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Abstrakt

Praca je zamerand na technolégiu vstrekovania plastov, proces vstrekovania
a vplyv technologickych parametrov na kvalitu a mechanické vlastnosti vyrobku.
Teoreticka cast obsahuje tivod do polymérov, popis vstrekovacieho stroja, popis
technologického procesu a prehlad zakladnych technologickych parametrov.
Prakticka cast je zamerand na vyhodnotenie vplyvu vstrekovacieho tlaku
a dotlaku na kvalitu a mechanické vlastnosti skiisobnych teliesok.

KTiucové slova: vstrekovanie plastov, polyméry, vstrekovaci tlak, dotlak,
polypropylén, mechanické vlastnosti.

Abstract

The thesis is focused on a technology of plastic injection moulding, an injection
process and an effect of technological parameters on a quality and mechanical
properties of the product. Theoretical part includes an introduction to polymers,
description of an injection moulding machine, description of the technological
process and review of the main technological parameters.

Practical part is focused on an evaluation of the effect of an injection pressure
and a packing pressure on the quality and mechanical properties of the test
specimens.

Key words: plastic injection moulding, polymers, injection pressure, packing

pressure, polypropylene, mechanical properties.
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1 Uvod

Ludska spolocnost sa stretdva s makromolekuldrnymi latkami od nepaméiti. Rozvoj
polymérov, ako ich poznadme dnes, vsak nastal az v polovici 20. storo¢ia. Dnesné
produkcia polymérov predstavuje 335 miliénov ton rocne (v roku 2016) a neustéle stipa
[1]. Plastové vyrobky sii vSade okolo nas a tazko si uz vieme predstavit zivot bez nich.

Jednym z problémov este Sirsiecho a rozmanitejSieho pouzivania plastov je ich ekologicky
dopad. V prirode sa jedny z najbeznejsich polymérov, polyetylén (PE) a polyetylén
tereftalat (PET), nerozkladaju takmer vébec. V sii¢asnosti sa preto vyskum zaobera
taktiez pouzivanim kompozitov plnenych odpadovymi plastmi, ktoré by mohli nahradit
tradi¢né komporzity a prispiet k recyklacii tychto materidlov.

Technolégia vstrekovania termoplastov presla od svojich zaciatkov az po sicasnost dlha
a Uspesni cestu. V dneSnej dobe je to jedna z najdodlezitejsich a najrozsirenejsich
technolégii na spracovanie plastov a kompozitov. Vdaka jej sirokému vyuzitiu v réznych
odvetviach priemyslu je aj nadalej velmi perspektivna. Vyvoj novych vstrekovacich
materidlov - najmé blendov (zmesi) a modifikicie vstrekovacieho procesu neustéle

zvysuja kvalitu vyrobkov z polymérnych materidlov.

Nevyhodou technolégie vstrekovania je jej finanéna ndaroc¢nost jednak pri kupe
vstrekovacieho stroja a tiez pri vyrobe vstrekovacej formy. Pociato¢né investicie st teda
velmi velké.

V tejto bakalarskej praci sa budem zaoberat optimalizaciou vstrekovacich parametrov
(vstrekovaci tlak, dotlak) pri vyrobe skiSobnych teliesok a ich vplyv na mechanické
vlastnosti a vzhlad vyrobku.



2 Polyméry

Polyméry st z chemického hladiska najma organické latky, prirodného alebo syntetického
povodu [2]. Vo svojich molekuldch obsahuji véacsinou atémy uhlika, vodika a kyslika,
casto dusika, chléru a inych prvkov. Polyméry st vo forme vyrobku prakticky v tuhom
stave, ale poCas spracovania za zvysenej teploty a tlaku v podstate vo faze kvapalnej, ¢o
umoziiuje budiicemu vyrobku udelif najroznejsi tvar, na zaklade pouzitia [3]. VSetky
syntetické polyméry su tvorené makromolekulami, ktoré vznikaji opakovanym spajanim
zékladnej jednotky — méru, ktorda je odvodend od monoméru. Kopolyméry vznikaji
spojovanim dvoch alebo viacerych druhov zakladnych jednotiek [4].

2.1 Priprava syntetickych polymérov

Syntetické polyméry sa pripravuji polyreakciami (polymerizécia, polykondenzécia
a polyadicia). SG to chemické reakcie, ktoré sa mnohokrat opakuji a pévodna
nizkomolekularna latka monomér sa meni na vysokomolekularnu latku polymér. Po
zmieSani s nevyhnutnymi prisadami a prevedeni do formy vhodnej k dalsiemu
technologickému spracovaniu (granule, prasok atd.) vznikd z polyméru plast. Pod
nazvom polymér si predstavujeme chemick latku, plastom nazyvame technicky material
s vhodnymi uzitkovymi vlastnostami [5].

2.2 Rozdelenie polymérov
Zakladnymi skupinami polymérov su termoplasty, reaktoplasty a elastoméry.

e Plasty su polyméry, ktoré si pdsobenim vonkajsieho namahania deformované
prevazne nevratne. Za beznych podmienok st vécsinou tvrdé a krehké [2]. Pri
zvysenej teplote sa termoplasty stavaju plastickymi a je mozné ich tvarovat.
Reaktoplasty je mozné vytvarovaf iba raz, potom sa ich struktira zosiefuje
a opakovanie procesu nie je mozné [3].

o FElastoméry st vysoko pruzné materialy s nizkou tuhostou. Je mozné deformovat
ich malou silou a deformécia je prevazne vratné [3].

POLYMERY \
‘ PLASTY W ‘ ELASTOMERY }
TERMOPLASTICKE
‘ TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY ‘ ‘ KAUCUKY ‘ ELASTOMERY ‘

Obrdzok 1 : Zdkladné rozdelenie polymérov [2]



Plasty moézeme dalej rozdelovat podla roznych hladisk.

2.2.1 Podla aplikacie

2.2.2

Siroké pouZite - polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty (PS), polyvinylchlorid
(PVC), fenolformaldehydové (PF) a mocovinoformaldehydové hmoty (UF) [5].

InZinierske aplikdcie - polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), polyoximetylén
(POM), polymetylmetakrylat (PMMA), terpolymér ABS, polyfenilénoxid (PPO),
polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP) zivice [5].

Spickové aplikdcie - polysulfén (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén
(PTFE), polyimidy (PI) a dalsie [5].

Podla posobenia teploty

Termoplasty - s to polymérne materialy, ktoré pri zahrievani prechadzaja do
plastického stavu vysoko viskéznych nenewtonskych kvapalin, kde ich je mozné
pomerne jednoducho tvarnif a spracovavat réznymi technolégiami. Pri zohrievani
nedochadza k zmene chemickej struktiry, proces méknutia a nasledného tuhnutia
je mozné opakovat teoreticky do nekonec¢na. Jedna sa iba o fyzikalny proces.
K termoplastom patri polyetylén (PE), polypropylén (PP), polystyrén (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [5].

Obrdzok 2: Amorfny termoplast [5] Obrdzok 3: Semikrystalycky termoplast [5]

Reaktoplasty - polymérne materidly, v minulosti nazyvané termosety, ktoré
taktieZ v prvej faze zohrievania maknu a daji sa tvarnit, oproti termoplastom
vsak len obmedzenii dobu. V priebehu dalsieho zohrievania dochadza k chemickej
reakcii — priestorovému zosiefovaniu = struktury, k tzv. vytvrdzovaniu.
Vytvrdnutie je nevratné a vytvrdnuté plasty sa nedaju roztavit ani rozpustit. Ich
dalsim zohrievanim dochadza k rozkladu hmoty. Vyrobok z reaktoplastu mézeme
povazovat za jednu velkii makromolekulu. Patria sem fenolformaldehydové

hmoty, epoxidové Zivice, polyesterové hmoty atd. [5].
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Obrdzok 4: Struktira reaktoplastu [5]

o  Kaucuky, pryZe a termpolastické elastoméry - v prvej faze zohrievania makni,
su tvarnitelné, avsak iba obmedzenii dobu. Pri dalsom zohrievani dochadza
k vulkanizacii — priestorovému zosiefovaniu Struktiry. Termoplastické
elastoméry na rozdiel od pryzi a kauCukov nemenia chemicktd struktiru, pri
zohrievani a chladeni prebieha iba fyzikalny dej. Ich vyhodou je moznost
vstrekovania na beznych strojoch pre termoplasty a moznost ich opakovaného

spracovania [2] [5].
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Obrdzok 6: Struktira termpolastického
elastomeru [5]

