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PREDMLUVA

V sou€asné dobé existuje fada cizojazyCnych publikaci
zabyvajicich se konstrukci plastovych dild, ve kterych je tato
problematika velmi obsahle rozebirana z rdznych Ghlu pohledu
(materidlové, pevnostni, technologické hledisko, aj.). Naproti
tomu v ¢eském jazyce existuji pouze jednotky publikaci Ci
vefejné dostupnych podkladl. Spole¢nym jmenovatelem
vSech vyse uvedeny dél je pfiliS velka obecnost. Pro étenare je
velmi obtizné si dané informace vzajemné propojit ¢i urdcit
jejich vyznam. Proto je jejich vyuZiti mnohdy pro praxi velmi
omezené. Cilem této publikace je vytvofit srozumitelny pohled
na konstrukci plastovych dili technologie vsttikovani, kde jsou
jednotlivé aspekty podrobnéji rozebrany a analyzovany
s vyuZitim ,moldflow” analyz. Tyto analyzy umozZznuji vizualizaci
probihajicich kinetickych, termo-dynamickych a dalSich déjd
zpracovatelského procesu. Jednd se o efektivni nastroj nejen
pro konstrukcni optimalizaci vyrobku, nybrz i pro optimalizaci
procesu C¢i dimenzovani casti formy. Predkladana skripta
pocitaji se znalosti problematiky plastl a jejich zpracovani.
Proto zde tato problematika neni podrobnéji rozebirdna.
Pfesto, Ze vybrané zakladni pojmy technologie vstfikovani
plastl jsou vysvétleny v uvodni casti publikace (zakladni
pojmy), je nejprve doporuceno podrobnéjsi studium vlivu
problematiky polymernich materidlQ, stroji, forem a
technologickych parametr( na kvalitu vyroby.

Pavel Brdlik



ZAKLADNI POJMY

Vstrikovaci stroj a jeho funkce
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Vstrikovaci cyklus je sestaven ze sledu na sebe navazujicich
operaci, pfi kterych postupné dochazi k taveni vstupni suroviny
(granulatu) otacejicim se Snekem stroje, jeji homogenizaci,
plnéni taveniny do dutiny formy (pod vysokym tlakem),
dopliiovani taveniny (dotlak) ve fazi odvodu tepelné energie
(eliminaci smrsténi a deformaci) a odformovani vyrobku.
V okamziku zatuhnuti privodniho kandlu (vtoku), jiz neni
mozné aplikovat dotlak. Proto je ¢as v prlbéhu solidifikace
vyrobku vyuZit k pfipravé nové davky taveniny. Vyhodou
technologie vstfikovani je oproti ostatnim zpracovatelskym
technologiim plastl vysoka produktivita a reprodukovatelnost
vyroby.

Z hlediska wvyrobni kvality je u vstfikovaciho stroje
ddlezitych mnoho faktord. Pravdépodobné mezi ty
nejdllezitéjsi patfi presnost fizeni pohybu Sneku (vstfikovaci
davky). Mezi dalsi dllezité faktory patfi schopnost stroje



reflektovat nastavené procesni parametry a jejich stabilita.
Vice informaci o problematice technologie vstfikovani
naleznete napfiklad v:

[1] BEHALEK, Lubo$; BRDLIK, Pavel; BORUVKA, Martin a LENFELDOVA,
Irena. Uvod do technologii zpracovani plastd. Liberec: Technickd
univerzita v Liberci, 2019. ISBN 978-80-7494-460-4.

[2] LENFELD, Petr. Technologie vstfikovani. Verze knihy: 18. [Online]: [Code
Creator], 2015. ISBN 978-80-88058-72-4.

[3] ZEMAN, Lubomir. Vstfikovani plastd: Gvod do vstfikovani termoplastd.
Praha: BEN - technicka literatura, 2009. ISBN 978-80-7300-250-3.

[4] ZEMAN, Lubomir. Vstfikovani plastl 2. Praha: Grada Publishing, 2021.
ISBN 978-80-271-1294-4.

Procesnich parametry

Mezi zakladni procesni parametry technologie vstfikovani
patfi teplota taveniny, teplota formy, vstfikovaci rychlost a
tlak, ¢as a Uroven dotlaku, parametry dekomprese, ¢as cyklu a
otevieni formy (odformovani). Teplota taveniny ovliviiuje
zasadnim zplUsobem jeji viskozitu. S rostouci teplotou klesa
viskozita taveniny, materidl tece do jednotlivych ¢asti dutin
formy snadnéji. Na druhou stranu dochazi k prodlouZeni
potiebného vyrobni ¢asu a vyssimu riziku degradace materidlu.
Teplota formy vyznamné ovlivriuje utvarenou strukturu plastd,
jejich smrsténi i optické vlastnosti (lesk). U semikrystalickych
plastd se snizujici se teplotou formy dochazi k sniZzeni Grovné
vyrobniho smrsténi. Nizka teplota formy vSak miZe evokovat
narust dodate¢ného smrsténi (zména tvaru a rozmérd vyrobkd
v pevném stavu) i navySeni Urovné vnitiniho pnuti. Vstfikovaci
rychlost je mnohdy nespravné opomijeny procesni parametr.
Cilem je dosaZeni rovnomérné rychlosti plnéni ve vsech
Castech formy, které je pfi konstantni rychlosti vstfikovani



mnohdy nemozné dosahnout. V takovychto pfipadech je
vhodné rychlosti vstfikovani optimalizovat tzv. profilovanim.
Z hlediska rychlosti a tlaku je doporucovano je aplikovat tak
velké, jak je to jen mozné. Tzn. takové, které zajistuji laminarni
plnéni, nezplsobuji degradaci materidlu ¢i problematiku
uzavirani vzduchu a dalsi vady. Dotlakova faze a jeji nastaveni
ma zasadni vliv na fixaci makromolekularnich rfetézcl ve sméru
toku, a tedy i na rovinnost dilu. Je pravdou, Ze prodlouzenim
Casu i urovné dotlaku bude dosazeno navyseni rovinnosti dilu i
pfipadného poklesu deformace. Bohuzel vSak na ukor narustu
vnitfniho pnuti, které je z hlediska kvality dilu znac¢né rizikovym
faktorem. Rychlost dekomprese a otacek Sneku ovliviuji
pozadovanou homogenitu taveniny. VSechny vySe uvedené
procesni parametry jsou ve vzajemné interakci.

Priivodni jevy pri procesu vstrikovdni

o Tlakové ztrdty toku taveniny — béhem svého toku dutinou
formy je tavenina ochlazovdna, ztraci svoji kinetickou
energii, coz zapficinuje rozdilnou rychlost distribuce do
jednotlivych ¢3sti.

e OQOrientace makromolekul a plniva — makromolekuly jsou
orientovany ve sméru proudéni taveniny, tlakové ztraty a
rozdily v termo-dynamickych podminkach v jednotlivych
Castech formy zapficinuji, Ze orientace je v délce toku a
v tloustce dilu rozdilna.

o Vnitini pnuti — vlivem tlakovych ztrat, rozdil(i v orientaci
makromolekul ¢i plniva, rozdilné utvarené struktury (vliv
temperace formy), smrsténi a dalSich prlvodnich jevi
technologie vsttikovani je v dilech evokovano vnitfni pnuti,
pfi prekroceni limitni Urovné muize dojit k samovolnému
poskozeni dilu.



Vstrikovaci forma a jeji funkce

upinaci deska pfidrzovaci tvarova deska  vodici kolik upinaci deska
pohyblivé poloviny yh ideska pohyblivé polovi pevné poloviny
hlavni e tvérnik tvarova deska
vyhazovaci deska ozpcrs a pevné poloviny

vodici ¢ep
vyhazovani

izolaéni deska

vedeni vyhazovaciho  vraceci vodici vyhazovad vyhazovaci ystiikované  stredici
paketu kolik pouzdro vtoku koliky dily krouzek

Konstrukce vtokového systému Konstrukce vyhazovaciho systému

Hlavni funkce vstfikovaci formy je distribuce taveniny do
jednotlivych tvarovych dutin (tvar vyrobku), zajisténi odvodu
tepelné energie (tuhnuti vyrobku) a bezproblémového vyjmuti
vyrobku. Optimalni funkce formy je podminéna spravnou
konstrukci vSech prvkd. Nicméné za krucidlni lze povaZovat
volbu a dimenzovani vtokového systému, jelikoz ma zasadni
vliv na vSechny vyse uvedené privodni déje technologie



vstfikovani. Vice informaci o problematice konstrukce
vstfikovacich forem naleznete napfiklad v:

[1] ROSATO, Dominick V.; ROSATO, Marlene G. Injection molding
handbook. Springer Science & Business Media, 2012.

[2] PRUNER, Harry; NESCH, Wolfgang. Understanding injection molds. Carl
Hanser Verlag GmbH Co KG, 2020.

[3] DANGEL, Rainer. Injection molds for beginners. Carl Hanser Verlag
GmbH Co KG, 2023.

Materidly vhodné pro technologii vstrikovani

Jednim z urdujicich aspektd vhodnosti materidld pro
technologii vstfikovani je jejich schopnost toku (viskozita).
Jednotlivé polymery se, v zavislosti na jejich vazebnych silach,
viskozitou vzajemné liSi. Pro technologii vstfikovani jsou
vhodné zejména materidly s nizkou viskozitou. Vysoka
dutin forem. Lze tedy ocekavat vyssi vliv prdvodnich jevi
technologie vstfikovani na kvalitu vyroby neZz u polymer(
s viskozitou nizsi. U nékterych materidl, jako napf. ultra
vysoko hustotni polyetylen (PE-UHMW), je viskozita tak
vysokad, Ze nejdou technologii vstfikovani zpracovat vibec.

Dalsim, z hlediska zpracovatelnosti, dileZitym parametrem
je tzv. ,procesni okno“. Jedna se o pripustné teplotni a
kinetické zatizeni taveniny, které soucdasné zajistuje
dostatecnou tekutost taveniny a nevyvola jeji degradaci. Pro
moznosti optimalizace technologického nastaveni je vyhodné,

.....



Z principu vyroby polymerl v petrochemickych zavodech
je zfejmé, Ze neni mozné vyrobit tuto surovinu v naprosto
shodnych délkach makromolekuldrnich fetézcl. Plasty jsou
tedy do vyrobnich zavod( doddvany ve formé granuldtu v tzv.
Sarzich. Ty se, jak svou tekutosti, tak mechanickymi, fyzikdlnimi
¢i optickymi vlastnostmi mohou liSit. Proto je kvalitu kazdé
Sarze na vstupu do vyrobniho procesu nutno adekvatné
kontrolovat.

JelikoZ materidlové hledisko bezesporu znacné ovliviiuje
kvalitu vyroby technologie vstfikovani, je vySe uvedeny rozbor
problematiky materidld pouze informativni ukazkou oblasti,
jimZz je vhodné z hlediska technologického vénovat specidlni
pozornost. Vice informaci o problematice materidll naleznete
napriklad v:

[1] BEHALEK, Lubo. Polymery. Verze knihy: 15. [Online]: [Code Creator],
2015. ISBN 978-80-88058-66-3.

[2] BEHALEK, Lubo$ a HABR, Jifi. Moderni plasty a vldknové kompozity. Dil
I., Vstfikovani plastd : materidly a technologie. Liberec: Technicka
univerzita v Liberci, 2019. ISBN 978-80-7494-458-1.

[3] OLABISI, Olagoke; ADEWALE, Kolapo (ed.). Handbook of
thermoplastics. CRC press, 2016.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY
KONSTRUKCE PLASTOVYCH DiLU

Spravna konstrukce plastovych dild je prvnim a bezesporu
zasadnim dil¢im krokem k bezproblémové efektivni a
ekonomicky rentabilni vyrobé plastovych vyrobkl. Po
schvaleni konstrukéniho navrhu dilu a vyrobé formy je
jakdkoliv zména finan¢né velmi ndakladnd, nemluvé o
nezbytném opétovném casové naroéném schvalovacim a

ovérovacim procesu.

-)ostl zmény Cenazmény

Konstrukce Konstrukce Vyroba Produkce  Uvedenf
dflu formy formy dfit  vyrobku natrh

Obr. 1 Vyznam problematiky konstrukce plastovych dilu na kvalitu vyroby
Na konstrukci plastovych dilli je nezbytné nahliZet zcela
z jiného pohledu, nez je tomu u kovovych dili. Znacny
vyznam zde mizZe zaujimat ¢asova podminénost vlastnosti

(krip, relaxace napéti), dodatecnd zména strukturnich
vlastnosti (dokrystalizace), vnitfni pnuti, atd.
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Navic Zivotnost plastovych dilG je vyznamné ovlivnéna
interakci s prostfedim (UV zareni, vzdusna vlhkost, teplota).
V souc€asné dobé existuji tisice materidlovych kombinaci
(vlastnosti  polymer( jsou modifikovany kopolymeraci,
misenim s jinymi polymery, pfidanim pfisad atd.), coZ také
komplikuje celou problematiku, a to nejen z pevnostniho a
funkéniho hlediska, ale i z hlediska technologického ¢i pfipadné
recyklovatelnosti vyrobkl. Pravé otazka bezproblémové
vyrobitelnosti je zhlediska konstrukce plastovych dill
zasadnim aspektem, ktery byvda mnohdy nesprdavné opomijen.
Vyznam této problematiky je u technologie vstfikovani diky
tlakovym ztrdtam toku taveniny, orientaci makromolekul a
plniva, rozdildm v teplotni distribuci, rozdilim v usporadani
struktury (u semikrystalickych materiald) a tvorbé vnitfniho
pnuti jesté vyssi nez u ostatnich zpracovatelskych technologii
plast. Kromé casové zavislé funkcénosti vyrobku a technickém
aspektu je dale nutno uvaZovat o budouci vyrobé formy
(umisténi vtoku, délici roviny, atd.) o poZzadavcich na vzhled,
automatizaci, presnost vyroby, recyklovatelnost, ekonomické
a legislativni aspekty a mnohé dalsi. Jediné komplexni pohled
na celou problematiku muaze vést k Uspésnému splnéni
zadanych cill. VSechny vySe uvedené skutecnosti kladou
znacné naroky na odbornost konstruktéra, ktery se navic musi
v souladu se soucasnym trendem rozhodovat velice rychle.
Jednim  zuZitecnych nastrojd, jenZz mU0Ze usnadnit
diskutovanou vyvojovou fazi jsou ,moldflow” analyzy.

12



2. MOLDFLOW ANALYZA

Pod zobecnénym pojmem ,moldflow” analyza se skryva
CAE (,computer-aided engineering”) diskretizacni metoda
simulujici proces vstfikovani plastl. Jedna se o matematickou
metodu fteSeni koneénych prvkd (FEM), jeZz umozinuje
predikovat chovani polymeri béhem toku taveniny
(modifikovany Newtonlv model viskozity, rovnice kontinuity
toku), dotlakové faze i procesu chladnuti (Fourierdv zakon, PVT
diagramy). Diky tomu je mozné detekovat jiz v pfedvyrobni fazi
potenciadlni problematickda mista, oblasti vyskytu vad i
optimalizovat dimenzovani jednotlivych ¢asti dilG.

Pfesto, Ze se jedna o Casové ovéreny nastroj (pocatek saha
do 90. let) softwary umoznujici simulacni analyzy stale nejsou
standardnim  vybavenim  spolecnosti  zabyvajici  se
plastikarskym odvétvim. Mnohem castéji jsou tyto analyzy
zpracovavany externé. Dlvodem je pravdépodobné relativné
stadle vysokd potizovaci cena. Dalsim limitnim dlvodem pro
Sirsi uplatnéni ,moldflow” analyz mlze byt nedostatecnd
znalost problematiky (kvalifikovanost pracovnikl) a sni
spojend interpretace a vérohodnost vysledkd. Jak jiz bylo
feCeno jednd se o matematickou analyzu, ktera v sobé muze
zahrnovat vétsi ¢i mensi miru zjednoduseni. Ve spojitosti
snevhodnym nastavenim vypoltu a nerelevantnimi
materidlovymi daty, tak mdze dojit k vyznamnému ovlivnéni
vysledk(, které se nasledné mohou znacné lisit od redlného
stavu. Kvalifikovanost pracovnika provadéjici jednotlivé
analyzy, stejné tak jako znalost zpracovatelské problematiky
plastl jsou tak témi zdsadnimi faktory pro spravné vyuziti
tohoto optimalizaéniho nastroje.
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Pro spravnou realizaci ,moldflow” analyzy je nutné ovérit
nasledujici otazky:

e Volba sité

v" Je zvolena optimalni velikost element(?

v' Jaka je kvalita sité?

v" Vyskytuji se v siti chyby?

e Volba materidlu

v' Je materidlové sloZeni shodné sndmi zvolenym
materidlem? (vliv barviva a dalSich aditiv)

v" Odpovidaji data materidlovych charakteristik realité?

v" Jsou data materidlovych charakteristik aktualni?

e Procesni nastaveni

v' Byla nastavend shodna procesni nastaveni s redlnou
vyrobou?

v" Maji pouiité procesni parametry vliv na vysledky
»,moldflow” analyzy? Neboli jsou vysledky odrazem
procesniho nastaveni ¢i konstrukce dilu?

e Vtokovy systém, temperacni okruhy, forma

v' Jaké vysledky od ,,moldflow” analyzy poZaduiji?

v Zajima mé absolutni hodnota deformace nebo pouze
limitni mista?

Obr. 2 Priklady chyby sité
a) chybéjici element, b) nevhodné napojeni elementa

14



Vsechny vySe uvedené faktory maji jisty vliv na presnost
predikce ,moldflow” analyzy. Vzhledem kanalyticky i
experimentalné ovéfenym vysledkiim ,moldflow” analyz lze
konstatovat, Ze u etablovanych softwar(l (MoldFlow,
Cadmould, Moldex, Sigmasoft) je i pfes mnohé zjednoduseni
dosahovdana vysoka mira shody predikce s realitou.
Konstruktér, tak mize ziskat cenné informace o distribuci toku
taveniny, oblastech vyskytu studenych spojl, oblastech
vyskytu propadlin, stazenin, orientaci makromolekul i
skelnych  vlaken, distribuci zamrzlé vrstvy v Case,
aplikovatelnosti dotlakové faze, stejné tak jako tendenci
deformace a mnohé dalsi.

Vyskyt propadlin

Vyrobni deformace

Obr. 3 Priklady vysledkd ,,moldflow” analyzy — Cadmould

15
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Obr. 4 Predikce propadlin programem Sigmasoft

Obr. 5 Predikce staZenin programem Sigmasoft
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3. ZAKLADNIi KONSTRUKCNI ZASADY
PRO KONSTRUKCI DiLU
TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Pro konstrukci plastovych dild jsou jiz pomérné dlouhou
dobu ustanoveny obecné zakladni konstrukéni zasady. Otazkou
vsak je, do jaké miry nedodrzeni téchto zasad ovlivni finalni
kvalitu dilG? Cilem této kapitoly je provedeni podrobnéjsi
rozboru, ktery by mohl vice objasnit danou problematiku. Je
také vhodné upozornit, ze nékteré zdsady mohou byt ve
vzajemném rozporu. Vysledek konstrukéniho navrhu je tak
kompromisem jednotlivych zdsad, ktery musi byt vidy
uzplsoben funkcnosti, technologii vyroby, ekonomickym a
dalsim hlediskdm.

