud mame jiz podobna data (tj. modely, sestavy a piislusné vykresy) v pozadované
kvalité k dispozici. Tvarovou a zejména pak rozmérovou zménu vyrobku miiZzeme za

pfedpokladu dodrzeni pravidel tvorby dokumentace provést v relativné kratkém case.
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8.1 Postup modelovani soucasti
Naésledujici obrazky a komentare naznacuji vznik dilu modelovanim ve 3D pro-
sttedi programu IDEAS. Jedna se o obrabénou ocelovou kluznou piirubu nasypky gra-

nulatu, viz obr. 8.1.

Obr. 8.1 Modelovana ptiruba v prostiedi 3D

Obrazek 8.2 zndzoriuje vytvorenou dvojrozmérnou skicu v rovin€ xy (= obrys
zhotoveny ve sméru os x a y). Jde o pfesné tvaroveé a rozmerove definovany profil, ktery
naslednym krokem — tazenim, vytvoii plné téleso ptiruby.

Zaklad uvedené skici spociva v koordina¢nim systému, jehoz definovanim se
zacina dilec konstruovat. Systém soutadnic polohové zajist'uje skicu, tj.:

- ve sméru osy x ... stted horni vodorovné obrysové ¢ary je vazan k pocatku soutradnic

- ve sméru osy y ... stted horni vodorovné obrysové cary je vazan ve vzdalenosti -5 mm

od pocatku soufadnic.
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Obr. 8.2 Vytvoteni 2D obrysové skici
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Na obrazku 8.3 vidime tzv. tazeni pfedem definované skici. Skica je tazena od
sttedu o 100 mm v obou smyslech osy z. Tim dostaneme prostorové téleso dlouhé 200

mm, vn¢j$i rozmeéry 60x130x200 mm.

Obr. 8.3 Tazeni obrysové skici - vznik prostorového dilu

Na obrazku 8.4 v provedeni tu¢nou carou vynika obrys skici vystupku 130x130
mm na horni plose dilu. Skica kreslena v roving xz.
Tazenim skici od pocatku v zdporném smyslu osy y o 10 mm se vystupek spoji

s télem piiruby (obr. 8.5).

130,00

<63, CO>

<65,00>

130,00

Obr. 8.4 Skica vystupku 130x130x5 mm v horni ¢asti pfiruby

54



Obr. 8.5 Vytvoteni vystupku 130x130x5 mm na horni ploSe pfiruby tazenim skici

Dalsi prvek - drazka tvaru T naspodu pfiruby. Profil drazky tvofii skica v roviné
xy. Polohu skici drazky vici pocatku koordina¢niho systému urcuji koty 46 a 30 (obr.
8.6).

V nésledujicim kroku na obr. 8.7 vznikd taZzenim skici T-drazka. TaZeni a zaro-
ven vybrani materialu se déje od stfedu koordinac¢niho systému a to oboustranné po 105
mm ve sméru osy z. Délka drazky vychazi v celé délce ptiruby (200 mm). Oboustranny
presah 5 mm volime proto, abychom s jistotou vyloucili piekryti Celnich ploch fezané¢ho

a fezaciho profilu.
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Obr. 8.6 Skica T-drazky
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Obr. 8.7 Vybrani materidlu taZzenim skici T drazky

Skica otvoru nasypky = kruznice @50 mm v roviné¢ xz se stiedem vazanym
k pocatku koordina¢niho systému (obr. 8.8).

Otvor nasypky vyfizneme valcem vzniklym z pfipravené skici v zdporném
smyslu osy z. Hodnotu pro tazeni volime v tomto ptipad¢ neciselné a to skrz cely dil

(obr. 8.9).

Obr. 8.8 Skica otvoru nasypky
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Obr. 8.9 Tazeni skici — vybrani materialu pro otvor nasypky

Pro dalsi prvek, nachazejici se na horni ploSe vystupku — ¢tvetici zavitdh M10 do
hloubky 20 mm, pfipravime jeden tzv. fezaci dilec (obr. 8.10). Ten vznikne nasleduji-
cim zptusobem:

1. V knihovné 3D dilii vybereme zavitovy otvor M20 s délkou zavitu 20 mm a hloub-
kou otvoru malého priméru zavitu 25 mm. Vybrany zavit ma na plose tvar plného osa-
zeného valce (plochou zde rozumime obrazovku pocitace).

2. Pomoci funkce pravouhlé pole vytvotime blok ve tvaru obdélniku o stranach 70 (ve
sméru osy x) a 85 mm (ve sméru osy y), v jehoz rozich jsou nasledn¢ umistény 4 defi-
nované zavity.

Pfipravenym fezacim dilcem vyfizneme Ctvefici zavitl v horni ploSe vystupku
priruby. Operaci vyftiznuti zavith predchazi polohovani (obr. 8.11):

1. Rovinu xz pole dér umistime do roviny xz pfiruby, pfi¢emz osy x zlistanou orientova-
ny vzijemné rovnobézné.
2. Vzajemnou polohu soufadnych systémi v roviné xz ur¢ime kdtami 42.5 mm ve sméru

0sy z a 35 mm ve smeru osy x.

() -,
85 mm !
70 mm -, g
-,

Obr. 8.10 Pravouhlé pole ¢tvetice dér M10x20
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Obr. 8.11 Vytiznuti ¢tvetice zavith M10x20

Dvojice zaviti M5x10 po obou bocich ptiruby vytizneme nardz poté, co piipra-
vime fezaci dil obsahujici vSechny 4 zavity.