Obrdzok 5: Struktira elastomeru [5]

2.2.3 Podla makromolekularnej struktury

e Linedrne — vznikaji radenim makromolekil vedla seba. Linearne makromolekuly
sa mozu priblizit blizsie k sebe a vyplnit tak mensi priestor. Polyméry tak maja
vysSiu hustotu (napriklad vysokohustotny polyetylén HDPE). Tieto polyméry
maji vyssi obsah krystalickych podielov. Obvykle st dobre rozpustné a tavitelné.
V tuhom stave sa vyznacuju huzevnatostou a vo forme taveniny dobrou

spracovatelnostou [5].

i

Obrdzok 7: Linedrna struktira [5]

o Rozvetvené — na zdkladnom refazci obsahuji boc¢né vetvy. Vdaka nim sa
makromolekuly na rozdiel od linearnych makromolekil nemézu jedna k druhej
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dostatocne priblizit. Preto sa vyznac¢uji mensou hustotou (napr. nizkohustotny
polyetylén LDPE). Horsie krystalizuji a maji nizsi stupen krystalinity.
Rozvetvenost zhorsuje tekutost v roztavenom stave. Boc¢né refazce maji za

nésledok zhorsenie va¢siny mechanickych vlastnosti [5].

&é =

Obrdzok 8: Rozvetvend struktira [5]

o Josietované — niekolko priamych alebo rozvetvenych makromolekulédrnych
retazcov je prepojenych vézbami, vytvarajic jednu velkii makromolekulu —
priestorovi sief. Takato siet vedie k strate tavitelnosti a rozpustnosti polyméru.
Zosietované polyméry sa tvrdé, tuhé a odolné vodéi zvysenej teplote, ale maji
nizku odolnost proti razovému namahaniu. Elastomérne kauc¢ukové polyméry

maju siete riedke, reaktoplasty naopak husté [5].

b Bl 1 - T S
SRR S ] T ITILIITTT
Obrdzok 9: Riedke zosietovaniu [5] Obrdzok 10: Husté zosietovaniu [5]

2.2.4 Podla nadmolekularnej struktary

Linedarne makromolekuly vytvaraji, na rozdiel od rozvetvenych makromolekil,
usporiadanejsiu nadmolekuldrni sStruktiru a zosiefované makromolekuly struktaru
neusporiadani. Termoplasty tak mézu mat amorfni alebo semikrystalickd

nadmolekuldrnu struktiru, reaktoplasty iba amorfni [5].

o Amorfnd Struktira — makromolekuly zaujimaji dplne nahodnd poziciu.
Charakteristické si tvrdosfou, krehkostou, vysokou pevnostou a modulom
pruznosti. Vdaka nizkemu indexu lomu (1,4 az 1,6) st priehladné alebo priesvitné.
Patria sem PS, PMMA, PC a dalsie. Zékladnym morfologickym ttvarom su
globuly velkosti 10-30 nm, ktoré st tvorené chaoticky stoCenymi

makromolekulami. Pouzitelné sii do teploty skleného prechodu T, [5].

o Krystalickd (semikrystalickd) struktira — vykazji urCity stupen usporiadania.
Oznacuje sa stupnom krystalinity. ten sa pohybuje od 40 do 90 % a vyjadruje
relativny pomer usporiadanych oblasti, uloZzenjch medzi amorfnymi oblastami.
Nikdy nemdzu dosiahnut 100 %, preto ich oznacujeme ako semikrystalické. Ich
pevnost a modul pruznosti rastie so stuptiom krystalinity. Sii mlie¢ne zakalené,

.....

PTFE, POM a iné. Pouzitelné st do teploty tavenia T, [5].
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Obrdzok 11: Amorfnd struktira [26] Obrazok 12: Semikrystalickd Struktira [27]

2.3 Termodynamické vlastnosti polymérov

Castice hmoty konaji vo vsetkych materidloch rozne rotaéne vibraéné pohyby, ktorych
intenzita je Umernd  okamzitej teplote. Nazyvame ich  ,mikrobrownov

pohyb“. V polyméroch sa takto pohybuju ¢astice retazcov, ktoré nazyvame segmenty [4].

Pri zvysSovani teploty sa pohyby rozvolnujt, ¢o ma za nasledok vyrazni zmenu vlastnosti.
V urcitej oblasti tepldt prebiehaji tieto zmeny rychlejsie alebo sa menia skokovo. Takéto
oblasti st nazyvané prechodové a existuji v nich prechodové teploty. Pri zvysovani
teploty dbjde k uvolneniu pohybu segmentov a zmene z krehkého sklovitého chovania na
viskoelastické. Tato teplota sa oznacuje ako T, — teplota skleného prechodu [4] [5].

Amorfny polymér je pod teplotou skleného prechodu tvrdy a krehky a méa vysoky modul
pruznosti. V prechodovej oblasti okolo T, sa vlastnosti amorfného termoplastu menia
skokom — polymér ziskava kaucukovi pruznost a jeho modul pruznosti poklesne
o priblizne tri rady [5].

Dalsim zvySovanim teploty amorfného polyméru rastie amplitida pohybu segmentov a7
dojde k ich pohybu, a najmé pri posobeni vonkajsej sily, sa celé retazce pohybujui voci
sebe navzajom, dochadza k toku. Teplota tejto zmeny sa nazyva teplota teCenia T, Nad
touto teplotou st amorfné polyméry v stave viskoznej taveniny [4].

V krystalickej faze nedochadza pri zvysovani teploty k uvolneniu segmentov, pretoze na
ne podsobia vadsie sily. K uvolneniu sil ddjde az pri dalsom zvyseni, kedy sa krystalicka
struktira rozpadne priamo na viskdéznu tekutinu. Této teplota sa nazyva teplota topenia
krystalického podielu T, [4].

Pri dalsom zvySovani teploty sa retazce rozpadaji, ¢o vedie k destrukcii polyméru. Téato

teplota sa nazyva T. — teplota rozkladu polyméru [4].

13
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Obrdzok 13: Priebeh deformdcie u amorfného polyméru [5]
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3 Polyolefiny

Polyolefiny si polyméry zlozené z uhlovodikov obsahujiicich jednu dvojiti véazbu so
zékladnou chemickou struktirou C,Hi.. Patria k nim polyetylén, polypropylén,
polybutylén-1 atd. [6].

3.1 Polyetylén (PE)
- CH;—CH, 1,

Polyetylén je najrozsSirenejsi termoplasticky material zloZzeny z etylénu. Pojmom
polyetylén oznacujeme homopolyméry etylénu a jeho kopolyméry s malym obsahom
komonoméru (do 10 %). Jednd sa o semikrystalické termoplasty. Ich Struktira,
molekulova hmotnost, stuperi krystalinity a tym padom ich vlastnosti zavisia do znac¢nej
miery na sposobe vyroby [6]. Zakladnymi dvoma typmi su linedrny, vysokohustotny
polyetylén (PE-HD) a rozvetveny, nizkohustotny polyetylén (PE-LD). Okrem nich sa
moézeme stretnif s polyetylénom so strednou hustotou (PE-MD), linedrnym
polyetylénom s nizkou hustotou (PE-LLD) a polyetylénom s velmi vysokou molekulovou
hmotnostou (PE-UHMW). Za prakticky celkom linedrny sa d4 povazovat polymetylén
[3]. Porovnanie vlastnosti polymetylénu a polyetylénu ukazuje tabulka ¢.1.

Obrdzok 16: Struktira PE-LD [6]
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Obrdzok 17: Struktira PE-LLD [6]
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3.1.1 Vlastnosti

Tabulka 1: Porovnanie vlastnosti [3]

Polyethylen
Viastnost Polymethylen
lineami( rozvétveny
Hustota [kg m™] 980 do 960 do 930
Krystalinita [%] 95 do 93 do 64
Pevnost v tahu [MPa] 26 do 25 do 10
Taznost [%] 10 do 1000 do 1000

Polyetylén sa vyznacuje nizkou hustotou,

pevnostou a tvrdosfou

ale vybornou

hizevnatostou a odolnostou proti rdzovému namahaniu. Nepouziva sa na konstrukéné
aplikdcie. M4 velmi dobré elektroizolatné a dielektrické vlastnosti a nizku navihavost [6].
Vzhladom k jeho nepolarnosti, za beznych podmienok vyborne odoldva polarnym
rozpustadlam, vode, kyselinam, zasaddm a soliam. Vsetky typy polyetylénu s citlivé na
UV Ziarenie a pre vonkajsie pouzitie sa stabilizuji pridanim 2-3 % sadzi. Je vysoko
horlavy. Za normalnych podmienok je biely a v tensej vrstve priesvitny. Transparentnost
vzrastd s rozvetvenostou makromolekil a ich molekulovou hmotnostou [3].