Umisténi vtoku

Umisténi vtoku je z hlediska konstrukce plastovych dilt
bohuzel velmi casto opomijené hledisko. Pfitom umisténi
vtoku zasadné ovliviiuje Uroven tlakovych a teplotnich ztrat
toku taveniny, ovliviiuje orientaci makromolekul a mnohé dalsi
vlastnosti, které maji znacny vliv na vyslednou deformaci dilu.
Konstruktér plastovych dilti tak vidy musi dopfedu uvazovat
o potencialnim umisténim vtoku!

Pro umisténi vtoku by mély byt dodrZzeny nasledujici zasady:

e Umisténi vtoku do mista nejvétsi tloustky stény

o Vtok by nemél byt situovan do otevieného prostoru

e Vtok nesmi byt umistovan do mist vystavenych vysokému
namahani

17



o Umisténi vtoku do nepohledovych ¢asti dilu
e Umisténi vtoku tak, aby bylo zajisténo rovnomérného
zaplnéni vSech ¢asti dill
V pfipadé, ze neni vtok umistén do nejvétsi tloustky stény
hrozi velké riziko pfilis rychlého zatuhnuti taveniny v oblasti
s mensi tloustkou stény, coZ nasledné zapfi¢ini nemozZnost
toku do dalSich ¢asti dilu ¢i nemoznost aplikovatelnosti dotlaku
v oblasti s tloustkou stény vétsi, viz obr. 6. Vyrobek se tak
kromé neuplnosti, vy3si Urovné deformace muze vyznacovat
také tvorbou propadlin ¢i stazenin.

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Obr. 6 Uroveri zamrzlé vrstvy v ¢ase odpovidajici 15 s chlazeni — vliv
umisténi vtoku (Zluty kuZel)

Cervené zabarvené oblasti deklaruji zatuhlou vrstvu taveniny. V obou
pfipadech umisténi vtoku hrozi riziko tvorby propadlin v oblastech
s nejvétsi tloustkou stény. U varianty b) vsak Ize prodlouZenim doby
dotlaku problematiku propadlin zcela eliminovat. U varianty a) to
vzhledem k zatuhnuti taveniny neni mozné.
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V ptipadé, Ze je vtok umistén do volného prostoru, viz
obr. 7, mlzZe v urcitém pripadé dojit k nelaminarnimu toku
taveniny. Ve vyrobku nasledné vznikd vada zvana ,Jetting”
neboli volny proud. K tomuto stavu vSak nedochazi vzdy, nybrz
pfi nevhodné kombinaci procesniho nastaveni (vysoka
tekutost taveniny, vysoka vsttikovaci rychlost, vysoky
vstfikovaci tlak, vysoka teplota formy, aj.) ¢i pfi nevhodném
konstrukénim feSeni vtokového Usti (pfilis maly diametr Usti,
pfili§ ostré prechody - malé radiusy, aj.). Je tedy moiné
konstatovat, Ze tato konstrukéni zdsada v pripadé interakce
s jinou, z hlediska kvality dilu, vyznamnéjsi zasadou nemusi byt
vidy dodriena. Problematika ,Jettingu” je u programl
zajistujicich  moldflow” analyzy predikovdana pouze
v programech, které umoznuji simulovat 3D tokové vlastnosti
ve vSech diskretizacnich ¢asovych intervalech.

WMelt Volumes.

Empty
+1.000
- +0.857
‘» ™ 0714
40571

40.429

40286

40,143

0.143

0.286

0.429

0571

0.714

0.857

1.000

Obr. 7 Moldflow analyza ,Jetingu®v programu SIGMASOFT

Dlvod, pro¢ neni vhodné umistovat vtok do pozdéji
namahaného mista je potencidlni poruseni dild. Tavenina
tuhne v tétooblasti nejdéle, ¢imZi jsou wvytvareny
nerovnomeérné termo-dynamické podminky. V jejich dlsledkd
dochazi k rozdilim ve strukturnim usporadani polymerd,
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rozdilim v orientaci
makromolekul i plniva, coz
vede k potencidlnim roz-
dildm v mechanickych vlast-
nostech. VSechny wvyse
uvedené aspekty spolecné
s neo-ptimalni  dotlakovou
fazi navic zapfticinuji
narGstani Urovné vnitfniho
pnutl', které  casto byVé Obr. 8 Poruseni dilu v oblasti vtoku
nejvyssi  pravé v blizkosti  vjivem vnitinino pnuti

vtoku.

Pravidlo umistovat vtok do nepohledovych casti dild je
vyznamné zejména pro dily s vysokymi naroky na vzhled, tzv.
pohledové dily. Oblast vtoku je totiz na dilech vzdy vice ¢i méné
viditelnd. Kromé viditelnosti vtoku samotného zde hrozi i dalsi
rizika vyskytu pohledovych vad. Pravdépodobné mezi tu
nejcastéji se vyskytujici vadu patfi rozdily vlesku. Ty jsou
zpUsobeny rozdilnymi termo-dynamickymi podminkami
tuhnuti (materidl zde tuhne nejdéle), rozdilnou orientaci
makromolekul (v porovnani s ostatnimi oblastmi dilu) i
ptfipadnou rozdilnou tloustkou stény (pravidlo umistovani
vtoku do nejvétsi tloustky stény). Problematiku Ize
optimalizovat vhodnou aplikaci vtokového a temperacéniho
systému (odvod tepla v oblasti vtoku), ¢asteéné i procesnim
nastavenim vstfikovaciho stroje (profilovani plnéni, nastaveni
temperaénich okruht), nicméné vidy se s ni musi dopredu
pocitat, a to zejména u dilQ, jenz se maji vyznacovat vysokym
leskem. ,Moldflow” analyzy dnes jiz deklaruji moZnost
predikce lesku povrchu dilG. Jedna se napfiklad o vysledky
dvojlomu svétla. Nicméné tyto vysledky nejsou doposud
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verifikovany do té miry, aby bylo jednozna¢né mozné potvrdit
Ci vyvratit jejich vérohodnost. Kromé vysledk( dvojlomu svétla
je kvalitu povrchu mozno nepfimo predpovidat teplotni
distribuci (rovnomérnost teplotniho odvodu ve vyrobni fazi
chlazeni) ¢i orientaci makromolekul a skelnych vidken.

a)

b)

Obr. 9 Priklady umisténi vtoku

Cervené oznacend oblast deklaruje oblast umisténi vtoku. Na obr. 9a je vtok
umistén na pohledovou stranu dilu, kterd vSak v sestavé nebude vidét, 9b
umisténi vtoku do nepohledové ¢&dsti dilu, 9c dil neni pohledovy, umisténi
vtoku do pohledové casti dilu, 9d umisténi vtoku do bocni ¢dsti dilu, mdlo
viditelné
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Obr. 10 Vliv teploty na povrchové vady (program Sigmasoft)

Dalsi, pravdépodobné jesté vyznamnéjsi, zasadou je
umisténi vtoku, tak aby bylo dosazeno rovnomérné zaplnéni
dill ve vSech jeho ¢astech. Rozdilna distribuce taveniny (Casy
plnéni) v jednotlivych castech dilu evokuje rozdilné termo-
dynamické podminky  tuhnuti, rozdily v orientaci
makromolekul ¢ skelnych vldken, coZz zapficinuje
nehomogenitu ve smrsténi, deformace a nardst vnitiniho
pnuti. Z hlediska deformaci dild jsou velmi casto témi
(vliv tlakovych a teplotnich ztrat toku taveniny). Je proto velmi
dllezité dosaZzeni stejného casu plnéni pravé v téchto
kritickych mistech. Nerovnomérné plnéni dild taveninou navic
kromé nepatficnych deformaci mulze zapfiCinit i vyssi
namahani formy (nerovhomérna tlakova distribuce), coZ je
z hlediska Zivotnosti formy neZadouci. Vzhledem kvyse
uvedenému se vtoky velmi ¢asto umistuji do geometrického
stfedu dilu. Umisténi vtok(l do geometrického stfedu dil vsak
Ize aplikovat pouze pro symetricky konstruované dily.
V pripadé jakékoliv asymetrie, zplsobené lokalnim zeslabenim
¢i zesilenim tloustky stény, umisténim Zeber, otvorq,
nepravidelnych vystupkl ¢i jinych konstrukénich prvkd dojde
ke zméné tlakovych pomérd, a tedy nerovhomérnému plnéni.
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Asymetricnost, tvarova slozitost ¢i funkéni pozadavky na dil
(lokalni zesileni tloustky stény, umisténi inzertu, atd.) tak
zapficinuji znacnou obtiZnost predikce optimalni polohy usti
vtoku. Bez vyuziti ,moldflow” analyz, tak témér neni mozné
docilit Zddaného stavu.

Obr. 11 Umisténi vtoku do geometrického stredu dilu (vliv otvoru na tok
taveniny)

Q ) « )

Obr. 12 Vliv asymetrie konstrukce dilu na rovnomérnost toku taveniny
(zesileni tloustky stény)
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Na obr. 12a vtok umistén do geometrického stredu, coZ zapricinuje
nerovnomérné plnéni dilu taveninou, kde tavenina zatékd nejdrive diky
vyhodnéjsim tlakovym pomériim do oblasti s vétsi tloustkou stény, coZ
ndsledné ovlivriuje dalsi pribéh plnéni celého dilu; 12b posunuti vtoku ddle
od oblasti s lokdlné zvétsenou tloustkou stény zajisti zménu tlakovych
poméri toku taveniny a umoZtiuje docileni rovnomérné plnéni celého dilu.

Ani u symetricky konstruovanych dild vsak nezaruéuje umisténi
vtoku do  geometrického stfedu  bezproblémovou
vyrobitelnost. Do interakce zde totiz vstupuje distribuce
tloustky stény, ktera byva ¢asto z pevnostnich divodu lokalné
zesilovana. Vtomto pripadé je nutné udinit prioritni
rozhodnuti mezi rizikem tvorby propadlin, staZenin a
symetric¢nosti plnéni.

Obr. 13 Vliv umisténi vtoku na technologicnost procesu

24



Na obr. 13a je vtok umistén do oblasti nejvétsi tloustky stény - vysoké
nebezpeci uzavirani vzduchu ve stredové cdsti dilu, tvorba diesel efektu; 13b
vtok umistén do geometrického stredu dilu — rovnomérné plnéni, nicméné
velké riziko propadlin &i staZenin, 13c vtok umistén nesymetricky do nejvétsi
tloustky stény — nerovnomérnd distribuce taveniny, velké riziko uzavirdni
vzduchu, diesel efektu, tvorby studeného spoje, 13d vtok umistén
nesymetricky do nejvetsi tloustky steny, dil ma po obvodu vytvoren velmi
malé drdzky, které vyrazné nesniZuji pevnostni poZadavky, ale vyrazné
ovliviiuji zplsob natékani — dil pInén rovnomeérné bez velkého rizika uzavirani
vzduchu, vyskytu diesel efektu a tvorby propadlin i staZenin.

Béhem plnéni dutiny formy jsou u technologie vstfikovani
makromolekuly orientovany ve sméru teceni. Orientace
makromolekul nasledné diky aplikaci dotlakové faze z(istava do
jisté miry zachovana. Diky snaze makromolekul navratit se do
pGvodniho entropicky vyhodného stavu dochazi k vyssimu
podilu smrsténi ve sméru toku taveniny v porovnani se
smérem na néj kolmém (tloustka stény). Celou problematiku
navic umocnuji nestejnomérné podminky plnéni (tlakové
ztraty toku taveniny) a nerovnomérnost aplikovatelnosti
dotlaku (rozdilné rychlost tuhnuti v jednotlivych ¢astech dilt).
Umisténi vtoku tak zdsadnim zplsobem ovliviiuje smrsténi dilu
a tim i jeho deformaci. Problematika orientace makromolekul
je dllezitd zejména pro semikrystalické plasty, které se
vyznacuji vyssi urovni smrsténi. Vyznam problematiky umisténi
vtoku na vyslednou vyrobni deformaci dilu je zfejmy z nize
provedeného rozboru (obr. 14 az 21). Geometrie
analyzovaného dilu byla cilené volend velmi jednoduchd
(plosny dil), jelikoz by jakykoliv konstrukéni prvek (zména
tloustky stény, Zebra, otvory, upeviiovaci vystupky, atd.) mohl
zapficinit zménu deformacdni charakteristiky.
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Obr. 14 Vliv umisténi vtoki na deformaci desky o rozmérech
200 x 80 x 2 mm — vtok v obvodové sténé

Na obr. 14a pribéh plnéni dilu taveninou u vtoku umisteného do obvodové
steny. Vysledkem je nerovnomérné pinéni dilu, nestejnomérnd orientace
makromolekul, viz obrdzek 14b, které spolecné s termo-dynamickymi
podminkami tuhnuti (tavenina nejdéle chladne v blizkosti vtoku) vyvoldvaji
znacnou deformaci dilu (prihyb smérem k vtoku), viz obr. 14c.
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Obr. 15 Vliv aplikace vice vtok(i na deformaci desky o rozmérech
200 x 80 x 2 mm — vtok v obvodové sténé

PouZitim dvou vtoku dojde k nepatrnému zlepseni rovnomérnosti natékdni
dilu (obr. 15a). RovnéZ distribuce orientace makromolekul je pri pouZiti dvou
vtoku nepatrné vyhodnéjsi (obr. 15b). Proto i vyslednd deformace (obr. 15c)
poctem vtokd Ize z hlediska deformace pozitivné ovlivnit kvalitu dilu — vyrobni
presnost. Charakteristika deformace vsak zistdvd stejnd (ddano pozici vtoku).
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Obr. 16 Vliv umisténi vtoku do geometrického stredu dilu na deformaci desky
o rozmérech 200 x 80 x 2 mm — nejkratsi drdha toku taveniny

Umisténi vtoku do geometrického stredu dilu sice zarucuje nejkratsi drahu
toku taveniny ze vsech eventudlnich variant poloh vtoku (obr. 16a) nicméné
orientace makromolekul v blizkosti vtoku je zcela odlisnd od koncovych
oblasti desky (obr. 16b). RovnéZ termo-dynamické podminky tuhnuti (vyssi
teplota u vtoku) této varianty neprispivaji homogennimu smrsténi a
deformaci. Vysledem je velmi Spatna rovinnost desky, viz obr. 16c.
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a)

Obr. 17 Vliv umisténi vtoku na deformaci desky o rozmérech
200 x 80 x 2 mm — nejdelsi draha toku taveniny

Je-li vtok umistén do obvodoveé stény ve sméru plosné délky desky, dochdzi po
kratké dobé k rovnomérnému plnéni (obr. 17a). Makromolekuly jsou tak
v témér v celém dile orientovdny ve stejném smeéru (obr. 17b).

Tato charakteristika spolecné s efektivni dotlakovou fdzi umozni dosaZeni
nejvyssi rovinnosti a nejnizsi urovné deformace z predstavenych variant
umisténi vtoku (obr. 14 aZ 16), a to i pres skutec¢nost, Ze tavenina musela
urazit nejdelsi drdhu (nejvyssi tlakové ztrdaty toku).
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Problematika toku taveniny a tedy i orientace
makromolekul je u plosnych dild se stejnou tloustkou stény
relativné snadno predikovatelnda. U slozZitéjsich dilG to jiz tak
jednoduché neni, viz obr. 18 az 21.

Obr. 18 PInéni krabicky (rozméry zdkladny 200 x 80 x 2 mm, vyska 40 mm)
s vtokem umisténym do geometrického stredu dilu.

Z prubehd plnéni krabicky je zfejmé, Ze tavenina zatékd po délce obvodové
stény nerovnomérné (tvar prstence obr. 18a). Lze tedy predpoklddat, Ze
rovnéZ orientace makromolekul a termo-dynamické podminky tuhnuti budou
v této sténé znacné rozdilné, coZ ovlivni i dosahovanou droven deformace.
V obvodové sténé v Sirce krabicky (obr. 18b) je plnéni rovnomérnéjsi.
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Obr. 19 Orientace makromolekul a deformace krabicky (rozméry zdkladny
200 x 80 x 2 mm, vyska 40 mm) s vtokem umisténym do geometrickém stredu
dilu

Orientace makromolekul (obr. 19a), kterd je odrazem vyse diskutovaného
toku taveniny zplsobuje, Ze nejvyssi uroven deformace (obr. 19b) se
nenachdzi v oblasti s nejdelSim tokem taveniny, nybrZ v mistech
s neoptimdlini distribuci makromolekul. Je vsSak nutno podotknout, Ze
problematika deformace v této oblasti je navic umocnéna konstrukci
krabicky. Rddiusy tvorfi vyztuZujici prvek, kolem kterého je deformace
minimdlni. Se zvysujici se délkou obvodové stény se sniZuje vliv tohoto
vyztuZujiciho prvku a deformace roste.
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Obr. 20 PInéni krabicky (rozméry zdkladny 200 x 80 x 2 mm, vyska 40 mm)
s vtokem umisténym do obvodové stény

Je-li vtok umistén ve sméru délky krabicky (obr. 20a) je plnéni obvodovych
stén rovnomeérné, coz by mélo evokovat vyhodnéjsi distribuci makromolekul
a nizsi deformace. Vyjimku tvofi protilehld sténa (obr. 20b). Proto Ize v tomto
misté ocekdvat vyssi uroveri deformace.
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Obr. 21 Orientace makromolekul a deformace krabicky (rozméry zdkladny
200 x 80 x 2 mm, vyska 40 mm) s vtokem umisténym do obvodové stény

Orientace makromolekul je v délce dilu dle predpokladu rovhomérnad. Naopak
u vtoku a v protilehlé sténé jsou evidovdny znacné rozdily v distribuci
makromolekul (obr. 21a). Tyto rozdily spolecné s termo-dynamickymi
podminkami chladnuti zapricifuji, Ze v porovndni s variantou vtoku
umisténého do geometrického stredu je v téchto mistech deformace dilu
nepatrné vyssi. Nicméné maximdlni deformace, kterd se nachdzi v délce
obvodové stény krabicky (obr. 21b), je diky vyhodnéjsi distribuci orientace
makromolekul této varianty umisténi vtoku mnohem nizsi.
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Vliv umisténi vtoku na deformaci dilu je jeSté mnohem
sloZitéji predpovidatelny v pfipadé pouziti vldkny pIinéného
polymeru. Vldkenné plnivo (nejcastéji aplikovana sklenéna ci
uhlikova vlakna), zajistuje znaéné navyseni modulu pruznosti,
a tedy i tuhosti dilu, pfi sou¢asném zvyseni teplotni odolnosti
dilu. V soucasnosti se jednd o ¢im dal tim vice vyuZivanou
konstrukéni variantu, a to nejen v bézné pouzivané kombinaci
s PA, PP, PBT ¢i PPS. Pro zajisténi pozadovanych vlastnosti je
standardné pouzivano 10 az 40 hm. % vyztuZe. Z hlediska
aplikace téchto materidlovych kombinaci je nezbytné si
uvédomit, Ze kromé zvySenych narokl na opotrebeni formy,
Sneku a problematiky Ccisténi horkych trysek, také vlaknité
plnivo zapficinuje horsi tok taveniny (vyssi viskozita). Tavenina
se tak zpravidla vyznacduje vyssi Urovni tlakovych ztrat. Pro
konstrukci plastovych dill je ddle zasadni, Ze diky orientaci
skelnych vldken dochazi oproti neplnénym dilim k zcela
rozdilnému smrsténi a vyrobni deformaci.

