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ABSTRAKT

HEJKALOVA Anna: Technické viskozni kfivka pro vsttikovani plasti.

Vstiikovani je velmi zavislé na tokovych vlastnostech plasti. Bakalaiska prace srovnava
konvencni méfeni jejich reologickych vlastnosti s metodou vstfikovani na technickou
viskozni kiivku. Tato metoda umoznuje urcit optimalni hodnotu vstiikovaci rychlosti, pii niz
uz odpor proti vstiikovani neumoznuje vyrazné zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny, naopak
zvysuje energetickou spotfebu procesu. Zarovei se snazi prokdzat vyhodnost této metody.

Klicova slova: plast, vstiikovani, technicka viskozni kfivka, reologie

ABSTRACT

HEJKALOVA Anna: Technical viscous curve for injection molding.

Injection molding is highly dependent on flow qualities of plastics. The bachelor thesis
compares the conventional measurement of their rheological attributes with the method of
injection molding to the technical viscous curve. This method enables to determine the
optimum injection rate at which injection resistance does not allow significant improvement
of the melt’s flow attributes, on the contrary increases the energy consumption of the process.
At the same time, the thesis tries to prove the advantage of this method.

Keywords: plastic, injection molding, technical viscous curve, rheology
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UVOD [1], [2]
vlastnosti. Jsou elektricky nevodivymi dielektriky s vysokou zivotnosti, jednoduse tepelné
a tlakové tvarovatelné, disponujici nizkou tepelnou a zvukovou vodivosti. Také umoznuji
rozmanitou povrchovou a estetickou variabilitu. Z toho plyne i Siroké pole jejich vyuZiti
sahajici od automobilového a leteckého prumyslu, pies stavebnictvi az po obalovou techniku.
Oproti koviim jsou vysoce chemicky odolné a navic maji mnohonasobné niz§i hmotnost, coz
se podepisuje i na nakladech za dopravu. Dalsi faktor snizujici vyslednou cenu vyrobku je
moznost velmi rychle vyrabét velké série, aniz by se snizila kvalita dilu. | pfes to se mize stat,
ze produkt neni dostatecné rentabilni z diivodu nestability procesu, vysoké zmetkovitosti
a dlouhych ¢asu vstiikovacich cykli. Tyto problémy prameni piedevs§im z netplné znalosti
tokovych vlastnosti plastli, které zna¢né¢ ovliviiuji nejen prubéh vsttikovani, ale i vyslednou
kvalitu dilu. Proto je nezbytné se jejich reologii hloubé&ji zabyvat. Naptiklad pomoci metody
vstiikovani na technickou viskoézni kiivku.

Obr. 1 Ptiklady pouziti plastéi [3], [4], [5], [6]
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1 SYNTETICKE PLASTY [1], [7], [8]

Syntetické plasty spadaji do kategoric polymeru. Chemickych latek skladajicich se
z makromolekul, které vznikaji opakovanym spojovanim meru, tedy zakladnich stavebnich
jednotek. Kazdy z nich obsahuje atomy uhliku, které se na sebe vazi a vytvaii dlouhé fetézce.
Z téchto makromolekularnich chemickych latek se stavaji plasty az ve chvili, kdy jsou smiseny
S nezbytnymi pfisadami a zpracovany do formy vhodné K dal§imu technologickému kroku
(granule, prasky, tablety, ...).

Existuji tfi druhy reakci, jimiz lze polymery vytvofit:
a) Polymerace, jejiz reakce je velmi rychla a lze ji fidit. Monomery rozstépi své nasobné vazby
tak, aby na jeho krajich vznikly neparové elektrony, které se nasledné navazi na dalsi stejné
pfetvofenou jednotku (radikdl). Do vysledného
fetézce se tedy napoji cela molekula, a tak nedochazi
ke zméné skupiny ani vzniku vedlejsiho produktu, viz
obr. 2. Proto se polymery tvoiené touto exotermickou
reakci oznacuji predponou poly-, za niz se pfida nazev
monomeru  napi. polyvinylchlorid,  polyethylen
adalsi. Touto cestou se ale vyrabi jen cast
termoplastdi, ~protoze vysledn¢ makromolekuly  Opr. 2 Spojeni monomert do polymerového
nemaji stejnou velikost (molarni hmotnost) ani pocet fetdzee [9]
monomert v jedné molekule, neboli polymeraéni
stupen. Zavislost téchto dvou parametrt je linearni, jak je vidét ze vzorce (1.1). Pficemz plati,
Ze ¢im vyssi je jejich hodnota, tim je vySsi pevnost, tuhost, viskozita a niz§i houZevnatost.

Monomer

M=M,x*n (1.2)
kde M ...molarni hmotnost polymeru [g.mol™]
M,,...molarni hmotnost strukturni jednotky [g.mol™]
n...polymeracni stupeii

b) Polykondenzace je dalsi zptisob vyroby polymeri. Tentokrat s nizkou rychlosti reakce
a dokonce s moznosti zastaveni. Pfi tomto typu reakce se mohou do fetézce spojovat rizné
nizkomolekularni latky a od kazdé této skupiny zakladnich monomerd se oddéli vedlejsi
produkt — kondenzat. Pravé z toho divodu ma vysledny polymer jiné chemické slozeni nez
latky vstupujici do reakce. Pokud spolu reaguji dvé rizné latky, vzniknou linedrni
makromolekuly termoplastt. Ty je nutné pred vstfikovanim susit, nebot’ jsou, na rozdil od téch
polymerovanych, snadno navlhavé. Reaguji-li tii rizné latky, vznikaji prostorové reaktoplasty.

OH OH

(“) CH,
HCl
2 + /(‘\ H,0 \@\
H H OH

fenol formaldehyd

Obr. 3 Vznik polykondenzatu [10]
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¢) Polyadice, je posledni cestou k vytvoteni polymeru. Jde o reakci, ktera ma podobny prubeh
jako polykondenzace. Je také pomala a lze ji zastavit, ale li§i se tim, Ze nevznika vedlejsi
produkt. Monomery vstupujici do reakce maji v molekule atom vodiku, jenz se piesouva
Z jedné reaktivni skupiny na jinou, a diky uvolnéné vazbé se monomery mohou sloucit.
Vysledna chemicka struktura polymeru neni totozna se strukturou monomeru.

©1-00+00" -

Obr. 4 Polyadice polymert [11]

1.1 Rozdéleni plasti [1], [8], [12]

Syntetické plasty maji Sirokou variabilitu stavby, piidavanych latek, chovani pti zméné teploty
a dal$ich vlastnosti, proto je lze tfidit do skupin podle mnoha hledisek.

a) Rozdéleni podle tvaru molekul

Monomery se dvéma funk¢énimi skupinami, které se pti vzniku fadi jeden po druhém za sebou,

jsou oznacovany jako linearni. Jejich prostorové uspoifadani

umoziuje piiblizit se k sob&é na malou vzdalenost a zaplnit mensi 000000000000, o

prostor. To ma za nasledek vyssi hustotu, zaroven vysokou ®eeeee

houzevnatost a zpracovatelnost taveniny. Také snadno vytvari “"‘-,...

pravidelné shluky, které¢ jsou pfi¢inou vysSstho obsahu

krystalickych podila. Obr. 5 Linearni polymery [13]
Rozvétvené polymery se od linearnich fetézct 1isi

navazanymi bo¢nimi vétvemi, coZ zhorSuje jejich pohyblivost, % i’“
atedy i tekutost v tavenin€. Rozvétveni dale zpisobuje véEtsi

rozestupy mezi zdkladnimi fetézci, snizuji se tim ‘b

mezimolekuldrni sily, které ovliviiuji mechanické vlastnosti. ..0"‘::::“
Také se snizuje uspofadanost, a proto hdf vznikaji krystaly. =

