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4.1

ryg ©

Zakladni predpoklady pro vstrikovani dilu

s definovanou jakosti

Kvalita vystriktl z termoplastt je definovana jejich stavem, v némz se nachazeji po vyhozeni
z formy a relaxaci po dobu min. 16, max. 48 hodin, nej¢ast&ji 24 hodin v normalnim prostredi.

Stav vystiiki je charakterizovan:

stupném a rozlozenim orientace makromolekul, u vyztuzenych materiald i orientaci vy-
ztuzujicich plniv (nejcastéji vlaknita plniva). Z pohledu technologickych parametrii ma na
orientaci vyznamny vliv teplota taveniny a vstfikovaci rychlost, véetné podilu dotlakové
a ochlazovaci faze procesu vsttikovani (rychlost ochlazovani),

velikosti a rozlozenim vnitiniho pnuti, jehoz nejvyznamnéjsi slozku tvoii tepelné pnuti
(ovliviiované zejména teplotou taveniny a formy), dal§imi slozkami jsou pnuti z nerovno-
meérné orientace, nerovnomérné krystalizace a pnuti z preplnéni vzniklé v disledku ne-
vhodné zvolenych parametrti dotlakové faze vstfikovaciho procesu,

u castecné krystalickych termoplastii obsahem krystalické faze (v zavislosti na teploté
formy a dobé — rychlosti ochlazovani), velikosti a rozlozenim sférolitti (zavislost na pfi-
tomnosti nukleacnich aditiv a gradientu ochlazovani) a tzv. skin-core efektu (povrch-ja-
dro) vyjadfujicim rozdilny obsah krystalického podilu po prifezu sténou vystriki.

Stav vystriku, resp. jeho jakost, zavisi na vSech faktorech, které se vsttikovaciho procesu
ucastni. V prvé fadé to jsou:

vstiikovany material (jeho typ, slozeni, aditivace, reologické vlastnosti atd.),

vstiikovaci stroj,

pouzité periferni zatizeni (suseni, doprava a davkovani materialu, doprava a manipulace
s vystiikem, aditivace materialu a jeho barveni, temperace formy, ohfev horkych rozvodu
atd.),

tvar vystriku a zpusob jeho zaformovani,

konstrukce a vyroba formy,

technologické parametry vstrikovani.

S kvalitou souvisi i nasledné operace — zacist'ovani vystriki, jejich obrabéni, svarovani, po-
tiskovani, montaz do montaznich podskupin a skupin atd.

Vyhradni postaveni ve vztahu ke kvalité ma konstrukce vystiiku a z ni vyplyvajici konstrukce
vstiikovaci formy. Pokud konstrukce vysttika je chybna, tj. neodpovida zasadam technologic-
nosti konstrukce vystiikli z termoplastii nebo je chybna konstrukce formy (napt. mala tuhost,
nevhodny vyhazovaci systém, nevhodny zptsob plnéni tvarové dutiny, $patné navrzeny tempe-
ran¢ni systém atd.), sebekvalitngjsi vstrikovaci materidl nebo vsttikovaci stroj, resp. nastaveni
technologickych parametri zadvadu zptisobujici vyrobu nekvalitnich vystiiki tézko odstrani.

Pti vyhodnoceni vlivii piisobicich na kvalitu vystfika z termoplastl je nutné vzdy vzit v tvahu,
jak bylo uvedeno vyse, vSechny skupiny vlivi, zejména:

vystiik — resp. jeho tvar — tloustky stén a jejich rovnomérnost, tvarova slozitost, tkosy,
zaobleni hran, pomé&r délky toku ku tloustce tokové drahy, zptisob plnéni atd.,

konstrukce formy za predpokladu jeji dostatecné tuhosti a dokonalého odvzdusnéni
v kritickych mistech tvarové dutiny — temperacni systém urcujici teplotu stény tvarové



dutiny formy, vtokova soustava — studeny rozvod taveniny, horky rozvod taveniny, typ
vtokového usti, jeho umisténi na vysttiku, pocet vtokovych Usti pro jeden dil, vyhazovaci
systém, povrch tvarovych dilt formy atd.,

