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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu vstfikovani plastl, kterd by méla zajistit
zlepseni vlastnosti vstfikovaného dilce. Konkrétné se jedna o porovnani vlivii vstupnich
parametrt temperace z hlediska aktivnich a pasivnich druhi temperace.

V teoretické Casti jsou popsany jednotlivé druhy temperace. V praktické Casti se nachazi

shrnuti vysledkli celého méteni.

Klicova slova: temperace, temperovani, vstiikovani, forma, simulace, deformace, teplota,

morfologie

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the optimization of the plastic injection proces which should
improve properties of the injection molded part. Specifically, it is a comparison of the in-
fluence of the tempering input parameters in terms of active and passive types of tempe-
ring. Different types of tempering are described in the theoretical part. The practical part

includes a summary of the results of the whole measurement.

Keywords: tempering, injection, shape, simulation, deformation, temperature, morphology
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UvVOD

V soucasné¢ dobé jsou obvyklé materidly jako dfevo, sklo, kov atd., nahrazovany
polymernimi materialy. Mezi nejobvyklejsi zplsoby zpracovani téchto materidl patii
vstiikovani, které vyzaduje vétsi série vyrobkt, zejména kvuli vysoké cené nastroje.
Vyrobené dilce pomoci vstfikovani doprovazi velké mnozstvi moznych vad jako napf.
neuplné vystiiky, pietoky a otfepy, propadliny, vtaZzeniny a deformace. Pod pojmem vada
vystiiku se rozumi defekt, kdy je vzhled, rozméry a tvar odliSny od pfedem stanoveného
standardu. Zdroje vad mohou byt v pouzitém materialu, v konstrukci dilce, ve
vsttikovacim stroji a také ve zvolenych technologickych podminkach.

Tato prace je zamétena na vliv vstupnich parametrii temperace (teplota stény dutiny formy
a pouzitétm materidlu) na vyslednou kvalitu vstiikovanych dilt, predev§im z hlediska

vysledné deformace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani plastti je nejpouzivanéjsi technologii ke zpracovani termoplastli, polymernich

smési, termoplastickych elastomerd, reaktoplastil, kaucukt a pryzi.

1.1 Princip technologie vstrikovani

Technologie vstfikovani je zplsob zpracovani plastt, pii kterém je pozadovana davka

materialu ve formé taveniny vstfiknuta do dutiny formy.

Postup vstrikovani:

Plast nebo recyklat je ptiveden do nasypky, ze které je odebran pracovni ¢asti stroje, jenz
smes dopravuje do tavici komory. V tavici komote za G¢inku tepla a tlaku se smés tavi
a stdva se z ni tavenina, kterd je vstfikovdna do prazdné dutiny formy. Po zaplnéni celé
dutiny ziskava tavenina jeji tvar a objem. Nasleduje faze dotlaku, kterd zajistuje sniZeni,
smr§téni a rozmérové zmeény. Diky temperaci odevzda plast teplo a ztuhne ve finalni
vyrobek. Nasledné je forma oteviena a vyrobek je pomoci vyhazovact vyhozen z formy.

Tento proces je cyklicky opakovan. [3]

plastowy dil zasobnik S,
granuli |8

vyhazoval

& |
. "
tryska ahfey 1

tekuty plast
mobor

Obr. 1. Princip technologie vstiikovani. [1]
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Obr. 2. Priklad vstrikovanych dilii. [2]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je tvofen ptfesné specifikovanymi kroky, které¢ se podili na vyrobé

vsttikovanych dilt.

ZACATEK / KONEC CYKLU

" UZAVRENI FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
# VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

® DOTLAK

4 ODSUNUTI VSTRIKOVACH JEDNOTKY
# PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

# CHLAZENI

Obr. 3. Vstrikovaci cyklus. [4]

Dle schématu na Obr. 3. znazorfiujicim vstfikovaci cyklus je patrné, ze doba chlazeni

predstavuje nejdelsi ¢ast cyklu.
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2 TEMPERACNI SYSTEM

Zasadnim faktorem ovliviiujicim proces vstiikovani je teplota vstiikovaci formy. Dulezité

je spravné optimalizovat podminky a zptisob temperace, jelikoz maji pfimy vliv na:

e kvalitu vyrabénych dila,
e naklady na vstiikovany dil,
e schopnost vyrobit poZadovany a spravny povrch,

e velikost smrsténi dila.

Vhodnou volbou teploty formy a temperacnich prostfedkli je mozné dosdhnout stanovené
kvality vstiikovanych dild, tzn. kvalitniho povrchu, rozmérové piesnosti, pozadované
mechanické a fyzikalni vlastnosti, minimalni deformace a zkraceni vstfikovaciho cyklu,
ktery ma ptimy vliv na zkraceni doby chlazeni.

V pribehu vstiikovani, kdy se material za ptisobeni tepelné a mechanické energie meéni ve
finalni vyrobek, se forma podili na vysledné kvalité, ale také na rentabilité celé vyroby. Pro
splnéni ekonomickych pozadavki, které jsou pii vyrob¢ dulezité, musi byt forma dobie
zkonstruovana nejen jako celek mechanickych prvki, ale také prvk temperacniho
systému. Navratnost pocatecni investice do vstiikovaci formy a ekonomicka vyhodnost
procesu je uzce spjata s hodinovou produkci, které je forma schopna dosahnout. S ohledem
na tyto parametry je pozadovan kratky vsttikovaci cyklus, avSak za dodrzeni pozadované
kvality vyrobku. Dosazeni této rovnovahy miize byt pouze v ptipad¢ spravné vymeény tepla
mezi formou a vstfikovanym materialem. Dale je dulezité rovnomérné rozlozeni teploty na
stén¢ formy po celou dobu vstiikovani.

v kratkém case a zachovat tuto teplotu v co nejmensim rozsahu. Temperace formy také
zahrnuje c¢innost vyhfivani dutiny, pro dosaZeni pozadované teploty pro vstiiknuti
materialu. Teplota a jeji casovy prubéh ovliviiuje chovani taveniny béhem vyroby i poté,
véetné vyslednych vlastnosti. Délka chlazeni miZze byt ovlivnéna provedenim
temperacniho systému a typem vstiikovaného materialu, ktery je konkretizovan teplotou

taveniny a teplotou dilu, pfi které probiha odformovani. [4], [5], [6]
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Tab. 1 Priklad doporucenych teplot v procesu vstrikovani. [4]
TYP MATERIALU TEPLOTA FORMY TEPLOTA TAVENINY TEPLOTA DiLU PRI
[°C] [°C] ODFORMOVANI [°C]
PA 80-120 260-300 110-130
PC 80-100 280-320 140
ABS 60-80 220-260 80-100
PP 30-60 200-250 70-90

2.1 Zakladni principy

Ptenos tepla, ptivedeného taveninou do dutiny formy, je zavisly na tepelné vodivosti

materialli pouzitych pti vyrobé jednotlivych dilti formy. Vysoko tepelné vodivé materialy

jako méd’ maji tepelnou vodivost n€kolikrat vyssi nez ocel, a tudiz jsou schopny dané

mnozstvi tepla odvést rychleji. Rychlost pfenosu tepla mize byt zvySena vhodnym

umisténim temperacnich kanali blize k povrchu vstiikovaci formy. Investice do pouziti

vysoce tepelné vodivych materiali pro dily formy nemusi byt vzdy obétovana smyslupIné,

a to z divodu, ze prenos tepla neni urCen vedenim tepla formou, ale nizkou tepelnou

vodivosti plastu a vymezenou schopnosti tempera¢niho média pojmout teplo. [5], [6]

Tab. 2. Hodnoty tepelné vodivosti vybranych materialii. [7]

Materidl Ao [W.m K]
Ocel 0.2 % C 50
Cin 64
Mosaz 106
Hlinik 229
Med 395

A20 - soucinitel tepelné vodivosti pii teploté 20 °C.

2.1.1 Temperacni jednotka

Temperacni jednotka zajiStuje rychly ohfev vstfikovaci formy na definovanou teplotu

audrzeni dané teploty pfi minimdlnich vykyvech po dobu celé¢ vyroby. Bézné je

temperacni jednotka opatfena kompresorem, cerpadlem, kondenzatorem, vyparnikem

a zasobnikem na vodu.
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Obr. 4. Tlakovodni temperovaci zarizeni do 100 °C: P100M. [8]

2.1.2 Temperacni médium

Druh tempera¢niho média je volen podle svych tepelnych vlastnosti, pfedevsim stalosti za
vysSich teplot. V praxi je stale nejcastéji pouzivanym médiem voda (dostupnost, nizka
cena, ekologicka nezavadnost), ktera je pouzivana pro chladici okruhy pracujici pfi nizSich
teplotach. Tato teplota se pohybuje do 90°C. Pro vyssi teploty se pouzivaji mineralni nebo
syntetické oleje, u kterych se pracovni teplota mtize pohybovat az do 150°C. [11]

2.1.3 Temperacni kanaly

Temperacni kanaly jsou vyrabény rtizného prafezu. Nejpouzivanési jsou prufezy kruhové,
mezikruhové, Ctvercové a obdélnikové. Pro zlepsSeni piestupu tepla mezi chladicim
médiem a sténou kanalu je nutné docilit turbulentniho proudéni. Toho je mozné dosdhnout
hrubym opracovanim stény kandlu (vrtani). Rychlost pritoku v kandlech je v rozmezi
0,54 m/s.
Pfi ndvrhu tempera¢niho systému je nutné dodrzovat tyto pozadavky:
e temperacni kandly je nezbytné konstruovat tak, aby chladici médium bylo
pfivadéno do nejteplejSiho mista ve formé,
e kandly je vhodné umistit blize k tvarové dutin€ formy, nesmi vSak dojit k naruseni
stény formy,

e velikost priito¢ného priifezu nesmi oslabovat pevnost soucasti.
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L |
1- vstiikovany dil