Linearni, nebo rozvétvené fetézce vzdjemné spojené Obr. 6 Rozvétvené polymery [13]
chemickymi vazbami takovym zplsobem, Zze vytvati jednu

makromolekulu — sit’, se oznacuji jako zesitované. Vytvoienim Sestens
vazeb mezi fetézci dojde ke ztraté rozpustnosti, tavitelnosti, ::::g

snizeni houZevnatosti, ale 1 zvySeni odolnosti vic¢i vysoké “.i...o'
teploté, tvrdosti a modulu pruZznosti. Na rozdil od ptedchozich NN

dvou skupin jsou zesitované polymery nerozpustné, pii pouZiti  Obr. 7 Zesitované polymery [13]
rozpoustédla bobtnaji.

b) Rozdéleni podle usporadani molekul

Chaoticka struktura s ¢ist¢ ndhodnym usporaddnim je charakteristicka pro amorfni polymery.
Molekuly tvoii vzajemné propletena klubka (globuly) o priméru 10-30 um. Tato struktura je
pfic¢inou tvrdosti, kiehkosti, vysoké pevnosti a modulu pruznosti. Material ma nizsi teplotni
stupen roztaznosti a po zpracovani muze byt az Ciry.

Ke vzniku semikrystalické struktury je nutna nukleace, neboli tvorba krystalickych zarodka,
na kterych se vytvori krystality. Tyto strukturované makromolekuly jsou obklopeny amorfnimi,
krystalizuje tedy pouze cast polymeru, obvykle 40-90 %. Stupném krystalinity mizeme
vyjadfit relativni mnozstvi krystalickych oblasti, jejichz obsah lze ovlivnit chlazenim.
S rostoucim stupném krystalinity se zvySuje pevnost, modul pruznosti a teplotni roztaznost a.
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Semikrystalické polymery se od amorfnich 1isi také indexem lomu, a proto jsou mlécné
zakalené. Zcela krystalickou strukturu Ize vyrobit pouze ze strukturné a chemicky pravidelnych
makromolekul, proto jde krystalické polymery vytvofit pouze v laboratornich podminkéch.

a) b)

krystalickd oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 8 Nadmolekularni struktura polymert a) amorfnich, b) semikrystalickych [14]

c) Rozdéleni podle piisobeni teploty

Polymery jsou materialy, u nichz se zvysujici se teplotou dochazi k méknuti, neboli plastikaci.
Material ziskava vlastnosti nenewtonovské kapaliny, kdy viskozita neni umérna napéti, a lze
ho v tomto stavu jednoduse tvaret. Jakmile teplota klesne zpatky pod teplotu tani Tm u plasti
semikrystalickych, nebo pod teplotu viskézniho toku Tf u plastd amorfnich, dojde opét
ke ztuhnuti. Tento proces muze mit téméf nekoneény pocet opakovani u termoplasti, protoze
se jedna o fyzikalni déj, u kterého nedochazi k zadnym chemickym reakcim. Realné ho ale neni
mozné tolikrat opakovat, protoZe se postupné fetézce lamou a dochazi k degradaci materialu.

Reaktoplasty (diive termosety) jsou polymery, které méknou se zvySujici se teplotou, ale
na rozdil od termoplastli ne neomezeng. DalSim zahtivanim nebo pouzitim katalyzatoru dojde
K zesitovani struktury a vytvrzeni, po kterém se stavaji netavitelnymi a nerozpustnymi. Nelze
je proto tvafet nebo svafovat, nebot’ by dal§im zahtatim doSlo k degradaci materialu. Vyrobky
vytvofené z této skupiny materiald maji vysokou tvrdost, tuhost a teplotni i chemickou
odolnost.

Posledni skupina polymeri, elastomery, se vyznacuji fidkou strukturni siti linearnich fetézcu
pospojovanych mustky, které vznikaji za zvySené teploty pii chemické reakci, tzv. vulkanizaci.
Amorfni material diky své struktufe disponuje vysokou elasticitou, proto ho mizeme vyrazné
zdeformovat malou silou. Poté se bez poruSeni vrati do ptivodniho stavu. Elastomery na bazi
termoplastli miiZzeme navic opakované podrobit plastikaci a nechat ztuhnout, protoZe i tady
probihd pouze fyzikalni dg;.

d) Rozdéleni podle druhu prisad

Pokud jsou pfisady vmiseny v takovém mnozstvi, ze neovliviuji vysledné vlastnosti polymeru,
jsou povazovany za neplnéné. V piipadé plnénych maji polymery primarné funkci pojiva
a nositele zakladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vysledné hmoty, ale jejich finalni
charakter definuji pfisady. Aditiva ovliviiuji naptiklad smrSténi pfi chladnuti, tepelnou
odolnost, barvu nebo degradaci.
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e) Rozdéleni podle polarity

U polarnich polymerit ma kazdy atom makromolekuly jinou elektronegativitu, coz zplsobi
posuv elektronti vV kovalentni vazbé bliz k elektronegativnéjSimu prvku a naslednou tvorbu
dipolu. V piipad€, ze maji makromolekuly osamocené dipdly, dojde ke zvySeni polarnosti,
a tim i vodivosti. Naopak pokud maji monomerni jednotky symetrické fetézce a tvofi je stejné
skupiny atomtl, dipoly se kompenzuji. Navenek potom polymery ptisobi jako nepolarni. Jsou
tedy vhodné na izolaci elektroinstalaci.

1.2 Charakteristické teploty [1], [7], [8]

Stejné jako u vétiny materialil, i u polymert teplota zisadné méni jeho vlastnosti. Céstice se
pohybuji kolem své rovnovazné polohy a jejich pohyb srostouci teplotou zvySuje svou
intenzitu, a tim i charakter materialu. V urcitych oblastech dochazi ke zménam vlastnosti
rychleji, nebo dokonce skokové. Témto oblastem fikame pfechodové a jsou pro né piifazeny
charakteristické prechodové teploty.

Polymery se mohou nachazet ve tfech stavech: sklovitém, kauc¢ukovitém nebo kapalném.
V plynném stavu se nevyskytuji, a to z toho divodu, ze teplota varu je vySs$i nez teplota
degradace polymeru. Polymery témito stavy prochazeji se zvysujici se teplotou. Ov§em chovani
amorfnich a semikrystalickych polymert je odlisné, jak je patrné z pribéht grafi na obrazcich
9 a 11. Amorfni se piiblizenim k teploté skelného ptechodu Ty skokové zméni ze sklovitého
stavu, kdy jsou tvrdé, kiechké a maji vysoky modul pruznosti, na velice pruzny kaucukovity
stav, kde se modul pruznosti snizi asi o tfi fady a koeficient teplotni roztaznosti se zvysi
mensi budou pfitazlivé sily mezi molekulami. Vlastnosti, kterych material nabyl ptechodem
pres teplotu skelného ptechodu, se ale zanou postupné ztracet s ptichdzejici teplotou
viskézniho toku Tr. Po jejim pifekonani se pfeméni v taveninu, kterou jiz lze zpracovavat
vstiikovanim nebo jinymi technologickymi postupy. Je nutné dat pozor, aby teplota taveniny
nevystoupala az k teploté degradace polymeru T:.

4 tvrdy, pruzny, plasticky
o [MPa] sklovity stav kaucukovity stav | Istav

el

[
Ll

Tg T¢ Tz t [OC]

Obr. 9 Vliv teploty na deformaéni vlastnosti amorfnich plasti [10]

14



Chovani amorfnich plastt také ovlivituje jejich zesitovani. Husté€ zesiténym plastim neklesa
modul pruznosti tak rapidné, ale ztstava po lehkém poklesu konstantni na pomérné vysoké
hodnoté az do degradace. Vazby totiz tvofi tuhou sit, kterd neumoziuje piesun celych
makromolekul.