Stejné jako u makromolekul jsou wvyztuzujici vldkna
orientovana v nejvétsi mife ve sméru toku taveniny, coz
nasledné zapficinuje pokles smrsténi dilu v tomto sméru.
Smrsténi ve sméru kolmém na orientaci makromolekul je
naopak vyssi. Problematika je vdlsledku rozdilnych
podminek toku  vtloustce stény mnohem  sloZitéjsi.
Zjednodusené si lze prestavit, Ze vldkenné vyztuze jsou
orientovany v blizkosti povrchu dilu (v blizkosti zatuhlé vrstvy),
diky zna¢nému smykovému namdhani, ve sméru toku. Ve
stfedové oblasti dilu, kde je nizsi smykové namahani, pak ve
sméru kolmém. Takovato orientace je z hlediska deformace
vyhodna (eliminace smrsténi v obou smérech). Nicméné

podminky toku u vstfikovanych dilli nejsou vZdy v rdmci délky i
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tloustky stény dilu stejné. Proto se v dile objevuji oblasti
s rozdilnou orientaci vldkenné vyztuze. Celou problematiku
navic ztéZuje vySe zminovand nizsi tekutost, kterda zvysuje
uroven tlakovych ztrat, a tedy i rozdily orientaci. S rostouci
viskozitou taveniny, rostoucim podilem vldkenné vyztuze a
délkou vlaken roste vyznam této problematiky. Vliv skelnych
vldken na zménu charakteristiky deformace je analyzovan
vobr. 22 a 23.

a)

Obr. 22 Vliv orientace skelnych vidken na deformaci desky (deska o rozmérech
200 x 80 x 2 mm) s vtokem umisténym do obvodové stény

Na obr. 22a je orientace skelnych vidken zobrazena ve stredové a povrchové
vrstve. Tvori-li jejich pramét krizZ, je deformace eliminovdna jak ve sméru toku,
tak ve sméru na nej kolmém. Pravé takovéto distribuce skelnych vidken je
dosaZeno ve stredové oblasti desky, coZ zapricinuje nizkou uroveri deformace
této oblasti (obr. 22b). Naopak po krajich desky jsou skelnd vldkna
orientovdna v obou vrstvdch ve sméru toku. Vysledkem je vyssi deformace
v tloustce stény a horsi rovinnost dilu.
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Obr. 23 Vliv skelnych vidken na deformaci krabicky (rozméry zdkladny 200 x
80 x 2 mm, vyska 40 mm)

Na obr. 23 je zobrazena deformace krabicky s 30hm. % podilem skelnych
vldken: 23a vtok umistény do geometrického stredu dilu, 21b vtok umistény
do obvodové stény ve sméru délky dilu. V obou pripadech je v porovndni
s aplikaci stejného materidlu (PP) bez skelnych vidken (obr. 19 a 21) dosaZeno
markantni zmény charakteristiky deformace!l! Vyssi drovni deformace se
vyznacuje bocni obvodovd sténa. Ddle je rovnéZ patrnd vyssi deformace (nizsi
rovinnost) dna krabicky. Zvysledk( je také zrejmé, Ze stejné jako
v pfedchdzejicim pripadé, vliv umisténi vtoku je i pfi aplikaci materidlu se
skelnymi vldgkny urcujicim faktorem budouci deformacni charakteristiky.
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Umisténi vtoku ma rovnéz znacny vliv na problematiku
uzavirdni vzduchu a tvorbu studeného spoje. Obé tyto vady lze
vérohodné analyzovat pomoci ,,moldflow” analyz. Nicméné,
jak u vizualizace mist vyskytu uzavirdni vzduchu, tak u
vizualizace studenych spojl je nutno zkontrolovat kvalitu sité.
lokaci. Je proto vhodné mista vyskytu téchto vad ovérit
vizualizaci toku taveniny, viz obr. 24.

Obr. 24 Priklad vizualizace mist vyskytu studenych spoji a potencidlniho
uzavirdni vzduchu pomoci toku taveniny - Cadmould

Obr. 25 Priklad predikce mista vyskytu studeného spoje - Sigmasoft
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PFi posuzovani studeného spoje, je nutné si uvédomit, Ze
studeny spoj je béiné vyskytujici se jev (spojeni dvou cel
tavenin), kterému nelze vramci tvarové slozZitosti dilu
(obtékani otvorl, Zeber, aj.) zabranit. Nicméné je nutné si také
uvédomit, Ze nemusi byt vidy problémem. Kvalitu studeného
spoje urCuje predevSim misto vyskytu, termo-dynamické
podminky a uhel setkani ¢el taveniny. , Kvalitni“ studeny spoj,
tedy takovy kde nehrozi vyznamné riziko jeho prasknuti, je
spoj, ve kterém dochazi kbezproblémovému propojeni
makromolekul. Ktomu muizZe dojit pouze v pfipadé, Ze oba
proudy taveniny maji dostatecnou tekutost a dostatecnou
kinetickou energii (rychlost toku). Pro konstrukci plastovych
dild to znameng, Ze riziko tvorby nekvalitniho studeného spoje
roste s délkou toku taveniny (tlakové ztraty, narust viskozity
taveniny) a lze tedy predpokladat, Ze se kritickd mista budou
nachdzet na konci drahy toku taveniny. Nezalezi vSak pouze na
délce drdhy toku taveniny, nybrz i na Uhlu setkani ¢el taveniny.
Potka-li se celo taveniny pod uhlem 0° az 90° je riziko
neoptimalniho propojeni makromolekul nejvétsi. Naopak
potkaji-li se ¢ela tavenin pod Uhlem vy3$sim nez 120° je riziko
minimalni. Do uUvahy je tedy nutno brat i tento aspekt.
Problematika studeného spoje znacné zavisi na pouZitém
materidlu. Pro materidly s vysokou tekutosti (PA, PP, aj.), je
riziko tvorby nekvalitniho studeného spoje mensi, nez pro
materidly vyznacujici se nizsi tekutosti (PC). Jesté vyssi
obezfetnost musi byt brana v potaz pfi pouziti materiall
s vlakennymi vyztuzemi (vliv orientace vyztuze). Neoptimalni
propojeni makromolekul a pfipadny vznik mikro vrubu na
povrchu dilli (nizka teplota na povrchu formy, vysoka viskozita
taveniny) zapficinuji, Zze studeny spoj je z hlediska pevnosti
velmi ¢asto kritickym mistem dilu. Studené spoje by se tedy
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nemély vyskytovat v namdhanych mistech dilu. DalSim
faktorem je tloustka stény. Vyskytuje-li se studeny spoj
voblasti smalym prafezem (tloustka/sitka) je riziko
pfipadného poruseni velké. Naopak je-li prlrez v oblasti
vyskytu studeného spoje velky, je riziko pfipadného poruseni
mensi. Proto je nékdy vyhodné v ptipadé, Ze neni moZnost
pozici studeného spoje ménit, lokalné zvysit tloustku stény
v této oblasti. Nutnosti je rovnéz docileni dostatecného
odvodu vzduchu v misté vyskytu studeného spoje.
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Volba délici roviny

v

Délici rovina je misto na vyrobku, kde na sebe dosedaji
tvarové casti formy. Jejim hlavnim dkolem je zajistit snadné
odformovani vyrobku. Rovnéz pro volbu délici roviny plati
obecna pravidla:

* méla by byt co nejjednodussi, idedlné kolma na smér
vstfikovani

* umistovat ji do nepohledovych ¢asti dilu

* volitji tak, aby negativné neovliviiovala proces
vstfikovani (vady vyroby)

e zohlednit volbu tukost

Slicovani délici roviny dvou ci vice ¢asti formy vyZaduje
presné obrdbéni. Proto jakdkoliv tvarova sloZitost navysuje
cenu formy, a tedy i celkovou cenu vyrobku. Dale je nutné si
uvédomit, ze vlivem opakovaného dosedani tvarovych casti
forem (miliénové série) dochazi k opotrebeni. Nasledna oprava
bude v pfipadé tvarové slozitych c¢asti komplikovanéjsi a
predevsim drazsi. K opotfebeni ¢i poskozeni muzZe dojit
samoziejmé i v pripadé, Ze jsou poutzity vedlejsi délici roviny
(otvirani ¢asti forem ve sméru rozdilném s hlavnim smérem
otvirani formy).

PFi volbé délici roviny je rovnéz nutné si uvédomit, Ze
vlivem vyrobnich nepfesnosti toto misto bude vzdy na vyrobku
vice ¢i méné vidét. Jedna se o potencialni misto vzniku pretoku
a jinych vad. Proto by mé méla byt umistovana do
nepohledovych ¢asti dilu. Délici rovina neslouzi pouze k
snadnému odformovani dilu (jsou k ni vztaZzeny ukosy), nybrz
zajistuje také odvzdusnéni formy. Pfi nevhodné volbé tak hrozi
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znacné riziko uzavirani vzduchu, tzv. ,diesel” efektu a dalSich
vad. Je tak z hlediska konstrukce plastovych dili mnohem vice
dlleZita, nez by se na prvni pohled zdala. Pomoci simulacnich
programl lze predikovat potencialni mista uzavirani vzduchu,
tlakova a teplotni maxima, coz do velké miry napomaha tuto
problematiku eliminovat. Nicméné matematické modely a
aplikované diskretizace neumoznuji reflektovat aktudlni
drsnost povrchu formy. Proto nemUzZou konkrétné predikovat,
zda pfi danych podminkach bude vidy vzduch zcela a bezpecné
odveden timto prostorem.
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Obr. 26 Priklad predikce uzavreni vzduchu v programu - Cadmould
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Obr. 27 Priklad predikce uzavirdni vzduchu v programu Sigmasoft— vznik a
pohyb vzduchové , bubliny”

Obr. 28 Priklad predikce mist uzavirani vzduchu - Sigmasoft
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Tloustka stény

PFi volbé tloustky stény musi byt brano na zfetel nejen
pevnostni, funkéni ¢i ekonomické hledisko, ale i vliv na
technologi¢nost procesu. Z hlediska pevnosti by bylo vhodné
dimenzovat tloustku stény co nejvétsi. Na druhou stranu
z hlediska ekonomického je vyhodné (poZadavek maximalni
Uspory materialu) pouzit tloustku stény co nejmensi. Jaky je,
ale pozadavek technologie? Pro odpovéd na tuto otdzku je
nezbytné si uvédomit, jak tloustka stény ovliviiuje proces
vstfikovani.

I I Lo I L ]
521 695 868 1042 1216 1389 1563 1737 1911 2084 2258

a)

Deska tl. 5 mm

b)

Deska tl. 1 mm

Obr. 29 Vliv tloustky stény dilu na teplotni distribuci
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Pfi kontaktu taveniny stemperovanou sténou formy
dochazi k okamzitému tuhnuti taveniny (zamrzla vrstva). Jadro
vsak zUstava stale ve viskdznim stavu umoznujici tok taveniny.
Pravé tloustka stény je zdsadnim faktorem ovliviiujici pomér
téchto wvrstev. Pro konstrukci plastovych dili by bylo
nejvyhodnéjsi, kdyby podil tloustky zamrzlé vrstvy byl co
nejmensi. Znamenalo by to, Ze tavenina je snadno
distribuovdna do dalSich ¢asti dilu s minimalnimi termo-
dynamickymi rozdily (viz obr 29a, coz by evokovalo minimalni
rozdily v orientaci makromolekul i utvafené nadmolekuldrni
strukture. V takovémto pripadé lze ocekdvat nizkou droven
vnitfniho pnuti a malé riziko zmény tvaru dilQ. V pfipadé, Ze je
aplikovana mala tloustka stény je pomér zamrzlé vrstvy ku
tekutému jadru méné vyhodny (viz obr 29b). To evokuje vyssi
strukturni rozdily v tloustce stény, vyssi rozdily v podminkach
plnéni (vtok — konec dilu), coz nasledné zapficini vyssi Uroven
vnitfniho pnuti i pfipadné neZadouci zmény tvaru. Je také
dobré si uvédomit, Ze pro vstiikovani dili malych tlousték stén
budou zapotrebi velké vstfikovaci tlaky (problematika volby
stroje a reprodukovatelnost nastavenych hodnot). Na druhou
stranu aplikace velké tloustky stény sebou prinasi i velké riziko
tvorby propadlin &i stazenin, coz z hlediska kvality vyroby také
neni  zadouci. Srostouci tloustkou stény  kromé
spotfebovaného materidlu, délky vyrobniho casu roste i
urovenn smrsténi (otdzka vyrobni presnosti). Optimalni
tloustka stény tak musi byt kompromisem vsech vyse
uvedenych aspektli, a viadném pripadé nesmi byt
technologicka otazka vynechana!
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Tab. 1 Doporucené tloustky steny pro plastové dily dle materidlu

PP 0,6-7,6 mm POM 0,4-3,2 mm
LDPE 0,5-6,4 mm PPS 0,5-4,6 mm
HPDE 0,9-6,4 mm EVA 0,5-3,2 mm

PS 0,8-6,4 mm PPO 0,8-9,5 mm
ABS 0,8-4,3 mm PPS 0,4-4,6 mm

PA 0,3-3,2 mm PES 0,6-3,2 mm

Plasty s
PC 1,0-9,5 mm dlouhw‘r’“ o | Lo25mm

U vsttikovanych dild jsou standardné voleny tloustky stény
od 0,3 mm do 10 mm. Konkrétni volba rozmér( vidy zavisi
zejména na délce toku, pouzitém materidlu i tvarové sloZitosti
dilu. S rostouci délkou toku a sloZitosti drahy toku se zvétsuiji i
rozdily v distribuci zamrzlé wvrstvy, rozdily v orientaci
makromolekul, pfipadné plniva, strukturni rozdily, aj. Proto je
u velkych dilG nutno volit tloustku stény vétsi nez u dild
mensich. Volba materidlu, zejména jeho tekutost je dalsim
urcujicim faktorem. Pro materidly vyznacujici se vysokou
tekutosti (jako napfiklad PA) mohou byt aplikovany mensi
tloustky stény. Je-li material charakteristicky nizkou tekutosti
(PC) je nutno volit tloustku stény pro srovnatelnou drahu toku
vétsi. Priklad doporucenych hodnot tlousték stén pro vybranou
skupinu materiall je uveden v tabulce 1. JelikoZ v dnesni dobé
existuje enormni mnoiZstvi variaci materidlovych kombinaci
(kopolymery, polymerni smeési, pfisady) nelze brat tyto
hodnoty za fixni. Pro volbu optimalni tloustky stény je vidy
nutné vychazet z konkrétniho specifického materidlu s danou
tekutosti, viz obr. 30. Je také vhodné upozornit, Ze
v materidlovych listech je tekutost hodnocena pomoci
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objemového ¢i hmotnostniho toku taveniny (MVR, MFR), coz
nemusi vidy reflektovat tekutost taveniny redlného
zpracovatelského procesu. Je proto dobré nespoléhat se pouze
na tyto hodnoty, ale provést testovani materialu v realnych
podminkach (zkousky zabihavosti, apod.)

Low Medium High

Obr. 30 Moldflow analyza problematiky ,,zabihavosti“ pro PP materidly
s rozdilnou tekutosti

V obrdzku je zobrazena predikce problematiky ,,zabihavosti“ pro PP a) ADSTIF
EA 6485 s MVR 25 cm?3/ 10 min, b) Moplen EP648V, ktery md MVR 134 cm3/
10 min a AKROLEN GR 30 s MVR 8 cm?/ 10 min, jenZ obsahuje 30 hm. %
skelnych vlaken. Zelend barva znamenda nizké riziko nedoteceni, Zlutd stredni
riziko a ¢ervend velké riziko nedoteceni taveniny.
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Obr. 31 Analyza vlivu tloustky stény na technologicnost procesu

Pro objasnéni miry vlivu tloustky stény na vyrobni presnost byla provedena
,moldflow” analyza problematiky. Analyzovanym dilem byla stejné jako
v predchdzejicich pripadech (problematika umisténi vtoku) deska z PP o
rozmérech 200 x 80 mm (minimalizace vlivu konstrukcnich prvkd) s tim
rozdilem, Ze byly postupné ménény tloustky stéeny (1 mm, 2 mm, 3 mm a
5 mm). Lze predpoklddat, Ze u geometricky sloZitéjsich dili by byly dosaZeny
jeste vyraznéjsi rozdily. Vtok byl umistén z hlediska orientace makromolekul
do nejvhodnéjsiho mista (rovnomérnd distribuce). V technické praxi jsou,
(vyrobni presnost). Proto byl vliv tloustky steny vztaZen na deformaci dilu. Je
vSak nutné upozornit, Ze vysledek volby optimdlni tloustky stény nelze brdt
obecné, odpovidd vZdy pouZitému materidlu a aplikovanym technologickym
parametrim (viz tab. 2). Pro jiné konstrukcni varianty, materidly a vyrobni
procesy se samoziejmé bude liSit. Priklad slouZi pouze jako ilustrativni
zndzornéni miry vlivu tloustky stény na vyrobni pFesnost.

Tab. 2 PouZity materidl a technologické nastaveni procesu vstfikovani

PouZity materidl ADSTIF EA648
Teplota taveniny 225 °C
Teplota formy 45 °C
Rychlost vstfikovdni 32cm?/s
Doba dotlaku 5s
Uroveri dotlaku 400 barti
Doba cyklu 30s
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Obr. 32 Vliv tloustky stény na tlakové ztrdty
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Obr. 33 Vliv tloustky stény na vyrobni deformaci dilt
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Vysledky ,,moldflow” analyzy jsou predstaveny v obr. 32 a 33 a tab. 3, kde
jsou kromé maximadlni vyrobni deformace, kterd v sobé zahrnuje jak vyrobni
smrsténi, tak zménu tvaru, rovnéZ prezentovadny vysledné hodnoty rovinnosti
plochy a tlakové ztraty. Tlakové ztraty reprezentuji uroveni termo-
dynamickych podminek ochlazovdni taveniny, které ndsledné, jak jiz bylo
vysveétleno, primo ovlivriuji dosaZeni poZadovaného tvaru.