2- temperacni kanal

. 3- pole pasobeni temperaéniho kanalu
4-pribéh teploty povrchu dutiny formy

dﬂf\b

Obr. 5. Porovnani efektu ruzného pruméru temperacnich kandalu.[4]

Tab. 3. Doporucené rozmeéry a usporadani temperacnich kanali. [4]

TLOUSTKA STENY VZDALENOST OSY VZAJEMNA PRUMER
VSTRIK. DILU [mm] TEMPERACNIHO VZDALENOST OS TEMPERACNIHO
KANALU OD DUTINY SOUSEDNICH KANALU [mm]
FORMY [mm] TEMPERACNICH
KANALU [mm]
0-1 10 - 14 10-12 5-6
1-2 10 - 20 12-16 6-38
2-4 20-25 16 — 22 8—-10
4-6 25-35 22 -28 10-12
6-8 32-42 28 — 36 12-16
8—12 42 — 55 36 - 50 16 - 20

2.2 Aktivni temperace

Soudobé s rostouci technickou vyspélosti se objevuje vice zplsobll temperace
vstitkovacich forem. NejbéznéjSim zplUsobem, jak odvadét teplo z dutiny formy, je
temperace s kapalnym médiem proudicim v kandlech, které se fadi mezi metody

konvek¢éni.
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2.2.1 Kontinualni zpisob temperovani

Kontinualni chlazeni je temperovani pomoci stalého pritoku a konstantni teploty
temperacnitho média béhem vstfikovaciho cyklu. Temperaci formy pomoci kapalného
média zafizuji nejcastéji dveé temperacni jednotky. ZvIast’ pro tvarnik a zvlast’ pro tvarnici.

[9]

2.2.2 Pulsni zpiisob temperovani

Diky pulsnimu chlazeni lze zkratit dobu cyklu az o 20 %, coz je zpisobeno mensi
diferenciaci teplot vstfikovaného dilu pfi pfestupu tepla v pribéhu temperace nez pii
kontinualni temperaci. Principem pulsni temperace je zaznamendvani rozdiln¢ teploty ve
formé pomoci ¢idel. Tato hodnota je nasledné¢ odeslana do temperacni jednotky, ktera
z namétenych dat vytvaii referencni kiivku, jez se stava referencni kiivkou pro dalsi pulsy,

podle kterych se tidi nasledujici pulsy chladiciho média. [9], [10]

2.2.3 Ranque — Hilsch virova trubice

Virova trubice je termalné-fluidni mechanismus, v némz dochéazi k preméné tlakové
energie proudu kapalného média na energii tepelnou. K pfeméné energie dochazi bez
chemickych reakci nebo mechanickych soucasti. StlaCena tekutina je vedena do pracovni
¢asti trubice diky tangencidln¢ vlozené dyzy, C¢imz vznikd vir. V misté¢ viru dochézi
k pterozdéleni energie tim, Ze vnitini vrstvy viru maji nizsi teplotu nez vrstvy vnéjsi. Proud
média je presunut na konec trubice, ktery je pfizavien regulacnim ventilem, jenz pousti ven
z trubice médium o vyssi teploté z vnéjsi vrstvy proudu a otaci orientaci vnitiniho proudu,

ktery odchdzi na opacné strané trubice. [9]

A-A

Vstup
-— A Wstup
Chiladmywystup | =y : - . -I! : R —
e : Teply wystup ! -
]

Virova trubice

Obr. 6. Schéma protiproudé trubice. [12]
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2.2.4 Systém plochych prepazek

Tento systém predstavuje vedlejsi temperacni kanal, ktery je ulozen kolmo k hlavnimu
temperacnimu kandlu. Vedlejsi kanal je rozdélen pomoci piepazky, ktera jej rozd€luje na
dva polokruhové prifezy a soucasné piepazuje hlavni kandl. Temperaéni médium je
vedeno z hlavniho kanalu do vedlejsiho, kde na konci piepazky zméni smér proudéni.
Pomoci zavitové vkladaci plochy je ptfepazka ukotvena do pfedem obrobeného zavitového
otvoru. DalS$im zplsobem, jak pfepazku ukotvit, je upevnéni piimo mezi desky tvofici
téleso formy a dopInéni tésnicimi krouzky.

Hlavni nevyhodou této metody je nutnost presného umisténi prepazky tak, aby byl vedlejsi
temperacni kanal rozdélen pfesné na dvé poloviny. Pokud tak ucéinéno neni, dochazi
k odlisnosti temperacniho efektu, coz ma za nasledek rozdilnou distribuci tepla v takto
temperovaném tvarniku. Dal$i nevyhodou je postupné se zvySujici teplota média smérem

k vystupu systému. [4], [12], [14]

1-vystup temperacniho média
2- téleso pohyblivé casti formy
3- plocha prepazka
4- tloina plocha
5- vedlejsi temperaéni kanal

? 6- hlavni temperaéni kanal
7-wystup temperacniho média
8- vstfikovany dil

g 9- téleso pevné casti formy

Obr. 7. Systém plochych prepazek. [4]

2.2.5 Systém spiralovych prepazek
Princip spirdlovych piepdzek je stejny jako systém plochych piepazek. Hlavni rozdil
spo¢iva ve tvaru prepazky, ktera je spirdlovita. Spirdlou je vedlej$i temperacni kanal

rozdélen na dva zavity o velkém stoupani. Tempera¢ni médium je vedeno od hlavniho
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kandlu jednim zavitem a podobn¢ jako u ploché piepazky proud na konci zméni smér a
vraci se zpét do hlavniho tempera¢niho kanalu. U tohoto systému lze dosdhnout témér

homogenniho teplotniho pole v temperované oblasti. [4], [12], [14]

1- vystup temperaéniho média
2- téleso pohyblivé ¢asti formy
3- spirdlova pfepaika

4- UloZna plocha

5- vedlejsi temperacni kanal

7- vystup temperacniho média
8- vstfikovany dil

9- téleso pevné casti formy

Obr. 8. Systéem spirdlovych prepazek. [4]

2.2.6 Systém fontanek

Fontanka je jisty druh ptepazky, umistény do vedlejSiho temperacniho kandlu. Ptrepazka

ma tvar trubi¢ky. Proud tempera¢niho média je obdobny jako v pfedeslych dvou piipadech.

1- vystup temperacniho média
2- téleso pohyblivé ¢asti formy
3-fontanka

9 4- (loZna plocha
5- vedlejdi temperadni kanal
6- hlavni temperaéni kanal

8 7- vstup temperacéniho média
8- vstiikovany dil
9- téleso pevné ¢asti formy

1 2 3 4 5 6 i

Obr. 9. Systém fontanek. [4]
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2.2.7 Systém Contura

Tento systém je zalozen na kopirovani tvaru tvarniku tempera¢nimi kanaly. Systém je
podle nérocnosti tvaru vstfikovaného dilce rozdélen do nékolika vrstev (2-7). Tyto

temperacni kandly jsou nejcastéji vytvareny frézovanim, popt. 3D tiskem. [4], [12], [14]

1- vystup temperaéniho média
2- vstfikovany dil
3- temperacéni kanal
6 4- téléso pohyblivé ¢asti formy
5- vstup temperacniho média
6- jednotlivé vrstvy pohyblivé ¢asti formy
7- téleso pevné casti formy

Obr. 10. Systéem Contura. [4]

2.3 Pasivni temperace

2.3.1 Tepelna trubice

Tepelné vodivé trubice se pouZzivaji pro odvod tepla ze Spatné ptistupnych mist. Trubice je
dutd kovova trubka kruhového prifezu o priméru 2—-10 mm, jenZ obsahuje tekutou
pracovni latku a jejiz vnitini povrch je opatfen poréznim materidlem. Pro mensi teploty je
pouzivanou pracovni latkou voda. Vyhodou tepelné trubice je jeji funkénost v kazdé
poloze. Ve vyparné ¢asti se vzlindnim pohybuje kondensat vody, ktery se proméni v paru.
Ta se nasledné vraci soustavou opét do kondenzacni Casti.