G|[Necm?] &
106 |
105 }
104 5

108 |

102 | \
. fidce zesitény

—

101 |
sklovity stav . oblast méknutti

L

b
L4

nezesitény

kaucukovity stav tavenina

b
e

Fl
+

v

-
Ll

t[°C]
Obr. 10 Ovlivnéni modulu pruznosti teplotou a strukturou [16]

Semikrystalické polymery podléhaji nejradikéln€jsSim zménam v oblasti teploty tani Tm.
V jejim okoli krystality taji a pevny materidl se méni na taveninu, kterou Ize snadno zpracovat.
Piekonani teploty skelného piechodu Tgneni tak ztetelné, nebot’ se tyka pouze amorfni ¢asti.

A
o [MPa] |kFehky stav houZevnaty stav plasticky stav

€[]

>
Tg T T.
m 2 t[°C]

Obr. 11 Vliv teploty na deformacni vlastnosti semikrystalickych polymert [17]
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Velikost skoku v oblasti teploty skelného piechodu Tm tedy zavisi na mnozstvi krystalickych
podila. Cim je vyssi uspofadanost polymeru, tj. vyssi stupen krystalinity, tim je skok v okoli
teploty Tm mensi.

log G [Nem2]4

_lysoky stupen krystalinity

nizky stupen krystalinity

>
>
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Obr. 12 Zavislost stupné krystalinity na modulu pruznosti ve smyku [18]
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2 PRINCIP TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU [8], [19], [20], [21]

Proces vstiikovani je velmi rychlym a efektivnim zptasobem vyroby plastového dilu, diky
¢emuz se dostal i na pfedni pficky metod uzivanych K tvafeni plastd. Plastikovana davka
materialu je pfi ném vstiikovana z pomocné tlakové komory do temperované dutiny kovové
formy za vysokého tlaku a rychlosti, kde ztuhne. Po otevieni formy vstiikovaciho stroje
vypadne hotovy vyrobek — vystiik, nejen jednoduché, ale i velmi slozité¢ geometrie, ktery se
vyznacuje velmi dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti.

2.1 Popis vstiikovaciho stroje a formy [7], [20], [21], [22], [23]

Vstiikovaci stroje jsou primarné déleny podle vziajemné polohy jednotlivych ¢&asti
na horizontalni, kdy jsou umistény vodorovné za sebou viz obr 13, a vertikalni se svislym
ulozenim nad sebou.

- termoplasticky/ PC ridici
P chladici S néasypka
Vﬁépé’f; P?fk? vystrik Viok on ly reaktoplasticky panel
(pro reaktopi iﬁs y) | tryska granulat

AL

0 — (—— ———
e, e i ST

Ji

(chladivo) | oteviraci plastikaéni rot. a posuv.

) El . 7
0 zdvih . komora s top. pohonnd

tvarnik dvih .
I tvérnice ;n:;m télesy snek (pist) jednotka

Obr. 13 Schéma horizontalniho vsttikovaciho stroje [24]

Dale Ize viechny komponenty stroje, at’ uz horizontalniho nebo vertikalniho, rozdélit do tii
jednotek podle funkce. PtisluSenstvi k pfipravé hmoty, neboli plastikacni jednotka, je
ptizpisobeno k vytvafeni homogenni taveniny. Sklada se z vytapéné tavici komory a $neku.
Ukolem 3neku je nabrat material v podobé granuli z nasypky, zmensenim prostoru mezi svymi
zavity vytlacit vzduch, zvysit tieni granuli o sebe navzajem, povrch Sneku a sténu komory, a tim
je spolu s dodanym teplem z topeni ve sténach komory roztavit. Nakonec homogenizovat nejen
teplotng, ale i sohledem na obsah aditiv, a pfipravit taveninu pted celo $neku na vstfik.
Umisténi $neku v komoie musi byt S malou vili, aby se roztaveny plast nemohl pfesouvat pies
zavity zpét pod nasypku.

K naplnéni dilu jsou potieba plnici kanaly, kterymi tavenina miiZze pod tlakem vyvolanym
Snekem protéct z plastikacni komory do kavity. Tlak vznika po zavieni zavérného ¢Elenu
zpétného ventilu posunem s$neku dopiedu bez rotace. Samotné kanaly mohou byt bud’ pouze
vyfrézované do délici roviny formy, nebo navic vyhfivané topenim. Prvnim piipadem jsou
tzv. ,,studené” vtoky. Pozitivum pfi jejich aplikaci je nizka pofizovaci cena. Tato vyhoda se
velmi rychle ztrati prodlouzenim cyklu, vys$s§imi vstfikovacimi tlaky a ztratou materidlu
na vtocich, které se po vystiiknuti musi z dilu odstranovat. U nékterych aplikaci 1ze vtoky
omezené recyklovat, u zbylych se nekompromisné vyhazuji. Tato negativa eliminuji horké
vtoky, v nichz jsou vytapéné trysky ptivedeny piimo k dutin€. Navic, pokud je tryska vybavena
uzaviraci jehlou, je mozné vytvofit kaskadové vstiikovani.t

! Vstiikovani, kde se oteviraji trysky postupné podle naprogramovaného postupu, aby doslo k rovnomérmému
rozliti taveniny a zamezeni studenych spoju.
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ProtoZe je tavenina do dutiny vstfikovana pod vysokym tlakem, je nutné drzet formu
uzavienou pomoci uzaviraci jednotky, jejiz pohon muze byt realizovan hydraulickym
uzaviracim systémem, elektrickym nebo jejich kombinaci. Sila uzaviraci jednotky, potiebna
k odsunuti a pfisunuti pohyblivé upinaci desky k pevné a jejich uzamceni, je vytvoiena bud’
zafixovanim formy v pozadovaném misté mechanickym systémem, nebo hydraulickym pistem
¢1 kombinaci obou variant.

2.2 Vstrikovaci proces [8], [23], [25]

Vstiikovani plasti je neustale se opakujici cyklicky proces s piesné uréenymi, chronologicky
setfazenymi kroky, pfi nichz polymer podléha teplotnim a tlakovym zménam. CykKlus, ktery je
schematicky znazornén na obr. 14, zacina ve chvili, kdy je forma prazdna a oteviena. Stroj
dostane podnét ke spusténi cyklu. Ridici jednotka vysle impuls do zaviraciho zatizeni k zavieni
formy. V Case ts1 se pohybliva ¢ast formy piisouva k pevné, forma se zavie pii pusobeni
ptisouvaci sily Fp & pomoci uzaviraci sily Fya zamku se tzv. ,,zamkne* proti otevieni zplisobem
dle typu stroje. Musi byt zajisténo, Ze se forma v prib&hu cyklu nepohne. V piipadé studenych
kanald, kdy se k form¢ pfisouva i vstiikovaci jednotka, je tento posuv zaznamenan v useku
strojniho ¢asu ts.