3.1.2 Pouzitie

PE-LD: Hlavné vyuzitie nachadza v obalovom priemysle. Vyrabaji sa z neho stretch
folie, tasky, vrecia, obalové félie, ohybné nadoby a flage, polnohospodarske folie. PE-HD:
Kuchynské nadoby, dlozné a prepravné kontajnery, kontajnery na odpad, kanistre
a nadrze na benzin. Specidlne druhy aj na vysokotlaké potrubia na pitni aj odpadovii
vodu, pristroje v chemickom priemysle a taktiez v priemysle automobilovom. PE-LLD:
Folie s dobrymi optickymi vlastnostami, kanoe a surf-dosky. PE-HD-UHMW: Vdaka
jeho vybornym klznym vlastnostiam sa pouziva pre vagény a zlaby pre abrazivne
materidly, skrutkové dopravniky, klzné elementy, loziska, chirurgické implantaty
a povrchové vrstvy na lyziach [6].
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Obrazok 18: Klasifikacia a aplikdcie
polyetylénu [25]

3.2 Polypropylén (PP)

—CH; — CH—

| n

CH4
Polypropylén vzniké polymerizaciou propylénu. Tak isto ako polyetylén, polypropylén je
semikrystalicky termoplasticky material, avsak preukazuje vyssiu pevnost a tvrdost [6].
»,Polypropylén“ nie je jeden, ani 100 produktov. Je to paleta materidlov, ktorych
vlastnosti zavisia znac¢ne na indexe izotakticity. Komeréné homopolyméry si zvycajne
okolo 90-95 % izotaktické. Zbytok tvoria ataktické a syndiotaktické homopolyméry. Cim
vyssi index izotakticity, tym vyssia krystalinita a tym padom teplota tavenia, tuhost,
tvrdost a modul pruznosti [7].
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Obrdzok 19: Izotakticky PP [6]
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Obrdzok 20: Syndiotakticky PP [6]
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Obrdzok 21: Atakticky PP [6]

3.2.1 Vlastnosti

Vlastnostami je polypropylén velmi podobny PE-HD, avsak méa nizsiu hustotu a vyssiu
teplotu topenia, ¢o umoziuje odolavat vyssim teplotam a sterilizacii. Jednd sa
o nepolarny plast, a podobne ako PE odoldva polarnym rozpustadlam, kyselinam,
zasadam a soliam. Tato odolnost je vsak vyssia u PP hlavne za pri vyssich teplotach. PP
je ale viac nachylny na UV Ziarenie a oxidaciu za zvysenych tepldt. Elektroizolacné
vlastnosti si podobné PE-HD. Na rozdiel od PE mé lepsiu tvarovii odolnost pri zvysenej

teplote ale mensiu odolnost vo¢i mrazu. Je horlavy [2] [7].

3.2.2 Pouzitie

Vdaka priaznivej cene a dobrej kombinécii vlastnosti nasiel PP uplatnenie od vlaken az
po automobilovy priemysel. Vyribaji sa z neho cestovné kufre, skladacie stolicky,
zdravotnicke sterilizovatelné néaradie, zachodové nadrze, dcasti umyvacdiek riadu.
Pouzivaji sa na vyrobu odhlu¢nenia v automobiloch, pristrojovych dosiek, centralnych
panelov, uchyteni prednych a zadnych svetlometov, naraznikov, poharov, obalov na
jedlo, prepravnych boxov, kufrov na néradie a mnoho inych vyrobkov [6] [7].

EE 1 LY

KOZMETIKA

Obrdzok 22: Priklady pouZitia PP [8]
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4 Recyklacia

V dnesnej dobe mé recyklacia doélezité miesto v nasej spolo¢nosti. Vzhladom na rasttice
mnozstvo odpadov vyprodukovanych kazdy rok, vedci a priemysel vynakladaji enormné
tsilie na zhodnotenie tychto odpadovych materidlov. Z tychto materidlov st plasty
obzvlast problematické. Zatial ¢o védsina z nich je technologicky recyklovatelna
(termoplasty), valorizicia materidlu mechanickou recyklaciou nie je priamo mozné alebo
je zlozita pre niektoré iné materialy (reaktoplasty) vzhladom na ich siefovi struktiru.
Priama mechanicka recyklacia preto nie je pre tieto materialy mozna [9].

Fenolické formovacie zliceniny (PMC), tiez zname ako bakelit, si zvlastnym druhom
reaktoplastu zalozeného na fenole a formaldehydovej kondenzacii. Historicky, tieto typy
materidlu sa vSeobecne pouzivali v elektrickych zariadeniach, vybaveni domacnosti a v
automobilovom priemysle. Ako vécsina reaktoplastov, odpady z fenolickych zmesi (PMC)
si environmentdlnym problémom.  AvsSak takéto fenolické plnidlo méze zlepsit
mechanické vlastnosti (fah, ohyb) matrice a pouzivaji sa ako ndhrada tradiénych
Casticovych plniv ako je uhli¢itan vadpenaty alebo mastenec [9)].

PP je zndmy semikrystalicky polymér a stupen krystalinity ovplyviiuje jeho mechanické
vlastnosti (ako Youngov modul). Pre ¢isty PP je krystalinita 48%. Zd4 sa, ze mnozstvo
plniva a velkost plniv mé vplyv na krystalinitu kompozitov. Bernardeau et al. zistili , ze
pri malom mnozstve (10 % hmotn.) plnivo PMC nemeni velmi krystalinitu PP (s
vynimkou PMC < 40un). Pri v&¢som podieli plniva, bolo pozorované vseobecné znizenie
krystalinity. Pri PP plnenom mineralmi je pozorovand vyssia kryStalyzacné teplota ako
pri PP plnenom PMC. S cielom zlepsit prilnavost medzi plnidlom a matricou bol do
kompozitu pridany PP-g-MA (plnivo zvysujice zluéitelnost) v mnozstve 3 hm. % [9].
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Obrdzok 23: Porovnanie pevnosti v tahu PP plneného PMC, mastencom a uhlic¢itanom vdpanatym [9]
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Obrdzok 24: Porovnanie vrubovej hiiZevnatosti PP plneného PMC, mastencom a uhli¢itanom vdpanatym [9]

Bernardeau et al. zistili, Ze so zvysujicim sa mnozstvom pridavného plniva sa zvysuje
Youngov modul pruznosti sprevadzany zniZzenou pevnostou v tahu a vrubovou
hizevnatostou. ZniZenie vrubovej hiizevnatosti je pozorované so zvysujicim sa podielom
plniva a velkostou plniva. Pridanie prisady PP-g-MA efektivne zvysuje prilnavost medzi
PP a PMC. To vedie k zvySeniu pevnosti v tahu aj vrubovej huZevnatosti. Dosiahnuté
hodnoty st podobné alebo lepsie ako pri PP plnenom mineralmi, dokazujic ze PMC moze
byt pouzity ako speviiujiice plnivo [9].
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5 Vstrekovanie termoplastov

Proces vstrekovania predstavuje najddlezitejsiu vyrobnd technolégiu pre spracovanie
termoplastov. Vstrekovanie mé niekolko vlastnosti, ktoré ho robia velmi vhodnym pre
pouzitie v masovej vyrobe, najmé komplikovanych produktov. Tieto vlastnosti si:

e priama cesta od taveniny az po hotovy vyrobok,

e 7iadna alebo minimélna finalna tprava po vylisovani,

e mozna plna automatizicia procesu,

e dobré reprodukovatelnost vyroby.
Rozsah vyrobkov ktoré mézu byt vyrabané na vstrekovacom lise je od najmensich
ozubenych kolies az po velké odpadkové kontajnery. Vaha vyliskov méze byt radovo
v rozmedzi od 10° do 10* kg [10].