Obal tepelné trubice je vétSinou hlinikovy nebo médény. Pouzitim tepelné trubice je

dosazeno 10krat az 1000krat vétsi vodivosti nez u médi. [4], [15]
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Tab. 4. Pracovni latky pouzivané v tepelnych trubicich a jejich charakteristika [4]
Pracovni teploty Vhodny konstrukéni

Pracovni latka

Transportni Cinitel

[°C] material
Dusik -200 +-170 9-10° Nerezova ocel
Cpavek =70 + 50 1-108 Nikl, hlinik
Freon -60 +40 1-107 Nerezova ocel, méd’
Methanol -30 + 100 5-10° Med
Voda 10+ 150 5-108 Meéd’, nikl
Rtut 190 + 500 9-10° Nerezova ocel
Draslik 400 + 800 5-108 Nerezova ocel
Sodik 500 =900 2-10° Nerezova ocel
Lithium 900 + 1500 8-10° Tantal, TZM

1- Vyparna cast
2- Adiabaticka ¢ast
3- Kondenzacni ¢ast

Obr. 11. Princip funkce tepelné trubice. [4]
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3 TEPELNA BILANCE FOREM

Pokud chceme wvyrobit kvalitni vyrobek a snizit cenu, je potieba znat zakonitosti
souvisejici s pfenosem tepla v duting€ formy. Vstiikovaci forma je termodynamicky systém,
ve kterém se akumuluje teplo z taveniny a toto teplo prestupuje do temperacniho média,
ramu stroje a do okoli. Pti prestupech dochazi k vymén¢ tepla pomoci proudéni, vedeni
a salani. Tepelna bilance je sestaveni tokli do formy vstupujicich a vystupujicich. Ke

stanoveni tepelnych toktli se vychazi z nékolika predpokladii: [15], [16]

e vstiikovaci forma predstavuje uzavieny systém v tepelné rovnovaze,

e tepelné toky ve formée i teploty samostatnych ¢asti formy jsou casoveé konstantni,

e uvazuje se sdileni tepla ve sméru normaly k teplosménnému povrchu,

e nedba se na kolisani teploty povrchu dutiny formy béhem vstfikovaciho cyklu,

e 7za teplotu temperanéniho média se pokladd stfedni hodnota vstupni a vystupni

teploty. [16]

Qu ... tepelny tok mezi
plastem a formou [W]

Qg ... tepelny tok mezi
rozvadécim blokem
vtokového systému a
formou [W]

Q. ... tepelny tok mezi formou
a temperacnim
médiem[W]

Qo ... celkovy tepelny tok mezi
formou a okolim [W]

Qos .. teplelny tok predany do
okoli salanim [W]

Qqp ... teplelny tok pfedany do
okoli proudénim [W]

Q,y ... teplelny tok predany

do okoli vedenim [W]

Obr. 12. Tepelna bilance vstiikovaci formy. [5]

Vysledek tepelné bilance je stav tepelné rovnovéahy, kdy je teplo ptfivedené do dutiny
formy rovno teplu odvedenému, plati tedy vztah:

Qp + Qb+ Qun + Qo =0 (D
kde Qo = Qov + Qos + Qop (2)
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Jednotlivé tepelné toky se vypocitaji diky vySe uvedenym predpokladim a zjednodusenim
pomoci vztahil nize (Rov. 3-8).
3.1 Tepelny tok mezi formou a taveninou — Qy,

Je dan rozdilem entalpii plastu pii teploté zpracovani a pfi stfedni teploté vyjmuti z formy,

definovano vztahem:

€)

kde: mv - hmotnost vysttiku [kg]
Ah, - rozdil mérnych entalpii plastu pfi teploté zpracovani a pfi stiedni teploté
vyjmuti z formy [J.kg™]

tent - doba chlazeni [s]

3.2 Tepelny tok mezi tempera¢nim médiem a formou — Qy,,

Je proveden pomoci pienosu tepla, které se vytvari z vedeni sloZenou rovinnou sténou
anasledného prestupu do temperacniho média. Vysledek tepelného toku mezi

tempera¢nim médiem a formou je definovan vztahem:

Qm =k - S - (Tf_ Tm) 4)

kde:  k - souginitel prostupu tepla [W.m2.K™]
S - teplosm&nny povrch [m? ]
Tg- teplota dutiny formy [°C]

Tim - teplota temperovaciho média [°C]

Soucinitel prostupu tepla k, 1ze vyjadrit vztahem:

1 1 X 1

S=— T4 — 5

k aq A ar ( )
kde: al - souéinitel piestupu tepla mezi taveninou a formou [W.m2.K™]

02 - soucinitel ptestupu tepla mezi sténou temperacniho kanalu a
temperaénim médiem [W.m>.K™']
A - souinitel tepelné vodivosti materialu formy [W.m™. K]

X - vzdalenost mezi plastem a temperacnim kandlem [m]
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Nejjednodussim zpiisobem, jak navysit temperacni vykon, je zvétSeni soucinitele prostupu
tepla k. Toho lze dosahnout zménou velikosti soucinitele prostupu tepla mezi tempera¢nim
médiem a sténou temperacniho kandlu. Tato hodnota je funkci Reynoldsova cisla a
praméru temperovaciho kandlu. To znamend, Zze je nutné zajistit v kanalech turbulentni
proudéni tempera¢niho média, pii kterém je vlivem proudéni a vedeni odvod tepla

ucinnéjsi nez u laminarniho proudéni. [16]

Plast Ocel Temperaéni kanal

77
DA &

[/
.
X
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Obr. 13. Prostup tepla formou. [17]

3.3 Tepelny tok mezi formou a okolim - Q,

Je slozen ze tfi tepelnych toki, které definuji jednotlivé vztahy:
Tepelny tok pfedany z formy do okoli vedenim Q,y definuje Fouriertiv zékon:
Qoy = Sv - 4 - (Tm — To) (6)

kde: Sy - povrch sty¢né plochy mezi formou a ramem stroje [m’ ]
A - souginitel tepelné vodivosti [W.m™ . K]
Tim - teplota tempera¢niho média [K]

To - teplota okoli [K]
Tepelny tok odevzdany z formy do okoli proudénim Qgp definuje Newtontiv zakon:
Qop = Sp - ap + (Ttm - To) (7)

kde:  Sp - povrch sty&né plochy mezi formou a okolim [m” ]

op - soudinitel piestupu tepla z formy do okoli [W.m>.K']
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Tepelny tok odevzdany z formy do okoli sdlanim Qs definuje Stefan-Boltzmaniiv zakon:

Qo= e oo (Em) " = ()] ®)

kde: e - emisivita povrchu

& C - soudinitel zafeni absolutnd &erného télesa [W.m™=.K™*]
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4 VLIV TEMPERACE FOREM NA KVALITU VYSTRIKU

Kvalita, vzhled a vlastnosti vstfikovaného vyrobku jsou dany souhrnem faktord, které
navzajem pusobi béhem celého procesu vstfikovani. Hlavnim faktorem je pouzity druh
materidlu a tvar vyrobku, déale konstrukce formy a technologické podminky. Jelikoz
spole¢né¢ s tuhnutim probihd pti vstfikovani tvarovani soucasti, ovliviiuji technologické
podminky vyrazn€ vyslednou strukturu plastu, pfedevsim pak jeho mechanicke a fyzikalni
vlastnosti.

Hlavnimi technologickymi parametry, kterymi je mozné ovlivnit kvalitu dilu, jsou rychlost
a zpusob odvodu tepla z vystiiku. Zvlasté¢ u velkoplosnych a slozitych soucasti je nutné
dbat na provedeni a rozmisténi temperacniho systému, ktery musi zajiStovat rovnomérny
odvod tepla z celého objemu vystiiku stejnou rychlosti. Rozdilna teplota by vyrazné

zhors$ila vlastnosti vyrobku a zaroven by obsahoval vnitini pnuti. [18]

A + +
"y x =
'z z =
= | B
HE‘ = 2
= E &
DOB A DOTLAKU VELIKDST DOTLAKU TEPLOTA TAVEMINY -
I Y
% *
= ]
2 g
=
z 5
S | »*
TEPLOTA FORMY DOBA CHLAZENI

Obr. 14. Vliv vybranych technologickych parametri vstiikovani termoplastii na smrsteni

vstrikovanych dilu. [18]
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4.1 Vliv temperace formy na smrsténi vystriku

V disledku chladnuti a tuhnuti materialu vznikaji u vysttiku rozmérové zmény, které jsou
nazyvany smrs$téni. Smr$téni je definovano jako zména objemu v disledku tepelné
stlacitelnosti a roztaznosti plastickych materialti. Rozséhlost rozmérovych zmén u plastt je
Casoveé zavisla. Pokud dojde ke smrsténi do 24 hodin po vyjmuti z formy, jde o smrsténi
vyrobni. Jestlize dojde ke smrSténi po uplynuti vice jak 24 hodin, jedna se o smrSténi

dodatecné. [18], [19]

4.1.1 Vyrobni smrsténi

Tento druh smrsténi zavisi na:
e druhu pouzit¢tho materidlu a jeho nadmolekuldrni struktufe (amorfni
termoplasty maji menSi vyrobni smrsténi nez krystalicke),
e tloust’ce stény a tvaru vyrobku (Cim je tloustka vétsi, tim vystiik chladne
pomaleji),
e konstrukci formy (temperacni systém, umisténi vtokové soustavy),

e technologickych podminkach vsttikovani (vstfikovaci tlak a doba piisobeni

dotlaku),

4.1.2 Dodate¢né smrs$téni

MIw

ve spojeni s dokrystalizaci. V naprosté vétSin€ je hodnota vyrobniho smrsténi vétsi nez
hodnota smrs§téni dodatecného. Z Obr. 15 je patrné, Ze nizsi teplota formy pfi vstiikovani a
nasledném ochlazeni zapfi¢ini niz§i hodnotu vyrobniho smrsténi. Pti vyssi teploté dutiny
formy je prakticky vymazan efekt dodatecného smrsténi.

Pro vypocet velikosti dutiny formy je zdsadni hodnota vyrobniho smrsténi, hodnotu
dodate¢ného smrsténi nelze pfedem stanovit. Z tohoto diivodu je efektivnéjsi ohrat dutinu
formy na vyssi teplotu, ovSem v zavislosti na prodlouZeni ¢asu vstiikovaciho cyklu. [9],

[19]
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Obr. 15. Pomeér velikosti vyrobniho a dodatecného smrsténi v zavislosti na teplote formy.