V bod¢ A se uzavie zpétny ventil a $nek se v tavici komote za¢ne pohybovat axidlnim
pohybem bez rotace. Zastupuje tak funkci pistu a vstiikuje taveninu do formy. V dutiné dochazi
Kk rychlému nardstu tlaku. Tavenina je po naplnéni celé dutiny jesté stlaena, aby fadné zatekla
do vSech zakouti. Vnitini tlak tim dosahne na svou maximalni hodnotu v cyklu, doba plnéni ty
je dokoncena a cyklus dospél k bodu piepnuti na dobu dotlaku tq. Jakmile roztavena hmota
vstoupi do dutiny, okamzité pfedava teplo form¢ a zacne chladnout. Zarovei kvili snizujici se
teploté zmensuje sviij objem a je nutné tento jev vyrovnat dodate¢nym dotlacenim taveniny do
dutiny formy. Nezbytné k provedeni dotlaku jsou ptitomnost plastického jadra uvnitf vystiiku,
dostate¢né mnozstvi roztaveného plastu pred ¢elem Sneku a ,,zivy* material na celé trase mezi
nimi. Tekutého polymeru v§ak nemize byt pfed celem Sneku ptili§ mnoho, aby nedochazelo
k tepelné degradaci, proto se jeho mnozstvi doporucuje mezi 5 az 15 % objemu potiebného
K zaplnéni kavit a vtokového systému. Nasleduje doba chlazeni tch. Trva az do otevieni formy
a vyhozeni vystiiku.

Chlazeni a plastikace Otevreni vstiikovaci formy
s a odformovani vyrobku

Obr. 14 Schéma vstiikovaciho cyklu [26]
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Po ukongeni dotlaku je dobré nastavit prvni dekompresi?, aby se zpétny ventil uvolnil pred

zaCatkem otaceni $neku a nabirani granulatu z nasypky. Nasledné se material plastikuje a tla¢i
pred celo. Probiha doba plastikace tp, kdy Snek ustupuje dozadu a prekondva zpétny tlak
tzv. protitlak, jehoz velikost ovliviiuje dobu plastikace a kvalitu prohnéteni plastu. Nadmérné
vysoky tlak by opét mohl zptisobit degradaci materialu. Samotna plastikace ma zajistit tepelnou
a materidlovou homogenitu pfipravené nové davky. Ukonceni plastikace nastane, kdyz Snek
ptipravi pozadovany objem vstfikované taveniny.
Soubézné s plastikaci klesa tlak v dutiné¢ az na hodnotu zbytkového tlaku p;. Jeho vysoka
hodnota mtize zptisobovat praskliny nebo deformace na vyrobku, naopak u nizké hodnoty hrozi
vznik propadlin. Po uplném ztuhnuti dojde k otevieni formy a vyhozeni vystfiku v Case tss.
Pokud je vystiik vyjiméan manipulatorem, pribyva jesté manipulacni doba tm, kterd mize slouzit
1 ke vkladani kovovych zaliski, ocisténi formy a dalSim ¢innostem. Poté uz opét prichazi impuls
k zavieni formy a opakovani celého procesu. Prubéh celého vstiikovaciho cyklu je dobie
zietelny ze zavislosti vnitinitho tlaku pi, méfeného v dutiné vstiikovaci formy béhem
vstiikovaciho procesu, na ¢ase doplnény o pohyb $neku a formy na obr. 15.

; Pribéh tlaku v dutiné formy pij

Frupen ponybu sneku
B D Priibéh pohybu formy

Vnitrni tlak v dutiné formy pi [MPa]

—E

EE

E o

o8

w o ’ 4

© ©

L C

b

(a¥a)

0
t t %
L 5 - F Cas t(s)
'cm tss tw

Obr. 15 Prubéh tlaku v dutiné formy, pohybu formy a Sneku [27]

2 Odjeti $neku smérem od formy. Posun $neku nesmi byt moc rychly, aby se nevytvoiil moc velky podtlak
a tryskou do komory pied ¢elo Sneku neprosel misto ¢asti taveniny z kanalu vzduch.
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2.3 Tokové chovani plasti pri vstrikovani [7], [19], [28], [29], [30], [31], [32]
Termoplastické polymery lze velmi dobfe tvarovat v kapalném skupenstvi, proto je velmi
dilezité znat jejich vlastnosti v toku, neboli reologii. U roztavenych plasti je tok popisovan
zjednodusenym modelem, tzv. fontanovym i

tokem. Dochazi pii ném k ,,valeni“ taveniny 2

po stén¢ kandlu. Okrajovd vrstva se proto

)
——\ ¢elo proudu
tavenina —

""m""

posouva mnohem nizsi rychlosti a ochlazuje se ) ? taveniny
ostény, kvali c¢emuz potom  vznika ‘ ’
o , « , e e
tzv. zamrzajici vrstva znazornénd na obrazku .
16 zamrzajici vrstva

Rizné délky trajektorii Castic znaci S
odlisnou rychlost vrstev Vx. Molekuly se Obr. 16 Fontinovy tok [33]
po sobé smykaji a zpuisobuji tak smykovou deformaci y. Jelikoz se posun ux jednotlivych vrstev
molekul s ¢asem zvétSuje, deformace podle vztahu (2.2) roste také. Potom je jeji Casova
derivace definovana jako smykova rychlost y. Vzhledem k tomu, Ze sila potiebna K teceni
pusobi na plochu elementu, dochazi také ke vzniku smykového napéti t. Praci, kterou tim
tekutina kona, 1ze oznacit jako vnitini tfeni, které se navenek projevuje zvySenim teploty.
Vzorce téchto zakladnich reologickych veli¢in jsou vyjadieny vztahy:

_duy

kde v,....rychlost vrstev [ms™]
Uy...poOSuv vrstev [m]

du,
= m
kde y...smykova deformace [-]
y...polohovéa soufadnice kolma ke stén¢ [m]

Y (2.2)

Obr. 16 Schéma k definici reologickych
. dy dv, veli¢in [34]
V== (2.3)
dt dy
kde y.....smykova rychlost [s}]
v,...rychlost toku [ms™]

_ 2.4
= (2.4)
kde t...smykové napéti [MPa]
F...sila [N]

S...plocha [m?]

Zaroven je smykové napéti pfimo umérné smykové rychlosti s konstantou imérnosti 0,
neboli dynamickou viskozitou. Viskozita je veli¢ina udavajici odpor materialu proti teceni.
Proto ¢im je vyssi jeji hodnota, tim méné ochotné se tekutina podda napéti, a tudiz htie tece.
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Naopak nizsi viskozita, tedy nizsi odpor proti teceni, predstavuje snazsi tok materialu. O tom
je mozné se piesvedcit 1 z Newtonova zakona pro viskozitu.

T=ny (2.5)
kde t...smykové napéti [Pa]
1...dynamicka viskozita [Pa.s]

Newtonova rovnice pocitd pouze s variantou, kdy je viskozita konstantni. Dané kritérium je
splnéno pouze u tzv. Newtonskych tekutin, proto v reogramu — grafu, kde reologické kiivky
znazornuji zavislost smykového napéti T na smykové rychlosti y za dané teploty — rostou jejich
hodnoty linearn¢ z po¢atku soufadnic. Smérnice této piimky je pravé viskozita, ktera je tim
vyssi, ¢im je teplota a smykova rychlost nizsi. Tekutiny, které se nechovaji podle Newtonova
zakona, jSOU obecné oznacovany jako nenewtonské a popsany analogickym vztahem.

T =1gY (2.6)
kde 1,...zdanliva dynamicka viskozita [Pa.s]

Zdéanliva dynamicka viskozita neplni roli latkové konstanty, ale méni se v zavislosti
na smykové rychlosti, smykovém napéti a teploté. Navic se méni u riznych skupin materiala
odlisn¢ — viz obr. 17, proto jsou nenewtonské tekutiny dale déleny podle pribéhu reologickych
kiivek na dilatantni, binghamské, nebo pseudoplastické s podkategoriemi pravé
pseudoplastické a strukturné viskézni kapaliny. Do posledni z vyjmenovanych kategorii, tedy
do strukturné viskéznich pseudoplastickych materiald, Spadaji i polymerni taveniny
zpracovavané vstiikovanim.> Zdanlivd dynamicka viskozita téchto latek se s rostouci
smykovou rychlosti snizuje, nebot’ se voln¢ ,,sbalend klubicka* rozbaluji do sméru toku, jako
na obrazku 18, coZz je pozitivni vlastnost pfedevSim z pohledu energetické narocnosti
zpracovani.