Tab. 3 Vysledky analyzy vlivu tloustky stény na technologi¢nost procesu

Tl. stény Tl. stény Tl. stény Tl. stény

1mm 2mm 3mm 5mm
Tlakf)ve 796 bart 228 bart | 114 bart 50 barti
ztraty
Deformace
dilu 0,99 mm 0,92 mm 1,25 mm 2,02 mm
(vyrobni)

Rovinnost 0,284 mm 0,100mm | 0,125 mm | 0,191 mm

Z vyhodnocenych vysledki je evidentni, Ze nejvyssi uroven tlakovych ztrat
dosahovala deska o tloustce stény 1 mm (problematika ochlazovadni toku
taveniny). Naopak minimdlni tlakové ztraty byly evidovdny u 5 mm tloustky
stény. Ddle je moZno pozorovat, Ze v pfipadé 2 mm tloustky stény doslo
v porovnani s 1 mm deskou k vyraznému poklesu tlakovych ztrat. Deska o
tloustce 1 mm se vyznacovala velmi nizkou urovni vyrobni deformace (rozdil
oproti rozmeéru formy). Deformace desky s tloustkou steny 5 mm byla vice jak
dvojndsobnd. Neznamend to vsak, Ze dil byl pri 1 mm tloustce stény vyroben
presnéji. Znamend to, Ze urovefi smrsténi 1 mm desky je mnohem mensi nez
u 5 mm desky. Naopak diky vysoké urovni tlakovych ztrdat byla
1 mm deska, dle vyhodnocenych vysledki rovinnosti, znacné tvarové
deformovand. Vlysokd uroveri zmény tvaru byla rovnéz evidovdna u 5 mm
desky. Znamend to tedy, Ze jak prilis mald, tak pfilis velkd tloustka stény neni
z technologického hlediska vhodnd. Jsou-li brany v uvahu vsechny hodnocené
vysledky (tlakové ztrdty, deformace, smrsténi, rovinnost), je pro dany dil
Z hlediska vyrobni presnosti nejvhodnéjsi tloustka stény 2 mm.
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Pfechody tloustky stény

Zdlvodu lokdlniho zvyseni pevnosti, odlehéeni dilu
(Uspory hmotnosti), aj., nebyva tloustka stény vyrobku v jeho
délce stejnd a v dile vznikaji tzv. pfechody. Volba prechodl
tlousték stén ma vliv jak na proces plnéni taveniny, tak i na
tuhnuti vyrobku. Pfi pouziti nevhodnych prechodl tlousték
stén muZe dojit v mistech ostrych prechodl k vifeni taveniny
(obr. 34) ¢i uzavirani vzduchu. Diky prechodim v tloustkach
stény tavenina ztraci svoji kinetickou energii a zvysSuje se
uroven tlakovych ztrat, stejné tak jako rozdily v rychlostech
proudéni taveniny, a tedy podminky orientace makromolekul i
plniva, které jak jiz bylo prokdzano maiji vliv na deformaci dilu.
Konstrukce prechodll rovnéZ ovliviiuje pevnostni a optické
vlastnosti dilu (rozdily v barevnosti ¢i lesku).

.‘_3
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Obr. 34 Vliv ostrého pfechodu tlousték stén na proudéni taveniny

Dalsi dllezity aspekt je smrsténi, vétsi tloustky stény se
vyznacuji vyssi Urovni smrsténi neZ tloustky stény mensi.
Vzhledem k vySe uvedenému je nutné konstruovat prechody
v tloustkach stén vuréitém poméru, tak aby byl vliv na
vyslednou deformaci (pfedevSim rovinnost) minimalni.
Vhodny pomér v pfechodech tlousték stén zavisi zejména na
délce toku (tvarova slozitost dilu), tokovych vlastnostech
pouzitého materidlu a na jeho smrsténi. Pro semikrystalické
materialy (PP, PE, PA, PBT, POM, aj.), které se bézné vyznacuji

50



cca 1,5% drovni smrsténi je doporucovany rozdil mezi
tloustkami stén pouze 15 %. U amorfnich material( (PS, ABS,
aplikovan i vyssi rozdil a to 25 %. Jsou-li pouZita plniva
(vyztuZujici i nevyztuzujici) v dostatecném podilu (10 % a vice)
je vysledné smrsténi jesté nizsi. Proto je pro takovéto dily
mozno pouzit i pfechody v tloustkach stén 50 %. Jak z hlediska
pevnostniho  (koncentrace  napéti), tak  zhlediska
technologického, neni vhodné, aby prechody byly feSeny
ostrymi hranami. Kromé aplikace radiusl je doporucovano
konstruovat prechody pozvolné.

a) . b)

4/2mm / 3/2mm /

<)

N

3/2 mm‘ X

Obr. 35 Analyza vlivu prechodi tlousték stén na technologicnost procesu

Pro overeni miry vlivu prechodi tloustky steny na vyrobni presnost byla opét
provedena ,,moldflow” analyza PP desky o rozmérech 200 x 80 mm
(minimalizace vlivu konstrukcnich prvku), kde byl pouZit ostry prechod z 4 na
2 mm (obr. 35a), ostry prfechod z 3 na 2 mm (obr. 35b) a pozvolny (plynuly)
prechod z 3 na 2 mm (obr. 35c). Procesni parametry byly nastaveny shodné
jako v pripadé analyzovani vlivu tloustky stény (tabulka 2).
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Ostry prechod Ostry pfechod Pozvolny pfechod
4/2mm 3/2mm 3/2mm

Obr. 36 Vliv tloustky steény na tlakové ztraty
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Ostry prechod Ostry prechod Pozvolny pfechod
4/2mm 3/2mm 3/2mm

Obr. 37 Vliv tloustky stény na vyrobni deformaci

Tab. 4 Vysledky analyzy vlivu prechodii tl. stény na technologi¢nost procesu

Prechod Prechod Pozvolny prechod
4/2 mm 3/2mm 3/2 mm
Tlakove 137bard | 158 bard 155 bari
ztraty
Deformace |, cm | 1,17mm 1,18 mm
dilu (vyrobni)
Rovinnost 0,24 mm 0,16 mm 0,16 mm

Vyhodnocené vysledky tlakovych ztrdt, vyrobni deformace a rovinnost
jednoznacné dokazuji, Ze v pripadé aplikace velkych rozdili v tloustkdch stén
dochdzi k vyraznému ndristu vyrobni deformace a zméné tvaru dilu.
Z vysledkd je rovnéZ evidentni, Ze u provedené ,,moldflow* analyzy neovlivni
aplikace pozvolného prechodu vyslednou rozmérovou presnost dilu (na rozdil
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od zmen v tloustkdch stén). Je vsak nutné si uvédomit, Ze tavenina musi
prekonat pouze jednu konstrukcni prekdzku (jeden prechod) a neztrati tak
mnoho kinetické energie. Je otdzkou, jaké by byly rozdily v pripadé, Ze

tavenina musi prekonat vice prekdzZek. Proto byla provedena dalsi analyza,
kde byl analyzovan vliv vicendsobnych zmén prechodi tlousték stén.

a) ! b)

Obr. 38 Analyza vlivu ndsobnosti prechodd tlousték stén na technologi¢nost

a) ostry prechod z 3 na 2 mm, b) pozvolny prechod (zaobleni) z 3 na 2 mm

) I — v
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Ostry pfechod Zaobleni

Obr. 39 Vliv ndsobnosti prechod( tlousték stén na tlakové ztrdty
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Obr. 40 Vliv ndsobnosti prechod( tlousték stén na vyrobni deformaci
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Pri aplikaci vicendsobnych prechodi tlousték stén dochdzi k nardstdani
tlakovych ztrat (oproti varianté s jednim prechodem) a znatelnému zhorseni
rovinnosti. Rozdil mezi ostrym a pozvolnym prechodem je nyni rovnéz
markantni, viz tabulka 5. Znamend to tedy, Ze pakliZe je dil jednoduchy bez
sloZitych geometrickych zmén a obsahuje maly pocet prechodu v tloustkdch
stén je problematika volby pozvolného prechodu minoritni. Se sloZitosti a
poctem prechodd v tloustkdch stén vyznam problematiky roste, stejné tak
jako se se snizujici se tekutosti pouZitych materiald.

Tab. 5 Vysledky analyzy vlivu vicendsobnych prechodd tloustky stény na
technologicnost procesu

Vicendsobny prechod | Pozvolny vicendsobny
3/2 mm prechod 3/2 mm
Tlakové ztrdty 198 bart 180 bart
Defor,maceldllu 1,15 mm 1,07 mm
(vyrobni)
Rovinnost 0,45 mm 0,33 mm

b)

Obr. 41 Analyza vlivu prechodd tlousték stén mezi obvodovymi sténami na
vyrobni deformaci dilu

Pro dokdzani vlivu prechodi tlousték stény na vyrobni presnost, potaZmo
vyrobni deformaci, byla provedena dalsi analyza, ve které byl cilené zvolen
znacny rozdil v tloustkdch obvodovych stén (pomér 2:1 obr. 41a, pomér 1:2
obr. 41b).
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Obr. 42 Vliv prechod( v tloustkach obvodovych stén na vyrobni deformaci
dila

U obou predstavenych variant se vyskytuje deformace bocnich stén smérem
dovnitr dilu (ddno tvarem dilu — otevreny profil C). Rozdily v poméru tloustek
stén vsak zapricinuji zcela odlisnou deformaci rovinné casti dilu (zakladny).
V pfipadé, Ze se vetsi tloustka vyskytuje v rovinné cdsti zdkladny dochdzi
k nejvetsi zmené tvaru pravé v této oblasti (obr. 42a). Zcela opacnou
deformacni charakteristiku je moZné pozorovat je-li vétsi tloustka stény
v bocni casti dilu (obr 42b). Aplikace skelnych vidken sniZi uroveri deformace,
ale také zméni jeji charakteristiku, viz obr. 43.

= T

Obr. 43 Vliv prechodi v tloustkach stény na vyrobni deformaci PP dilt s 30%
obsahem skelnych vidken

Uvedené priklady dokazuji, Ze tloustka stény a jeji
prechody spolecné svolbou materidlu muizZzou zasadnim
zpUsobem zménit vyslednou deformaci dilu!
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Radiusy

Nezbytnou soucasti plastovych dill jsou radiusy, které pini
souc¢asné hned nékolik funkci. PFfi spravné volbé tvofi
vyztuzujici konstrukéni prvek dilu (eliminace deformaci,
dosaZeni vyssich pevnosti ¢i tuhosti dilu). Urcujicim faktorem
je koncentrace napéti, viz obr. 44. V ptipadé, Ze neni pouzit
radius Zadny, je koncentrace napéti vysoka a hrozi tedy velké
riziko snadného poskozeni plsobenim vnéjsi sily. Na druhou
stranu je-li pouzit radius prilis velky je koncentrace napéti
nizka, ale stejné tak nizky je i vyztuzujici efekt. Proto z hlediska
pevnostniho je doporucovdno volit radiusy v poméru 0,3 az
0,75 nasobku tloustky stény.
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Obr. 44 Vliv radiusu na koncentraci napéti

Radiusy z hlediska technologického ovliviiuji proces toku
taveniny i vyrobni deformace dilu. Jsou-li sprdvné zvoleny
usnadnuji proces odformovani dilu. Proto jediné misto, kde na
dile nemusi byt konstruovany radiusy je délici rovina.
Z hlediska toku taveniny by bylo vyhodné aplikovat radiusy co
nejvétsi, coz by zajistilo minimalizaci tlakovych ztrat toku
taveniny. Nicméné, jak jiz bylo feceno, velky polomér radiusl
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ma maly vyztuZujici efekt. Vysledkem je pak pokles rovinnosti
dilu. Jesté vétsi vliv na deformaci tvaru ma kumulace materialu
v pfipadé pouziti nevhodného poméru vnéjsiho a vnitifniho
radiusu. Vnitfni radius by mél byt zvétsen o tloustku stény.
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Obr. 45 Analyza vliv rédiusu na vyrobni deformaci (tloustka 2 mm)

Z duvodu nejmensiho ovlivnéni toku taveniny (tlakovych ztrdt) se vyznacuje
analyzovany dil s nejvétsim radiusem (R10) nejmensi vyrobni deformaci. Je
vSak nutno podotknout, Ze rozdily mezi jednotlivymi variantami jsou relativné
s Cetnymi prechody tlousték stén a dalsimi konstrukénimi prvky Ize
predpoklddat vyssi vyznam vlivu polomeéru rdadiust na vyrobni deformaci.

10877¢-08 3

R1 R2 RS R10

Obr. 46 Vliv radiusu na distribuci koncentrace napéti (Stress von Mises)
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Obr. 47 Vliv rddiusu na distribuci deformace dilu (vnéjsi zatiZzeni)

V obrdzku 46 je zobrazena distribuce napéti pri aplikaci jednoosého tihového
zatizeni 5 N v misté konce dilu. Toto zatiZeni vyvold nejvétsi napéti u radiusu
s polomérem 1 mm. Z hlediska pevnostniho a ani z hlediska technologického
proto neni vhodné pouZiti takto malych radiusd. S nardstajicim pomérem R/T
klesa uroven evokovaného napéti. Nejednd se vsak o linedrni zavislost, cozZ je
v souladu s vyse provedenym teoreticky rozborem (obr. 44). Ddle je evidentni
navysSeni deformace se zvysujicim se polomérem. Proto je mozné
konstatovat, Ze se zvysujicim se polomérem dochdzi k snizeni vyztuZujiciho

efektu.

Tab. 6 Vysledky analyzy vlivu poloméru radiusu na vyrobni deformaci a
pevnostni charakteristiky

po zatiZeni

Rddius Radius Radius Rddius
1mm 2mm 5mm 10mm
Tlakové ztraty | 82,3MPa | 81,6 MPa | 80,4 MPa | 79,1 MPa
Vyrobni 0,70mm | 0,68mm | 0,65mm | 0,60 mm
deformace
Napéti (stress | g or1pg | 254 MPa | 23,7 MPa | 22,6 MPa
von Mises)
Deformacedilu | o o0 | 92 mm | 9.8mm | 12,3 mm
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Ukosy a podkosy

Hlavnim tkolem ukosU je docileni snadného odformovani
dild. Kvolbé ukosl je nutno pfistupovat individualné. Zalezi
vidy na interakci vSech aplikovanych konstrukéni aspekt(
(umisténi vtokd, orientace makromolekul a plniva, distribuce
tloustky stény, volba radiusG, aj.), které ovliviuji miru
deformaci a potfebnou vyhazovaci silu. Zjednodusené feceno
tedy plati, Ze ¢im je odformovaci plocha a hloubka vetsi, tim
musi byt pouZit i vétsi ukos.

Tab. 7 Doporucené tkosy pro vybranou skupinu materidlt

PA, POM, HDPE, ABS, PP 05-
PBT, SB 1°
PS, SAN, PC 1,5°
Piskové zdrsnéni povrchu PC, 50
imitace kuZe ABS
Imitace kiize mékcené PVC 4°

Kromé rovinnych ploch musi byt uUkosy aplikovany i u
dalsich konstrukénich prvkd, jako jsou Zebra, otvory, aj. Ackoli
amorfni materidly se vyznacuji mensi Urovni smrsténi, jsou pro
tyto materidly doporucovany ukosy vétsi nez u materiall
semikrystalickych, viz tabulka 7. Dlvod je standardné vyssi
houZevnost semikrystalickych materialQ, které jsou schopny i
CasteCné deformace bez znalného rizika jejich posSkozeni.
Aplikace jeSté wvysSich ukoslU je vyZzadovana pfi pouZiti
povrchového reliéfu, dezénu, apod. Pfesto Ze se skute¢na
uroven vyhazovaci sily mlze vlivem zanedbani faktoru finalni
Upravy povrchu formy (vliv smérovosti a typu povrchové
Upravy — elektrojiskrové obrabéni, leSténi do zrcadlového C¢i
technického lesku) maze mirné lisit od numerické predikce, Ize
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problematiku odformovani/ukost efektivné optimalizovat
timto nastrojem. DuleZité nejsou absolutni hodnoty potfebné
odformovavaci sily, nybrz kritickd mista, jez by méla byt
nasledné konstrukéné optimalizovana, a to i pfipadnou
zménou Ukosl. Neni-li takovato optimalizace konstrukéné
mozna, musi tato mista alespon umozZnit dostatecny prostor
pro aplikaci prvkd vyhazovaciho systému.
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Obr. 48 Deformace a napétovy stav jadra ve fdzi odformovani - Sigmasfot
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Obr. 49. Vliv umisténi vyhazovacich kolikt na deformaci dilu pri
odformovadni - Sigmasoft
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Je-li to moZné, tak pri konstrukci plastovych dil( je vhodné
vyvarovat se vnéjsim i vnitfnim podkostm, tedy mistlim, které
brani odformovani dild. Nicméné pfi dodrZzeni vhodné
geometrie podkosl lze i tak vyrobky ze semikrystalickych i
amorfnich materidld ¢ vldkny vyztuZenych polymer(
odformovat. Musime si totiz uvédomit, Ze jsou odformovavany
pri vysSich teplotach, pfi kterych jsou schopny vyssich
elastickych deformaci nez pfi teploté okoli. | vtomto pfipadé
vSak nesmi byt pfekonana hranice 70 % meze kluzu pouZitého
materidlu a deformace musi byt pouze elasticka. Priklady
doporucenych rozmérl podkost jsou uvedeny v tab. 8.

Obr. 50 Vliv tvaru podkost na odformovani dild

Na obrdzku a) podkos mizZe byt aplikovdn jen za dodrZeni urcité geometrie
(tab. 8), b) podkos muZe byt zachovdn na ukor sloZitosti odformovani,
c) konstrukcni feseni bez podkosu

Tab. 8 Doporucend maximdlni vyska podkost

Materic Max. vjka | o | Max wiska
podkosu podkosu
ABS 1,8 mm PP 1,5mm
PA 1,5 mm PS 1 mm
pPC 1mm PSU 1mm
PE 2 mm PVC 2,5mm
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Zebra

Plasty se v porovnani s jinymi konstrukénimi materidly
(kovy i nekovy) vyznaCuji vyrazné (nékolika nasobné) nizsi
tuhosti. Proto je vhodna, a v nékterych pfipadech i nezbytn3,
aplikace konstrukéné vyztuzujicich prvkd. Mezi nejéastéji
aplikované vyztuzujici prvky patfi bezesporu Zebra. Aplikace
Zeber vsak kromé vyztuZujiciho efektu rovnéz zdsadnim
zplUsobem ovliviiuje distribuci taveniny, smrsténi a deformaci
dilu. Jejich spravné dimenzovani je tak pro dosaZeni
pozadované kvality dilu enormné dulleZité. Z hlediska
technologického bychom se pfi konstrukci Zeber méli
vyvarovat jakémukoliv hromadéni materidlu, které by
evokovalo tvorbu propadlin ¢i stazenin. Z tohoto dlivodu je
doporucovéano aplikovat tloustku Zeber kolem 50 % tloustky
obvodové stény (obr. 51).

Obr. 51 Obecné doporucované rozmeéry Zeber
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Konkrétni hodnota podilu tlousték stén Zebra k obvodové
sténé (stejné jako u prechod( v tloustkach stén) zalezi na volbé
materidlu a délce toku. Je-li aplikovan material s vysokou
tekutosti a malym smrsténim je riziko vzniku propadlin ¢i
staZenin mensi neZ v opacném pripadé. Pfiklady doporucenych
pomérl tlousték stén vhledem k mife rizika vzniku propadlin
jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Doporuceny podil tlousték stén Zebra a obvodové stény

Materidl/ podil Minimadlni riziko Malé riziko
tlousték stén propadlin propadlin
ABS 40 % 60 %
PA 50% 66 %
PC 30% 40 %
PE 33% 50 %
PP 30% 40 %
PS 33% 50%

PFi dimenzovani tloustky Zeber je dale kromé problematiky
hromadéni materidlu nutno brat vuvahu jejich vysku.
Z hlediska tuhosti dilu plati, Ze ¢im je vySka Zebra vyssi tim
vy$siho vyztuzujiciho efektu bude dosazeno. Nicméné
z hlediska technologického to znamena (vzhledem k nutnosti
aplikace ukosl) vyssi riziko nedoteceni taveniny, uzavirani
vzduchu, vyssi nebezpedi poskozeni vyrobku pfi odformovani a
jina technologicka rizika. Vysledny konstrukéni ndvrh tedy opét
musi byt kompromisem (volba prioritnich aspektd) celé
problematiky. Vyska Zebra by se standardné méla pohybovat
v rozmezi 3 az 5nasobku tloustky stény.
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Obr. 52 Analyza vlivu vysky a tloustky tlousték Zeber na deformaci dilu

Na obrdzku a) tloustka Zebra odpovidd 100 % tloustky obvodoveé stény, vyska
10ndsobku tloustky stény; b) tloustka Zebra odpovidd 100 % tloustky
obvodové stény, vyska 3ndsobku tloustky stény; c) tloustka Zebra 50 %
tloustky obvodové stény, vyska 10ndsobek tloustky stény, d) tloustka Zebra
50 % tloustky obvodové stény, vyska 3ndsobek tloustky stény.
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Obr. 53 Vliv tloustky stény a vysky Zebra na teplotni distribuci
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Ze zobrazenych teplotnich distribuci v ¢ase odpovidajici konci vyrobniho cyklu
jsou u velkych tlousték Zeber, obr. 53a, 53b, zjevné teplotni uzly v oblasti
napojeni Zeber na obvodovou tloustku stény. Tato mista prodluZuji vyrobni
¢as a jsou potencidlnim divodem vzniku propadlin ¢i staZenin. Naopak u
tenkych Zeber, obr. 53c, 53d, je riziko tvorby propadlin a staZenin vzhledem
k teplotni distribuci minimdlni. Diky rychlému chladnuti v oblasti Zeber vsak
zejména u dlouhych Zeber hrozi velké riziko nedoteceni taveniny a degradace
materidlu vlivem vyssi trovné smykového namadhani taveniny.