[19]

4.1.3 Vliv teploty stény formy na vysledné parametry vyrobku

Vliv zvySujici se teploty stény formy na vlastnosti vstfikovanych vyrobkt 1ze shrnout do

nasledujicich bodu:

je vyhodné&jsi pro lepsi reprodukci povrchu tvarové dutiny formy — lesk, dezén,
matova uprava,

zvysuje délku zatecCeni taveniny v tokovém kanalu — v dutiné formy,
u amorfnich materiali snizuje obsah vnitiniho pnuti,

u cCastecn¢ krystalickych material zvySuje krystalinitu a ma za nasledek vznik
rovnomeérnéjsi vnitini struktury,

zmenSuje dokrystalizaci a dosmrs$téni,

zvySuje odolnost proti tepelné deformaci,

zvySuje tuhost, povrchovou tvrdost, odolnost proti otéru,
zlepsuje kluzné vlastnosti,

zlepSuje rozmerovou stabilitu,

snizuje obsah vnitiniho pnuti,

snizuje orientacni jevy,

snizuje odpor proti toku taveniny. [20]
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4.2 Vliv temperace na morfologii vystriku

Morfologie polymernich materialii, neboli vytvareni polykrystalickych utvart pfi tvrdnuti
realnych vyrobkii zvanych sférolity, zavisi jak na strukturnich predpokladech, tak na
vhodnych kinetickych podminkach, které souvisi s pohyblivosti makromolekul nebo jejich
casti. Idealni kinematické podminky zavisi pfedevs§im na teploté a ¢asu, ktery ma material
pfi tuhnuti k dispozici, tedy na podminkdch temperace vstfikovaci formy. Dle vyse
zminénych informaci je ziejmé, ze nejsou-li podminky tuhnuti ve vSech ¢astech vyrobku
stejné, je krystalizace takového polymeru nerovnomérna a ze strukturniho hlediska vznika

nestejnorody, anizotropni material. [21], [22]

Obr. 16. Morfologie vystiiku z PE Liten MB 77 o tloustce 2 mm, pri riiznych teplotach
temperace. [14]

Na Obr. 16 jsou uvedeny jednotlivé vysledky morfologie vystfiku z PE Liten MB, pii
ruznych teplotach temperace. Obrazek a) 20°C, b) 40°C, c) 80°C. Krystalizujici polymery
nemaji v redlnych podminkach technologického zpracovdni moznost dokonalé
krystalizace, proto jsou tyto latky ve skutecnosti semikrystalické, charakteristické stupném
krystalinity, ktery udava zastoupeni krystalickych oblasti v polymeru. Pro dosazeni vysoké
urovné krystalinity, kterd se roz§iti az pfimo do povrchové vrstvy vystiiku, je nezbytné

pracovat s vysokymi teplotami formy. [14]
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5 MOZNOSTI MERENI TEPLOTY DUTINY FORMY A TAVENINY

Pro méfeni teploty se obvykle pouzivaji teplotni snimace, které lze rozdélit na dotykové

a bezdotykové.

5.1 Dotykové snimace teploty

5.1.1 Termoclankové snimace teploty

Tyto snimace jsou slozeny ze dvou dratt z riznych kovi, které jsou spojeny na jednom
konci. Zmény teploty na tomto konci zptsobuji zménu termoelektrické sily mezi dvéma

druhymi konci. [24]

Obr. 17. Vysokoteplotni termoclanek. [23]

5.1.2 Odporové snimace

Tyto snimace teploty jsou zaloZeny na zméné odporu v kovu. Ten s teplotou line4rné

vzrista, a tim jsou zaznamendvany zmény teploty. [24]
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Obr. 18. Odporoveé teplomery. [23]

5.2 Bezdotykové snimace teploty

Meéieni teploty bezdotykovymi teploméry je zalozeno na vyhodnocovani tepelného zareni
t&les. Cast tepelné energie latek se neustale pfeméiiuje v energii, kterou tyto latky vysilaji

ve formé elektromagnetického zateni. [24]

—

Obr. 19. Bezdotykovy snimac teploty. [23]
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5.3 Navrh méreni teplotniho pole

K vizualizaci teplot na povrchu vystiiku a povrchu formy lze vyuzit bezdotykového
termovizniho méfeni, jehoz princip je zalozen na Stefan-Boltzmanova zdkonu,
vyuzivajicim tepelné zéaieni sledovaného télesa. Dalsi moznosti k vizualizaci teplotniho

pole jsou simulace.

Obr. 20. Zaznam vystiiku termokamerou. [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILDIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo porovnat vliv vstupnich parametrii aktivni (teplota stény
dutiny formy) a pasivni (typ pouzitého materidlu dutiny formy) temperace na vyslednou
kvalitu vstfikovanych dili, pfedev§im z hlediska vysledné deformace. Redln¢ namétené
vysledky byly porovnany s vysledky, které byly ziskdny ze simulaci provedenych
v softwaru Autodesk Moldflow. Dale byla zjiStovana teplota taveniny béhem procesu

vsttikovani, k jejimuz zjisténi byly vyuzity IR senzory od firmy Futaba.
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7 TESTOVANY DIiL

K testovani danych parametrii byl navrzen vyrobek s rovinnymi plochami, které béhem
chladnuti vytvari tzv. krabicovy efekt neboli deformace rovinnych stén z divodu
nerovnomerného chlazeni ostrych rohtl, ve kterych se stény dilu stykaji. Venkovni strana
rohu je chlazena intenzivnéji vét§im povrchem formy na rozdil od strany wvnitini, kde
tavenina tuhne pozd¢ji. Toto nerovnomérné chlazeni, tuhnuti a smr§téni materialu v rohu
dilu zptisobi pnuti, které rovn¢ navrzené stény zborti smérem dovnitt dilu (Obr. 21). [25]

Jestlize je teplota stény formy na vnéjsi a vnitini strané vystiiku riizna, materidl ve styku
s teplejsi sténou formy bude mit vétsi smrsténi. Jak uvadi (L. Zeman 2009), tohoto jevu je
mozné vyuzit alespont k ¢astecné eliminaci deformaci. Pfi tom je nutno mit na paméti, ze
do vystifiku je tim ptrivadéno veétsi vnitfni pnuti. Z tohoto divodu byl vybran dil

s rovinnymi plochami, které jsou idealni pro zjiSténi velikosti deformaci.

Obr. 21. Model testovaného dilce.
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Obr. 22. Deformace steny vystiiku. [11]

7.1 Vyrobni nastroj

Pro vyrobu zkusebnich vzorka byla pouzita vstiikovaci forma, jejiz model je zobrazen na
Obr. 22 a 23. Tato forma byla opatfena vyménnym tvarnikem a rohovymi vlozkami, které
byly vyrobeny z oceli 1.2312 a ze slitiny médi (Albromet 240W). Pti vstiikovani byly

pouzity kombinace materiala tvarniku a tvarnice viz Tab. 7 a 10.

Vyménitelny tvarnik
Varianta €. 1. - Ocel 1.2312
Varianta €. 2. - Aloromet 240W

Obr. 23. Pohled do levé casti vstiikovaci formy
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Vyménitelné rohové vloZky
Varianta €. 1. - Ocel 1.2312
Varianta €. 2. - Albromet 240W

Obr. 24. Pohled do pravé casti vstrikovaci formy
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8 POUZITE MATERIALY

Na vyrobu testovaného dilce byly pouzity dva typy polymeru: PP-Tipplen R3559 a POM
- Hostaform C9021.

8.1 PP - Tipplen R359

Tento typ kopolymeru obsahuje nukleacni ¢inidlo a vyznacuje se vysokou transparentnosti
a leskem. TIPPLEN R 359 lze pouZit jako ndhradu za PVC, PS a PET. TIPPLEN R 359 je
vhodny pro vsttikovani vyrobkll pro domacnost a kuchyn, kontejnerti, tenkosténnych oballl

na kosmetiku a toaletni potieby. [26]

Tab. 5. Vstrikovaci parametry.

Cas vstiiku [s] 1,79
Vstrikovaci tlak [bar] 900
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 60
Dotlak [bar] 400

Cas dotlaku [s] 6

Cas chlazeni [s] 30
Teplota taveniny [°C] 230

Tab. 6. Teploty pasem plastikacni jednotky.

Teplota pod nasypkou 60
Teplota v pasmu 1 [°C] 190
Teplota v pasmu 2 [°C] 200
Teplota v pasmu 3 [°C] 220

Tryska [°C] 200
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8.2 Navrh méreni pro material PP.

V Tab. 7 jsou uvedeny jednotlivé kombinace materidlu vlozek a teplot formy pro
vstiikovani materialu PP. V pfipadé prvniho méfeni byl pouzit materidl tvarniku
a vyménitelnych vlozek ocel 1.2311. U druhého méfeni byl pouzit material tvarniku
a vyménitelnych vlozek ocel 1.2311 a Albromet 240W. U téchto dvou variant bylo
provedeno redlné méieni a také simulace. U posledni varianty byl pouZit material tvarniku
Albromet 240W a material vlozek ocel 1.2312. V ptipad¢ této varianty byla provedena

pouze simulace.

Tab. 7. Tabulka materialu viozek a teploty formy pro PP.