4
Newtonovske kapaliny

T [Pa]

log n[Pa.s]

; Strukturné viskézni
K kapaliny
ok p
™ R S 5 [ 5
P\ ‘ - B -
109 ¢ logyls]
Obr. 17 Reogram tekutin [35] Obr. 18 Porovnani zavislosti dynamické viskozity

strukturné viskoznich pseudoplastickych polymernich
tavenin a newtonskych kapalin na smykové rychlosti
[36]

3 Nékteré taveniny polymer mohou byt i dilatantni, naptiklad uréité druhy PVC vhodné piedev§im k protladovani
a vytlacovani.
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2.4 Méreni viskozity [32], [37], [38], [39], [40]

2.4.1 Index toku taveniny

Index toku taveniny MFI ¢i MFR (z angl. melt flow index nebo melt flow ratio) je jednim
Z mnoha zpusobli méfeni tokovych vlastnosti polymerti. Tento normalizovany test pouzivany
pfedevsim k hodnoceni kvality materidlu dodaného vyrobcem probiha
za dané konstantni teploty a zatizeni. Namétend hodnota udava, kolik
gramil nebo centimetriit krychlovych protece 8 mm dlouhou tryskou
0 pruméru 2,095 mm za 10 minut. Schéma zafizeni je znazornéno
na obrazku 19. MFI je tedy méfen pii malych smykovych rychlostech.
Vzhledem k tomu, Ze vstiikovaci rychlosti jsou vyrazné vyssi, neudava
index toku taveniny relevantni tidaje pro technologii vstiikovani a jedna
se V tomto piipadé€ jen o orienta¢ni hodnotu. V grafu na obrazku 20 je
zndzornén davod. Polymer se stejnym indexem toku muize mit
diametraln¢ odlisnou tokovou kiivku. Staci, aby se u jednoho polymeru
se stale stejnou molekulovou hmotnosti zuzila distribuce molekulové
hmotnosti* nebo stuperi vétveni molekuly a tvar kiivky se ihned zméni  Obr. 19 Plastometr
ztvaru 1 na tvar 2. Proto Vnékterych piipadech navzdory na méieni MFI[41]
predpokladim nastane stav, kdy tavenina s vysokym MFI (u které se

o¢ekava, ze bude téci 1épe nez tavenina s nizkou hodnotou) do formy nezatéka dobte.

n
[Pas]
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T~ | MFI
2 B e
\\ \‘\\\
\\ ‘\\
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V4
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Obr. 20 Rozdilné tokové kiivky daného
materidlu se stejnym MFI a riiznou
distribuci molekul [43]

2.4.2 Spiralova metoda

Spirdlova metoda je dal$i Casto uzivany zplsob popisu reologickych vlastnosti taveniny
polymert. Na rozdil od MFI je métena pfii redlnych vstiikovacich rychlostech. Dané mnoZzstvi
taveniny je vstiiknuto studenym vtokem za konstantniho tlaku a teploty formy do specidlni
formy ve tvaru spiraly s danymi rozméry a vyznacenymi ryskami. Potom plati, ze ¢im vice
rysek tavenina ve spirdle mine, tim ma niz8i viskozitu a 1épe zatékd. Timto zpisobem se
primarné porovnava zabihavost materiala pti shodnych technologickych podminkéch nebo vliv
aditiv na zatékani. Informace zjisténé spiralovou metodou jsou ale stale velmi specifické
a realnému vstiikovani vyrobku uplné neodpovidaji. Spirdlova forma ma na rozdil od forem
skute¢nych vyrobkl bud’ otevienou kavitu, kde vzduch mtze voln¢ odchazet z formy, nebo ji

4 Rozd&leni makromolekul polymeru na skupiny (frakce) podle jejich molekulové hmotnosti [42]
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maji uzavienou. Ale protoze tavenina nevyplni kompletné celou dutinu formy, nedochazi ani
Vv tomto piipad¢ k typickému razantnimu zvySovani tlaku v prabchu vsttikovani.

Obr. 21 Priklady spiralovych forem [44]

2.4.3 Metoda vstrikovani na technickou viskézni krivku

Metoda vstiikovani na technickou viskozni kiivku, dale VTVK, je nejmodernéj$im zptisobem
méfeni. Vznikla z kazdodenni potieby vstiikoven, které usiluji o co nejstabilnéj$i proces
s minimalni zmetkovitosti a 0 moznost ptenosu zdlouhavé ladénych optimalnich podminek
spolu s formou ze stroje na stroj. Pro tyto podminky neni dynamicka a zdanliva dynamicka
viskozita definovana vyse ve vzorcich (2.5) a (2.6) zcela vyhovujici. Pfedev§im proto, Ze jsou
méfeny pii mnohem mensich
rychlostech, napt. vySe zminéném

MFI, a zaznamendny v logaritmickych L/-
soufadnicich. Déle kviali chovani
taveniny pii toku kanalem. Na obrazku
22 je vidét, jak smykové napéti plisobi ‘
.

na teplotu taveniny. U stény studeného
kanalu tavenina ulpivd, ma téméf
nulovou rychlost a velmi malé  (Opr 22 Rozlozeni a) smykového napéti b) teplot ve

smykové napéti, proto je i teplota studeném kanélu [45]
mnohem niz8i nez v sousedni vrstve,

kde smykové napéti dosahuje maxima. Smérem ke stfedu kandlu rychlost taveniny stoupa,
ale smykové napéti se sniZuje, proto se teplota taveniny tolik neméni a ztstava velmi podobna
teploté, pfi které tavenina vstupuje do kanalu.

Pfi vétveni vtokového Kanalu se rozd¢li tavenina uprostied dle schématu na obrazku 23.
Stejné se tavenina déli 1 pfi kazdém dal$im rozvétveni. Po odhaleni této teplotni nehomogenity
Vv prifezu kanalu nelze ocekavat, ze by koeficient MFI nebo viskozita ziistavaly konstantni.

_

Obr. 23 Rozdéleni taveniny pii vétveni
kanalu [46]
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Nartst teploty u stény kandlu snizuje viskozitu, a tak v téchto mistech tece tavenina mnohem
rychleji. Proto dochazi k jevu, kdy se v nasobné formé zaplni nejprve ¢asti kavit (dutin) ulozené
nejblize ke kanalu vstupujicimu do formy, viz obr. 24.

Obr. 24 Plnéni kavit taveninou [47]

Obecné byly rozdily plnéni ¢asti forem feSeny, kvili nekorektnimu pochopeni chovani tavenin,
pomoci balancovani teploty formy. Dnes se radéji voli metoda vstfikovani na technickou
viskozni kiivku, pfi niz sice nedojde k odstranéni teplotni nehomogenity v kanalu, ale vzhledem
K tomu, ze se vstiikuje vy$$imi rychlostmi, dochazi ke zmenseni rozdili smykovych napéti
jednotlivych vrstev, a tak se i teplota stdva rovnomérnéjsi, coZ je zndzornéno na obr. 25,
Zaroveii se zlepsi pribsh plnéni kavit.®> Tavenina bude mit v celém prifezu kanalu témét
shodny odpor proti teceni, a tak bude ochotnéji téci i do vzdalenéjsSich kavit. Zaroven neni
vhodné volit maximalni mozné rychlosti vstiiku, aby zrovnomérnéni plnéni nebylo vykoupeno
vysokou spotiebou stroje nebo vadami ve vyrobku. K méteni technické viskozity neni potieba
zadny specialni reometr, nebot’ tuto funkci zastava samotny vstiikovaci stroj. Nemusi byt ani
vybaven specialnimi periferiemi. Staci, aby umél detekovat dobu vstiiku a pouzity tlak.

i,

}

Obr. 25 Rozlozeni a) smykového napéti, b) teplot
ve studeném kanalu pii vyssich vstiikovacich rychlostech [45]

Technicka viskozni kiivka zobrazuje tzv. technickou viskozitu, kterd zjistuje pramérnou
hodnotu viskozity od zacatku do konce plnéni. Je zavisla na konstrukci formy, tvaru dilu
a stroji. Lze tedy fict, Ze pro kazdy dil, formu a stroj je jina, ale ne zcela. Bylo vypozorovano,
ze prubéh kiivky prolozené naméfenymi hodnotami pfi riznych rychlostech vsttiku zlstava
stale stejny a méni se pouze jeji méfitko. Obr. 26 na nadchazejici strané nazorné ukazuje
porovnani kfivek technické viskozity z hydraulického a plné elektrického stroje s odliSnymi

vyrobky z riiznych materialt.

