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Snizeni deformace a vad
vstrikovanych dili pomoci
Moldflow

Uvodem o usporach vyrobnich naklad( ve fazi vyvoje
vV

Pii standardnim zpUsobu navrhu vystfiku se uplatiuji hlavné zkusenosti designéra a konstruktéra
formy. Do jaké miry byl navrh vystfiku a formy tspésny se ukaze az po vyrobé vstfikovaci formy a po
vystiiknuti zkusebnich vyliski. Totéz plati pro samotné nastaveni parametru vstiikovaciho procesu,
které je dano hlavné zkusenostmi technologa.

Cena vstfikovaného dilu je z nejvétsi ¢asti dana sumou celkovych vyrobnich naklad. To je rozhodné ddvod,

téchto cen: cenou vstfikovaci formy, cenou plastu, pro¢ vénovat vyvojové fazi velkou pozornost. S ¢astkou
hmotnosti vystiiku vcetné vtokd a délkou vstiikova- odpovidajici 5% vyrobnich ndkladd mizeme usetfit
cfho cyklu. Vyse téchto cen je zejména ovlivnéna ve desitky procent celkovych vyrobnich nakladd. (Obr. 1)
fazi designu plastového dilce, konstrukei vstiikovaci Ve svété globdinfho trzniho prostiedi jsou realizacnf
formy a technologické piipravy vyroby, tj. nastavenim tymy, které fesi design dflu, ndvrh nastrojd a vyrobni
technologickych podminek vstfikovactho procesu. Ve technologii od sebe vzdaleny tisice kilometr{l a nékolik

vyvoji je fixovano az 70% celkovych nakladd na vyrobu, — ¢asovych pasem
pricemz vyvojova faze predstavuje pouhych 5% z

Vliv na naklady Skute&né
naklady

10%

Obr. 1: Rust nakladd na uvedeni vyrobku na trh a vliv jednotlivych etap
na rist nakladd
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Obr. 2: Klicové tymy realizujici vyvoj a pfipravu vyroby plastového dilu

Vstrikovani polymert je pruzna vyrobni metoda pro
vyrobu plastovych dild. Vstfikovani umozriuje v automatic-
kém cyklu vyrobit komplexni geometrii dilu pfi nizké ener-
getické spotiebé a kratkém casovém cyklu. Komplexnosti
geometrie je myslena nejenom vyroba jednotlivych dild,
ale také sdruzeni nékolika dilGi do jednoho celku. Timto
zpUsobem Ize minimalizovat naklady na montdz a zéroven
také minimalizovat vady vzniklé pfi montdzi. Vstikovani
polymer( zahmuje celou fadu technologickych variant,
které umoznuji vyrobu plastovych dild vstfikovanych z
nékolika typl polymert o riiznych viastnostech, kombinaci
polymeru s kovovymi dily nebo. Zakladni pozadavky na

metodu vstiikovani polymer jsou nulové dokoncovaci
operace a automaticky vyrobnf cyklus, pfipadné montdz
s maximalnim vyuzitim automatizace a robotizace.

Aby mohly byt spinény tyto zakladni pozadavky, je nutno
klést dliraz na tvarovou, rozmérovou a mechanickou
stabilitu vstiikovanych dild. Ta je dana v nejvétsi mife sta-
vem rezidudlnich napéti. ReziduaIni napéti jsou zbytkova
mechanickd napéti, generovana v prabéhu vstikovaciho
cyklu v polymeru. Velikost a distribuce rezidudlnich
napéti ve vystiiku zavisi na typu pouZitého polymeru,
podminkéch a stabilité vstiikovaciho procesu a konstrukci

Degradace plastu v plastikaéni
jednotce

Obr. 3: Teplotni a smykové naméhani taveniny ve Sneku muze
narusovat vlastnosti plastu a dilu.
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vstikovaci formy. Stav rezidudlnich napéti se meéni v
pribéhu Zivotnosti plastového dilu a miize vést ke vzniku
povrchovych trhlin spoluplisobenim vnéjsich vlivi nebo
také k destrukci vstiikovaného dilu.