Viac ako tretina vsetkych termoplastov je dnes spracovavana technolégiou vstrekovania
a viac ako polovica prislusenstva na spracovavanie polymérov je pre prave technoldgiu.
[6] Technolbgia vstrekovania je zaloZend na vlastnosti termoplastov roztavit sa pri
pbsobenti tepla a vstreknuti taveniny do formy, kde pésobenim chladenia stvrdne [7] [11].

Proces sa datuje do roku 1872, kedy bratia Hyattovci patentovali svoj plniaci stroj na
vstrekovanie celuldézy do foriem. Dnes si pod vstrekovacim strojom predstavujeme najmé
vstrekovaci stroj na baze vratnej skrutky patentovany v roku 1956 [6].

5.1 Vstrekovaci lis

Vstrekovaci lis sa skladd zo vstrekovacej jednotky, uzavieracej jednotky a riadiacej
jednotky. Zjednodusena schéma typického vstrekovacieho lisu je na obrazku d&islo 24.

Uzavieracia

jednotka Forma Vstrekovacia jednotka
: 2

G e
ZLANNR\wRR\n ey S

\ Uz

Obrdzok 25: Schématické zndzornenie vstrekovacieho lisu [12]

V dnesnej dobe st vstrekovacie stroje klasifikované podla nasledujiiceho standardu:

VYROBCAT /P

21



kde T je uzatvaracia sila v tonach a P je definované ako:

_ VmaxPnax

1000

kde V. je maximalna velkost davky v em® a P, je maximalny vstrekovaci tlak stroja.
Uzatvaracia sila sa méze pohybovat od 1 tony v malych strojoch az po 11000 ton

v strojoch velkych [6].

5.1.1 Vstrekovacia jednotka

Hlavnou tlohou vstrekovacej jednotky je premena granuldtu polyméru na homogénnu
vysoko viskéznu taveninu, zhromazdovanie taveniny, jej nasledné vstreknutie vysokou
rychlostou a tlakom do tvarovej dutiny formy a udrziavanie dotlaku behom chladnutia
taveniny [6]. V minulosti sa pouzivali piestové vstrekovacie jednotky, dnes sa takmer
vSade pouzivaji uz jednotky skrutkové. Skrutkovd vstrekovacia jednotka je
charakterizované priemerom skrutky D (mm), dizkou skrutky L (mm), vstrekovacou
kapacitou @y (cm?), plastifika¢nou kapacitou @, (cm?), maximélnym vstrekovacim
tlakom p.y, (MPa), objemovou vstrekovacou rychlostou v (em’s?) a informéciou, ¢ je

stroj vybaveny univerzalnou alebo Specidlnou skrutkou [5].

Nasypka

Spatny uzaver

Tryska / Skrutka

| Taviaca komora

Obrdzok 26: Schéma vstrekovacej jednotky [6]

Hlavné casti vstrekovacej jednotky st
e nasypka,
o skrutka,
e gspatny uziver na skrutke,
e tavna komora,
e tryska [6].

5.1.1.1 Nasypka

Slizi na privadzanie polyméru do vstrekovacej jednotky. Jej konstrukcia umoznuje
samovolny presun granulatu do taviacej komory k dopravnikovej ¢asti skrutky. Dolezité
je zabranit prisunu tepla k nasypke, aby nebol spracovavany material taveny uz v usti
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nasypky. Jej sucastou moze byt susicka pre odstranenie neziadicej vlhkosti z granulatu
alebo rozne miesacie systémy potrebné pre obmedzene sypké materidly ako napr. prasky
a prirodné vldkna [13].

5.1.1.2 Skrutka

Skrutka vykonava v procese vstrekovania mnoho funkcii. Je to davkovanie a preprava
materidlu, plastifikdcia, homogenizacia a nasledné vstreknutie materialu do formy.
V dnesnej dobe sa uz nepouziva obycCajnd skrutka ale skrutka diferencidlna. Je
charakterizovana kompresnym pomerom. Ten je definovany ako pomer objemu
skrutkového profilu pre jedno stupanie zavitu pod nasypkou k objemu profilu pred
tryskou. Zvycajne je v rozmedzi 1,5 az 4,5. Dosahuje sa vac¢sinou rozdielnymi priemermi
jadier skrutiek tj. zmenou hibky drazky. Stipanie zavitu sa tak isto meni v zavislosti od
polohy [5].

Skrutky pre spracovanie termoplastov sa zvycajne skladaji z troch zén. Zoéna pod
nasypkou sa nazyva dopravnd a priemer jadra skrutky je tu najmensi. V tejto oblasti sa
odobera materidl z nasypky a prestiva do casti taviacej komory ohrievanej ohrevnymi
pasmami. V nasledujtcej ¢asti smerom k spicke stipanie zavitu klesa a jadro skrutky sa
zvicsuje. Tato zéna sa nazyva kompresnd a materidl je v nej intenzivne stlacany.
Posledna zéna sa nazyva homogenizacnd zéna. V tomto pasme skrutky je material
premiesavany a zaistuje sa rovnomerné rozlozenie teploty taveniny pred vstupom do
priestoru uréeného na zhromazdenie taveniny, z ktorého bude nésledne vstreknuta do
dutiny formy [13].

Jednou z najdolezitejsich charakteristik skrutky je jej L/D pomer. Pre rézne materidly
sa pouZziva iny pomer. Pre termoplasty je to zvycajne 19 az 22:1, najcastejsie 20:1. Kratsie
skrutky nezaistia dokonalt teplotni homogenitu a odvzdusnenie. Dlhsie skrutky mézu
viest k tepelnej degradicii materidlu, zvyknu sa vsak pouzivat tam, kde je nutné
intenzivne premiesanie, napr. pri pridani aditiv. Pre reaktoplasty sa pouzivaju skrutky
s pomerom 14:1, pretoze zahrievanie materidlu v taviacej komore mobze viest k jeho

zosiefovaniu [13].

Velkost davky taveniny pre jeden vyrobny zdvih je limitované hlavne priemerom skrutky.
Rozsah drahy skrutky by sa mal pohybovat medzi 1 az 4 priemermi skrutky. Nedodrzanie
tohto pravidla moéze vyvolat problémy (velky obsah vzduchovych bublin, zle termicky
pripravend tavenina) [4].



| Homogenizacnd Kompresni Dopravnd
zona - zona - zdna
~—  Celkovi délka = 10-25*D

Obrdzok 27: Schéma skrutky [6]

5.1.1.3 Spatny uzaver na skrutke

Jeden 2z najdolezitejsich konstrukénych prvkov vstrekovacieho stroja. Umoznuje
reprodukovatelnost objemu taveniny v davke, ¢o predstavuje najdolezitejsi predpoklad
pre vyrobu produktu s definovanou akosfou. NajcastejSie pouzivany uzaver je typu
posuvny kruzok — sedlo [4].

Princip fungovania spétného uzaveru je velmi jednoduchy. Polymér putuje pri
plastifikacii (rotécia skrutky) z nasypky, cez tavnu komoru az k Spic¢ke skrutky, kde
odtlaci posuvny krizok a tedie pred skrutku. Zastavenim rotéicie sa davkovanie ukondci.
Vstrekovanie sa uskuto¢niuje doprednym pohybom skrutky bez rotacie. Pdsobenim
odporu pri toku taveniny dosadne posuvny kriizok na sedlo a uzavrie priestor skrutky od

priestoru pred ¢elom skrutky [4].

Obrdzok 28: Princip fungovania spatného uzdveru [13]

5.1.1.4 Tavna komora

Tavné komora, inak nazyvana plastifikacny valec, je duty valec do ktorého prichadza
spracovavany materidl z nasypky. Je zakonceny tryskou. Povrch komory obklopuja
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vyhrevné pasy, ktoré st zvonku izolované. Vyhrevné pasy st vicsinou odporového typu.
St regulované samostatne a vytvaraji zény s réznymi teplotami. Najnizsia teplota sa
nastavuje v pasme nasypky, aby nedoslo k pred¢asnému nataveniu granuldtu, najvyssia
teplota pri tryske. Cast taviacej komory pri tryske sa méze chladit [5] [13].

Vo vnutri tavnej komory sa nachadza volne ulozena skrutka. Vzdialenost medzi ich
povrchmi je 0,1 az 0,2 mm, takze dutina musi{ byt obrobena velmi presne. Vrstva plastu
medzi skrutkou a komorou funguje ako mazivo a zabranuje ich vzijomnému kontaktu,
ktory by mohol viest k poskodeniu komponentov. Skrutka by preto nemala vykonavat
pohyb v komore bez pritomnosti plastu [13].