% Ke zvySeni rovnomérnosti plnéni kavit se pouZivaji i specialni vlozky, které zplsobuji rotaci taveniny v kanalu.
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Cilem je u kazdé aplikace metody VTVK najit na kiivce takovy bod, kde bude optimalni
rychlost plnéni a viskozita. Zaroven vSak nedojde ke zbyte¢nému zvySeni vsttikovacich tlaki,
které je se zvySujicim se tlakem vice a vice ndkladné kvili stupiiujicimu se pozadavku
na energii pottebnou K vstiikovacimu cyklu. Znalost optimalnich parametri umozni Gplné
naplnéni kavity formy za kratky ¢as soucasné s fizenim procesu, pii kterém i velkd obména
technologickych podminek bude mit maly dopad na vlastnosti dilu, ¢imz se cyklus stane
odolngjsim vii¢i zméndm a omyliim sefizovace. Vstiikovna tak bude pottebovat kratsi cyklové
Casy a bude vyrabét mén¢ zmetku, coz je vyhodné nejen z pohledu ekonomiky, ale i ekologie.
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Obr. 26 Porovnani kiivek technické viskozity z hydraulického a plné elektrického stroje
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3 NAVRH IDEALNICH VSTUPNICH PARAMETRU VSTRIKOVANI
POMOCI TECHNICKE VISKOZNI KRIVKY [22], [48], [49], [50], [51], [52],
[53]

Pted zah4jenim vyroby daného vystiiku je nutné na stroji nastavit vstiikovaci technologické
parametry pro udrzeni pozadované kvality a stabilniho opakovaného cyklu. A nezalezi na tom,
zda se jedna o uplné novou formu pro dosud nevyrabény vyrobek, nebo pouze piesun formy ze
stroje na stroj. Tlaky, uzaviraci a zamykaci sily, teploty a vsttikovaci rychlost musi byt vzdy
nastaveny s ohledem na vstfikovaci stroj, formu a vstfikovany materidl. Samotné odladéni
formy mutze trvat i tydny. A neni

vyjimkou, ze po finalnim nastaveni Tvar dutiny a

vstfikovacich parametrii mé kazdy dil jiné - ?dDO\_ﬂ'daJI'CI' tok
vlastnosti, ¢imz dochazi ke vzniku % m aveniny
i I
I
|
|

zbyte¢nych zmetkd. Hlavni pfic¢inou :
odli$nosti dilti je ménici se doba plnéni |
a s ni pfimo spojena vstfikovaci rychlost. |
Setizova¢i se ji Vv nékterych piipadech i
|
[
|
[

rychlost

M

i

|

|

: Vstfikovaci
snazi profilovat® — obcas u vstiikovanych }
dilt s prolisy, ale pfedev§im u Spatné ;
navrzenych vystiiki se zménami tloustky ® ‘
stény Vv zavislosti na materialu _a @
(viz obrazek 27, kde je znadzornéna zména 4
vstiikovaci rychlosti v zavislosti
na aktudlni  velikosti prifezu dutiny). Obr. 27 Profilovéni rychlosti pii vstiikovani dilu
John Bozzelli ale experimentalné zjistil, ze s riiznymi tloustkami stény [54]
u 80 % dilt profilovani neni nutné. Staci
pouze dobie zvolit jednu rychlost, pfi které vyrobek dosahuje poZzadovanych vlastnosti. Tuto
rychlost Ize snadno najit a nastavit pomoci metody VTVK.

3.1 Méreni technické viskézni krivky

Pred aplikaci metody je nutné ovéfit schopnost plnéni vystiiku. Pokud je vyrobek kompletné
naplnén pfi stiednich, vyrobcem materialu doporu¢ovanych hodnotach tlaku, protitlaku,
rychlosti vstiikovani a teplot, pak 1ze piejit k nastaveni parametrti Vhodnych k méteni technické
viskozni kiivky.

Hodnota dotlaku se voli idealné¢ nulova. Ne vSechny stroje tuto variantu umoziuji, z toho
divodu se voli minimalni mozna (fadové v jednotkach bart). Dotlak se pfi méteni technické
viskozity odstraiuje proto, ze neni cilem vyrobit cely dil, ale pouze jeho ¢ast, aby bylo 1épe
vidét chovani taveniny. Dale je nutné vypnout omezeni doby vstiiku, aby nezkreslovala méteni
pomalych cykli. Naopak kvuli spravnému zméteni rychlych cykli je tfeba odstranit omezovaci
tlak, ktery pii standardnim procesu slouzi jako ochrana proti zateceni taveniny do délici roviny,
tzv. zasttiknuti formy. Pozice prepnuti je odladéna zhruba k naplnéni 80 % dilu, u slozitych
dild s velkym mnoZstvim celisti i 0 néco méné. Zaroven musi byt zaruceno, Ze protitlak pfi
Snekovani nedopliiuje dil, ¢emuz lze zamezit U horkych vtokd uzaviratelnou tryskou,
u studenych vtoki zpozdénim davkovani tak, aby vtok ve formé stihl zatuhnout a nedovolil
dalsi plnéni dilu.

Po zajisténi téchto vstupnich podminek uz lze prejit k nastavovani samotné rychlosti
vstiiku. Zacina se u nejvyssi rychlosti, kterou je stroj schopen vytvofit, aniz by doslo k ponic¢eni
samotného stroje nebo formy. Po vystiknuti dilu se do tabulky dodané distributorem metody
VTVK poznamena doba plnéni, velikost polstafe a tlak pfepnuti (nikoli maximalni tlak

® Zména vstiikovaci rychlosti v prib&hu vstiikovéani za (i¢elem zachovani konstantni rychlosti Cela taveniny ve
vSech ¢astech kavity.
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vsttikovani, protoze starsi stroje né¢kdy vykazuji vyssi tlaky pfi startu vstiiku). Rychlost se snizi
ptiblizn¢ na 60 % prvni hodnoty a opét se zapisi hodnoty, stejné jako v pfedchozim kroku.
Tento postup se opakuje, dokud doba pInéni neni 10-15 s. K dosazeni této délky plnéni
a spravnému vykresleni kiivky technické viskozity je obvykle potieba dvanact kroki. Nakonec
se do zdhlavi tabulky vyplni intenzifikaéni pomér’, zdvih $neku véetné dekomprese, pozice
prepnuti a velikost zdvihu.