Predikce vyse uvedenych napétije velmi dlleZita pfi
navrhu vstfikovaného dilu, pfi konstrukci vstrikovaci

formy a také pfi nastaveni technologickych parametrd
privstiikovani. Historicky nejstarsi a nejvice pouzivany je
simulacni software Moldflow, dnes je v portfoliu Autodesk,
ktery dokdze modelovat vstfikovacf proces a vyhodnotit
rezidudIni napéti. Matematicko-fyzikaini modely, se kte-
rymitento software pracuje, vsak nenf schopen dlsledné
popsat vsechny nehomogenity (Obr. 3), které zapficinuiji
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vznik rezidudlnich napéti, zvIasté pak v tvarovych detailech
vstfikovanych dilC.

Méfent rezidudlnich napétf na redlném vystiku je mozné
pomoci nepifmych metod, které Ize pouzit v zavislosti

na tvaru dilu a pouzitém typu polymeru. Obecné viak je
urceni rezidudlnich napéti, resp. pricin jejich vzniku hlavné
otdzkou empirickych zkusenost!.

Priciny vzniku rezidudlnich napéti

<I

Jak uz bylo feceno v ivodu, vstiikovani je komplexni technologicky proces, na jehoz pribéhu a
parametrech zavisi vznik rezidudlnich napéti. Polymerni tavenina je vstiiknuta do uzaviené dutiny
vstiikovaci formy, kterd ma negativni tvar vystfiku. V dutiné je tavenina ochlazena a prejde do tuhého
stavu. Po ochlazeni se forma otevie a vystiik je vyhozen z dutiny formy.

Vstrikovaci cyklus

VvV

Vstiikovaci cyklus je rozdélen

na sedm fazi, které se ¢astecné
prekryvaji. Vznik rezidudlnich
napéti ovliviiuji pouze nékteré

z nich. Jsou to pInéni dutiny
formy, dotlak, chlazeni a ¢aste¢né
také vyhozeni vystiiku z dutiny
formy. (Obr. 4)
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Obr. 4 Prabéh tlaku na vstupu do formy pro jednotlivé ¢asti
vstrikovaciho cyklu.
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PInéni dutiny formy
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VvV

Ve chvili, kdy tavenina zacina plInit dutinu formy, se za¢ina také ochlazovat na sténé dutiny. Za celem
toku taveniny podél pficného fezu dutinou vznikaji dva odlisné regiony. Jeden na sténé dutiny tvofeny
zamrzlou vrstvou, kde polymer nemuize dale téct. Uvniti této vrstvy je horké jadro tekutého polyme-
ru. V blizkosti ztuhlé vrstvy polymeru vznika vysoky rychlostni gradient nebo také vysoka smykova
rychlost. Na rozhrani obou vrstev ma polymerni tavenina vysokou smykovou viskozitu, proto maximum
smykové rychlosti nelezi pfimo na hrané vrstvy. Pisobenim vysoké smykové rychlosti se generuje také
vysoké smykové napéti, které zplisobuje maximalni orientaci makromolekulérnich fetézct, pfip. plniva

v blizkosti stén dutiny formy. (Obr. 5)

Orientace sklenénych viaken a krystalicka
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Obr. 5 Orientace makromolekularnich fetézct a sklenénych vldken.
Krystalicka struktura. Zména profilu rychlosti pfi zménéné pruarezu

kanalu do vtokového usti.

Zuzeni profilu toku taveniny vnéjsi ztuhlou vrstvou
zpUsobi, Ze maximalni rychlost v této oblasti je znacné
vyssi nez na Cele taveniny. Rychlostni maxima na Cele
vedou ke vzniku toku taveniny, ktery je kolmy na sténu

dutiny formy. Tento fenomén se nazyva fontanovy tok.