— technologické parametry vstfikovani vazané na prislusny vstfikovany material, tvar vy-
stiiku a konstrukci formy za pfedpokladu reprodukovatelnosti optimalizovanych techno-
logickych parametrii ve vSech fazich vstrikovaciho cyklu —plastikace, plnéni tvarové dutiny
taveninou, prepnuti ze vstiikovaciho tlak na dotlak, dotlakova faze a faze ochlazovani,

— vstiikovany material —jeho tokové vlastnosti, aditiva, obsah a druh plniva, smrsténi a jeho
anizotropii, E-modul, houzevnatost, tvrdost atd.

Vstrikovani je diskontinudlni vyrobni proces — jedna se o cyklickou vyrobu, a proto je prv-
nim predpokladem kvalitni vyroby stabilita procesu, pfi zajiSténi ostatnich optimalizovanych
parametrd. To znamena, ze je nutné zarucit, aby kazdy nasledny vstfikovaci cyklus mél identicky
prabéh jako cyklus predchozi.

Zde je nutné si uvédomit, Ze jedinym ukazatelem kvality vystriku, méfitelnym bezprostfedne
po vyhozeni vystiiku z formy, je jeho hmotnost. Hmotnost, resp. zdznam namétenych hodnot
cyklus od cyklu, je tedy do jisté miry ukazatelem stability procesu, nikoliv ale parametri jakosti
jako je napt. smrsténi. To miZze platit pouze u nékterych jednotlivych vystiikil plnénych klasic-
kou studenou vtokovou soustavou, kdy naméfené hodnoty hmotnosti mohou souviset s hodnotami
smr$téni — s rostouci hmotnosti se hodnoty smrsténi snizuji.

Vstiikovaci cyklus 1ze rozdélit na Ctyti hlavni faze, které ovliviiuji stav vystiiku a nasledné
jeho kvalitu.

Zakladni predpoklady pro vsttikovani vystrikd s maximalni izotropii vlastnosti jsou defino-

vany pro jednotlivé faze vstrikovaciho cyklu takto:

e Plastikacni faze — zakladnim predpokladem pro optimalni naplnéni tvarové dutiny formy
je zajisténi teplotni a viskozitni homogenity v davce taveniny pred ¢elem $neku. K tomu
prispiva spravné nastaveni teplot na jednotlivych topnych pasmech plastikaéniho valce,
zpétny odpor na $neku a otacky Sneku. Posledni dva parametry je obvykle mozné v procesu
plastikace profilovat. Pfipadna nehomogenita taveniny se projevi negativné zejména na
kvalité povrchu vystiiku — tokové ¢ary, lesk, studené spoje, rozlozeni orientace, vnitini
pnuti, u ¢astecné krystalickych materiala i nerovhomérna tvorba makromolekularni struk-
tury. Teplota taveniny ma rozhodujici vliv na orientaci makromolekul ve vystiiku —s rtistem
teploty taveniny stupen orientace klesa a vystfik se, z hlediska vlastnosti, stava vice izo-
tropni. Zaroven ve sméru toku taveniny klesaji nékteré mechanické vlastnosti — pevnost
v tahu, houZevnatost, naopak se zvySuje pevnost studenych spojii a snizuje se vnitini pnu-
ti. Vystiiky z ¢astecné krystalickych materialti maji vyssi smrsténi a nizsi dosmrsténi.

o Vstiikovaci faze — naplnéni tvarové dutiny formy termicky homogenni taveninou tak,
aby rychlost ¢ela proudu taveniny byla v kazdém misté prafezu tvarové dutiny (tokové
drahy) konstantni. U tvarové jednoduchych vystiikt s konstantni tloustkou stény je mozné
tento predpoklad viceméné dodrzet, u tvarové c¢lenitych vystrikil s rozdilnou tloustkou
stény je to jiz problematické i pfi zapojeni pocitacové simulace plnici faze.