Material vlozek Teplota formy [°C]
Pouz1‘t’y Vyméni- Simulace Revzvﬂne’
material | Tyamik telné Tvérnik | Tvarnice méfent
vlozky

30 30 ° °
50 50 b i
Ocel Ocel ° °

PP 1.2312 1.2312 70 70
30 50 i i
30 70 i i
30 30 i i
[ ] [ J

Ocel Albromet >0 20
PP 1.2312 240W 70 70 i i
30 50 i i
30 70 i i
30 30 i -
50 50 i -

Albromet Ocel °

PP 240W 1.2312 70 70 _
30 50 i -
30 70 i -
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8.3 POM - Hostaform C9021

Polyoxymethylenovy kopolymer Hostaform se vyznacuje spojenim vynikajici odolnosti
proti odéru, odolnosti proti dlouhodobé tnaveé, houzevnatosti a odolnosti proti kripu na
jedné strané a vyborné odolnosti vii¢i vlhkosti, rozpoustédliim a silnym alkaliim na druhé

strang. [27]

Tab. 8 Vstrikovaci parametry.

Cas vst¥iku [s] 1,75
Vstrikovaci tlak [bar] 900
Vstrikovaci rychlost [mm/s] 60
Dotlak [bar] 400

Cas dotlaku [s] 6

Cas chlazeni [s] 30
Teplota taveniny [°C] 210

Tab. 9 Teploty pasem plastikacni jednotky.

Teplota pod nasypkou 60
Teplota v pasmu 1 [°C] 180
Teplota v pasmu 2 [°C] 195
Teplota v pasmu 3 [°C] 200

Tryska [°C] 205
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8.4 Navrh méreni pro material POM.

V Tab. 10 jsou uvedeny jednotlivé kombinace materidlu vlozek a teplot formy pro

vstiikovani materidlu POM. Jednotlivé kombinace materiald tvarniku a vyménitelnych

vlozek jsou stejné jako pfi vstiikovani materidlu PP. I zde bylo v pfipadé prvnich dvou

variant provedeno realné mefeni i simulace. U varianty €. 3 byla provedena simulace bez

realného ovéreni.

Tab. 10. Tabulka materialu viozZek a teploty formy pro POM.

Material vlozek Teplota formy [°C]
Vstrﬂ<0\'/,any Vyméni- Simulace Revz}lné,
material Tvarnik | telné vioz- | Tvéarnik | Tvarnice méteni
ky

60 60

90 90
Ocel Ocel ° °

POM 1.2312 1.2312 120 120
60 90 i i
60 120 i i
60 60 i i
Ocel Albromet 90 20 * *
POM 1.2312 240W 120 120 i i
60 90 i i
60 120 i i
60 60 ® -
90 90 i -

Albromet Ocel °

POM 240W 1.2312 120 120 _
60 90 i -
60 120 ® -
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9 TESTOVANE PARAMETRY

9.1 Teplota taveniny béhem procesu vstrikovani

Béhem celého procesu vstfikovani byla zaznamenavana teplota taveniny v dutiné formy
pomoci modernich teplotnich ¢idel FUTABA EPT-001S, které¢ jsou schopné zaznamenavat

teplotu kazdou 1 m/s. Tyto ¢idla pracuji na principu zaznamenavani infracervené¢ho zateni.

Obr. 25. Mévici zarizeni FUTABA EPT-001S. [29]

Na Obr. 26 je uveden rozdil méfeni teploty taveniny pii pouziti termoc¢lankovych métidel a
zafizeni pracujicich na principu zaznamenavani pomoci infraCerveného zareni. JelikoZ tyto
zaiizeni dokazi zaznamenat teplotu v mensim ¢asovém intervalu, jsou tyto vysledky daleko

presngjsi.

_~ Infrared

Temperature

.~ Thermocouple

Mold temperature

Obr. 26. Rozdil zaznamenavani teploty pomoci IR senzoru. [29]
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9.1.1 Umisténi senzoru

[} O

n

Obr. 27. Pozice pro méreni teploty taveniny - ¢. 1 a rozméry upraveného vtoku.

Tyto senzory byly umistény s ohledem na vyménné rohové vlozky tvarnice formy tak, aby
zaznamenavaly teplotu taveniny pravé v mistech, kde jsou pouzity vlozky z bézné oceli

a také z vysoko tepelné vodivého materialu.

9.2 Deformace

U kazdého vysttiku byla zaznamendvana velikost deformace neboli rozdil tvaru vysttiku,
oproti CAD modelu. Po vyjmuti dilce z formy a nésledném vychladnuti byly vSechny
vyrobky naskenovany pomoci 3D Skeneru ATOS, a dale porovnany. Tyto deformace se

zasadné ménily, a to vlivem rGznych teplot formy a materialu vlozek.
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3D SKEN —____
3D DATA

Obr. 28 Porovnani 3D skenu a 3D modelu.

9.3 Staticka zkouSka tahem

Podstatou této zkousSky je protahovani télesa ve sméru své hlavni osy konstantni rychlosti.
T¢leso je natahovano az do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu nebo
protazeni dosdhnou pifedem zvolené hodnoty. Béhem zkousky se méti zatizeni plisobici na
zkusebni téleso a prodlouzeni.

Pro samotné zkouSeni se pouzivaji télesa tvaru oboustrannych lopatek typu 1A a 1B.
Pokud z né¢jakého diivodu nelze pouzit zkusSebni télesa typu 1, mohou byt pouzita zkusebni
télesa typu 1BA a 1BB, které jsou tvarové umérna typu 1B, s redukénim faktorem 1:2

a 1:5. Pro stanoveni tahovych vlastnosti byly pouZzity zkuSebni vzorky typu 1BA.

9.3.1 Vyroba zkuSebnich vzorki typu 1BA.

ZkuSebni vzorky pro statickou zkousku tahem byly vyrobeny z vystiiknutych testovanych
dilt. Tyto dily byly rozdéleny na dvé poloviny. Déle byl z kazdé poloviny vyroben jeden
zkuSebni vzorek typu 1BA.
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Obr. 29. Rozmery zkuSebniho télesa.

Obr. 30. Vyroba zkusebnich vzorkui.

9.4 Morfologie

Miru uspotadanosti ve struktufe vyjadiujeme tzv. stupném krystalinity. Stupen krystalinity
tedy udava relativni podil krystalickych oblasti ve hmoté. Pro vznik semikrystalické
struktury je nutnd tvorba krystalickych zarodktl, na nichZ teprve poté rostou krystality.

K nukleaci dochézi pfi ochlazovani taveniny, kterd ma amorfni strukturu.
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10 VYSLEDKY MERENI

Béhem celého procesu vstfikovani byla zaznamenavana teplota taveniny v dutiné formy

pomoci teplotnich ¢idel.

10.1 Teplota taveniny v pribéhu vstrikovani

10.1.1 Material PP, material vloZek ocel - ocel.

225
210
195
180
165
150
135
120
105
90
75
60
45
30
15

Teplota [°C]

—~——

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
€AS [s]

PP 30-30
PP 30-50

=== PP 30-70
=== PP 50-50

PP 70-70

Obr. 31. Zavislost teploty taveniny na dobé chlazeni.

Na Obr. 31 lIze vidét zavislost teploty taveniny v dutiné formy béhem vsttikovaciho

procesu na ¢ase. V tomto piipadé byl vstfikovany materidl PP. Nejrychlej$iho odvodu tepla

bylo dosaZeno pfi temperaci tvarniku a tvarnice na 30 °C, naopak nejdel§iho potfebného

casu pro ochlazeni bylo dosazeno pfi temperaci formy na 70 °C. V ¢ase 10 sekund byl

rozdil teploty taveniny u téchto dvou kombinaci temperace 23,9 °C.
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10.1.2 Material PP, material vloZek ocel — Albromet 240W.

225
210
195
180
165
150

Teplota [°C]

90
75
60
45
30
15

135 ———
120 ———F——
105 ———

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
€AS [s]

e PP 30-30
s PP 30-50
PP 30-70
PP 50-50
e PP 70-70

Obr. 32. Zavislost teploty taveniny na dobé chlazeni.

V tomto piipadé¢ méfeni byly pouzity rohové vlozky ze slitiny médi. Na Obr. 32 Ize vidét

zéavislost teploty taveniny v dutiné¢ formy béhem vsttikovaciho procesu na ¢ase. V tomto

piipadé byl vstfikovany material PP. Nejrychlejsiho odvodu tepla bylo dosazeno pti

temperaci tvarniku a tvarnice na 30 °C, naopak nejdel$iho potfebného ¢asu pro ochlazeni

bylo dosaZeno pii temperaci formy na 70 °C. V ¢ase 10 sekund byl rozdil teploty taveniny

u téchto dvou kombinaci temperace 28,8 °C.
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10.1.3 Material POM, material vloZek ocel — ocel.

200
180
160
140 e POM 60-60
S POM 60-90
@
o 120 POM 60-120
&
* 100 — POM 90-90
———-4 \\-\._. ———POM 120-120
80 /
60
40
0 1 23 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20
Cas [s]
Obr. 33. Zavislost teploty taveniny na dobé chlazeni.
Na Obr. 33. lze vidét zavislost teploty taveniny v dutin¢ formy béhem vsttikovaciho

procesu na case. V tomto piipad¢ byl vstfikovany material POM. Nejrychlejsiho odvodu

tepla bylo dosazeno pfi temperaci tvarniku a tvarnice na 60 °C, naopak nejdelSiho

potifebného Casu pro ochlazeni bylo dosazeno pti temperaci formy na 120 °C. V case 10

sekund byl rozdil teploty taveniny u téchto dvou kombinaci temperace 28,3 °C.
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10.1.4 Material POM, material vloZek Abromet W240 - ocel.

o POM 60-60
]
=) POM 90-90
o
]
-
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35
20
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Obr. 34. Zavislost teploty taveniny na dobé chlazeni.