$picka skrutky skrutka

AN 7
8| N\ A1
N7

vyhrevné zény (clementy) pripojenic k pohonu

tryska
Obrdzok 29: Schéma tavnej komory [13]

5.1.1.5 Tryska

Tryska zaistuje spojenie medzi formou a vstrekovacou jednotkou. Jej hlavnou tlohou je
zaistenie presného dosadnutia vstrekovacej jednotky do vtokovej casti formy a ich
vycentrovanie. M& vlastni vyhrevni zénu, aby v nej nedochidzalo k chladnutiu
taveniny. Rozlisujeme dva druhy trysiek : otvorené a uzavieratelné trysky. Otvorené
trysky maju jednoduchsi dizajn, no taveninu nie je mozné davkovat pred cCelo skrutky,
ak tryska nie je v kontakte s formou. Uzavieratelné trysky zabranuji vytekaniu taveniny
a t4 moze byt davkovana aj bez kontaktu so vstrekovacou formou [13].

5.1.2 Uzatvaracia jednotka

Hlavnou tlohou uzatvaracej jednotky vo vstrekovacom stroji je otvaranie a zatvaranie
vstrekovacej formy, a pevné uzatvorenie formy pri plneni a dotlaku tak, aby sa zabrénilo
tniku taveniny deliacou rovinou. Jej hlavné sticasti si: vodiace tyce, pevna a pohybliva
upinacia doska s upinacim systémom, a uzatvaraci mechanizmus [13].
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Obrdzok 30: Uzavieracia jednotka vstrekovacieho lisu [14]

5.1.2.1 Vodiace tyce

Vodiace tycée zabezpecuji rovnobeznost upinacich dosiek. Vyzaduje sa u nich vysoké
tuhost. Malé stroje pouzivaju dve vodiace tyce, stredné a velké stroje styri. Vzdialenost
ty¢i nam definuje aky velky nastroj moéze byt do stroja upnuty. Vo vseobecnosti plati, ze
¢im vacsia vzdialenost tyéi, tym vécsia musi byt ich tuhost [13].

5.1.2.2 Uzatvaraci mechanizmus

K vyvodeniu uzamykacej sily st pouzivané rézne spdsoby. Sila moéze byt vyvodena
mechanicky (mechanické vzprie¢enie formy v potrebnej polohe), hydraulicky (sila
vyvodend hydraulickym piestom) alebo kombiniciou oboch systémov. Dalej sa
uzatvaracie systémy delia na elektrické a hydraulické, v zévislosti na type pohonu [13].

Kibovy mechanizmus sa povazuje za jeden z najefektivnejsich mechanicky
uzatvaratelnych systémov. Jeho rychlost pohybu je velmi dobre regulovatelna a spotreba
energie nizka. Mechanizmus moze pracovat na elektrickej alebo hydraulickej baze. Systém

je rychly, ale chréni formu pred nabtranim [13].
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Obrdzok 31: Schéma klbového mechanizmu [13]

Hydraulické uzatvéaracie systémy st tvorené hydraulickym valcom najcastejsie
umiestnenym v ose systému. Na rozdiel od mechanického systému, je hydraulicky systém
schopny vyvinut pracovna silu v celej drahe svojho pohybu. Maximélna rychlost vsSak
nie je takad vysokd ako pri obdobnom mechanickom systéme. Hydraulicky systém je

jednoduchsie preprogramovatelny pri zmene velkosti vstrekovacej formy [13].

|
//i//

f)

Obrazok 32: Schéma hydraulického uzatvdracieho systému, a) pevnd cast formy, b) pohyblivd cast formy, c)
vodiace tyce, d) rdm stroja, e) hydraulicky vyhadzovad, f) hydraulicky valec pre ovlddanie pohyblivej casti
formy [13]

5.1.2.3 Upinacie dosky

Upinacie dosky zabezpeCuju pripevnenie vstrekovacej formy k vstrekovaciemu stroju.
Delia sa na pevnu a pohyblivid upinaciu dosku. Pevna doska je upevnena k ramu stroja
a pohybliva je pripevnend k posuvnému mechanizmu uzatvaracej jednotky. Cez pevnii
dosku prechadza tryska vstrekovacej jednotky. Existuje niekolko typov uchyteni
vstrekovacej formy k doskam. Medzi najbeznejsie patri upnutie upinkami, bajonetovym

systémom alebo magneticky [13].
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Obrdzok 33: Upinacia doska stroja Arburg [14]

5.2 Vstrekovaci proces

Vstrekovanie je diskontinudlny proces. Jednd sa o cyklickii vyrobu, a preto je prvym
predpokladom stabilita procesu. Je nutné zarucit, aby mal kazdy vstrekovaci cyklus
identicky priebeh ako predchadzajuci [4].

Vstrekovaci cyklus sa da rozdelit na styri hlavné fazy, ktoré ovplyviuji stav a nasledne
kvalitu vyrobku a to:

o Plastifikacna fiza.

e Vstrekovacia faza.

o Dotlakova faza.

e Faza ochladzovania [4].

Postup vstrekovania je nasledujici: granulovany plast je nasypany do nasypky, z ktorej
je odoberany pracovnou ¢astou stroja (skrutkou, piestom), ktord hmotu prepravuje do
taviace] komory, kde sa za siucasného pdsobenia trenia a ohrevu plast topi a vznika
tavenina. T4 je nasledne vstrekovana do dutiny formy, ktord zaplni a perfektne kopiruje
tvar formy. Nasleduje dotlakova faza kvoli zniZzeniu zmrstenia a rozmerovych zmien.
Plast preda forme teplo a ochladzovanim stuhne. Forma sa nasledne otvori a vylisok je
vyhodeny [6] [5].

Vstrekovaci cyklus tvori sled presne Specifikovanych tikonov. Je to neizotermicky proces,
pri ktorom plast prechadza teplotnym cyklom. Je nutné jednoznac¢ne definovat pociatok
vstrekovacieho cyklu. Za pociatok sa da povazovat okamzik odpovedajtici impulzu
k uzavretiu formy [5].

Cyklus zacina prisunutim pohyblivej Casti formy k pevnej a uzavretim a uzamknutim
formy. Nasleduje vstreknutie polyméru do vtokovej sistavy a tvarovej dutiny formy.
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V tejto faze vykondva skrutka iba axidlny pohyb a plni funkciu piestu. Po zaplneni formy
sa vstrekovaci stroj prepne do dotlakovej fazy kvoli vykompenzovaniu materidlového
zmrstenia, ku ktorému dochédza vplyvom chladnutia taveniny. Aby sme mohli
dotlacovat, musi ostat pred celom skrutky uréité mnozstvo plastu — vankts, na ktory
bude skrutka svojim celom poésobit. Tento objem vSak nemoéze byt prilis velky, aby
nedochadzalo k tepelnej degradécii hmoty [5].

Po dotlaku zacina plastifikacia novej davky plastu. Skrutka sa otaca, nabera granulat,
tavi ho a vtlacuje do priestoru pred celom skrutky. Stcasne ustupuje dozadu do
pociatocnej polohy. Ohrev plastu behom plastifikacie sa uskutoénuje prevodom tepla zo
stien valca, frikénym teplom, ktoré vznika trenim plastu o steny komory a o povrch
skrutky a premenou miesacej prace v teplo. Hned ako je vylisok vychladeny, forma sa

otvori a vylisok sa odstrani z formy [5].

Chladenie a plastifikacia Otvorenie vstrekovacej formy a
odformovanie vyrobku

Obrdzok 34: Popis vstrekovacieho cyklu [15]

5.2.1 Plastifikac¢na faza

Pre rovnomerné naplnenie tvarovej dutiny formy je zédkladnym predpokladom teplotne
a viskézne homogénna davka taveniny pred skrutkou. Nehomogenita sa prejavuje
v zhorseni kvality povrchu vylisku (studené spoje, tokové &iary) a v zhorseni jeho
mechanickych vlastnosti. Vo faze plastifikacie sa tiez rozhoduje o krystalinite vylisku.
Vplyvy, ktoré posobia na kvalitu taveniny si:

e konstrukcia plastifikacnej skrutky a plastifikacnej (tavnej) komory,

e obsah vlhkosti v granuléte,

e spatny odpor na skrutke,

e obvodova rychlost na skrutke [15].
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5.2.1.1 Teplota vyhrevnych pasiem

V plastifikacnej faze sa pouzivaju rozne teplotné profily plastifika¢ného valca. Tie zavisia
na druhu materidlu, davke materidlu alebo type trysky. Typické priebehy teplotnych
profilov s zobrazené na obrazku. Profil moze byt:

a) Horizontdlny — pre vstrekovanie s rychlym cyklom alebo velkou davkou.

o

) Stupajici — obvykly pre vaésinu materidlov a bezné vstrekovanie.
) Klesajici — vynimoc¢né pripady, napr. PA 66.

a0

) Stipajico-klesajici — obmedzuje vytekanie taveniny pri pouZiti otvorenej trysky
[15].