[T | e [om_]
0011 0180 0349 0517 0686 0855 1024 1193 1362 1531 1700

= \\\\‘

Obr. 54 Vliv tloustky stény a vysky Zebra vyrobni deformace

Ze zobrazenych vysledki vyrobni deformace je evidentni vliv jak tloustky
Zebra, tak jeho vysky. Vyse prokdzand kumulace tepla pfi aplikaci velkych
tlousték stén Zeber zplsobuje znacnou deformaci povrchu (obr. 54a, 54b), a
tedy ztratu rovinnosti. Srostouci délkou téchto Zeber roste uroven
deformace. V tomto pfipadé je charakteristicky jev tzv. ,,vytahovdni“ Zeber. U
tenkych Zeber je charakteristickd deformace zcela jind. Dochdzi zde k tzv.
,prolamovdni” stény smérem k Zebrim (obr. 54c, 54d). Toto prolamovdni se
se snizujici vyskou Zeber zvétsuje. Klesa tedy vyztuZujici efekt Zeber. Nizkd
Zebra jiz nemaji dostatecné parametry pro udrZeni rovinnosti obvodové
stény.
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Obr. 55 Vliv tloustky stény a vysky Zebra na deformaci dilu

Pro detekci vlivu konstrukce Zeber na pevnostni charakteristiky byla rovnéz
v tomto pripadé provedena pevnostni FEM analyza. Dil s Zebry byl v obou
koncich zafixovdan. Vyvozend sila (50 N) byla aplikovand v jeho stredu.
Vysledky deformace jednoznacné deklaruji, Ze z hlediska pevnostniho je
urcujicim faktorem vyska Zebra. Porovndni hodnot (maxim) vsech dosaZenych
vysledkui je predstaveno v tabulce 10.

Tab. 10 Vysledky analyzy vlivu tloustky a vysky Zebra

Varianta a | Varianta b | Varianta ¢ | Varianta d

Tlakové | oo paris | 95bara | 206 bard | 142 bard
ztraty
Vyrobni
1,72 mm 1,34 mm 0,96 mm 1,35 mm
deformace

Rovinnost 1,31 mm 1,35 mm 0,69 mm 1,43 mm

Deformace

.| 0,19mm 1,73 mm 0,54 mm 3,51 mm
po zatiZeni
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Dalsim dlleZitym parametrem je vzdalenost Zeber od sebe. Ta
by se méla dle doporuceni pohybovat mezi 5 az 10nasobkem
tloustky stény.

a) . b) .
c) d)

Obr. 56 Analyza vlivu vzddlenosti Zeber na deformaci

Pro porovnadni vlivu vzdjemné vzddlenosti Zeber na vyrobni presnost dilu a
deformaci byla provedena obdobnd analyza jako v predchdzejicim pripadé.
Pouze vzddlenost Zeber byla zménéna z 10ndsobku na 3ndsobek tloustky
stény. Na obrdzku a) tloustka Zebra odpovida 100 % tloustky obvodové stény,
vyska 10ndsobku tloustky stény; b) tloustka Zebra odpovidd 100 % tloustky
obvodové stény, vyska 3ndsobku tloustky stény, c) tloustka Zebra odpovidd
50 % tloustky obvodové stény, vyska 10ndsobku tloustky stény, d) tloustka
Zebra odpovidd 50 % tloustky obvodové stény, vyska 3ndsobku tloustky stény.
Charakteristiky deformaci zlstdvaji nezménéné, proto jsou vysledky
prezentovdny pouze ve formé souhrnu hodnot (maxim), tabulka 11.
Z dosaZenych vysledki je moZno konstatovat zdvér, Ze se zmensujici se
vzddlenosti Zeber doslo k navyseni vyrobni deformace, kterd je zapri¢inénd
zejména teplotni nehomogenitou (vétsim poctem teplotnich uzl(). Vyznam
tohoto tvrzeni se zvétsuje se zvétsujici se tloustkou stény Zebra. U tenkych
Zeber dochdzelo k znatelné mensimu ndrdstu vyrobni deformace. Navyseni
poctu Zeber dle predpokladu zplsobuje navyseni tuhosti dilu. Nicméné vyska
Zebra z hlediska pevnostniho stdle zlstdvd tim nejzdsadnéjsim faktorem.
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Tab. 11 Vysledky analyzy vlivu vzddlenosti, tloustky a vysky Zeber

Varianta a | Varianta b | Varianta c | Varianta d
Tlakove \ 17 hara | 108bara | 232barg | 158 bari
ztraty
Vyrobni
6,86 mm 2,72 mm 1,58 mm 1,46 mm
deformace
Rovinnost 3,98 mm 3,92 mm 1,04 mm 1,78 mm
beformace | o1 om | 0,70mm | 051mm | 1,45 mm
po zatiZeni

Z hlediska technologického je nesmirné dullezZity aspekt
zpUsobu plnéni dilu. Pro minimalizaci tlakovych a teplotnich
ztrat je vhodné, aby Zebra byla umisténa ve sméru toku
taveniny. Vyznam problematiky umisténi vtoku také v tomto
pfipadé bude zaviset na konkrétni geometrii Zebra, tokovych
vlastnostech materidlu a prekazkach, které tavenina musi
urazit. Lze tedy predpokladat, ze nejvétsiho vyznamu bude
nabyvat u tenkych vysokych Zeber aplikovanych ve velkém
poctu.

Obr. 57 Vliv umisténi vtoku na orientaci makromolekul — tok ve sméru Zeber
velké tloustky stény

68



Obr. 58 Vliv umisténi vtoku na orientaci makromolekul — tok ve sméru
kolmém na Zebra velké tloustky

Pri umistéeni vtoku ve sméru orientace Zeber (obr. 57) dochdzi pri pouZiti velké
tloustky stény k rovnomérnému plnéni obvodové steny i Zeber. Vysledkem je
shodnd orientace makromolekul v obou oblastech. Je-li vtok umistén ve
smeéru kolmém na orientaci Zeber (obr. 58) dochazi v prvotni fazi plnéni ke
zméné natékdni a tedy i orientace plniva. Vlivem teplotnich a tlakovych ztrat
toku taveniny vsak po chvili opét dojde k pinéni Zeber ve sméru jejich délky.
Proto ani charakter vyrobni deformace se v obou pripadech neméni (obr. 54a,
59a). Stejnou zavislost a deformacni charakteristiku vykazuji i Zebra nizsi (obr.
54b a 59b).
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Obr. 59 Vliv umisténi vtoku na vyrobni deformaci — tok ve sméru kolmém na
Zebra velké tloustky

Na obrdzku a) vyska Zebra odpovidajici 10ndsobku tloustky stény, b) vyska
Zebra odpovidajici 3ndsobku tloustky stény
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Obr. 60 Vliv umistéeni vtoku na orientaci makromolekul — tok ve sméru Zeber
malé tloustky stény

Obr. 61 Vliv umisténi vtoku na orientaci makromolekul — tok ve sméru
kolmém na Zebra malé tloustky stény
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Jsou-li pouZita tenka Zebra dochdzi k nerovnomérnému plnéni, a to v obou
pripadech umisténi vtoku, viz obr. 60 a obr. 61. Nejdrive je zaplnéna rovinnd
obvodovad sténa (orientace ve sméru proudéni) a ndsledné tavenina zatékd
do oblasti s vyssim tlakovym odporem — tenkd Zebra, coZ vyvold orientaci
makromolekul vtomto sméru a zapriciriuje v porovnani s aplikaci silnych
tlousték Zeber zménu deformacni charakteristiky. Je-li porovndn vliv umisténi
vtoku na vyrobni presnost (tabulka 11 a 12) s vlivem tloustky stény Zebra, je
ziejmy vyssi vliv prave tloustky stény. Vliv umisténi vtoku je v tomto pripadé
méné vyznamny. To vsak neznamend, Ze umisténi vtoku nemda vliv na vyrobni
predpoklddat navyseni vyznamu této problematiky, stejné tak jako u
materidlt vyztuZenych skelnymi ¢i jinymi vidkny.

T T T T
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Obr. 62 Vliv umisténi vtoku na vyrobni deformaci — tok ve sméru kolmém na
Zebra malé tloustky

Na obrdzku c) vyska Zebra odpovidajici 10ndsobku tloustky steny, d) vyska
Zebra odpovidajici 3ndsobku tloustky stény

Tab. 12 Viysledky analyzy umisténi vtoku, tloustky a vysky Zeber — vtok kolmy
na smeér toku

Varianta a | Varianta b | Varianta ¢ | Varianta d
Tlakove | oo porii | 63bara | 225barii | 74 bari
ztraty
Vyrobni
1,5mm 1,2 mm 0,62 mm 1,2 mm
deformace
Rovinnost 1,25 mm 1,05 mm 0,82 mm 1,6 mm
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Z hlediska vyztuZujiciho efektu je kromé rozmérl Zeber
dilezité také jejich usporadani. Zebra mohou byt dle
usporadani zakladné rozdélena na podélna (vyztuha v jednom
sméru), kfizova a diagonalni. Vyhodou kfiZovych Zeber je
soucasné vyztuzeni dilu ve vice smérech, relativné snadna
vyroba, aj. Dochazi zde vsak k navyseni kumulace materidlu,
coz evokuje tvorbu teplotnich uzl(l, které prodluZuji vyrobni cas
a negativné ovliviuji kvalitu vyrobku (propadliny, staZzeniny,
deformace). S rostouci tloustkou stény Zeber a délkou toku se
vyznam problematiky samozifejmé zvétSuje. Na druhou stranu
u malych dill, kde je pouZita tenkd sténa Zeber je tato
problematika minoritni. Pfi vhodném dimenzovani mohou
kfizova ci diagonalni Zebra i napomoci poklesu vyrobni
deformace a navyseni rovinnosti dilu.

Obr. 63 Analyza vlivu kfiZzovych Zeber na zménu toku — velka tloustka Zeber
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Obr. 65 Vliv rozméru krizovych Zeber na teplotni distribuci (¢as chlazeni 10 s)
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Na obrazku a) vyska Zebra odpovidajici 10ndsobku tloustky stény, tloustka
Zebra 100 % tl. obvodoveé stény, b) vyska Zebra odpovidajici 3ndsobku tloustky
stény, tloustka Zebra 100 % tl. obvodové stény, c) vyska Zebra odpovidajici
10ndsobku tloustky stény, tloustka Zebra 50 % tl. obvodové stény, d) vyska
Zebra odpovidajici 3ndsobku tloustky stény, tloustka Zebra 50 % tl. obvodové
stény
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Obr. 66 Vliv diametru kfiZovych Zeber na vyrobni deformaci

PouZiti kriZovych Zeber o velké tloustce nezmeénilo zplsob plnéni rovinné
obvodové steny dilu. V oblasti obou smér( Zeber jsou pozorovdny pouze
nepatrné rozdily v orientaci makromolekul (obr. 63). RovnéZ u tenkych
kriZovych Zeber nedoslo k zdsadni zméné zplsobu plnéni ani orientace
makromolekul (obr. 64). Opét tedy muZe byt feceno, Ze urcujicim prvkem je
pomér tloustky obvodové stény a Zebra. Nicméné z vysledku je patrné, Ze
kfiZovd Zebra v porovndni s Zebry rovinnymi napomohla k vyznamnému
sniZeni urovné vyrobni deformace a zvyseni rovinnosti (obr. 66, tab. 13).
Vyjimku tvori pouze krizovd Zebra s velkou tloustkou a malou vyskou
(obr. 66d), kde vzdjemnd interakce kumulace materidlu (vyssineZ u rovinnych
Zeber, obr. 65) spolecné s nizkym vyztuZujicim efektem byly priciny tohoto
jevu.
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Tab. 13 Vysledky analyzy vlivu kiiZovych Zeber na vyrobni presnost

Varianta a | Varianta b | Varianta ¢ | Varianta d
Tlakove | oo vari | 97bari | 210bard | 146 bard
ztraty
Vyrobni
1,29 mm 1,5mm 0,89 mm 0,97 mm
deformace
Rovinnost 0,65 mm 1,65 mm 0,22 mm 0,52 mm

Problematikou potencidlniho hromadéni materidlu
kfiZovych Zeber, obr. 67a, které evokuje delsi vyrobni ¢as, a
predevsim tvorbu propadlin ¢i staZenin, je moZné eliminovat
vetknutim Zeber do tzv. ,kominkového prstence” obr. 67b.
Dalsi mozZné konstrukcni FeSeni je pouziti usporadani Zzeber do
tvaru ,vceli plastve”, obr. 67c. Vyhodnou tohoto konstrukéniho
feSeni je kromé eliminace kumulace materialu, také nizsi riziko
vyskytu studeného spoje a to diky vyhodnéjSimu smeéru
proudéni taveniny. Naopak pfi aplikaci vetknuti Zeber do
,kominkového prstence” je nebezpeci tvorby studeného spoje

vysoké.

Obr. 67 Vliv typu uspordddni Zeber na kumulaci tepla
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Jsou-li porovndny teplotni distribuce jednotlivych konstrukcnich variant
v ¢ase odpovidajici 10s chlazeni, je zfejmé, Ze jak varianta vetknuti Zeber do
,kominkového prstence” (obr. 67b), tak varianta tzv. ,vcelich pldstvi“
(obr. 67c) se vyznacuji rovnomeérnéjsi teplotni distribuci v oblasti napojeni
Zeber, neZ Zebra kriZova (niZsi maximdlni teplota aZ o 30 °C). Oblasti vyssich
teplot v blizkosti vtoku nelze brdt v uvahu, jelikoZ se zde tavenina vZdy
vyznacuje vyssimi teplotami a v pripadé aplikace vyssiho poctu Zeber jiZ
nebude mit vyznam.

a)

Obr. 68 Vliv typu uspordaddni Zeber na tok taveniny a tvorby studenych spoju

Pro detekci problematiky studenych spoji byl analyzovdn nejhorsi mozny
pripad toku taveniny, kdy tavenina tece primo proti sobé (tzv. spojeni na
Ltupo”). Jak jiz bylo vysvétleno, tok taveniny je znacné ovlivnén zvolenym
pomeérem tloustky obvodové stény a tloustky stény Zebra. V pripadé pouZiti
velkého poméru obou prvki (tenkych Zeber) je tavenina distribuovdna
nejdrive obvodovou sténou a teprve poté jsou plnény jednotlivé cdsti Zeber
(ddno tlakovymi pomeéry). Jsou-li pouZity obdobné tloustky stén, tavenina
teCe v obou cdstech soubézné a potencidlni riziko tvorby studeného spoje Ci
uzavirdni vzduchu v oblastech Zeber je tak vyssi. Z provedené analyzy
(obdobnd tloustka steny) je zfejmé, Ze u vsech konstrukcnich variant Zeber
v rovinné ¢dsti obvodoveé stény dojde k tvorbé potencidlniho studeného spoje.
Ddle je mozné pozorovat, Ze u varianty vetknuti Zeber do , kominkového
prstence” hrozi v oblasti kominku dalsi riziko vyskytu studeného spoje
eventudlné i riziko uzavirdni vzduchu. Riziko tvorby nekvalitniho studeného
spoje je ve sténdch Zeber usporddanych do tvaru ,vceli plastve“ diky napojeni
stén pod uhlem 120°, které zajisti dostatecné promiseni makromolekul,
minimdini.
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Prolamovani

Alternativou vyztuzeni dilu obvodové stény zebry je jeji
prolamovani. Vyhodou této metody je eliminace problematiky
kumulace materidlu, potencidlni Uspora materidlu a moznost
dosazeni vyssi produktivity vyroby (rovhomérna tloustka stény
— eliminace teplotnich uzl( — kratsi ¢as chlazeni). Na druhou
stranu prolomeni stény vyztuzi dil pouze v jednom sméru, coz
znacné limituje moZnosti pouziti této konstrukeni varianty.
RovnéZ vyztuZujici efekt prolomeni nebude dosahovat stejné
urovné jako v pripadé vysokych Zeber. Technologicky aspekt
prolamovani neni jednoznaény. Tavenina sice musi diky
tvarové sloZitosti urazit delsi drahu, ¢imz muze dojit ke zvyseni
urovné tlakovych ztrat, nicméné orientace makromolekul
muze byt vyhodnéji usporddana nez u Zeber. Rovnéz riziko
tvorby studeného spoje je u prolamovani minimalni.
V soucasnosti je prolamovani stény vyuzivano zejména u dild,
které nejsou vystaveny vysokému zatizeni, jako napfiklad
kryty, vika, apod. Velmi ¢asto je prolamovani rovnéz vyuzivano
jako designovy prvek dilu, ktery sou¢asné danou oblast vyztuZi.
Tuto variantu pak lze s vyhodou poufZit i v kombinaci s dalSimi
konstrukénimi prvky (pfechody tlousték stén, Zebry, aj.)

= A
G\
I

Obr. 69 Analyzovany dil pro stanoveni vlivu prolamovdni na vyrobni
presnost a deformaci
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Obr. 70 Vliv prolamovdni na vyrobni deformaci

V porovndni s podélnymi Zebry (obr. 54) se diky eliminaci kumulace materidlu

vyrobni deformace.
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Obr. 71 Vliv prolamovdni na deformaci

Z mechanické analyzy, kde bylo aplikovdno stejné zatizeni a okrajové
podminky jako u analyzy podélnych Zeber (obr. 55) je evidentni znacny
vyztuZujici efekt prolomeni. VyztuZeni je na obdobné urovni jako pri aplikaci
podélnych Zeber o stejné vysce a tloustce. Pri aplikaci vyssiho prolomeni Ize
ocekdvat zjevnéjsi rozdily mezi objemy konstrukcnimi variantami.
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Dosedaci plochy

Vyroba rovinnych dild je vzhledem k problematice
orientace makromolekul a plniva, rozdilnému smrsténi
v jednotlivych ¢astech dil( znacné obtiZzna. Proto, pakliZe je to
mozné, je vhodné dosedaci plochu co nejvice minimalizovat.
Velmi c¢astou konstrukéni variantou jsou vystupky, cocky a
podobné utvary. Pfi aplikaci téchto prvk( (stejné jako u
ostatnich konstrukénich prvkd) je nutné se vyvarovat
priliSnému hromadéni material(. Dalsi moZnosti je prodlouzeni
obvodové stény i diive diskutované prolamovani dna. Paklize
je rovinnd dosedaci plocha soucasti funkénosti dilu je nutné
vénovat sprdvnosti konstrukéniho ndvrhu dilu i formy jesté
vy$Si pozornost, a to obzvlasté v pfipadé, Ze byla zvolena
materidlova varianta obsahujici znacny podil vyztuZujiciho
vldkenného plniva. Pfikladem takovychto dill jsou napftiklad
vika motoru a dalsich funkcnich celkd.