ProtoZe fontdnovym tokem se celo ochladi, vysoka
smykova viskozita Cela taveniny zplsobuje protazeni
v opacném sméru toku. Toto protazenf vysokoviskdzni

vrstvy na cele toku stimuluje daldi orientaci fetézc(.
Stupen orientace zavisf pfedevsim na teploté taveniny
arychlosti cela toku taveniny. Relaxace orientace
probiha rychleji pfi vy3si teploté taveniny a silné
orientovana zamrzla vrstva je mensi pfi vyssi teploté
taveniny, protoZe teplota tuhnuti taveniny je dosaZena
blize stény dutiny. Rychlost ¢ela taveniny také silné
ovliviiuje orientaci. Pfi vysoké rychlosti je orientace
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vyraznéjsi a blize ke sténé dutiny. Ostatni parametry
jako teplota stény dutiny, velikost dotlaku maji jenom
maly vliv na orientaci. (1)

Plochy tvar rychlostnich profild vétsiny polymernich
tavenin (pseudoplastické tokové vlastnosti) zptsobuje
nejvétsf orientaci polymernich fetézcd smérem k povr-
chu vystfiku, zatimco fetézce v blizkosti stfedu dutiny
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maji ndhodnou svinutou konfiguraci.

Makromolekularnf fetézce se orientujf radidiné kolem
vtokového Usti, ve sméru toku taveniny. To zpUso-
buje relativné vysoké napéti v okoli vtoku, protoze
protazené fetézce maji tendenci zaujmout plvodnf
sbalenou konfiguraci. (2) Orientace molekularnich
fetézcl vnasi do systému smykova napéti.

teplotniho smrsténi v pribéhu chlazeni. Vysledkem je zabranéni tvorbé bublin a propadlin na vysttiku
(Obr. 5,6) a minimalizace objemového smrsténi a deformace. Faze dotlaku za¢ina v bodé prepnuti

a konci zamrznutim usti vtoku. (1)

Priklad vzniku lunkru, CT tomograf a predikce

Obr. 6 Vznik lunkru pfi vstiikovéni konektoru. Zamrzne tavenina v okoli
vtok. usti, neefektivni pdsobeni dotlaku. Snimek lunkrd z CT tomografu

a predikce lukr v Moldflow.

Bod prepnuti znamend ve vstfikovacim cyklu zménu fizeni
plnicich parametrd. Pri pinéni dutiny formy je fizena nej-
prve rychlost toku taveniny a po naplnéni dutiny se v bodé
pfepnuti zménf na fizen tlaku taveniny v dutiné.

Orientace makromolekul se dale vyviji v pribéhu dotla-
kové faze vstfikovaciho procesu, kdyz tavenina plni dutinu

formy, aby se kompenzovalo objemové smrstént. (2)
Orientace fetézcd je rézna pro amorfni a semikrystalické
polymery. Vy33i teplotni smrsténi semikrystalickych poly-
mer( umoZnuje stlacenf vétsiho mnozstvi polymeru

v priibéhu dotlaku. Tento dalsf tok zvy3uje stuper orien-
tace, zvIasté ve stfedu priiezu stény vystiiku. (1)
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Propadliny v mistech koncentrace polymeru
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Obr. 7 Predikce propadlin na plastovém dilu.

Chlazeni
VvV

Chlazeni prekryva obé ptedchozi faze cyklu, protoze tavenina je ochlazovana bezprostiedné poté,

co dosdhne dutiny formy. Vystiik se ochlazuje také po vyhozeni z dutiny formy, kdy teplota vyhazovani
vysttiku je obvykle vys$si nez teplota okoli.

Pii dotlaku i chlazeni se vyrazné méni tlak a teplota v dutiné formy, coz ma za nasledek také zmény
objemu vystfiku. Zménu objemu nazyvame smrsténi. Tyto zmény popisuje pVT diagram, coz je zavis-
lost mérného objemu polymeru na teploté a tlaku v dutiné formy.

Vliv teploty formy na smrsténi
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Obr. 8 Zména sledovaného rozméru o 0,08mm, pfi zvyseni teploty
stény formy o 10°C