Pri plneni dutiny formy taveninou je teplota taveniny rozhodujici faktor ovplyviujici
orientaciu makromolektl. Zvysovanim teploty klesa orientacia makromolektl, zvysuje sa
pevnost studenych spojov, znizuje vnttorné pnutie a zvysuje vyrobné zmrstenie. Teplota
taveniny PP sa typicky pohybuje v rozmedzi 180-300 °C. Teplota vyhrevnych pasiem sa
pohybuje pri PP od 220 do 300 °C [15].

w0pnd 20Ma

Teplota
Teplotni profil (°C)

a)

280 280 280 280 280 280

R R b

280 275 270 260 250 240

‘ 3

280 280 285 290 295 300

|

d)
270 280 270 260 250 240

Obrdzok 35: Profily teplot plastifikacného valca [15]

5.2.1.2 Spatny odpor na skrutke

Programovanim spéatného tlaku nepriamo programujeme teplotu nadédvkovanej taveniny.
Ak zmenime spéatny tlak alebo otdcky skrutky, bezprostredne ovplyvnime viskozitu
taveniny. Spatny odpor na skrutke sa vyuziva najmé na:

e Tepelni homogenizaciu taveniny.

e Mechanick(i homogenizaciu taveniny.

e Vytesnovanie vzduchu obsiahnutého v granulate.

e Vyrovnavanie oxida¢ného priebehu teploty taveniny [15].
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Empiricky sa zistilo, ze spatny tlak je potrebné:
o zvysit pre zlepsenie homogenity taveniny,
e zvysit pri nerovhomernom spéatnom chode skrutky,
e zniZit pre prediZenie doby dévkovania [15].

Pre rovnomerni homogenizaciu PP sa obvykle voli tlak do 50 bar [15].

5.2.1.3 Otacky skrutky

Otacky skrutky tiez ovplyviiuju proces plastfikacie a tizko sivisia so spatnym odporom
na skrutke. Kritériom otacok je obvodova rychlost skrutky. Otacky skrutky st zvolené
optimélne, ak rychlost skrutky pohybuje okolo hodnét 0,05-0,2 m/s. Vécsie obvodové
rychlosti mézu spdsobovat problémy ako:

e tepelnd degradaciu taveniny,

e mechanick( degradiciu vystuzujtcich plniv,

e zvysenie opotrebenia skrutky a povrchu plastifika¢ného valca [15].

Pri vstrekovani PP tabulky uvadzaji hodnotu az 0,3 m/s [15].

H.2.2 Vstrekovacia faza

Plnenie tvarovej dutiny formy zalezi na jej velkosti, tvare, teplotnom profile tavnych
telies a na termodynamickom stave taveniny [4]. Zékladné technologické parametre,
ktoré ju ovplyviiuju su:

e vstrekovacia rychlost,

o vstrekovaci tlak,

e teplota taveniny (resp. jej viskozita) [4].

5.2.2.1 Vstrekovaci tlak a rychlost

Vstrekovaci tlak a rychlost maju za dlohu objemovo naplnit tvarovi dutinu formy. Ich
velkost by mala byt taka, aby bolo sSmykové namédhanie taveniny a pevnostné namahanie
formy c¢o najmensie. Velkost vstrekovacieho tlaku musi byt taka, aby vstrekovacia
rychlost neklesla pod nastaveni hodnotu. Vstrekovacou rychlosfou sa mysli rychlost
pohybu skrutky smerom vpred pri plneni formy taveninou. Profil rychlosti vstrekovania
by mal byt taky, aby sa dutina formy plnila rovnomerne [4] [15].

V procese vstrekovania sa nastavuje vzdy iba jedna hodnota vstrekovacieho tlaku.
Vstrekovaciu rychlost mézeme nastavit ako konstantnii alebo ako rychlostny profil. Ak
vstrekovacia rychlost nie je realizovatelna prislusnym vstrekovacim tlakom, redlne
vstrekovanie prebehne pri rychlosti nizsej [4].

Vstrekovacia rychlost ma najvacsi vplyv na akost povrchu vyrobku, hlavne na povrchové
vady ako tokové ¢iary a podobne. Prilis pomalé rychlost plnenia dutiny ma za nasledok
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studeny tok a studené spoje (prilisné ochladenie ¢ela taveniny). Prilis vysoka rychlost

moze viest k termickému rozkladu taveniny hlavne u tvarovo zlozitych dielov [4].

Pre PP sa v tabulkdch udava hodnota tlaku 500-1200 bar [4].

5.2.2.2 Teplota taveniny

Teplota taveniny sa realizuje nastavenim parametrov spomenutych v predchadzajicej
casti prace a to najma:

e nastavenim teplét vyhrevnych pasiem,

e spiatnym odporom na skrutke,

e obvodovou rychlostou skrutky,

e doba zotrvania v plastifika¢nej komore [4].

60-85 % energie je dodanej trecou pracou — spatny odpor na skrutke a obvodova rychlost
skrutky. Tolerancia teploty taveniny by sa mala pohybovat pre amorfné termoplasty
v rozmedzi 2 az 5 °C a pre ¢iastoéne krystalické v rozmedzi 4 az 10 °C. Nedodrzanim
tychto medzi vyvolame velké zmeny vo viskozite taveniny. Pre homogenizaciu teploty
taveniny moézeme vlozit do trysky vstrekovacej jednotky statické miesace. Tie posobuji
smykové naméhanie, ktoré maji pozitivny vplyv na teplotnii homogenitu a distribtciu
aditiv [4].

Zvysovanim teploty taveniny:
e znizujeme jej viskozitu,
e zniZzujeme orientacné javy,
e zmensujeme tlakové straty v dutine formy,
e znizujeme vplyv studenych spojov na akost povrchu,
e u cGiastolne krystalickych materidlov zvySujeme obsah krystalického podielu [4].

5.2.3 Dotlakova faza

Dotlakova faza nasleduje po faze plnenia. V priebehu dotlaku sa do formy dodé este
priblizne 10% materidlu na vyrovnanie objemového zmrstenia materidlu vyvolaného
ochladzovanim. Tato faza ovplyviiuje hmotnost vyrobku, jeho rozmery, homogenitu
a zmrStenie [15].

5.2.3.1 Bod prepnutia zo vstrekovacieho tlaku na dotlak

Bod prepnutia je mozny definovat na zéaklade:
e drahy skrutky resp. objeme vstrekovanej taveniny,
e tlaku v hydraulickom systéme stroja,
e tlaku v dutine formy,
e Casu [4].



Nespravny bod prepnutia mdze vyvolat rozne chyby vo vstrekovacom procese. Neskory
bod prepnutia ma za nasledok napriklad vznik pretokov v deliacej rovine formy,
preplnenie dutiny formy taveninou a tym padom zvySenie hmotnosti vyrobku, vyssie
pnutie vo vyrobku, zvysenie namahania formy a iné. Pred¢asné prepnutie moze vyvolat
prepad tlaku, netiplné vyplnenie dutiny formy, vady povrchu vyrobku, prepadliny a iné
problémy [4].

5.2.3.2 Uroven dotlaku a doba dotlaku

Na tvarovil a rozmerova presnost mé dotlakova faza najvacsi vplyv. Definujeme ju
troviiou dotlaku a dobou dotlaku. Uroveti musi byt taka, aby po objemovom naplneni
formy dokézala vyrovnat vSetky nerovnosti a prepadliny, zaplnit vsetky prierezy formy
a odkopirovat pozadované tvary. Doba dotaku mé& vplyv na koneéni anizotropiu
vlastnosti vyrobku. Optimélnu dobu dotlaku je mozné uréit vazenim. Cas, pri ktorom sa
uz hmotnost vyrobku viac nezvysuje je optimélny [4].