3.2 Vyhodnoceni technické viskozni krivky

Technicka viskozni kiivka z obrazku 28, byla naméfena na stroji JSW-J220ADS460H
s uzaviraci silou 220 tun, kde se na dvoukavitové formé vyrabi kelimky z polypropylenu.
Schéma a parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 1 a 2. Vyrobcem udavana maximalni rychlost
posuvu $neku je 300 mm.s, coz pti priméru $neku 46 mm odpovida vstiikovaci rychlosti
499 cm®.st. P¥i méfeni byla zvolena nejvyssi rychlost posuvu $neku 200 mm.s™, protoze vyssi
rychlosti vsttikovani zvySovaly spotiecbu energie a jistice na tak vysoké odbéry nebyly
dimenzovany. Mimo jiné je na tomto jevu velmi dobie vidét, Ze zvySovani vstiikovaci rychlosti
ptes urcitou mez (opét zavislé na stroji, konkrétnim dilu, vstfikovaném materialu atd.) je
vykoupeno pfili§ vysokou spotiebou a neni tedy z ekonomického ani z technického hlediska
efektivni. Rychlosti byly postupné snizovany az po nejnizsi rychlost $neku, 3 mm.s™. Pfi tomto
14,42 s dlouhém cyklu bylo métfeni ukonceno, nebot se do formy kvuli nizké smykové
rychlosti, a tedy vysoké technické viskozité, dostalo pouze malé mnozstvi hmoty. VSechny
namétfené hodnoty jsou uvedeny V piiloze €. 3.
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P 6 000
&% 5000 [4-6
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2 4000
= 3000 | V10
2 000 20
1000 <40 50 -70 130
< 90 160
[ /_ r 200
0 e
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Smykova rychlost [s7]
Obr. 28 Technicka viskozni kiivka namétena na stroji JSW machines J220ADS460H

Pribéh technické viskozni kiivky lze rozdélit do tii ¢asti. V Cervené vyznacené se i velmi
malou zménou vstfikovacich parametri razantné méni technicka viskozita vyrobku a jeho
vlastnosti. Také se jedin€ v této oblasti kiivky zvétSuje objem vzorku, klesa hmotnost, a tedy
klesa 1 hustota se zvySujici se vstiikovaci rychlosti. Tok taveniny do dutiny je nestabilni.

" Pomér mezi tlakem v hydraulickém systému stroje a tzv. specifickym tlakem v taveniné pfed ¢elem $neku.
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Lze se o tom presvédCit na piikladu z obrazku 29. Tyto konkrétni vystiiky byly vyrobeny
pii rychlosti pohybu $neku 4 mm.s? po dobu 10,79 s. Je zietelné vidét, Zze i kdyz jsou dutiny
formy naprosto stejné, tavenina Se pii nizkych

rychlostech chova neptedvidatelné. Vzorky jsou
naplnény nejen asymetricky, ale i diametralné odlisné,
coz zpusobilo sériové chlazeni trysek — prvni tryska
v poradi je chlazena pravé ptitékajici studenou vodou,
druha uz o néco teplejsi z predchazejici tepelné vymeny.
Je tedy ziejmé, ze v této Casti technické viskozni kiivky
neni vhodné vsttikovat, a to nejen kvili nepfijatelnému
chovani taveniny, ale i zbyte¢n¢ dlouhym casiim cyklu,
které rapidné snizuji produktivitu stroje. {
Zlutd vyznadena oblast, ve které byly vyrobeny vzorky
na obrazku 30, vykazuje o néco vé&tsi stabilitu chovani

materialu, ale vysledné vlastnosti mohou s malou zménou

stale pomérné vyrazné kolisat. Takze imala zména Obr. 29 Asymetricky naplnéné dily
technologickych podminek mé& pomérné velky vliv

na vysledny vystiik. Coz se projevuje i v tomto experimentu. Je vidét, ze pti rychlostech 20, 40
a 60 mm.s! ma kazdy vzorek jiny tvar a vysku horniho okraje.

Obr. 30 Vzorky vyrobené pii vstiikovacich rychlostech 20, 40 a 60 mm.s™

Zelena Cast predstavuje rozmezi ideadlnich vstfikovacich rychlosti, kde velka zména
technologickych podminek stroje vyvola jen malou zménu chovani tekutého polymeru. Proces
je v celém useku stabilni, coz je vidét i na vzorcich z obr. 31, které maji oproti ptedchozim
dvéma oblastem na mnohem vétS§im rozsahu vstfikovacich rychlosti témét shodnou vysku i
tvar. Jejich hmotnost stoupa se zvySujici se vstiikovaci rychlosti, stejn¢ jako velikost. Nejvetsi
rozdily jsou v tlacich a spotiebé energie potiebné k vytvoreni dané rychlosti. Na zacatku zelené
oblasti kiivky je potieba mnohem nizsi tlak nez u jejiho konce. Z toho divodu se jako optimalni
rychlost vstiikovani jevi zacatek vyrovnani kiivky technické viskozity (zelena ¢ast kiivky).
Tedy ta Cast, kdy se pribéh technické viskozity zacind limitn€ blizit své minimalni hodnotg.
Jak bylo zminéno vySe, dal§i ndrGst vstfikovaci rychlosti vyvoldva zvysSenou spotiebu
elektrické energie, a proto jsou tyto zvySené rychlosti z ekonomického hlediska nezadouci. Jako
nejidealngjsi vsttikovaci rychlost se tedy jevi 150 cm®.s?, kterd odpovida rychlosti posuvu
sneku 90 mm.s?, sdobou vstiikovani 0,56 s. Piitéto rychlosti byl nasledné proveden
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plnohodnotny vstfikovaci cyklus i s dotlakem, jenz potvrdil schopnost vysttiknuti kompletniho
vyrobku. Jedinou vadou na vystfiku byl studeny spoj®, ktery ale provazel vzorky v celém
rozsahu testovanych hodnot vstfikovacich rychlosti. V tomto ptipadé byl umistén mimo
pohledovou oblast a nijak neovliviioval funkcnost ani mechanické vlastnosti dilu, proto mohla
byt pfi rychlosti 90 mm.s? zahdjena vyroba.

Obr. 31 Vzorky vyrobené pii vstiikovacich rychlostech 90, 130, 200 mm.s™

3.3 Ekonomické zhodnoceni aplikace metody VIVK

K vyrobé daného vyrobku byl plvodné pouzivan stroj, ktery vykazoval vysoké znamky
opotiebeni, m¢l nizkou spolehlivost procesu, tudiz vysokou zmetkovitost a k vyrobé dilu
potieboval dlouhé cykly. Kolisal tedy okolo hranice rentability. Z toho diivodu byl pofizen stroj
novy, konkrétné JSW machines J220ADS460H. Nejprve byl novy stroj s formou ladén
konvenéni metodou, kdy byli sefizovaci nuceni spoléhat se pouze na své predchozi zkusenosti
a technologické parametry zkouseli zadavat ve viceméné nahodnych kombinacich, o kterych
soudili, ze by mohly vést k pozadovanému vysledku. Pti tomto zptsobu voleni technologickych
parametri se bez problémt pohybuji ve stovkach nepouzitelnych vystiikil a az tydnech bez
moznosti vyrabét dily s poZzadovanymi vlastnostmi. Ale i novy stroj piistandardnim
nastavovani parametrii nevykazoval dostate¢nou stabilitu procesu, a tedy i nizkou zmetkovitost.
Pramérné s ¢asem cyklu 25 s dosahovala 2,5 %. To znamena, Ze pti vyrobé 288 kust za hodinu
vzniklo 8 zmetkl. Z toho diivodu byla naméfena technicka viskozni kiivka. Stroj musel byt
vyfazen z provozu nanecelou hodinu, kdy se vyrabé&ly pouze testové vzorky. Pfi tomto
konkrétnim testovani se vyrobilo pouhych 24 netplnych vystiikti (kdyby forma méla pouze
jednu kavitu, jejich pocet by byl polovi¢ni). Tudiz uz jen v této ¢asti byl uSetfen material,
spotfebovand energie a Cas sefizovaCe. Po vyhodnoceni kiivky anastaveni nalezenych
parametri zkusebni provoz potvrdil predpokladanou zvysenou stabilitu procesu. Zmetkovitost
pii 15 s dlouhém cyklu dosahovala pouze 0,2 %, takze pti vyrobé 480 kusi za hodinu vznikl
pouze 1 zmetek. Kratsi cykly umoznily vstfikovani vétsiho poctu vystiikl za hodinu S mensim
mnozstvim nepouzitelnych vyrobki. Bylo tedy mozné zvétsit vyrobni série, a tim snizit vyrobni

8 Tekouci tavenina se rozpoji do dvou proudii a nasledné spoji. Nedojde ale k uplnému propojeni molekul, proto
je na vyrobku viditelna tenka linie, ktera signalizuje nizsi pevnost v daném misté.