Obr. 72 Priklad vyrobni deformace dilu s vysokymi poZadavky na rovinnost
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Obr. 73 Priklady konstrukéniho reseni dosedacich ploch
Na obrazku a) rovinnd plocha, b) prolomeni dna, c) prstenec, d) vystupky

o719 o7 0835 0893 0951 1010 1068 1126 1184 1242 1300

Obr. 74 Analyza vlivu konstrukcniho reseni dosedacich ploch na deformaci
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Obr. 75 Vliv konstrukcniho reseni dosedacich ploch na kumulaci tepla

Vlivem rozdilnych termo-dynamickych podminek (vyssi teploty v oblasti
vtoku) doslo k zjevné deformaci v oblasti dosedaci plochy, a to u vsech
konstrukcnich variant. Nejvyssi uroven deformace se nachdzi v blizkosti
vtoku. Diky symetricnosti deformace (dano symetrii dilu a umistneénim vtoku),
Ize predpoklddat, Ze vsechny aplikované konstrukcni prvky (prstenec,
vystupky, prolomeni) budou zastdvat poZadovanou funkci ustaveni dilu na
rovné plose. Z vysledkt Ize usuzovat, Ze problematika ustaveni dili bude
obzvldsté vyznamnd pro nesymetricky konstruované dily ¢i  dily
nerovnomérné plnéné taveninou (vliv orientace makromolekul a plniv).
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Otvory a upevinovaci vystupky

Otvory mohou mit v plastovych dilech hned nékolik funkci,
a to upevnovaci, spojovaci, ale i funkci odlehéovaci i
estetickou. Z hlediska technologického zapficinuji zhorseni
podminek teceni (tlakové ztraty), rozdéleni proudu taveniny a
s ni spojenou tvorbu studenych spoji. Material je v oblasti
otvoru smrstovan na trn jadra formy. Proto je nutné zde volit

o 1° vétsi ukos nez v dutiné tvarnice.

Velikost smrsténi a namahani jadra formy béhem procesu
vstfikovani jsou limitujicimi faktory pro volbu diametru otvoru.
U neprichozich otvorl malého prarezu se, diky malé upinaci
plose a znacnému namdhani jadra vlivem proudéni taveniny a
vytahovani jadra béhem odformovani, vyskytuje znacné riziko
deformace ¢i poskozeni jadra. Z téchto divodl by neprlchozi
kruhové otvory nemély mit vyssi délku, neZ je 3 aZ 4ndsobek
priméru otvoru. Diky fixaci jddra na obou koncich je riziko
poskozeni jadra u prlchozich otvorll znatelné mensi. Pro
prichozi otvor je tedy mozné aplikovat i mensi prirezy, nez u
otvorl neprlchozich (délka mize byt 6 az 8nasobek priaméru
otvoru). Jistou moznosti, jak konstrukéné optimalizovat tuto
problematiku, je odstupriovani otvoru, tj. pouZiti vétsiho
prQfezu v upinaci c¢asti a mensiho prarezu v ¢asti funkéni.
Z hlediska koncentrace napéti i z divodl proudéni taveniny je
u odstupnovanych otvor(i vhodné volit pozvolné prechody,
hrany otvor( zaoblit minimdlnim polomérem 1 mm. Rovnéz
v napojeni otvorld na obvodovou sténu dilu je nezbytné
vyvarovat se koncentraci napéti (ostré hrany). Kromé radius(
mUZe byt feSenim i osazeni.
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Obr. 76 Priklady konstrukcniho reseni otvord
Na obrdzku a) nevhodné reseni — ostré hrany, b) eliminace koncentrace
napéti aplikaci radiust — vhodnéjsi reseni, c) osazeni se zaoblenim jesté vice
eliminuje problematiku koncentrace napéti, d) odstupriovani otvori — vyssi
upinaci plochy jadra — mensi diametry Ci vétsi hloubky, e) prichozi otvor — na
rozdil od neprichoziho mizZe mit mensi diametr, f) odstupfriovani prichoziho
otvoru — vyhodneéjsi reseni z hlediska namahdni jadra.

Dalsim dulezitym faktorem je smér umisténi otvor(.
Paklize je to mozné, mély by byt otvory umistovany ve sméru
otvirani hlavni délici roviny. Otvory orientované v jiném sméru
je mozné realizovat pomoci bocnich pohyblivych jader. Tato
varianta vSak prodrazuje cenu formy a je i potencidlnim rizikem
z hlediska opotrebeni pohyblivych ¢asti (jader). Opotiebeni
nasledné ovlivni i dosahovanou vyrobni presnost dilu,
nemluvné o vyssich pozadavcich na udrzbu formy.

Obr. 77 Vliv umistéeni otvor( na odformovdni

Na obrdzku a) otvor neni orientovdn ve sméru hlavni délici roviny — nutnost
Sikmych bocnich jader, b) otvor ve sméru otvirani formy — vyhodnéjsi reseni
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Nejcastéji voleny tvar otvorll v bézné konstrukcni praxi je
kruhovy. Tento tvar vsak vzhledem k principu technologie
vstfikovani (tlakové a teplotni ztraty toku taveniny) a vzniklym
privodni jevim (orientace makromolekul a plniva) neni
nejvyhodnéjsi. Ve sméru toku a sméru tloustky dilu se totiz
velmi casto smrsténi znacné liSi. To vyvolavd deformaci
kruhovitého tvaru, a tedy potencidlni funkcéni problém.
V takovémto pfipadé je nutné zvétsit primér otvoru ¢i zvolit
ovalny tvar otvoru, ktery mé dostatec¢nou rozmérovou rezervu
pro fixaci dilu v poZadované poloze. Z predchoziho rozboru je
zfejmé, Ze tato problematika bude mit vyznam zejména pro
neplnéné plasty svysokou urovni smrsténi. Mezi takovéto
materialy patfi PP, PE, termoplastické materidly, aj.
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Obr. 78 Vliv vyrobni deformace dilu na zménu tvaru otvoru

zvétSeni praméru otvoru zména tvaru otvrou

Obr. 79 Optimalizace tvaru otvoru pro eliminaci vyrobni deformace
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Paklize ma otvor zajistovat upevriovaci funkci, je nutné, aby
se dana pfriléhajici oblast vyznadovala také odpovidajici
pevnostni charakteristikou. Jak z hlediska ekonomického, tak i
z hlediska technologického neni vhodné pouzivat velké
tloustky stény, které by zarucily pozadovany pevnostni stav.
Proto je nutné provést konstrukcéni optimalizace téchto oblasti.
Na zvySeni tuhosti dilu ma zasadni vliv predevsim vyska
elementu (stény, Zebra, aj.). Proto je vhodnym feSenim tvorba
tzv. upevnovacich vystupk(. Konstrukce upevriovacich
vystupkd samoziejmé ovlivni i technologicnost vyroby dilu. Je
tedy nezbytné dodrzeni dfive diskutovanych pravidel:

e eliminace kumulace materialu,

e eliminace tvorby studenych spojud a uzavirani vzduchu,
e  zajisténi snadného odformovani,

e eliminace koncentrace napéti.

V misté upevinovaciho vystupku nesmi dochazet ke
kumulaci materidlu. Tento problém milZe nastat zejména
v pfipadé, Ze bude upeviiovaci otvor (vystupek) umistén
v blizkosti obvodové stény dilu. Redenim je vzajemné oddéleni
obou funkénich ¢asti dilu. Pro zajisténi dostatecné pevnostni
charakteristiky je vSak nezbytné vyztuZeni upevhovaciho
vystupku Zebry. Pocet aplikovanych Zeber se dle pevnostnich
pozadavkl muze lisit. Je vSak vhodné pocitat s potencialnim
porusenim téchto prvk(. Proto v pfipadé, Ze je pouZito pouze
jedno Zebro, je riziko ztraty funkcénosti celku znacné. Jsou-li
pouZzity Zebra dvé Ci tfi, je i po poruseni Zebra funk¢nost prvkd
zachovéana. V pfipadé, Ze je upeviovaci vystupek umistén
v prostoru dilu, a neni tedy mozné jeho propojeni s obvodovou
sténou, je vhodné konstruovat Ctyfi a vice symetricky
rozmisténd Zebra.
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Obr. 80 Vliv kumulace materidlu na teplotni distribuci dilu

Na obrdzku a) kumulace materidlu, kterda prodluZuje vyrobni ¢as a evokuje
vznik propadlin, staZenin a vyssi uroven deformace, b) konstrukcni varianta
oddéleni upevriovaciho vystupku pomoci tii Zeber — rovnomérnda distribuce
teplotniho pole.

Obecnou problematikou otvor( je tvorba studenych spoja.
Kvalita, a tedy i nebezpeci studeného spoje zavisi na mnoho
faktorech. Pfi jeho hodnoceni je proto nutné analyzovat vice
aspektl. Je vhodné, aby se studené spoje nevyskytovaly
v problematickych mistech, kterymi jsou predevSim mista
vyvozeni nejvyssich upinacich sil. V oblasti vyskytu studeného
spoje je potfebné mit dostatecny prirez (tenka sténa —znacné
riziko praskani). Jistou optimalizaéni moznosti je napfiklad
umisténi tzv. technologického Zebra, jehoZz primarnim ucelem
neni vyztuzujici efekt, nybrz pravé minimalizace rizika tvorby
problematického studeného spoje. Vzhledem k charakteru
proudéni taveniny hrozi riziko nebezpeci uzavirani vzduchu
zejména v oblastech upeviiovacich vystupk( umisténych
v plose dilu. U této konstrukéni varianty je proto vhodné, aby
Zebra byla odstupnovana ¢i profilovana. Toto konstrukcni
feSeni sniZi riziko uzavieni vzduchu a vyznamné neovlivni
pevnost prvku.
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Obr. 81 Priklad problematickych mist upevriovacich vystupkt z hlediska
uzavirdni vzduchu a studenych spojt

Na obrdzku cervené oznacené — potencidlni misto vyskytu studeného spoje
v oblasti Zebra, zelené oznacené — potencidlni misto uzavirdni vzduchu

V pfipadé, Ze je konstruovany otvor maly, upeviovaci
vystupek je umistén dostatec¢né blizko obvodové stény a
pouzity plast se vyznacuje nizkou Urovni smrsténi, tak mGze byt
tento otvor soucasti obvodové stény bez nutnosti jeho
oddéleni ¢i vyztuzeni Zebry. Aplikace téchto prvkl by v tomto
pfipadé mohla naopak evokovat problematické odformovani
(maly prostor pro jadra v oblasti Zeber). Pro zajisténi snadného
odformovani samoziejmé musi byt upeviiovaci vystupky,
otvory i vyztuZujici prvky (Zebra) opatfeny Ukosy a radiusy.
Z hlediska namdhani, a tedy i koncentrace napéti, jsou
problematickymi misty upevriovacich vystupkll zejména
oblasti Usti otvor(. Proto je vhodné tato mista opatfit radiusy
¢i osazenim. Rovnéz vyztuzujici prvky (Zebra) upevnovacich
vystupkd by z téchto ddvodu (i z dlvodd rovinnosti) nemély
byt vedeny aZ do vysky obvodové stény dilu.
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Inzerty

Pro zvySeni pevnostnich charakteristik, zvySeni odolnosti
proti opotrebeni ¢i zajisténi dalsich funkénich poZzadavki jsou
do plastovych dili implementovany inzerty. Inzerty mohou byt
do vyrobenych plastovych dild nalisovany, navafeny
(ultrazvukové) i pouze vloZeny (rozpinaci inzerty, samorezné
inzerty). Pfi volbé jednotlivych typl inzertl je rozhodujici
pozadovana pevnostnl’ interakce  inzertu s plastem.
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Obr. 82 Priklad pouzivanych inzertt
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Pro dosaZeni maximalni efektivity vyroby je u velkych
vyrobnich sérii jakdkoliv dodate¢nd operace nezadouci. Proto
je vtomto ptipadé vyhodné, aby inzerty byly jiz soucasti
vyrobenych dilG (zakladani inserti do formy). U technologie
vstfikovani je nutné si uvédomit, Ze v pfipadé aplikace
ocelovych, hlinikovych ¢i mosaznych inzertd moizZe jejich
pritomnost ve formé ovlivnit tok taveniny. Dlvodem je vyssi
tepelnd vodivost téchto material(l, ktera zapficini ochlazeni
taveniny (zvySeni viskozity taveniny). Problematicka proto
mUze byt zejména kvalita vzniklych studenych spojl. Kromé
toku taveniny kovové inzerty negativné ovliviiuji i homogenitu
teplotniho pole, evokuji rozdily ve smrsténi a tvorbu vnitfniho
pnuti.
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Pro bezproblémovou aplikaci téchto prvkd je nutno
dodrzet nékteré zasady:

e volba vhodného poméru tlousték stén inzertu

s plastem,

e volba vhodného tvaru inzertu,

e volba umisténi inzertu.

Pravdépodobné tou nejdileZitéjsi zasadou je volba
optimalniho poméru tloustky stény plastového dilu ku tloustce
stény inzertu. V pfipadé, Ze je pouzit inzert velké tloustky stény
je riziko ochlazovani toku taveniny velké. Inzerty by tedy mély
z hlediska technologického mit tloustky stény co nejmensi.
Naopak je-li tloustka stény plastu v dané oblasti mala, muze
dojit snaze k vyraznému ovlivnéni toku taveniny nez v pfipadé
tloustky stény vétsi (viz problematika zamrzlé vrstvy a
tlakovych ztrat). Rovnéz v dusledku mensiho smrsténi stény
plastu bude sila evokujici fixaci inzertu nizsi. Riziko
samovolného uvolnéni i potencidlniho poruseni dilu v této
oblasti vlivem vysoké Urovné vnitfniho pnuti a nizké kvality
vzniklého studeného spoje je tedy vysoké. Tloustka stény
plastu v oblasti inzertu by proto méla byt dostate¢né velka, aby
nedochazelo k vyznamnému ovlivnéni toku a soucasné byla
vyvozend dostate¢né velikd fixacni sila. Na druhou stranu
s rostouci tloustkou stény dochazi k prodlouzeni vyrobniho
Casu, Ci eventudlné zvySeni vyrobnich deformaci i Urovné
vnitfniho pnuti. RovnéZ vtomto pfipadé je vyslednd volba
kompromisem vsech diskutovanych aspektt, které mlzou byt
efektivné analyzovany pomoci ,,moldflow” analyz. Tyto analyzy
v soucasné dobé nejenze dokdii velmi presné predikovat
teplotné-tokové stavy procesu vstfikovani, nybrz i umoznuji
stejné jako u ¢asti formy (jadra) deklarovat deformace inzertd

vrve
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Obr. 83 Vliv inzertu na ochlazovani taveniny pri plnéni dilu
Na obrdzku a) inzert o tloustce stény 30 mm — znacny vliv na ochlazovadni

taveniny béhem plnéni dilu b) inzert o tloustce stény 2 mm — minimdini vliv
na ochlazovani taveniny béhem plnéni dilu.
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Obr. 85 Deformaci inzertu vlivem procesu vstrikovani
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V obrdzku 84 je zjevny vliv inzertu na tok taveniny. Inzert diky ochlazeni toku
taveniny (navyseni viskozity) zapriciniuje jeji pomalejsi tok ve stfedové oblasti
dilu. Tato termo-dynamickd nehomogenita se ndsledné projevuje i v
charakteru deformace inzertu, viz obr. 85.

Pro minimalizaci potencidlniho rizika deformaci inzertu
zapficinénych smrsténim plastového dilu i minimalizaci drovné
vnitfniho pnuti je vhodné, aby inzerty mély jednoduchy
symetricky tvar. Plastovd ¢ast by méla tvar inzertu kopirovat,
coz u sloZitych tvar(i neni jednoduché. Velmi ¢astou variantou
jsou kruhové inzerty umistované do upeviiovacich vystupkd. U
zavitovych vloZek a podobnych aplikaci vsak fixacni sila nemusi
byt dostatecnd, proto jsou inzerty opatfovany drazkami,
vystupky apod.

0880 0976

Obr. 86 Vliv tvaru inzertu na vyrobni deformaci
Na obrdzku 86a md inzert odlisny tvar od tvaru plastového dilu, coZ vyvold
jeho znacné deformace. Naopak, je-li dodrZzena konstrukéni zédsada shodnosti

minimdlni, viz obr. 86b.
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Pozice inzert( je vétSinou dana funkcnosti dilu. Nicméné
v pfipadé, Ze to funkcnost dilu dovoli, je vhodné aby stejné jako
pozice vtokl byly inzerty diky potencidlnimu riziku vnitfniho
pnuti umistovany do méné namahanych ¢asti dilu. V pfipadé
Ze jsou inzerty umistovany déale od vtoku je jejich riziko
ovlivnéni toku taveniny malé. Diky vyssi Urovni tlakovych ztrat
toku taveniny vsak roste riziko tvorby nekvalitniho studeného
spoje, nezateceni taveniny apod. Volba vhodného poméru
tlousték stén inzertu s pfiléhajici plastovou ¢asti je vtomto
pfipadé mnohem vyznamnéjsi nez u inzertd umisténych
v blizkosti vtoku.
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Zapadkové spoje

Spojeni plastovych dilli v sestavé mUzZe byt dle poZadavku
realizovano rozebiratelné i nerozebiratelné. Z dlvodu rychlosti
spojeni i ekonomickych ddvodd (odpada potfeba dalsiho
zafizeni, kratsSi vyrobni ¢as, aj.) jsou velmi ¢asto vyuZzivany tzv.
integrované zdpadkové spoje. Ty je mozno dale délit na
rozebiratelné, nerozebiratelné, ¢i oteviené a uzaviené, kde
jednotlivé prvky tvofi torzni flexibilni prvky, anularni prvky,
segmentové flexibilni prvky ¢i membranové prvky.

9T d)

ST

Obr. 87 Zdkladni typy integrovanych spojt
Na obrdzku a) flexibilni prvky, b) torzni flexibilni prvky, c) anuldrni prvky, d)
segmentové flexibilni prvky, e) membrdnoveé flexibilni prvky

Obecnou nevyhodou zapadkovych spoji je nebezpeci
snizeni presnosti vysledného spoje, deformace clenli ohybem
a nebezpeci samovolného uvolnéni. Dimenzovani zdpadkovych
spoju je vzhledem problematice kripu a Unavovym
charakteristikdm plastd znacné obtizné. Pro zapadkové spoje
je proto vhodné aplikovat materidly, které dobre odolavaji
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Unavovému zatizeni. Témito materidly jsou semikrystalické
plasty s dlouhymi retézci makromolekul, vysokym stupném
krystalinity a vysokou razovou houZevnatosti. Vzhledem ke
kratkému plsobeni montaznich sil jsou pfipustna vyssi napéti
(nizsi bezpecnostni faktor).