Pri PP sa hodnota dotlaku pohybuje v tirovni 50-90 % zo vstrekovacieho tlaku [4].

5.2.4 Faza ochladzovania

V procese vstrekovania rozoznadvame dobu ochladzovania a dobu chladenia.
Ochladzovanie je definované ako sticet doby dotlaku a doby chladenia. Chladenie je doba
od skoncenia doby dotlaku po otvorenie formy. Vo vSeobecnosti by mala byt doba
chladenia iba tak dlhé, aby pri vyhadzovani vjyrobku nedoslo k jeho deformaécii,
preznaceniu vyhadzovacov alebo pretrhnutiu vyrobku [4].

5.2.4.1 Teplota formy

Pri kazdom vyrobnom cykle je do formy dodané teplo, ktoré je postupne odvadzané
vedenim do formy a upinacich dosiek, salanim do okolitého prostredia, vyhodenym
vyrobkom a hlavne tempera¢nym systémom formy. Ten sa stard o vytemperovanie formy
na pracovnu teplotu a o néasledné udrzanie tejto teploty [4].

Teplotou formy sa rozumie teplota na povrchu tvarovej dutiny formy v ¢ase pred
naplnenim taveninou. Teplota formy ma velky vplyv na dobu cyklu a kvalitativne
parametre vyrobku. Jej teplota by nemala klesnit pod spodnii hranicu udavana
vyrobcom granulétu [4].

Empiricky sa zistilo, Ze zvySovanim teploty formy zvySujeme vyrobné zmrstenie, ale na
druhej strane znizujeme zmrstenie dodatoéné. VysSia teplota formy je vhodna pre
dokonalejsiu reprodukciu povrchu tvarovej dutiny formy (lesk, dezén, matova tprava).
Zvysovanim teploty zvysujeme tuhost, povrchovi tvrdost a odolnost proti oteru.
Nevyhodou je dlhsia doba ochladzovania [4].
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Teplota vo forme by mala byt homogénne rozdelena po celej ploche povrchu tvarovej
dutiny. Rozdiely teplot na povrchu mézu sposobovat rézne miestne zmrstenia, rozliéna
krystalinitu, deforméciu vyrobku a povrchové vady [4].
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6 Zaver teoretickej Casti

Vstrekovanie je najcastejsi sposob vyroby mnohych plastovych vyrobkov, ktoré sa
produkuji vo velkych mnozstvach. Vyhodou vstrekovania plastov do foriem je vysoka
rychlost vyroby, velkd opakovatelnost, schopnost pouzit rézne druhy plastovych
materidlov, nizka cena prace, miniméalny odpad a nizka potreba dalSieho opracovania
vyrobku po jeho odliati. Nevyhodou tohto procesu je investicia do ndkupu drahého
zariadenia a vysoké naklady na vyrobu foriem.

V stcasnosti existuje velké mnozstvo dostupnych materidlov a kazdoroéne pribudaji
stovky dalsich, vznikajicich miesanim syntetickych polymérov uz skor vytvorenych,
ktoré sa miesaju v réznych pomeroch v zavislosti na poziadavkach na vlastnosti vyrobku
vo vztahu k pevnosti, odolnosti na vyssiu teplotu a podobne. Rovnako v tvahu sa berd
aj okolnosti spojené s rozlicnymi parametrami samotného technického procesu
vstrekovania. NajCastejsie pouzivané termoplasty st polyetylén, polypropylén
a polystyrén. Z plastov oznacovanych ako reaktoplasty sd to polyméry epoxidového
a fenolického charakteru [16].

Vyrobny proces pouzivajuci vstrekovanie plastickej hmoty do formy je jeden z
komplexnych postupov vyroby roznych plastickych produktov, ktory v zasade pozostava
zo Styroch faz. S to roztavenie plastu, jeho vstrekovanie, vyplnenie formy a chladenie.
Konec¢ni kvalitu vyrobku méze ale ovplyvnit viacero dalsich vyrobnych parametrov, ako
st teplota tavenia plastu, teplota formy, vstrekovaci tlak, rychlost vstrekovania, doba
vstrekovania, tlak plnenia, doba plnenia a teplota chladenia [17]. Tlak v dutine
vstrekovacej formy pri vstrekovani je tizko spaty s kvalitou vstrekovaného vyrobku a je
hlavnym monitorovacim ¢initelom kvality [18]. V literattire sa tiez uvadza, Ze tlak
behom plnenia formy ma vplyv na viskozitu predovSetkym v pripadoch vyssej taviacej
teploty plastového polyméru a hribky stien odlievaného vyrobku [19].
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7 Prakticka cast

7.1 Uvod

Cielom praktickej casti bolo zistit vplyv velkosti vstrekovacieho tlaku a dotlaku na
kvalitu a mechanické vlastnosti vylisku. V mojej praci nadviazem na bakalarsku pracu
Jittho Lukasa, ktory v praktickej casti jeho prace sledoval vplyv teploty taveniny
a teploty formy na kvalitu a mechanické vlastnosti vylisku. Lukas uvadza, ze
najvhodnejsie nastavenie pre polypropylén bolo: teplota vyhrevnych pasiem 230 °C —
230 °C — 220 °C - 215 °C a teplota formy 47,5 °C [20].

Pouzity bol material od firmy Unipetrol, typ Mosten GB107.

7.2 Vstrekovaci stroj

Pri experimente bol pouzity vstrekovaci stroj Arburg ALLROUNDER 270 C.
ALLROUNDER je vstrekovaci stroj s horizontélne usporiadanou vstrekovacou jednotkou
a uzatvaracou silou 400 kN. Maximdalny objem vstrekovaného materidlu je 34 cm?®. [14]

Obrazok 36: Vstrekovact stroj Arburg ALLROUNDER 270 C. Autor fotografie: Martin Liptdk
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7.3 Skuisobné teliesko

Skuisobné teliesko bolo vyrobené podla normy EN ISO 527-2. V mieste pretrhnutia malo
sirku b; = 10 + 0,2 mm a hribku A = 4 £ 0,2 mm [21].

b4
Ml
|
|
i
|
b2

Dimensions in millimetres

Specimen type 1A | 1B

[ Overall length = 1501

[A Length of narrow parallel-sided portion 80+2 60,0 £ 05
r Radius 20t0 25 2602

I Distance between broad parallel-sided portions 104 to 1133 106 to 1203
by Width gt ends 20,0 £ 0,2

by Width of narrow portion 10,0 £ 0,2

h Preferred thickness 40+02

Ly Gauge length 80,0 £ 0.5

L Initial distance between grips M5 £1 T Lt

Obrdzok 37: Rozmery skisobného telieska podla normy EN ISO 527-2 [21]

7.4 Popis experimentu

Na zaciatku bolo potrebné zapnit stroj hlavnym vypinacom. Nasledne sme pomocou
tlacidiel na ovladacom paneli SELOGICA zapli motor ¢erpadla a vyhrievanie trysky.

Potom sme zapli chladiace zariadenie formy.

Ako prvé bolo potrebné nastavit teplotu formy a teplotu vyhrevnych zén. Zacali sme
teplotou formy 40 °C a teplotami vyhrevnych zén 220 — 220 — 210 — 205 °C v smere od
trysky k nasypke. Vstrekovaciu rychlost a vstrekovaci tlak sme nastavili na zaklade
predchadzajtcich skisenosti s nasim strojom na hodnoty 10 cm?/s a 350 bar. Hodnotu
dotlaku sme nastavili na 300 bar.