Rychlost vstiikovani — doba plnéni tvarové dutiny formy polymerni taveninou — ma vliv
zejména na povrchové defekty vystiiku —tokové ¢ary, vrasnéni, povrch pomerancové kiry,



stopy po studenych spojich atd. Rychlost plnéni je proto spolu s teplotou taveniny nutné
optimalizovat tak, aby na povrchu vysttiku nevznikala pfili§ vysokd smykové napéti.
Pro polymery s ¢asticovym plnivem se jako nejvhodnéjsi ukazala kombinace vyssi teploty
taveniny a nizsi vstfikovaci rychlosti. U polymert s vldknitymi plnivy je naopak vyhod-
né&jsi vyssi rychlost vstiikovani.

Pti velmi nizké vstrikovaci rychlosti se ¢elo taveniny v dutiné formy rychle ochlazuje, coz
podporuje rist orientace a tim anizotropii vlastnosti v riznych mistech vysttiku. S klesajici
rychlosti plnéni sice ve sméru toku se zvySuje pevnost a houzevnatost, klesa vSak povr-
chovy lesk a snizuje se pevnost studenych spoja.

Piepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak musi byt provedeno tak, aby nebyla ovlivnéna
plynulost tlakové odezvy na plnici fazi v tvarové dutiné formy, tj. po pfepnuti nesmi na
tlakové ktivce byt propad tlaku ani jeho vyrazné zvyseni (tlakova Spicka — pik), tlakova
kiivka musi plynule stoupat na maximum a po jeho dosazeni plynule ptejit na dotlakovy
prabéh.To je dilezité z hlediska dosazeni co nejvétsi izotropie vlastnosti a minimalizace
vnitiniho pnuti. Pfed¢asné prepnuti (propad tlaku) ma za nasledek plnéni tvarové dutiny
formy dotlakem (tj. jinou rychlosti nez pozadovanou), pozdni prepnuti (tlakova $picka) je
ptic¢inou zvyseni anizotropie vlastnosti, zvySeni obsahu vnitfniho pnuti a mize byt pfici-
nou pretoki v délici roviné formy.

Predcasné prepnuti, tj. dokoncéeni plnéni nebo plnéni tvarové dutiny formy — objemové
naplnéni taveninou a dotlakova faze jsou spojené — dotlak muze v nékterych ptipadech
trochu paradoxné vést ke kvalitnéjSimu povrchu vystiiku. Plnéni dutiny formy dotlakem
je mozné pouzit i v ptipad€, ze vyroba vystiiku vyzaduje velmi pomalé vsttikovani, které
neni technicky mozné realizovat vstiikovaci rychlosti (rychlost dotlaku je obvykle nizsi
Dotlakova faze — pribéh dotlaku, charakterizovany hodnotou tlakové odezvy v duting
formy, v dob¢ jeho pusobeni se musi volit tak, aby bylo dosazeno pozadovanych tvara,
rozméru a hmotnosti vystfiku. Pisobeni dotlakové faze jako celku i jejich jednotlivych
parametrti (doba dotlaku, tlakova uroven dotlaku, profil dotlaku) nad optimum, tj. dosazeni
pozadované hmotnosti, vykopirovani tvard a dezént, véetné dosazeni pozadovanych roz-
meérd, vede ke zvySeni obsahu vnitiniho pnuti ve vystiiku (vnitini pnuti je tmérné soucinu
dotlaku a doby jeho ptisobeni) a je i neekonomické — zbyte¢na ¢innost ¢erpadla. Dotlakova
faze se tedy vyuziva ke korekci smrsténi a tedy rozmérd, piipadné deformaci, k odstranéni
propadlin, lunkri a trhlin, véetné dokonalejsiho kopirovani povrchu (dezénu) tvarové du-
tiny formy. Pisobeni plnici a dotlakové faze na vysttik je mozné kontrolovat pomoci tzv.
polstare, coz je mnoZzstvi taveniny, ktera zistane pred celem Sneku po skonceni dotlaku
(zamrznuti Gsti vtoku na vystfiku). Pokud je hodnota polstafe cyklus od cyklu v danych
toleranénich mezich stejna, vypovida to o tom, ze vstikovaci proces je plné reprodukova-
telny.