Obr. 88 Orientace makromolekul v oblasti zapadkového spoje

Diky plosnému tvaru jsou makromolekuly v oblasti nosné cdsti zdpadky
orientovdny shodné ve sméru toku, coZ je z hlediska namadhdni retencniho
prvku vyhodné.

h Hmax p a2

Obr. 89 Geometrie zapadkového spoje

Na obrdzku L —délka nosné &dsti, h — tloustka nosné cdsti prvku, Hmax — vyska
retencniho prvku, H — vyska, kterad musi byt prekondna pri zdstavbe, al —
nabehovy uhel, a2 — uvolriovaci uhel
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Konvencni zapadkovy spoj se skldda z nosné ¢asti (misto
vetknuti, nosnik) a retenc¢niho profilu, viz obr. 89. Pevnost
spoje zavisi na typu mechanické vazby a velikosti trecich sil.
Pravdépodobné nejvétsi vliv na pevnost a funkénost spoje ma
délka nosné ¢asti. S rostouci délkou roste i namahani prvku a
riziko nezadouci deformace ¢i jeho poruseni. Rovnéz vyznam
problematiky nerovnomérného plnéni dilu (tlakové ztraty,
ochlazovani cela taveniny, orientace makromolekul) roste se
zvysujici se délkou nosné ¢asti. Na druhou stranu, kratsi délka
nosné ¢asti mize zapficinit znacné deformace obvodové stény.
Proto by se délka nosné casti méla pohybovat mezi 5 az
10nasobkem tloustky stény. Dalsi parametr, ktery ma vliv na
pevnost spoje a deformaci zdpadkového spoje je Sitka a
tloustka nosné ¢asti. S rostouci Sifkou i tloustkou roste pevnost
prvku. Roste vsak i potfebna montdini i demontdini sila.
Z hlediska koncentrace napéti v oblasti vetknuti je vyhodné (je-
li to konstrukéné mozné) pouZiti kénického tvaru (optimalni
pomeér tloustky stény 1:0,8 az 0,4). Tloustka stény nosné éasti
by se obecné méla pohybovat mezi 50 az 60 % tloustky
obvodové stény. Pokud je nosnik prodlouzenim obvodové
stény, méla by byt volena tloustka stény stejna.

Obr. 90 Konstrukcni reseni konického tvaru zdpadkovych spoji

Na obrdzku a) nosnik je prodlouZenim obvodové stény, b) stejnd tloustka
stény konického prvku, c) rozdilna tloustka stény konického prvku — vyssi
vyztuha
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Hlavnim  Udkolem retenéniho prvku je  zajiSténi
bezproblémové zastavby, pevnosti daného spojeni ¢i pfipadné
demontéze. Pfi poméru délky a tloustky stény nosniku 5:1 by
méla byt aplikovana vyska retencniho prvku mensi, nez je
tloustka stény v misté vetknuti. Pfi poméru délky a tloustky
stény nosniku 10:1 by méla byt (z didvodu vyssiho prihybu
nosné Casti) rovna tloustce stény v oblasti vetknuti. Pro
dosaZeni snadné montaze by se nabéhovy uhel mél pohybovat
mezi 25 az 30°. Uvolnovaci uhel dle poZadavkd na
rozebiratelnost pak v rozmezi 35 az 80°.

0003 0083 0162 0242 0322 0401 ast 0561 0641 0720 0800

Obr. 91 Vliv rozmérii nosné cdsti zapadky na vyrobni deformaci

Na obrdzku a) je analyzovdna vyrobni deformace zdpadky s tloustkou nosné
casti 5 mm, délkou zapadky 50 mm, b) je tloustka nosné cdsti zapadky 2 mm,
délka 50 mm, c) zdpadka kdnického tvaru o stejné délce a tloustce (2 mm).
VSechny ostatni rozmeéry jsou voleny dle vyse uvedenych konstrukcnich zdsad.
Diky nejvyssi tloustce stény a kumulaci materidlu v oblasti retencniho prvku
vykazuje nejvétsi urover vyrobni deformace zdpadka tloustky 5 mm. Dle
predpokladi viiv kénického tvaru zdpadky na vyrobni deformaci je minimdini.
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Obr. 92 Vliv rozméru nosné casti zapadky na distribuci napéti
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Obr. 93 Vliv rozmérii nosné ¢dsti zapadky deformaci prvku

Na obrdzku je zobrazeno napéti (Stress von Mises) a deformace vyvolané 5N
zatizenim zdpadek v oblasti retencniho prvku: a) 5 mm tloustka stény
zdpadkového spoje evokuje velmi malou uroveri deformace i napéti, b) se
zmenSenim tloustky nosné cdsti dochdzi k vyraznému navyseni deformace i
urovné napéti, kterd je kriticka v oblasti vetknuti, c) kénicky tvar retencniho

prvku nepatrné snizi uroven napéti v oblasti vetknuti i dosahovanou uroveri
deformace.
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4. PEVNOSTNIi VYPOCET/
DIMENZOVANI DiLU

Pro konstrukci dild je jak zhlediska funkéniho, tak
z hlediska ekonomického (Uspora materidlu) velmi dlleZitou
Casti pevnostni vypocet. Stejné jako u kovovych materiall jsou
v soucasné dobé pro tento Ucel vyuzivany FEM analyzy. Pomoci
program( ANSYS, ABAQUS, MSC Nastran, LS-Dyna, aj., tak Ize
definovat kritickd mista jez je vhodné konstrukéné
optimalizovat, tak i mista s mozZnosti potencidlni uUspory
materialu. Pro dosazeni maximalni efektivity dimenzovani dil{
je nezbytna znalost limitni urovné deformace ¢i napéti. Tato
limitni drovenn mulzZe vychazet zpevnostni ¢ tuhostni
charakteristiky. U konstrukce s ohledem na pevnost je limitni
uroven napéti ¢i deformace vyvolana silou tésné pred
porusenim (prvotni naznak prasklin ¢i cely kolaps). Za limitni
hranici je povazovana mez pevnosti ¢i deformace na mezi
pevnosti. U konstrukce s ohledem na tuhost dilu je limitni
napéti ¢i deformace, jeZ jsou vymezené oblastmi elastickych
deformaci. Tuhost plastl je zdkladné vyjadiena Youngovym
modulem pruznosti. Jsou-li porovnany obé konstrukéni
strategie napfiklad s kovy, pokles Youngova modulu pruznosti
je u plastovych dild mnohem vyraznéjsi (pokles o dva fady),
nez pokles pevnostnich charakteristik (pokles o rad).
Konstrukce s ohledem na tuhost dilu je tedy bezesporu
kritictéjSim faktorem. Proto pravé tato konstrukéni strategie je
tou castéji aplikovanou. Tuhost dilu definovand Youngovym
modulem pruznosti na mezi kluzu reflektuje pomérné presné
oblasti elastickych deformaci u amorfnich plastd, vyztuzenych
plastd a kompozitnich materidld. Pro houZevnaté plasty
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(nékteré semikrystalické polymery jako napt. PP, PE aj.) neni
Younglv modul na mezi kluzu pfili§ vypovidajici. Daleko
relevantnéjsi je tzv. ,Sekantovy” modul.

A Modul pruznosti
na mezi umérnosti
Sekantovy modul

Modul pruznosti
na mezi kluzu Poruseni

|
————— IYlez kluzu
|

z ’mémr#sti
|

Napéti (MPa)

|

|

| |

| |

| |

| |

L — ]
!

I | Deformace (%)

| | < >
>

Elasrti'ckz’a défarmace Plasticka deformace

Obr. 94 Priklady stanoveni moulu pruZnost z tahové zkousky

7

Younglv modul pruznosti na mezi kluzu i ,Sekantovy
modul jsou nejcastéji ziskavany z kratkodobé statické zkousky
tahem ¢i ohybem. Jejich droven tak neodpovidd limitnim
hodnotam dlouhodobé namahanych dila a dild vystavenych
viceosému ¢i cyklickému namahani. Pfi dlouhodobém
namahani dili se totiz miZe vice ¢i méné projevit
viskoelastické chovani plastl. U takovychto aplikaci je vhodné
pouzit tzv. kripovy modul. BohuZel ne vidy jsou vysledky
dlouhodobych zkousek (kripové moduly), stejné tak jako
vysledky viceosého ¢i cyklického namahani jednotlivych
materidlovych variant, dostupné. Proto se c{asto vychazi
z béiné dostupnych materidlovych informaci, kterymi jsou
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pravé uvedené vysledky kratkodobych statickych zkousek.
Limitni droven napéti ¢i deformace (mez kluzu ¢i pevnosti) je
pak pomérové ponizena dle typu namahani. Pro dlouhodobé
statické namahdani plastd s vysokym modulem pruznosti
(amorfni Ci vyztuzené plasty) odpovida limitni napéti cca 20 %
meze kluzu. PFi cyklickém ohybovém namahani do 10 cykld se
jedna o 50 % deformace meze pevnosti a u vice cyklového
namahani o 30 % deformace meze pevnosti. Toto
zjednoduseni samoziejmé vnasi do vypocltu znacnou
chybovost. Navic pfi zatiZzeni plastovych dill je rovnéZ nutno
pocitat s jevy jako krip Ci relaxace napéti. Dily vystaveny
povétrnostnim podminkam mohou vykazovat zmény vlastnosti
v disledku absorpce vlhkosti (problematika navlhavych
polymer(l), degradace vlivem UV zéfeni, erozi povrchu, atd.
Vsechny tyto aspekty znacné ztézuji problematiku pevnostniho
vypocltu a dimenzovani dild. Videdlnim pfipadé by kaZda
materidlova varianta méla byt ovérovana pro specifické
aplikacni podminky, coz je mnohdy znaéné finan¢né narocné.

Rovnéz pro plastové dily je velmi ¢asto stanovovan tzv.
konstrukéni bezpecnostni faktor, viz.

O’ -
k> dovolené
Omaximalni

U technologie vsttfikovani dochazi béhem zpracovani
k orientaci makromolekul a plniva, rozdildm v usporadanosti
struktury v jednotlivych ¢astech dil(, tvorbé vnitfniho pnuti a
dalsim jevim, které zapfricinuji anizotropii vlastnosti dilu.
Nicméné u provddénych FEM analyz jsou velmi casto
aplikovany pouze izotropni materidlové modely. Toto
zjednoduseni je dalSim vyznamnym aspektem vedoucim
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k odliSnostem mezi vypoctem a skute€nym stavem, a to
zejména u polymernich materiall s dlouhymi
makromolekuldrnimi fetézci a vlakny plnénymi plasty. Pro
dosazeni maximalni relevantnosti vysledkd je tedy u téchto
materialli nezbytné zahrnout do vypoctu technologicky aspekt.
Export provedenych ,moldflow” analyz pro nasledné FEM
vypocty je u soucasnych renomovanych softward (MoldFlow,
Cadmould, Moldex, Sigmasoft) béinou funkci. Vzhledem
k slozitosti problematiky neexistuje pfi volbé aplikovatelného
bezpecnostniho faktoru plastovych dild jednoznacné
pfedepsand hodnota. Vidy jsou pro jednotlivé pfipady
uvadéna pouze doporuceni, kterd musi byt uzplsobena
konkrétnim specifickym aplikacnim pozadavkdm dilu.
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5. VYROBNi PRESNOST PLASTOVYCH
DiLU — TOLERANCE

Dosahovana presnost vyroby technologie vstfikovani
plastl zavisi na mnoha faktorech. Mezi ty nejvyznamnéjsi patfi
predevsim:

* volba materialu,

*  konstrukce dilu,

* konstrukce formy,

* volba stroje,

* nastaveni procesnich parametrda.

Molekularni struktura plast( (vazebné sily) je pric¢inou vyssi
Urovné smrsténi téchto materiald v porovnani s kovy. Rovnéz
rozdily v dodavanych Sarzich (délka makromolekularnich
fetézcl, mnozstvi a kvalita pfisad), pouziti recyklatu Cci
regranuldtu, které maji vliv na termo-dynamické podminky
tuhnuti vyrobku, nepfispivaji k zvySeni pfesnosti vyroby. Navic
vlastnosti i rozméry plastovych dild jsou znacné ¢asoveé zavislé
na klimatickych podminkach (teplota, vlhkost, UV zafeni, aj.).
Dosahovana presnost plastovych dilti se tedy jiZ z principu
nemuzZe rovnat urovni presnosti dilti z kova!!! Obecné schéma
rozmérovych zmén a skladby toleranci plastovych dild jsou
uvedeny na obr. 95.
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Obr. 95 Obecné schéma rozmérovych zmén a skladby toleranci plastovych
dila

Na obrdzku 95: A1 - rozmér formy, nepresnost vyroby formy, A2 — rozmér
formy se zvétsi o teplotni roztaznost formy (temperace formy), B1 — rozmér
dilu je mensi nez rozmér formy vlivem smrsténi, vyrobni tolerance, B2 —
dodatecné zmeény rozméru, C — zmeéna rozmért vlivem absorpce vlhkosti,
navyseni tolerancniho pole, D — zména rozméra vlivem teplotni roztaZnosti,
dalsi navyseni tolerancniho pole.

Dosazitelna vyrobni presnost se u jednotlivych plastd lisi.
Mezi urcujici faktory patfi zejména zmifiované vazebné sily,
které ovliviiuji jak tokové chovani polymer(i, tak i jejich
smrsténi. Amorfni plasty se standardné vyznacuji nizsi drovni
smrsténi nez polymery semikrystalické. Proto je u nich
dosazitelna vyssi vyrobni presnost a mohou jim byt pridélovany
uzsi tolerance. Je-li do polymernich materidld pridavano
mineralni ¢asticové plnivo v hmotnostnim poméru vétsim nez
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10 %, dochdzi v disledkd poklesu podilu polymeru také
k poklesu Urovné smrsténi. Pfi aplikaci vldkenného plniva
dochazi k obdobnému jevu. Vlivem orientace plniva se zde vsak
vyraznéji projevuje anizotropie vlastnosti evokujici tvorbu
rozdilll smrsténi v jednotlivych smérech. Tento prdvodni jev
technologie vstfikovani je nutno zohlednit pfi pozadavcich na
vyrobni pfesnost, coZ je u soudobych komplexnich dili bez
pouziti ,moldflow” analyz prakticky nemozné. Proto je vhodné
volit adekvatni tolerancni pole s pfihlédnutim k vysledkiim

provedenych ,,moldflow” analyz!!!

Obr. 96 Analyzovany dil pro stanoveni miry vlivu materidlu na vyrobni

presnost

Na obrdzku 86 je zobrazen analyzovany dil (faze plnéni) pomoci nehoZ byl
posuzovdn vlivu materidlu na vyrobni presnost. Stejné jako pri analyze vlivu
tloustky stény na vyrobni presnost byl z divodu eliminace vlivu konstrukcnich
prvku zvolen jednoduchy plosny tvar (deska 200 x 80 mm) o tloustce stény
2 mm. Procesni parametry byly krome doporucené teploty taveniny a formy
(materidlovy list) stejné pro vsechny materidlové kombinace. Vysledky
provedené analyzy jsou predstaveny v tabulce 14.
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Tab. 14 Vysledky analyzy vlivu materidlu na vyrobni presnost

| B
RE| ¥ &
Materidl/ £ | X3 “
Procesni & So| ENG & W
& RS €+ g & &
parametry + & | o ¢ €
ag| ™9
a < + X
[ a S
Qs
Tlakové ztrdty | 5,0 | 409 350 982 | 216
(bar)
Vyrobni
deformace dilu 0,99 0,71 0,32 0,35 1,71
(mm)
Smrsteni (%) 1,3 09 0,4 04 1,83
Rovinnost (mm) | 0,10 0,10 0,08 0,02 0,10

Z analyzovanych materidal( se PC (ALCOM PC 1000) i pres vysoky odpor proti
toku (viz uroven tlakovych ztrdt) vyznacuje nejnizsi trovni vyrobni deformace,
smrsténi a nejvyssi rovinnosti. Naopak u materidlu TPE-S (DRYFLEX 810190)
byla i pres nizky odpor proti toku zaznamendna vysokd uroveri vyrobni
deformace, smrsténi a nizka rovinnost. Pro tento materidl tedy nemohou byt
predepsdny stejné tolerance jako pro presnéji vyrobitelny PC Ci jiné amorfni
materidly (PS, SAN, ABS). Vlivem vyssi urovné smrsténi, charakteristické pro
semikrystalické materidly, se vyznacuje PP (ADSTIF EA648P) i vyssi urovni
vyrobni deformace a niZsi rovinnosti (v porovndni s amorfnimi materidly).
Pridani skelnych vidken do PP (AKROMID B3 GF30) evokuje pokles vyrobni
deformace i smrsténi. Nicméné vlivem anizotropie orientace vidken
nedochazi ke zlepseni rovinnosti. Je-li do PP priddno kromé skelného vidkna
také minerdlini pInivo (AKROLEN PP GFM 21/15) je pokles vyrobni deformace,
smrsténi a navyseni rovinnost vyraznéjsi.

Konstrukce formy ma bezesporu také vliv na vyrobni
presnost. Zasadni je zejména tvorba vtokovych a temperacnich
systém. Jak jiz bylo vysvétleno s rostouci drahou toku rostou
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také tlakové ztraty, rozdily v orientaci makromolekul a plniva.
Pro dosaZzeni maximalni vyrobni presnosti by tedy byla vhodna
jednondsobna forma, jelikoz s rostoucim poctem kavit roste i
draha toku taveniny. Tato varianta je vSak u velkych vyrobnich
sérii neekonomicka. Aplikace horkych vtokovych systém
umoznuje ¢astecnou eliminaci této problematiky. V souvislosti
sdrdhou toku, orientaci makromolekul a plniva,
aplikovatelnosti dotlaku musi byt pfi stanoveni dosaZitelné
vyrobni presnosti a pfedepisovani vyrobnich toleranci brdna na
zfetel i vzdalenost od vtoku. Nejvyssi vyrobni presnosti mize
byt dosazeno v blizkosti vtoku (aplikovatelnost dotlaku). |
volba samotného vtokového Usti ma znacny vliv na vyrobni
presnost. PFi  pouZiti studenych vtokovych systému
kuzelového, filmového, destnikového tvaru, nedochazi vlivem
jejich geometrie k tak velkému ovlivnéni toku jako v pripadé
bodového ¢i bananového Usti. Vysledkem je vyssi dosaZitelna
presnost vyroby. Nicméné limitujicim faktorem téchto variant
je nutnost dodatecného odstranéni vtok( (viceprace). To je
hlavni divod pro¢ druhé zminované varianty vtokového Usti,
jez jsou automaticky odnimatelné (pomoci tfi deskové formy,
pridrzovace vtoku ¢i aplikaci jinych prvki) jsou u velkosériové
vyroby i za cenu vyssich tlakovych ztrat aplikovany mnohem
Castéji.

Temperaéni okruh zajistuje odvod tepelné energie béhem
tuhnuti vyrobku. Rovnomérnost tepelného odvodu tedy také
ovliviiuje utvarenou strukturu, Uroven smrsténi a deformace
v jednotlivych castech dilu. Proto by jiz pfi konstrukci

plastovych dili mél byt bran zietel na aplikovatelnost
temperacnich okruhd.
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Obr. 97 Vliv rozdilného tepelného odvodu obou cdsti formy na vyrobni
deformaci

Vlivem rozdilného tepelného odvodu obou Ccdsti formy dochdzi
k nesymetrické deformaci vyrobku.