Pri tejto konfigurécii stroja sa nam ale vo vyrobku utvéarali bubliny, vid obrazok, ¢o moze
byt znak nizkej teploty vstrekovacej formy [15]. Bubliny zvycajne vznikaji v hrubsich
castiach vylisku pri rychlom ochladzovani. Stred vylisku sa chladi pomalsie a ma vacsie
zmrstenie. Oddalovanim polyméru od seba vznikaji vakuové dutiny [22]. ZvySenim
teploty formy na 60°C bubliny zmizli, ¢o potvrdilo nas predpoklad.
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Obrdzok 38: Ovladaci panel stroja SELOGICA vstrekovacieho stroja Arburg ALLROUNDER 270 C Autor
fotografie: Martin Liptdk

Obrdzok 39: Vzorka &islo 0 obsahujica vzduchové bulbiny (vyznacené sipkami). Autor fotografie: Martin
Liptdk
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Po spravnom nastaveni teplot sme pristipili k vyrobe skiisobnych teliesok. Zac¢inali sme
na hodnote vstrekovacieho tlaku 350 bar a hodnote dotlaku 300 bar. Po vyrobeni 10
teliesok sme znizili obe hodnoty o 25 bar. Po kazdej zmene parametrov sme pre ustalenie
procesu vyrobili 10-15 teliesok, ktoré sme nasledne vyhodili. Pre mechanickt skiisku boli
odobrané az nasledujtice telieska. Znizovanie tlaku sme ukonc¢ili na hodnote
vstrekovacieho tlaku 200 bar a dotlaku 200 bar, pri ktorych uz tavenina nedokéazala tiplne
vyplnit vstrekovaciu formu, vid obrizok. Nasledne bola vyrobend este jedna varka
skisobnych teliesok pri vstrekovacom tlaku 400 bar a dotlaku 350 bar.

1)

Obrdzok 40: Porovnanie kvality teliesok pri vstrekovacom tlaku 250 bar (¢islo 48) a 200 bar (¢islo 55). Na
vzorke ¢islo 55 sme pozorovali nedokonalé vyplnenie tvarovej dutiny formy. Autor fotografie: Martin Liptdk

Tabulka 2: Parametre vstrekovania jednotlivijch vzoriek

Eislo vzorku Vstrekovaci Dotlak

tlak [bar] [bar]

0 350 300
1-10 350 300
11-20 325 275
21-30 300 250
31-40 275 225
41-50 250 200
51-60 200 200
61-70 400 350
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7.5 Skuska tahom

Principom skusky je statické zatazovanie skuSobnej vzorky predpisanych tvarov
a rozmerov az do pretrhnutia. Vzorka sa upina do celusti trhacieho stroja tak, aby os
vzorky bola rovnaké ako os pdsobiacej sily.

Pri tahovej skuske zistujeme medzu pevnosti v tahu R,, (0,), maximalne zataZzenie pred
pretrhnutim F a prediienie pri pretrhnuti.

Na trhaciu skisku bol pouzity stroj Walter + Bai AG, typ ZD 10/90. Zvolili sme rychlost
polohovania 100 mm/s, ktort sme po troch vzorkdch zmenili na 50 mm/s, kedze ISO
527-1 odporica pre meranie pevnosti v fahu a predféenia rychlosti 5-50 mm/s.

Obrdzok 41: Trhact stroj Walter + Bai AG [25]

Pri trhacej skuske boli vynechané série so vstrekovacim tlakom 325 bar a 275 bar.
Vysledné hodnoty maximéalneho zataZenia, pevnosti v tahu a prediZenia st zaznamenané
v tabulke. Vzorky s usporiadané podla reilneho postupu trhacej skusky, pri ktorej sme
postupovali od najvyssieho vstrekovacieho tlaku po najnizsi, s vynimkou vzorku dislo 0,
ktory obsahoval bubliny.

Tabulka 3: Visledky tahovej skisky

Maximalne , o
v, sy Pevnostv | PredlZzenie
Cislo vzorku zatazenie ,
tahu [MPa] [mm]
[kN]
0 1.46 36.56 36.5
61 1.45 36.29 28
62 1.44 36.12 18
63 1.47 36.79 20.4
64 1.47 36.83 19.3
65 1.48 36.99 18.6
66 1.46 36.61 15.6
67 1.47 36.72 17.2
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68 1.49 37.23 234
69 1.47 36.65 18.5
70 1.47 36.85 21
1 1.5 37.47 35
2 1.47 36.81 16.8
3 1.45 36.32 16.4
4 1.46 36.52 16.2
5 1.49 37.16 17.5
6 1.47 36.72 17.4
7 1.47 36.7 14.6
8 1.48 36.94 19
9 1.48 36.94 14.6
10 1.49 37.16 17.8
21 1.43 35.85 20.8
22 1.44 35.94 194
23 1.46 36.38 20
24 1.48 36.98 27.5
25 1.47 36.63 23
26 1.46 36.56 22.2
27 1.49 37.14 18.8
28 1.49 37.32 24.6
29 1.49 37.23 18
30 1.47 36.69 17.2
41 1.44 35.92 20
42 1.45 36.16 17.2
43 1.47 36.72 17.8
44 1.47 36.7 33
45 1.47 36.69 17.5
46 1.47 36.85 19.6
47 1.46 36.6 15.6
48 1.48 37.12 22
49 1.49 37.21 18
50 1.47 36.83 18.7
51 1.46 36.45 29.5
52 1.48 36.92 20
53 1.48 37.01 19
54 1.46 36.45 19
55 1.47 36.76 16.4
56 1.46 36.52 16.6
57 1.49 37.21 22
58 1.48 37.05 16.3
59 1.5 37.43 18.5
60 1.49 37.36 14.9
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Tabulka 4: Priemerné hodnoty jednotlivijch sérif

Vstrekovaci | Priemerné pevnost v Priemerné
tlak [bar] tahu [MPa] maximélne
zafazenie
[kN]
400 36.71 1.467
350 36.874 1.476
300 36.672 1.468
250 36.68 1.467
200 36.916 1.477

Maximalne zatazenie
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Obrazok 42: Zdvislost mazimdlneho zataZenia na vstrekovacom tlaku. Body predstavujiu priemerné hodnoty

mazximdlneho zataZenia kazZdej série.

Pevnost v tahu
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Obrdzok 43: Zavislost pevnosti v tahu na vstrekovacom tlaku. Body predstavuji priemerné hodnoty pevnosti

v tahu kaZdej série.
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Obrdzok 44: Tahovy diagram troch vzoriek polypropylénu vyrobengch pri vstrekovacom tlaku 350 bar

Ako mozeme pozorovat z tabulky a grafu, pevnost v tahu ostévala konstantna pri
vietkych hodnotach vstrekovacieho tlaku. Pozorovali sme, Ze maximalne zatazenie sa
vyskytovalo pri vietkych vzorkdch na hodnote prediZenia cca 10 mm, no predizenie pri
pretrhnuti oscilovalo medzi hodnotami 14-29 mm. Pri hodnote vstrekovacieho tlaku 200
bar vsak uZ stroj nedokazal vyplnit tvarovi dutinu formy. Pre polypropylén sua
v tabulkdch doporucené vstrekovacie tlaky 500-1200 bar. Nasa forma je vsSak velmi
jednoduchého tvaru, preto je mozné vstrekovat pri nizkych tlakoch, kedze nedochadza
k velkym tlakovym stratam. V dosledku toho nie je pri tejto konkrétnej forme nutné
pouzivat vysoké tlaky. Tymto opatrenim je mozné usetrif elektrickd energiu a prediiit’
zivotnost vstrekovacieho stroja.
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8 Zaver praktickej casti

Vstrekovanie plastov je jeden z najpouzivanejsich vyrobnych procesov dnesnej doby. Vo
velkej miere ho ovplyviuju parametre ako teplota taveniny, teplota formy, vstrekovaci
tlak, velkost dotlaku, rychlost vstrekovanie alebo <¢asy jednotlivych tkonov.
V experimentélnej casti som sa zameral na testovanie mechanickych a estetickych
vlastnost{ vylisku. Skiimal som hlavne vplyv velkosti vstrekovaciecho tlaku a dotlaku na
pevnost v tahu. Z vyslednych grafov je mozné vidief, Ze velkost tlaku ani dotlaku nema
rozhodujici vplyv na pevnost v tahu. Pri vSetkych testovanych tlakoch vychadzala
pevnost v tahu na trovni 36 MPa, ¢o je dokonca o 1 MPa viac ako uvadza vyrobca pre
tento typ polypropylénu [24]. Z tohto zistenia vyplyva, ze pri tomto konkrétnom stroji
a forme nie je nutné pouzivat tlaky uvadzané v tabulkach (500-1200 bar). Toto opatrenie
znizi spotrebu elektrickej energie a predizi Zivotnost stroja. Ako hraniény tlak by som ale
odporucil hodnotu 250 bar, pretoze pri nizsich hodnotach dochiadzalo k netplnému
vyplneniu tvarovej dutiny formy. Moje odporicanie na nastavenie stroja je: teplota
vyhrevnych pasiem 220 — 220 — 210 — 205 °C, teplota formy 60°C, velkost vstrekovacieho
tlaku 250 bar, velkost dotlaku 200 bar.
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