Faze ochlazovaci — ochlazovani vystiiku ve tvarové dutiné formy zacina jiz v okamziku
zacatku plnéni dutiny taveninou, resp. po objemovém naplnéni dutiny a trva az do vyhozeni
vystriku z formy, tj. pres dotlakovou fazi a fazi chlazeni bez tlaku — po zamrznuti vtokového
asti. Parametry ochlazovaci faze jsou — teplota formy a doba ochlazovani. Minimalni doba
ochlazovani musi zarucit takovou tuhost vysttiku, aby tento byl vyhozen z formy bez de-
formaci nebo vad zptisobenych vyhazovacim systémem.



Z hlediska jakosti vystiiki je dominantnim parametrem ochlazovaci faze teplota formy. Rych-
lost ochlazovani je urcujici pro relaxacni jevy, které ovliviiuji vysledny stupen a rozlozeni orien-
tace, eventualné slozku orientaéniho a tepelného pnuti a u Castecné krystalickych polymert
i krystalickou strukturu.

Obecné plati, ze ¢im je ochlazovani vystiiku pomalejsi, tzn. ¢im je vyssi teplota formy a delsi
doba ochlazovani, tim vétsi je, u ¢astecné krystalickych plastil, obsah krystalického podilu, a proto
je pii takové kombinaci technologickych parametrti ochlazovaci faze i vétsi smrsténi, specificka
hmotnost, tuhost, tvrdost a pevnost vysttiki, pii klesajicim dosmrsténi, taznosti a navlhavosti.
Teplota formy — jeji zvySeni — mé navic i pozitivni vliv na povrchovy lesk a celkové i na kvalitu
povrchu vystiiku.

Optimalizace doby ochlazovani ma vyrazny vliv na ekonomii vyroby (doba vstfikovaciho
cyklu). Z hlediska kvalitativnich pozadavki (rovnomérna vnitfni struktura vystrik(, minimalizace
vnitiniho pnuti — relaxace, maximalizace izotropie — relaxace) by doba ochlazovani méla byt co
nejdelsi, z ekonomického hlediska co nejkratsi. Vzdy je nutné volit kompromis vychazejici
z pozadavkl odbératele vystrika.

Pro zajisténi zde uvedenych ptredpokladd, resp. pro pfiblizeni se k uvedenému idealnimu
stavu, je nutné provést celou fadu navazujicich a vzajemné se ovliviiujicich ukont, sefizeni
a optimalizaci.

4.2 Nutné podminky pro sefizovani
a optimalizaci procesu vstrikovani
termoplastu

421 Vstrikovaci stroj

PIné funkeéni vstiikovaci stroj s provadénou pravidelnou tdrzbou, veéetné ¢isténi olejové na-
plné, je samoziejmym predpokladem pro optimalizaci procesu vstiikovani. Z hlediska vysledku,
tj. vyroby vystiika s definovanou kvalitou, je konstrukéni provedeni pouzitého vstiikovaciho
stroje nedilezité.

Dulezita je reprodukovatelnost nastavenych vyrobnich parametrti, kontrolovana zejména u dilt
pro automobilovy primysl pfi vyrobe€ tzv. prvnich vzorki statistickou hodnotou Cpy, kterd uvadi
zplsobilost procesu.

Pro dalsi praci se vstrikovaci formou je nutné kromé reprodukovatelnosti parametrii zajistit
spravny vybér stroje s ohledem na uzaviraci silu a kapacitu plastikacni jednotky. V neposledni fadé
je nutné vénovat nejvyssi pozornost zpétnému uzavéru na plastikacnim a vstfikovacim Sneku.

4.2.1.1 Urceni potiebné uzaviraci sily, definice tlaku pfi vstrikovani
termoplastii

Hlavnim ukolem uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje je byt nosi¢em vsttikovacich forem.
Pro zajisténi vyroby vystiikti bez pretokt v délici roving, pti dostate¢né tuhosti formy, zejména
v oblasti vSech pohyblivych ¢asti — Celisti a jejich uzaviraci kliny — je nutné pro dany vystfik,