Dalsim aspektem, ktery ovliviiuje presnost vyroby je
pouzity vstfikovaci stroj a aplikované technologické parametry.
Volba vstfikovaciho stroje je odvisla od konstrukce formy, kde
by se vstfikovana davka méla pohybovat mezi 1 az 4ndsobkem
prdméru sSneku. NedodrZeni téchto pomérd muize vést
k pfilisSnému tepelnému namahdni polymeru, ¢&i naopak
nehomogenitdm taveniny a mUlzZe ovlivnit i presnost
vstfikované davky. Realné vstfikovaci podminky nemusi
zejména u starsich vstfikovaci stroja pti vysokych smykovych
rychlostech odpovidat nastavenym hodnotam. Dosahovana
presnost reprodukovatelnosti vstfikovaci davky se u
vstfikovacich stroja mize dle zptsobu ovladani (fizeno drahou
Sneku, tlakem v dutiné formy, aj.) lisit. Elektrické vstfikovaci
stroje, jez maji pohyby Fizené servo-pohony se obecné
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vyznacuji vyssi presnosti vstfikovani nez hydraulické stroje, kde
jsou pohyby iniciovany tlakem hydrauliky. Rozdily mezi obéma
typy strojd jsou vyznamné zejména u vstrikovani malych dilG.

Nastaveni procesnich parametrd je velmi dllezitou vyrobni
Casti, kterd ma vyznamny vliv na pfesnost vyroby. U plastovych
dild se vsak nelze zamérit pouze na vyrobni presnost
definovanou mirou smrsténi a zménou tvaru dilu, které jsou
¢asto kontrolovany do 24 hodin po vyrobé (vyrobni smrsténi).
V dusledku dodatecnych strukturnich zmén (dokrystalizace),
vnitfniho pnuti a dalsich jevi muze v dilech v pribéhu ¢asu
dojit k vyznamnym rozmérovym zméndm ¢i dokonce k jeho
poruseni, coz vede kvelmi nakladnym reklamaénim
vicendkladdm. Nastaveni procesnich parametrl musi byt
voleno takové, aby byla vySe uvedena skrytd rizika co nejvice
eliminovdna. Vzhledem k originalité kazdého vyrobniho
procesu (konstrukce dilu, formy, pouzity stroj) je nutno volit
individualni prfistup kresSeni celé problematiky. BohuzZel
neexistuje univerzalni doporuceni, které by bylo
aplikovatelné ve viech pripadech!!!

Pro objasnéni vyznamu jednotlivych procesnich parametri na kvalitu vyroby
je tato problematika podrobnéji analyzovdna. Pro porovnatelnost
jednotlivych vysledkdi byl opét analyzovan plosny dil (deska 200 x 80 x 2 mm),
viz obr. 86. JelikoZ se jednd o jednoduchy dil bez prechodi tloustek stén a
jinych konstrukcnich prvkd, kde umisténi vtoku zajistuje rovnomeérné plnéni,
Ize predpoklddat, Ze zména rychlosti plnéni nebude mit vyznamny vliv na
vyrobni presnost. Proto byla zvolena rychlost plnéni jako konstanta a
proménnymi procesnimi parametry byly teplota taveniny, teplota formy, ¢as
chlazeni, velikost a uroveri dotlaku. Za referencni stav lIze povaZovat
doporucené procesni parametry dle materidlové listu - PP ADSTIF EA648P, viz
tabulka 2 (strana 37). Vysledky jednotlivych analyz jsou sumarizovdny v
tabulce 15.
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Tab. 15 Vysledky analyzy vlivu procesnich parametri na vyrobni rozméry

S 2 N
v | S | § L3 2
3L €2 | 3 3 g 0
T 5| = S O Q= U o
2= 2| = S ~ € S 9 S <
SS&2 £9 = 5 > S 2
8 97| ¥ 3 o S X 9
S 3 S N 2 2 N o
Q3 3 S 2T S
g 2 N
22 400 n
Zména 2225 245 na 2400 q z 30s
arametru Ref. na 20 °C 800 bard, na 10s
p 250°C 25 s na 8s
Vyrobni
deformace 0,92 0,97 0,57 0,72 1,4
dilu (mm)
Rovinnost
v 0,10 0,10 0,11 0,03 0,11
(mm)

Z vyhodnocenych vysledk( Ize vyvodit zdvér, Ze navyseni teploty taveniny
mélo minimdini vliv na zménu vyrobnich rozméra. Tato skutecnost je ddna
predevsim konstrukci dilu, kde tavenina nemusi prekonat sloZitou drdahu toku.
U konstrukcné komplikovanéjsich dilu by jiz mohl byt ve spojitosti se zménou
viskozity taveniny vliv parametru teploty taveniny vyznamnéjsi. Naopak vliv
teploty formy je zjevny. SniZeni teploty formy evokuje sniZeni vyrobni
deformace. Rovinnost vsak zlstdva beze zmény. Proto Ize usuzovat, Ze doslo
pouze ke sniZeni vyrobniho smrsteni. U tohoto vysledku je nutné brdt na
zretel, Ze semikrystalické materidaly se diky tzv. dokrystalizaci vyznacuji
v pribéehu ¢asu dodatecnym smrsténim, které zapriciriuje navyseni vnitiniho
pnuti a predevsim zménu rozmérim, coZ je z hlediska kvality neZadouci (rozdil
mezi vyrobnimi rozméry a rozméry, které ovéruje zdkaznik). Navyseni urovné
dotlaku a jeho casové prodlouZeni zapricinilo enormni zlepseni rovinnosti
dilu. | zde je nutné varovat pred nebezpecim, které v sobé skryvd zména
tohoto parametru. Zvyseni doby i urovné dotlakové fdze totiz ma velky vliv na
uroven vnitrniho pnuti. Je-li v dile pfrilis vysokd troven vnitrniho pnuti, kterou
nelze explicitné kvantifikovat, hrozi zdroveri znacné riziko jeho poruseni
(reklamacni rizeni). Zkrdceni vyrobniho casu prineslo navyseni vyrobni
deformace i nepatrné zhorseni rovinnosti dilu.
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Stejné jako u kovovych dili mohou byt pro plastové
vyrobky predepisovany tolerance vyrobni a i funkéni.
Predepisovani funkénich toleranci je vzhledem k mnoZstvi
aspektlim, které je ovliviiuji velmi obtizné. Je tedy aplikovano
pouze v ptipadech, kde to dana aplikace vyzaduje. Naopak
definice vyrobnich toleranci je nezbytnou podminkou pro
kontrolu vyrobni kvality. Vyrobni tolerance lze rozdélit na
tolerance rozméru a tolerance tvaru neboli geometrické
tolerance. Tolerance rozméru jsou pridélovany tzv. funkénim
rozmérim, tedy rozmérlm, jeZ jsou duleZité pro spravnou
funkcnost vyrobku. Pfidélovani vyrobnich toleranci by mélo byt
aplikovano v souladu s aktudlni normou DIN 16 742 (2013).
Tato norma rozdéluje materidly do Sesti skupin z hlediska
dosazitelné vyrobni presnosti. Jednotlivé toleran¢ni oblasti
jsou zavislé na funkénim rozméru (tolerance se zvétsuje s
délkou) a na skutecnosti, zda se jednd o rozmér vazany Ci
nevazany. Rozméry vazané jsou rozméry pfimo souvisejici
s jednotlivymi konturami a tvary vstfikovaci formy. Rozméry
nevazané jsou rozméry souvisejici nepfimo srozméry
vstrikovaci formy. Napfiklad rozméry vzniklé dosednutim obou
Casti vstfikovaci formy ¢i rozméry vzniklé pohybem dalsich
Casti formy (jadra — vedlejsi délici roviny). V takovych to
pfipadech muze v pribéhu vyroby dojit k jejich opotfebeni.
Proto nemohou byt tolerance v téchto oblastech tak nizké jako
u rozméru vazanych.

Oproti predchozi normé DIN 16 901 (1982) zohledruje
norma DIN 16 742 vliv technologického procesu. Toleranéni
skupiny jsou rozdéleny do ctyr tfid dle dosaZitelné vyrobni
presnosti na: standardni vyrobu, pfesnou vyrobu, precizni
vyrobu a specialni vyrobu. Norma zavadi symetrické toleranéni
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pole okolo jmenovité hodnoty, ptidava tabulku tolerancnich
poli pro prlimér dér. Je kompatibilni se zakladni normou 1SO
286-1 a lze tedy pracovat v obou soustavach.

Obr. 98 Priklad rozmérd vazanych a nevdzanych

Na obrazku ,a, b” jsou rozméry vdzané, ,c, t“jsou rozméry nevdzané
(opotrebeni v délici roviné)

Kromé funkénich rozméru jsou na vykrese predepisovany i
rozméry nefunkcni a informativni (jmenovity rozmér v kulatych
zavorkach). Presto Ze u nefunkcnich rozmérl nejsou uvedeny
tolerance, je nutné si uvédomit, Ze pro né plati vSeobecné
mezni toleran¢ni pozadavky (CSN 01 4240, 1SO 2768-1).
V souc€asné dobé je evidovan ¢im dal vétsi pozadavek na
aplikaci geometrickych toleranci. Geometrické tolerance
umoznuji vymezeni pfimosti, rovnobéznosti, kolmosti, sklonu,
rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti, aj. Pro jejich spravné
posouzeni je krucidlnim aspektem jednoznacna definice
zakladny. V souvislosti s aplikaci geometrickych toleranci je v
disledku  diskutovanych prlavodnich jevl technologie
vstfikovani velmi obtizné dosazeni pfesného tvaru. Proto volba
geometrickych toleranci musi byt volena jesté obezretnéji nez
v pfipade rozmérovych toleranci.
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6. MOZNOSTI OPTIMALIZACE
POMOCI MOLDFLOW ANALYZ

Velmi zajimavou moZnosti moldflow analyz je moZnost
automatické optimalizace pomoci zarazeni tzv.
zpétnovazebnich DOE (,Design of Experiments”) moduld.
Jedna se analytickou matematicko-statistickou metodou, ktera
na zakladné definovanych poZadavkli a stanovenych
proménnych efektivné redukuje pocet vypocétovych uloh
(moldflow analyz). V souvislosti se sloZitosti problematiky
konstrukce plastovych dil(i, forem i technologie vstfikovani je
pravé pocet proménnych, a tedy pocet vypoctovych uloh, které
je potieba provést pro dosazeni Zddaného cile znacné ¢asoveé i
odbornostné zatéZujici faktor. VyuZiti moldflow analyz
spolecné s DOE moduly tak umozni vyrazné zefektivnéni
optimalizaénich aktivit. Zarovenl umozni vzdjemné porovnani
miry vlivu jednotlivych proménnych na poZadovany vysledek.
V konstrukci plastovych dild tak m0zZe byt v zavislost na
pozZadavcich na vyrobni tolerance rozméru i tvaru efektivné
optimalizovana pozice vtoku, volba tloustky stény, prechodl
v tloustkach stény a dalsi konstrukéni prvky.

V soucasnosti umoZiuje vySe predstavené automatické
optimalizace napfiklad spole¢nost Sigmasoft Virtual Molding a
Simcon. DOE podplrné moduly nejsou standardni soucasti
softwarového vybaveni. Je nutno je k stavajicim moldflow
analyzam dokoupit (Sigmasfot + Autonomous Optimization,
Cadmould + Varimos). Sir&imu vyuziti v plastikafském odvétvi
brani jejich vysoka cena. Proto se v soucasnosti jejich vyuziti
nenachazi v predvyrobni konstrukéni optimalizaci dili, ale
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v feseni existujicich vyrobnich problém( specializovanymi
pracovistémi (firmy zabyvajici se poradenstvim v oblasti
optimalizace vyroby).

@ D, 37,87

Nastavene technologicke
parametry

Kvalitativnf vysledky

{Dctormace 5 2viisca)

Nastavene technologicke

Kvalitativni wsledky
parametry

(Doformace Sk 2viisens)

Dy 11,72/

Nastavené technologické
parametry

Q”V;(FQTMEJS

Obr. 99 VyuZiti DOE automatické optimalizace (program Varimos)

Dscrmece Gx zvéiSenal
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7. VADY

Problematika vad a jejich odstranéni je pravdépodobné
nejcastéji diskutované téma v plastikarském odvétvi. Jelikoz je
u technologie vsttikovani velké mnozstvi Ciniteld, které mohou
vady zpUsobit, je bez znalosti konkrétniho vyrobniho procesu
dané spolec¢nosti a vSech proménnych do néj vstupujicich velmi
obtizné najit jejich pricinu. Navic, kazdy vyrobek je original, a
to nejen zhlediska konstrukce dilu, nybrz i zhlediska
konstrukce formy (vtokovy, temperacni, vyhazovaci systém,
material formy atd.). Proto je pfi odstrafiovani vad ke
kazdému vyrobku nutno volit individualni pfistup. Je vhodné
postupovat vylu¢ovacim zptisobem od kontroly kvality vstupni
suroviny, kontroly ptipravnych, vyrobnich, dokoncovacich
operaci, az po skladovani ¢i transport vyrobku. Vzhledem
k zdvaznosti problematiky by bylo vhodno tomuto tématu
vénovat samostatnou publikaci. Cilem této kapitoly neni
provést kompletni rozbor s doporucenim, jak vady eliminovat,
nybrz pouze poukdzat na vliv konstrukce plastovych dil(i. Pri
optimalni konstrukci by ke vzniku téchto vad dochazet nemélo,
pfipadné by vady mély byt snadno procesné eliminovany.

Tab. 16 Priklady vad plastovych dili

Vada rovinnosti, lokalni
,propadnuti povrchu.
Konstruk¢ni pricinou je kumulace
materidlu. Velmi ¢asto se
vyskytuje pod Zebry, vystupcich,
aj. Neni-li mozna konstrukéni
zména je pro jeji eliminaci nutné
v danych mistech redukovat
smrsténi.

Propadliny
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StazZeniny

Vada objemu, vznik vakuového
utvaru (dutiny) ve sténé dilu. Vznik
tohoto jevu madze byt rovnéz
spojen s kumulaci materiald. Na
vznik stazenin vSak maji zasadni
vliv termo-dynamické podminky
zpracovatelského procesu. Pri
optimalizaci procesnich parametru
je tedy mozné, Ze mohou byt
Castecné Ci zcela eliminovany i to,
Ze se budou vyskytovat v jiném
misté dilu.

StaZzeniny mohou byt zaménovany
s bublinami, které nejcastéji
vznikaji v disledkd vihkosti

v taveniné, degradace
materidlovych slozek ¢i znecisténi
formy separatory. Tyto vady tedy

vétsinou nejsou konstrukénim
problémem nybrz technologickym.

Konstrukce dilu mlze evokovat
problematicky odvod vzduchu
v jednotlivych ¢astech dilt a vznik
Smouh. Konstrukéni vliv je u této
vady mnohdy opomijeny, ale je
také velmi dulezity. Zejména
vlivem neoptimalni volby tlousték
stén Ci jejich prechodl se na
vyrobku mohou vyskytovat také

vyztuzujiciho plniva.
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Nevhodna konstrukce dild mGze
zmén (vystupky, pisma, Zebra, aj.)
preliti a uzavreni transponovaného

vzduchu. Tato vada se rovnéz
velmi Casto vyskytuje pfi aplikaci

vysokych rychlosti vstfikovani a

nedostatecné efektivnim odvodu

vzduchu z dutin formy.

Diesel efekt

Uzavreni vzduchu mize pfi
prekroceni urcité hranice tlaku
zapfi€init jeho vzniceni.
Charakteristickym prvkem téchto
oblasti je nedplnost zaplnéni dilu a
spalend mista.

Konstruk¢ni pri¢inou neuplnosti
zaplnéni dilu je poufziti pfilis
malych tlousték stén, nevhodnych
prechod( tlousték stén, tvarova
sloZitost Ci pouziti materiald s pfilis
vysokou viskozitou.

PFetoky

Poutziti ptilis malych tlousték stén,
nevhodnych prechod(

v tloustkach stén, tvarova slozitost
¢i pouZiti materiala s pfilis vysokou
viskozitou vyZzaduje aplikaci
vysokych vstfikovacich rychlosti a
tlak(. Ty nasledné mohou
filmové okraje v oblasti délici
roviny.
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Jetting

Aplikace vysokych vstfikovacich
rychlosti v disledkd pfilis malych
tlousték stén maze zpUsobit vznik

vady ,Jetting” neboli volného
proudu taveniny. Mnohem castéji
za tuto vadu mdze napfiklad volba
materialu (jeho viskozita),
konstrukce vtokového Usti a
pouzité procesni parametry.

Studené spoje

Vizudlni i pevnostni vada, spojeni
dvou proudui taveniny, které pfi
nevhodnych termo-dynamickych
podminkach neumozni dostatec¢né
promiseni makromolekul. Se
vznikem studenych spoju je u
konstrukénich prvkd nutno pocitat
a lokalizovat je tak, aby nebyly
problémem pro pozadavky na
kvalitu dilu.

Delaminace

V dasledku prekroceni hranice
zpracovatelnosti materidlu mize
dojit béhem procesu vstrikovani

k delaminaci materialu. Pouziti

pfilis malych tlousték stén evokuje
vyssi smykové namahani taveniny,
uvedeny déj. Delaminace vsak
byva Castéji zplsobena
kontaminaci materialu, aplikaci
nevhodnych parametrd, vihkosti,
aj.
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Deformace

Vliv konstrukce dilu na deformaci
vyrobk( je zasadni. Deformace
dilu primarné vznika béhem
solidifikacni faze. Nicméné
nerovnomeérné smrsténi mlze
zapficinit i problematické
odformovani a naslednou
deformaci ¢i poSkozeni vyrobku.

Rozdily v lesku

Rovnéz vliv konstrukce dilu na
rozdily v lesku je zna¢ny. Vysledny
lesk vyrobku je totiz definovan
refrakci svétla od jeho povrchu.
Rozdilné tloustky stény, jeji
prechody, kumulace materidlu,
rozdilna orientace makromolekul i
plniva, stejné tak jako termo-
dynamické podminky utvarené
struktury nasledné evokuiji i
rozdilnou refrakci svétla
v jednotlivych ¢astech vyrobku.

Stopy po vyhazovacich

Ve spojitosti s nerovnomérnym
smrsténim ¢i nevhodné
aplikovanymi vyhazovacimi prvky
formy (pocet, velikost) se na
vyrobcich mohou vyskytovat stopy
po vyhazovatich. Redenim je
konstrukéni optimalizace dilu i
vyhazovaciho systému formy.
Pouzité procesni parametry
samozirejmé maji také sv(j vliv na
tuto vadu a je nutné se zamérit i
na optimalizaci této ¢asti.
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Vnitrni pnuti

Vnitfni pnuti je nejproblematict&jsi
vadou, jelikoz je ve vyrobcich
skryto a u vétSiny materialovych
kombinaci ho nelze
nedestruktivné kvantifikovat. Na
uroven vnitfniho pnuti se podileji
vsechny Cinitele vyrobniho
procesu do ného vstupuijici.
Nevhodna konstrukce plastovych
dild mlzZe evokovat potiebu
aplikace kritickych procesnich
parametrl pro dany material,
které navysi vnitini pnuti v dilech.
Po case dojde k uvolnéni tohoto
kumulovaného pnuti a poruseni
dilu.
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