Na Obr. 34 lze vidét zavislost teploty taveniny v dutiné formy béhem vsttikovaciho
procesu na case. V tomto piipad¢ byl vstfikovany material POM. Nejrychlejsiho odvodu
tepla bylo dosazeno pfi temperaci tvarniku a tvarnice na 60 °C, naopak nejdelSiho
potifebného Casu pro ochlazeni bylo dosazeno pti temperaci formy na 120 °C. V case 10

sekund byl rozdil teploty taveniny u téchto dvou kombinaci temperace 32,1 °C.
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10.2 Deformace

10.2.1 Skutec¢né vysledky pro material PP, material vloZek ocel — ocel.

Tab. 11. Vysledky deformaci pro material PP.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm]
Tvarnik Tvarnice Osa x Osay
30 30 2,85 1,06
50 50 3,04 1,02
70 70 2,79 1,11
30 50 1,64 1,03
30 70 1,31 1,15

V Tab. 13 jsou uvedeny velikosti deformaci v ose x a y pii riznych temperacich tvarniku
a tvarnice. Nejvétsich deformaci dosahl vyrobek pii temperaci na 50 °C. Tyto deformace
dosahly na ose x 3,04 mm a na ose y 1,11 mm (Obr. 35). NejmenSich deformaci bylo
dosaZeno pfi temperaci tvarniku a tvarnice na 30 a 70 °C. Tyto hodnoty dosahovaly na ose

x 1,31 mm ana ose y 1,15 mm (Obr. 36).

[mm]
3.00

1.50

Obr. 35. Porovnani 3D skenu (realného vyrobku) s CAD modelem,
teplota 50 a 50 °C.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

[mm]
3.00
2.25
1.50

0.75

Obr. 36. Porovnani 3D skenu (realného vyrobku) s CAD modelem,

teploty 30 a 70 °C.

10.2.2 Vysledky simulaci pro material PP, material vloZek ocel — ocel.

Tab. 12. Vysledky deformaci pro material PP.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm)]
Tvérnik Tvarnice Osa x Osay
30 30 1,02 0,79
50 50 0,96 0,79
70 70 0,97 0,79
30 50 0,85 0,78
30 70 0,65 0,77

Pro porovnani méteni byly navrZeny simulace procesu vstfikovani v programu Autodesk

Moldflow 2016. Z Tab. 14 je ziejmé, Ze pii temperaci tvarniku a tvarnice na stejnou

teplotu dochazelo k vét§im deformacim neZ pii kombinaci teplot. Zména temperace formy

zapticinila pokles deformace o 37,3 %. Hodnoty simulaci se 1i§i od hodnot namétenych,

jelikoz v simulacich jsou méteny hodnoty deformace ihned po vyhozeni vyrobku z formy

a jsou zanedbany dodate¢né deformace. I tak lze pozorovat postupné zmenseni deformace

v zavislosti na temperaci formy.
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Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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1.020

05119

0.0038

-1.013

Obr. 37. Velikost deformace v ose x, teplota 30 a 30 °C.

Deflection, all effects:Y Component
Scale Factor = 1.000

[mm]

IU.]’TIIT
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-0.0125
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Obr. 38. Velikost deformace v ose y, teplota 30 a 30 °C.
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10.2.3 Skute¢né vysledky pro material PP, material vloZek ocel — Albromet W240.

Tab. 13. Vysledky deformaci pro material PP.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm]
Tvarnik Tvarnice Osa x Osay
30 30 2,32 0,94
50 50 2,38 1,09
70 70 4,39 0,90
30 50 1,90 1,05
30 70 0,94 1,10

V piipad¢ tohoto méfeni byly pouzity vyménitelné¢ rohové vlozky z materialu Albromet
W240. Pritbéh deformaci byl podobny jako piti pouziti vlozek z oceli. Nejvétsi deformace
bylo dosazeno pii temperaci tvarniku a tvarnice na 70 °C. Tyto hodnoty dosdhly na ose
x4,39 mm a na ose y 0,90 mm (Obr. 39). Vysledek nejmenSi deformace oproti
piedchozimu méteni byl v ose x 0 0,37 mm mensi a v ose y o 0,05 mm. Tohoto vysledku

bylo dosazeno pii temperaci tvarniku a tvarnice na 30 a 70 °C (Obr. 40).

1.50

Obr. 39. Porovnani 3D skenu (realného vyrobku) s CAD modelem,
teplota 70 a 70 °C.
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[mm]
3.00

1.50

-3.00

Obr. 40. Porovnani 3D skenu (realného vyrobku) s CAD modelem,
teplota 30 a 70 °C.

10.2.4 Vysledky simulaci pro material PP, material vloZek ocel — Albromet W240.

Tab. 14. Vysledky deformaci pro material PP.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm)]
Tvérnik Tvarnice Osa x Osay
30 30 1,07 0,08
50 50 0,95 0,08
70 70 0,97 0,09
30 50 1,07 0,07
30 70 1,11 0,08

Pti simulovani vstfikovaciho procesu za pouziti vyménitelnych vlozek dochézelo k velkym
rozdilim oproti skutenym vysledkiim. V Tab. 16 mizeme vidét, Ze vysledky deformaci
nebyly zménou teploty formy nijak zdsadné¢ ovlivnény. NejvétSich deformaci bylo
dosazeno pfi temperaci tvarniku na 30 °C a temperaci tvarnice na 70 °C. Hodnoty téchto
deformaci dosahovaly vose x 1,11 mm a vose y 0,08 mm (Obr. 41). NejmensSich
deformaci bylo dosazeno pii teploté¢ formy na 50 °C. Hodnoty téchto deformaci

dosahovaly v ose x 0,95 mm a v ose y 0,08 mm (Obr. 42).
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[mm]

1113

0.5554

-0.0024

-0.5601

-1.118

Obr. 41. Velikost deformace v ose x, teplota 30 a 70 °C.

[mm]

I 0.9455

04697

-0.0060

-0.4817
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Obr. 42. Velikost deformace v ose x, teplota 50 a 50 °C.
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10.2.5 Skute¢né vysledky pro material POM, material vloZek ocel — ocel.

Tab. 15. Vysledky deformaci pro material POM.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm]
Tvarnik Tvarnice Osa x Osay
60 60 2,39 1,19
90 90 2,48 1,44
120 120 3,45 1,63
60 90 1,26 1,26
60 120 1,20 1,61

U tohoto méfeni byl pouzit vstiikovany material polyoxymethylen. Podobné jako

u vstitkovani polypropylenu dochdzelo k nejvétSim deformacim pii temperaci tvarniku

a tvarnice na teplotu 120 °C. V tomto ptipad¢ dosahovaly nejvétsi deformace na ose x 3,45

mm a na ose y 1,63 mm (Obr. 43). V piipadé temperace tvarniku na 60 °C a tvarnice na

120 °C byla velikost deformace v ose x zmenSena o 65,2 % (Obr. 44).

[mm]
3.00

| 1.50

i 0.75

-3.00

Obr. 43. Porovnani 3D skenu (realného vyrobku) s CAD modelem,
teplota 120 a 120 °C.
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Obr. 44. Porovnani 3D skenu (realného vyrobku) s CAD modelem,
teplota 60 a 120 °C.

10.2.6 Vysledky simulaci pro material POM, material vloZek ocel — ocel

Tab. 16. Vysledky deformaci pro material POM.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm)]
Tvarnik Tvéarnice Osa x Osay
60 60 0,94 0,81
90 90 0,96 0,83
120 120 1,58 1,05
60 90 0,69 0,81
60 120 0,48 0,85

Stejn€ jako u skutecnych vysledki, i simulace potvrdily, Ze nejvétsi deformaci vyrobek
dosahuje pti temperaci formy na 120 °C (Obr. 45). NejmenSich deformaci bylo dosazeno
pti temperaci tvarniku a tvarnice na 60 a 120 °C (Obr. 46). Tyto deformace dosahovaly na

ose x 0,48 mm a na ose y 0,85 mm.
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Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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Obr. 45. Velikost deformace v ose x, teplota 120 a 120 °C.

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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0.0002
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Obr. 46. Velikost deformace v ose x, teplota 60 a 120 °C.
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10.2.7 Skute¢né vysledky pro material POM, material vloZek Albromet W240 — ocel.

Tab. 17. Vysledky deformaci pro material POM.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm]
Tvarnik Tvarnice Osa x Osay
60 60 2,22 1,21
90 90 2,54 1,35
120 120 2,77 1,66
60 90 1,21 1,32
60 120 1,16 1,68

Z Tab. 19 je zieyjmé, ze velikost deformaci byla nejvyssi pfi temperaci tvarniku a tvarnice
na 120 °C (Obr. 47). Tyto deformace dosahly na ose x 2,77 mm a na ose y 1,66 mm.
Nejmensi deformace na ose x bylo dosazeno pti temperaci tvarniku na 60 °C a tvarnice na

120 °C (Obr. 48). Tato deformace byla mensi o 58,1 %.

4/8

Obr. 47. Porovnani 3D skenu (realného vyrobku) s CAD modelem,
teplota 120 a 120 °C.
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Obr. 48. Porovnani 3D skenu (realného vyrobku) s CAD modelem,
teplota 60 a 120 °C.