Rezaci dvojici zavit pro jeden bok piiruby konstruujeme nasledovné:

1. V knihovné 3D dila vybereme zavitovy otvor M5 s délkou zévitu 10 mm a hloubkou
otvoru malého priméru zavitu 13 mm. Umistime jej na plochu.

2. Pomoci funkce pravouhlé pole vytvotime dvojici zavitlh zadanim vzdalenosti 25 mm
ve smeéru osy y (viz obr. 8.12). Pocet kopirovanych zavitl zadame / ve sméru osy x a 2
ve sméru osy y.

Ctvefici fezacich zavitl ziskame zrcadlenim jiZ vytvofené dvojice. Rovinu zrca-
dleni ur¢ime jako rovinu rovnobéznou s rovinou xz ve vzdalenosti 65 mm v kladném
smyslu osy y (obr. 8.13).

Zhotovenym fezacim dilem obsahujicim vSechny Ctyfi zavity MS vyfizneme
najednou zavitové otvory do obou bokt ptiruby. Pravy bok ptiruby zvolime referencni
rovinou pro fezaci dil. Na referen¢ni rovinu navdzeme rovinu xz fezaciho dilu. Polohu
fezaciho dilu v roviné xz ur¢ime kétami vazanymi k soufadnému systému ptiruby (viz
obr. 8.14):

- v kladném smyslu osy z ... 68 mm
- v zaporném smyslu osy y ... 28 mm

- thel mezi osou z a spojnici stiedd zavith na jednom boku 30°.
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Obr. 8.12 Pole dvojice zavitih M5x10

Obr. 8.14 Vytiznuti zavitih M5 do boku priruby

Posledni operace spociva ve vytiznuti priichoziho zavitu M8 do horni krajni plo-
chy pfiruby. Z knihovny stdhneme model zavitu M8x30/35. Za referen¢ni plochu pro
rovinu xz zavitu volime vrchni okrajovou plochu pfiruby. Polohu zavitu v referen¢ni
roving uré¢ime kotami vzdalenosti stiedu soufadného systému zavitu od stiedu soufad-
ného systému ptiruby (viz obr. 8.15):

- v kladném smyslu osy z ... 77 mm

- v kladném smyslu osy x ... 25 mm.
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Obr. 8.15 Vytiznuti zavitu M8

Obr. 8.16 Hotovy vymodelovany dilec
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8.2 Tvorba vykresu souéasti

Vykresy v prostfedi 3D vytvatime pomoci jiz vytvoienych model nebo sestav.
Zaciname vybranim a vyrovnanim konkrétniho dilu nebo sestavy. Ze stanovené polohy
se vychazi pii zhotoveni prvniho tzv. ¢elniho pohledu, na obr. 8.17 oznaceného ¢islem
1. Dalsi pohledy jiz automaticky vyplynou z ¢elniho pohledu. Pro lepSi ndzornost se
ptidava jesté pohled trojrozmérny, na obr. 8.17 s ¢islem 5. V ptipad¢ nutnosti miZzeme

pridat dalsi doplnujici pohledy (napft. pohled zespoda), fezy urcitymi ¢astmi dilu atd.

Obr. 8.17 Vytvoteni zakladnich vykresovych pohledi
1 — Celni pohled, 2 — pohled zleva, 3 — pohled zprava, 4 — pohled shora, 5 — trojrozmér-
ny pohled

Definovanim pohledi mame urceny obrysy pro nésledné kotovani, doplnéni os
soumérnosti, hodnot drsnosti, geometrickych toleranci tvaru a polohy, viz obr. 8.18.
V jednotlivych pohledech miizeme napt. povolit zobrazeni neviditelnych a tangencial-
nich hran. Pro Uplnost se vykres doplni rameckem, rohovym razitkem a ptipadné dalsi-

mi technickymi pozadavky a ptedpisy.
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Obr. 8.18 Okoétovany vykres priruby

Vyse uvedené postupy davaji tusit, Ze jakykoliv dil z technické praxe lze vymo-
delovat a zdokumentovat ve 3D prostiedi zpravidla n¢kolika zplisoby, piicemz zalezi na
zkuSenostech a invenci konstruktéra. Pocitacova podpora vydatné pomaha pii tvorbé
technické dokumentace. V zasad¢ plati: ¢im vice riznych vyrobkii mame jiz ve 3D po-
dobé k dispozici, tim snazsi a rychlejsi je tvorba dilti novych, tvarové vice ¢i méné po-

dobnych.
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Zaveér

Utelem préace bylo nastinéni dilezité a perspektivni vyrobni technologie. Jakost
dil vyrobenych popisovanou technologii ovliviiuje mnoho faktord, které musime zo-
hlednit jiz pfi navrhu dilu a volby vhodného materidlu, ptes konstrukci formy a fizeni
vstfikovani az po vyjmuti a dochlazovani dilu mimo formu. Pfes mnoha technické tska-
1i miizeme popisovanou technologii povazovat za technicky zvladnutou.

Svym rozsahem nemtize piredkladana bakaléaiska prace detailn€ postihnout nasti-
nénou problematiku. Zpracovani tématu prace by nepochybné §lo uchopit 1 z jinych
stran a pohleddi. Zminéné téma je mnohem Sirsi a jsem si védom, Ze by §lo dale podrob-
néji rozpracovat zejména v nasledujicich smérech:

- tokové chovani tavenin termoplastd s vyuzitim simula¢nich programii

- modelovani soucasti v prosttedi 3D by Slo provadét i v jinych programech (napf.
SlidWorks, Pro/Engineer, NX atd.), které by mohly byt rychlejsi pfi zachovani standar-
da stavajiciho programu (IDEAS).
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