29



cenu dilu. V tabulce 1 jsou uvedeny naklady na vyrobu davky 1 000 000 kust s ptivodnim a
soucasnym nastavenim stroje JSW machines, které jsou bézn¢ vyrabény. Cas na vyrobu této
davky byl zkracen o 55,12 dni. Zaroven dosSlo ke snizeni nakladi za elektrickou energii

potfebnou k vyrobé davky o 107 267 K¢.

Tabulka 1 Porovnani vyrobniho ¢asu a naklada pied a po aplikaci VTVK

Informace o vyrobku,
vyrobni davce 1 000 000 ks kelimkii

Puvodni stav

Soucasny stav

Délka cyklu 24s 15s
Zmetkovitost na vyrobni davku 2,5% 0,4%
Cas na vyrobu davky shodnych vyrobki 138,8 dni 86,8 dni
Cas na vyrobu neshodnych vyrobkt 3,47 dni 0,35 dne
Celkovy ¢as na vyrobni davku 142,27 dni 87,15 dni
Néklady el. energie na vyrobu davky shodnych vyrobkt 148 238 K¢ 44 497 K¢
Néklady el. energie na vyrobu neshodnych vyrobku 3706 K¢ 180 K¢
Celkové néklady za el. energii na vyrobu davky 151 944 K¢ 44 677 K¢
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4 ZAVERY

Vstiikovani je velmi oblibena metoda tvafeni plasti. Predev§im proto, Ze zajistuje velmi
dobrou tvarovou a rozmérovou piesnost, a to i u vyrobki s velmi slozitou geometrii za kratky
vyrobni &as. Casto ale v podnicich dochéazi k neefektivnimu vyuZiti strojii. Pfedevsim kviali
neuplné znalosti tokovych vlastnosti vstfikovaného materidlu, pouzivani zbyte¢né nizkych
vstiikovacich rychlosti a odhadnuti technologickych parametri metodou pokus—omyl opirajici
se o predchozi zkuSenosti sefizovace. Tento fakt méni metoda vstiikovani na technickou
viskozni kiivku, pii jejimz pouziti je zmapovan cely rozsah vstfikovacich rychlosti a jim
odpovidajici tokové vlastnosti. Diky tomu pak 1ze velmi snadno zvolit optimalni vstfikovaci
rychlost a k ni doladit zbylé technologické parametry. V experimentu, kterym se zabyva tato
bakalaiska prace, bylo pomoci metody VIVK mnozstvi nepouzitelnych vyrobkl snizeno 0
2,1 % a délka cyklu zkracena 0 9 s. Diky menSimu mnozstvi zmetki, snizeni spotieby elektrické
energie, a tim i emisi CO», byla nejen vyrazné vyssi rentabilita stroje, ale i ekologi¢nost.

Je ale dulezité podotknout, Ze metoda vstiikovani na technickou viskdzni kiivku neni takto
ucinna nebo dokonce vhodna ve vsech ptipadech. Pouziti této metody neni vhodné u dild, kde
nesmi dojit k orientaci molekul, napfiklad u optickych cocek. Dale metoda VTVK neni
aplikovatelnd na velmi malé¢ dily o hmotnosti fadové desetin gramii — na tak malém
vsttikovacim objemu totiz nelze zmétit hodnoty potiebné k sestaveni kiivky dostate¢né presné.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Nazev Jednotka
Fu Uzaviraci sila [N]

Fp Ptisouvaci sila [N]

M Molarni hmotnost polymeru [9.mol]
Mo Molarni hmotnost strukturni jednotky [9.mol ]
n Polymeraéni stupen [-]

Pi Vnitini tlak [Pa]

Pz Zbytkovy tlak [Pa]

Tt Teplota viskozniho toku [°C]

Tg Teplota skelného ptechodu [°C]

Tm Teplota tani [°C]

T, Teplota degradace polymeru [°C]

ta Doba dotlaku [s]

teh Doba chladnuti [s]

tm Manipula¢ni doba [s]

tpl Doba plastikace [s]

ts1 Doba pohybu pohyblivé ¢asti formy [s]

ts2 Doba pohybu vstiikovaci jednotky k formé [s]

ts3 Doba k otevieni formy a vyhozeni vystiiku [s]

ty Doba vstiikovani [s]

Ux Posun vrstvy pii toku [m]

Vx Rychlost toku [m.s!

y Soutadnice kolma ke sténé [m]

a Teplotni roztaznost [KY

y Smykova rychlost [s]

n Dynamicka viskozita [Pa.s]

Na Zdanliva dynamicka viskozita [Pa.s]

T Smykové napéti [Pa]



Seznam pouzitych zkratek

ZKratka Vyznam

MFI Index toku taveniny
MFR Index toku taveniny
VTVK

Vsttikovani na technickou viskozni kiivku
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Priloha 1 - Schéma a rozméry stroje JSW machines J220ADS460H
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Priloha 2 - Parametry stroju JSW machines J200ADSP
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Priloha 3 - Tabulka hodnot k vytvoreni technické viskézni kiivky

J220ADS, 220

Datum | 16.3.2018 | Stroj, uzaviraci sila tun Intenzifika¢ni pomér 1,0
Nézev formy Rail 1897 Zd‘é‘l’(frs;fé‘s‘; V[fner;“]e 81,00
Material PP Pozice ptrepnuti [mm] 40,00
Dil Vzorek | Vybrany éas plnéni [s] | 0,56 Velikost zdvihu [mm] 41,00
Cislo Nast\;/wené Cas Hyd{?;klicky Inten. Tl\?k Technicka | Smykova Re\é;lné Velikost
vstiiku rychios ¢ plnéni pii prepnuti pomér favening viskozita | rychlost ry chi ost polstaie
[-1 [mm.s?] [s] [bar] Ri [bar] [bar.s] [s1] [mm.s?] [mm]
1 200 0,25 956 1,0 956 239 4,00 |[164,00| 35,01
2 160 0,30 907 1,0 907 272 3,33 136,67 | 35,74
3 130 0,36 871 1,0 871 314 2,78 113,89 | 36,17
4 90 0,50 813 1,0 813 407 2,00 82,00 | 36,77
5 70 0,63 778 1,0 778 490 1,59 65,08 37,06
6 50 0,88 735 1,0 735 647 1,14 46,59 37,34
7 40 1,09 710 1,0 710 774 0,92 37,61 37,48
8 20 2,17 653 1,0 653 1417 0,46 18,89 37,77
9 10 4,32 663 1,0 663 2 864 0,23 9,49 37,90
10 6 7,20 680 1,0 680 4 896 0,14 5,69 37,95
11 4 10,79 668 1,0 668 7208 0,09 3,80 37,97
12 3 14,42 675 1,0 675 9734 0,07 2,84 37,98