10.2.8 Vysledky simulaci pro material POM, material vloZek Albromet W240 — ocel.

Tab. 18. Vysledky deformaci pro material POM.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm]
Tvérnik Tvarnice Osa x Osay
60 60 0,74 0,19
90 90 0,82 0,18
120 120 1,92 0,51
60 90 0,70 0,17
60 120 0,74 0,29

Z Tab. 20 je zfejmé, Ze velikost deformaci byla nejvyssi pii temperaci tvarniku a tvarnice
na 120 °C (Obr. 49). Tyto deformace dosdhly na ose x 1,92 mm a na ose y 0,51 mm.
Nejmensi deformace na ose x bylo dosaZeno pii temperaci tvarniku na 60 °C a tvarnice na

90 °C (Obr. 50). Tato deformace byla mensi o 61,4 %.
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0.9310

-0.9729

-1.925

Obr. 49. Velikost deformace v ose x, teplota 120 a 120 °C.

[mm]
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0.3520

0.0035

-0.3450

-0.6935

Obr. 50. Velikost deformace v ose x, teplota 60 a 90 °C
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Pro dal$i porovnani deformaci byly vytvofeny simulace, pti kterych byl nadefinovan cely

tvarnik z materialu Albromet W240.

10.2.9 Vysledky simulaci pro materiial PP, material vloZek Albromet W240 — ocel.

Tab. 19. Vysledky deformaci pro material PP.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm]
Tvarnik Tvarnice Osa x Osay
30 30 0,55 0,23
50 50 0,55 0,17
70 70 0,59 0,12
30 50 0,52 0,18
30 70 0,48 0,12

Pti pouziti tvarniku vyrobeného z materidlu Albromet W240 bylo dosazeno menSich
deformaci, nez pii pouziti bézné oceli a pii pouziti vyménitelnych vliozek. Tyto deformace
byly zmenSeny témét na polovinu, a to diky rychlejSimu odbéru tepla z dutiny formy.

Zaroven se také zkratil ¢as chlazeni, coz ma zasadni vliv na vyslednou cenu vyrobku.
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Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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Obr. 51. Velikost deformace v ose x, teplota 30 a 30 °C.

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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Obr. 52. Velikost deformace v ose x, teplota 30 a 70 °C.
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Na Obr. 53 mizeme vidét rozdil vzniku deformaci pfi pouziti tvarniku z bézné oceli
(vlevo) a pii pouziti materialu s vétsi tepelnou vodivosti (vpravo). Diky rychlejSimu
odbéru tepla z dutiny formy dochazi k deformacim pouze na okrajich vstiikovaného dilce,

coz mu zarucuje vétsi rozmerovou presnost.

Deflection, all effects:X Component Deflection, al
Scale Factor = 1.000 Scale F

oo

I 0.4782

0.2370

03286

l 0.0039

-0.3207

Iusdsd

Obr. 53. Rozdil vzniku deformaci.
10.2.10Vysledky simulaci pro material POM, material vloZek Albromet W240 — ocel.

Tab. 20. Vysledky deformaci pro material POM.

Teplota formy [°C] Velikost deformace [mm)]
Tvérnik Tvéarnice Osa x Osay
60 60 0,60 0,18
90 90 0,63 0,21
120 120 1,05 0,34
60 90 0,48 0,21
60 120 0,32 0,25

I v ptipadé dal$iho méfeni bylo potvrzeno snizeni velikosti deformace pouZitim tvarniku
vyrobeného z materidlu, ktery ma lepsi tepelnou vodivost. Tyto deformace dosdhly pfi
teploté tvarniku 60 °C a teploté tvarnice 120 °C velikosti 0,328 mm v ose x a 0,255 mm

v ose y (Obr. 55). Pti temperaci formy na 120 °C byly deformace vétsi o 69,5 %.
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Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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Obr. 54. Velikost deformace v ose x, teplota 120 a 120 °C.

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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Obr. 55. Velikost deformace v ose x, teplota 60 a 120 °C.
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10.3 Vyhodnoceni statické zkousky tahem

Z vyrobkli ptipravenych vsttikovanim byly vyrobeny zkusSebni vzorky pro tahovou

zkousku. Tato zkouska byla provadéna pro vSechny kombinace teplot tvarniku a tvarnice,

ptipouziti vlozek z oceli 1.2312.

Tab. 21. PP 30 x 30.

Material Modul Napéti | Taznost
a teplo- ¢. | pruinosti | namezi | na mezi
ta mérfeni | vtahu | pevnosti | pevnosti
MPa MPa %

1 783,3 27,0 14,0

2 836,4 27,0 14,7

3 818,4 27,7 13,7

4 851,6 27,3 14,0

PP 5 849,2 27,6 14,5

30x30 6 864,1 28,7 14,3

7 781,2 26,7 14,6

8 950,4 26,7 15,4

9 866,7 28,9 13,8

10 906,6 27,0 15,1

Aritmeticky pra- 850,8 27,5 14,4

mér
Stfedni chyba 17,4 0,3 0,2
priméru
Tab. 22. PP 70 x 70.

Modul Napéti | Taznost
Material a C. pruznosti | na mezi | na mezi
teplota | méfeni| vtahu |pevnosti|pevnosti

MPa MPa %

1 863,4 27,8 14,4

2 978,6 27,8 15,2

3 851,6 27,6 15,1

4 846,3 27,9 14,8

5 811,6 27,5 13,5

PP70x70 ¢ 9099 | 280 | 151

7 821,8 27,7 14,9

8 820,4 27,2 16,6

9 817,2 29,0 14,8

10 723,1 27,4 15,7

Aritmeticky pri- |10 0 | 278 | 150

mér
Stredonl cvhyba 225 0,2 03
priméru
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Tab. 23. PP 50 x 50.

Modul Napéti | Taznost
Materidl C. |pruznosti | na mezi | na mezi
ateplota | méfeni| vtahu |pevnosti|pevnosti
MPa MPa %
1 1104,7 28,1 15,6
2 797,6 27,4 15,5
3 994,5 284 14,6
4 956,1 28,3 15,3
5 888,4 27,7 15,3
PP70x70 ¢ 819,8| 281| 153
7 788,6 25,2 14,6
8 1047,1 27,3 15,1
9 799,7 26,3 14,8
10 1029,0 28,8 15,1
A”tmi'g':y PO 1 9226 | 276 | 151
Stredom cvhyba 356 03 01
prdméru
Tab. 24. PP 30 x 50.
Modul | Napéti | Taznost
Material C. pruznosti | na mezi | na mezi
ateplota | méreni| vtahu |pevnosti|pevnosti
MPa MPa %
1 992,5 27,8 15,6
2 923,4 27,1 15,0
3 737,9 26,5 15,7
4 866,0 27,4 15,6
5 850,4 26,6 15,0
PP70x70 g 802,0| 271 156
7 942,7 26,9 15,5
8 896,1 27,5 15,6
9 964,3 27,3 14,0
10 910,1 25,9 15,0
Arltmet|fky pra- 8885 27,0 15,3
mér
Stredonl cvhyba 231 0,2 0,2
prdméru
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Tab. 25. PP 30 x 70

Modul Napéti | Taznost

Materidla| C. |pruznosti | namezi | na mezi

teplota | méfeni | vtahu |pevnosti|pevnosti
MPa MPa %

1 789,6 27,4 15,5

2 1021,1 28,5 15,6

3 750,7 25,9 15,1

4 957,8 27,4 15,6

5 944,6 27,6 14,7

PP70x70 ¢ 8436| 264| 157

7 853,3 28,7 15,0

8 925,4 27,3 14,7

9 877,4 27,4 15,3

10 826,3 26,3 16,2
Aritmeticky pramér | 879,0 27,3 15,3
Stredom cvhyba 24,9 03 01

prdméru

Béhem statické zkouSky tahem byly zaznamendvany tii veliCiny. Prvni veli¢inou byl
modul pruZznosti v tahu, ktery vyjadiuje tuhost materialu. Cim vy3§i je hodnota modulu,
tim vyssi je jeho tuhost. Hodnota modulu pruznosti (E) je vypocitana z deformacnich
kiivek v oblasti, kde je patrna linearni zavislost napéti na pomérném prodlouzeni.

Druhou métenou veli¢inou bylo napéti na mezi pevnosti neboli maximalni napéti v tahu,
které odpovida nejvétsi sile Fyax Jeho hodnota se u plasti pohybuje v rozmezi 15-100
MPa. Posledni métfenou veli¢inou byla taznost neboli trvald deformace (prodlouzeni)
mérné délky vyjadiené v procentech ptivodni méfené délky.

Z Tab. 23-27 je zfejmé, Ze teplota formy neméla zdsadni vliv na vlastnosti vsttikovaného
materidlu PP. Modul pruznosti v tahu byl pifiblizn€¢ u vSech vzorkl stejny, pouze pii
temperaci tvarniku a tvarnice na 50 °C doSlo ke zvySeni modulu pruznosti o 6,7 %. Ostatni

méfené parametry se nijak zasadné nelisily.
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Tab. 26. POM 60 x 60.

Modul Napéti | Taznost
Materidla| C. |pruZnosti | namezi | na mezi
teplota | méfeni | vtahu |pevnosti|pevnosti
MPa MPa %
1 1295,6 66,2 13,2
2 1315,9 63,5 18,8
3 1548,6 94,9 16,4
4 1572,6 65,2 16,6
POM 5 1506,6 65,1 21,5
60x60 6 1929,9 65,8 15,5
7 1496,8 65,6 18,9
8 1707,3 65,4 17,1
9 1432,7 65,2 12,7
10 1866,1 64,2 14,6
Aritmeticky prdmér | 1567,2 68,1 16,5
Stredom cvhyba 711 32 0,9
prdméru
Tab. 27. POM 120 x 120.
Modul Napéti | Taznost
Material a C. pruznosti | na mezi | na mezi
teplota | méfeni | vtahu |pevnosti|pevnosti
MPa MPa %
1 1408,2 65,0 21,0
2 1428,1 62,9 16,2
3 3040,4 65,1 11,3
4 1665,1 63,1 20,4
POM 5 1822,2 64,7 14,1
120x120 6 1850,6 66,2 20,9
7 2467,6 66,0 13,4
8 1931,7 65,4 22,4
9 1075,1 65,4 16,9
10 2422,0 66,1 17,4
Aritmeticky pramér | 1911,1 65,0 17,4
Stfedni chyba 176,2 03 11

praméru
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Tab. 28. POM 90 x 90.

Modul Napéti | Taznost
Materidla| C. |pruznosti | namezi | na mezi
teplota | méfeni | vtahu |pevnosti|pevnosti
MPa MPa %
1 2882,9 65,1 10,5
2 1946,6 66,7 21,0
3 1683,0 65,4 17,2
4 1819,5 64,4 26,2
POM 5 1499,3 66,2 11,4
90x90 6 2289,3 64,9 12,5
7 1259,0 65,3 20,2
8 1820,4 65,8 14,8
9 1519,6 66,6 11,4
10 2011,9 64,9 18,8
Aritmeticky pramér | 1873,2 65,5 16,4
Stredni chyba 1379 | 0.2 1,6
prdméru
Tab. 29. POM 60 x 90.
Modul Napéti | Taznost
Material a C. pruznosti | na mezi | na mezi
teplota | méfeni | vtahu |pevnosti|pevnosti
MPa MPa %
1 2174,6 66,1 12,4
2 1040,1 65,6 18,2
3 2563,7 66,9 10,2
4 2621,3 65,7 11,0
POM 5 2394,0 65,1 15,0
60x90 6 3016,0 64,9 11,9
7 2417,7 65,3 11,3
8 2602,8 65,2 11,8
9 2358,7 65,2 20,3
10 1869,2 64,9 16,5
Aritmeticky pramér | 2305,8 65,5 13,9
Stfedni chyba 161,0 0,2 10

praméru
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Tab. 30. POM 60 x 120.

Modul Napéti | Taznost
Materidla| C. |pruznosti | namezi | na mezi
teplota | méfeni | vtahu |pevnosti|pevnosti
MPa MPa %
1 1371,9 65,4 18,1
2 2486,2 65,3 14,9
3 2320,3 65,3 17,4
4 2655,3 66,5 17,1
POM 5 1979,2 64,7 15,8
60x120 6 1621,4 64,4 19,1
7 1912,9 66,2 18,9
8 3436,4 66,0 16,1
9 1684,5 64,5 14,6
10 2987,8 64,3 11,9
Aritmeticky pramér | 2245,6 65,3 16,4
Stredom cvhyba 196,2 0,2 0,7
prdméru

V piipadé méieni vlastnosti materialu POM dochazelo se zvySovanim teploty tvarniku a
tvarnice ke zvySeni velikosti modulu pruznosti. V porovnani s temperaci formy na 60 a
120 °C byl modul pruznosti navysen o 21,9 %. V piipadé¢ kombinace teplot na tvarniku
a tvarnici bylo dosazeno zvétSeni modulu pruznosti o 47 %. Ostatni méfené parametry se

nijak zasadné nelisily.
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10.4 Morfoligie

Pro RTG difrakéni analyzu byl pouzit piistroj X'Pert PRO od firmy PANalytical
(Nizozemi). Pfistroj je osazen rentgenkou CuKao, Ni filtrem a rychlym linearné pozi¢né
citlivym detektorem X'Celerator. Pfi méfeni byla pouzita konfigurace na priichod, napéti

40 kV, proud 30 mA. M¢éteni bylo provedeno v rozsahu 20 = 5° - 30°.

Tab. 31. Vysledky krystalinity.

Vstfikoyftny Teplota [°C] Hodnota krystalinity [%]
materidl Tvarnik Tvérnice

20 30 59,78

op 50 50 61,23

0 70 59,67

60 60 50,78

POM 90 90 50,72
120 120 52,55

V Tab. 33 jsou uvedeny vysledky krystalinity na prichod skrz vzorkem. V ptipadé
materialu PP bylo dosazeno zmény krystalinity o 1,56 %. V ptipad¢ materialu POM byla
hodnota krystalinity zvySena o 1,83 %. Z téchto vysledkl je zfejmé, Ze temperace formy

nema zasadni vliv na tuto zkousku krystalinity.
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11 DISKUSE VYSLEDKU

Prvnim méfenym parametrem v praktické casti byla teplota taveniny béhem procesu

vstiikovani.
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Obr. 56. Teplota taveniny PP.
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Obr. 57. Teplota taveniny POM.
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Obr. 56 a 57 zobrazuji rozdil chladnuti taveniny v dutiné formy pii pouziti vyménnych

vlozek z oceli 1.2312 a ze slitiny médi Albromet 240W. Z téchto obrazki je ziejmé, Ze

material s lepsi tepelnou vodivosti ma vliv na rychlost odvodu tepla z formy. Tim dochazi

ke zkraceni rychlosti vsttikovaciho procesu.

DalSim méfenym parametrem byla velikost deformaci. Zde byly stejné jako v predchozim

méfeni pouzity dva materialy.

Deformace byly porovnany jak se simulacemi, tak s vyrobky, které¢ byly vyrobeny

s pomoci vyménitelnych vlozek z oceli a ze slitiny médi. V Tab. 13-22 jsou zaznamendny

jednotlivé velikosti deformaci jak redlnych, tak simulaci.

Tab. 32. Nejmensi deformace skutecnych vysledii.

Material vlozek

Velikost deformaci [mm)]

Vstiikovany Temperace
material gt || Yo Osa x Osay | formy [°C]
vlozky
Albromet
PP Ocel 1.2312 2A0W 0,94 1,15 30-70
Ocel Albromet
POM 12312 2AOW 1,16 1,68 60 - 120

V Tab. 34 jsou uvedeny hodnoty nejmenSich deformaci ze skuteCnych vysledkd.

Nejmensich deformaci bylo dosazeno pii pouziti vyménitelnych vlozek ze slitiny médi

a pti kombinaci teplot na tvarniku a tvarnici.
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Tab. 33. Nejmensi deformace pri simulacich.

Vstiikovany Material vlozek Velikost deformaci [mm] Temperace
materidl Tvérnik Tvarnice Osa x Osay formy [°C]
Albromet Ocel
PP 2AO0W 12312 0,48 0,12 30 -70
Albromet Ocel
POM 2AO0W 12312 0,32 0,25 60 - 120

V dalsim kroku byly vytvofeny simulace, pii kterych byl pouzit tvarnik vyrobeny cely ze
slitiny médi. Tyto simulace ukazuji nejvétsi eliminaci deformaci. Pti pouZiti takového
tvarniku bylo dosaZzeno zmenSeni deformaci na polovinu. NejmenSich deformaci bylo také
dosazeno pti kombinaci teplot na tvarniku a tvarnici.

Pti méfeni statické zkouSky tahem bylo zjiSténo, Ze temperace formy nema zasadni vliv na
vlastnosti materialu PP. U méfeni materialu POM dochazelo k postupnému zvétSovani

modulu pruznosti.
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ZAVER

Dle pozadavkli zminénych v oficidlni zadani byla zpracovana cela diplomova prace.
Hlavnim cilem diplomové prace bylo sledovat vysledné vlastnosti vyrobkd a samotnych
vstiikovanych materidlii v zavislosti na zmén¢ parametrti temperace.

Prvni ¢ast této diplomové prace zahrnuje teoretické poznatky zabyvajici se technologii
vsttikovani, druhy temperacnich systéml a také ptiklady jednotlivych vad spojenych
s temperaci forem.

V praktické casti je uvedeno zhodnoceni naméienych vysledkli. Prvnim méfenym
parametrem byla teplota taveniny béhem procesu vstiikovani pomoci IR senzorii. Zde bylo
prokazano urychleni odvodu tepla z dutiny formy za pouZiti vyménnych vlozZek ze slitiny
médi. DalSi méfeni bylo zaméfeno na velikost deformaci v zavislosti na zméné teploty
a materialu vlozek. Z naméfenych vysledki bylo zjiSténo, ze jak materidl, tak iteplota
formy ma velky vliv na velikost deformaci. Dale byla navrzena simulace pii pouziti
tvarniku z materialu Albromet 240W. Tyto simulace vysly jako nejlepsi feSeni pro
eliminaci deformaci, proto bych tuto variantu doporucil vyzkouSet v praxi. Realné
namétené vysledky byly ovéfeny formou simulaci, které byly vytvoieny za pouZziti
softwaru Autodesk Moldflow.

V piipadé méfeni statické zkouSky tahem nebyly u materidlu PP zjistény zadné zasadni
zmény v zavislosti na temperaci formy. U materialu POM dochéazelo pouze ke zvétSovani
modulu pruznosti. Pro upfesnéni vysledki by bylo vhodné vyuzit vyssi opakovatelnosti
méfeni.

U méfeni krystalinity na prichod skrz vzorkem nebyly zjiStény Zadné vyznamné zmény
spojené s temperaci forem. Tyto vysledky nicméné nekoresponduji se zjisténimi, které jsou
uvedeny v nekterych z pfedchozich studii [28]. Zde by bylo vhodné pouzit nckterou

z jinych doporucenych metod pro urceni krystalického podilu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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CAD
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Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Stupen
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SEZNAM PRILOH

Vsechny ptilohy jsou ulozeny na ptilozeném CD — ROM.