Jestlize se smrsténi vyskytuje v nevazaném a nedeformo- na tuhou fézi pfi nizkém tlaku a teploté.
vaném polymeru, smrstuje se polymer isotropné. Smrsténf U semikrystalickych polymer( tato zména zahrnuje také
samotné je zplisobeno zménou stavu taveniny polymeru proces krystalizace. Smrsténf je pak zavislé na podilu krys-

pri vysokém tlaku a teploté, které jsou uvnitt dutiny formy, talické faze. Cim je podil krystalické féze vets, tim je také
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vetsi smrstént. Vznik krystalické faze zavisf také na teploté napéti, ktera se neprojevi, pokud je vystiik chlazen
formy a tloustce stény dilu (Obr. 8, 7). S teplotou i tloustkou v dutiné formy.
narlstd podil krystalické faze a také smrsténi. Rozdilné

teploty stény formy vedou k rozdilnym smrsténim a také Ve chvili, kdy je vystfik vyhozen z dutiny formy, vazby
ke vzniku vétsich hodnot reziduainiho napéti. Uvniti dutiny ~ dutiny jsou odstranény a napéti generovana ve vystfiku
formy branf jeji tvarové ¢asti smrsténi polymeru, pokud je béhem dotlaku a chlazeni deformuji tvar vystiiku. (4-6)
ve viskoplastickém stavu. ProtoZe rozméry vazané dutinou (©br. 10)

formy branfvolumetrickym zménam, vznikajf ve sténé

Teplota formy, uréeni oblasti, které se budou
hure chladit
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Obr. 9 Predikce teploty stény formy v Moldflow. Cas chlazeni zavisi na
tloustce stény s tfeti mocninou a také na tepelné vodivosti plastu.

Vyhozeni vystfiku z dutiny formy
-

Deformace predikovana Moldflow

Uzavirani \ Deformace tésnici
vnitfniho profilu casti

e PRI

Obr. 10 Deformace dilu po vyhozeni z dutiny predikovana v Moldflow
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V posledni fazi vsttikovaciho cyklu se dutina formy otevie ve viech délicich plochach tak, aby byl

vystiik uvolnén. Pfi vyhazovani se vyuziva smrsténi polymeru a naslednych vazeb v dutiné formy, které
vystfiik zafixuji na jedné strané formy, odkud je pomoci vyhazovacii vyhozen. Vyhazovaci sily potiebné
k prekonani vazeb v ¢asti formy, které maji hlavné povahu ttecich sil, mohou vystfik plasticky deformo-

vat a generovat tak dalsi napéti.

Export korekce pro formu

v

Sedy model je
korekce pro formu

Oranzovy model je
pavodni

Obr. 11 Moznost exportu deformovaného dilu nebo korigovaného
rozméru dutiny formy z Moldflow do CAD ve formétu STEP nebo SAT.
Nejen ve forméatu STL, se kterym lIze jen obtizné dale pracovat

Rezidualni napéti

VvV

Rezidualni napéti jsou mechanicka napéti vznikajici ve vystfiku bez ptsobeni vnitinich sil. Jsou jednémi
z napéti generovanych ve vystfiku v pribéhu vsttikovaciho cyklu. Ziistavaji ve vysttiku i po vyhozeni
z dutiny formy, kdy se vystfik ochlazuje na teplotu okoli.

Rezidualni napéti zplsobuji
deformaci a smrsténi vystriku

a maji také vliv na napétové
trhliny ptisobenim prostiedi. (7)

Plnéni

Tiak (MPa)

Obr. 12 Vznik tokové a teplotné
indukovanych napéti v prdbéhu
vstrikovaciho cyklu
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RezidudIni napéti jsou pritomna ve véech vystficich. Jsou napétl ma vyznamny vliv na nestability, zvI&sté se zfetelem
indukovéna v priibéhu vstfikovaciho procesu jako vysledek  na presnost rozmérd, tuhost a chemickou odolnost.
rozdilného smrsténi a omezeného toku taveniny uvnitt RezidudInf napéti ve vystficich jsou vysledkem tokové,
dutiny formy. teplotni a tlakové historie a jsou klasifikovdna do dvou

zakladnich typU: tokove indukované napéti a teplotné
Znalost rezidudlnich napéti ve vystficich je zékladem pro indukované teplotni napéti. (8) (Obr. 12)

predikci rozmérovych a tvarovych nestabilit. Rezidudini

Tokove indukovana rezidualni napéti

VvV

Rezidualni tokové indukovand napéti diky viskoelastické povaze polymerni taveniny (Obr. 15, 18) pied-
stavuji orientaci makromolekul a jsou atributy smykovych a normalovych napéti, ktera jsou genero-
vana v pribéhu plnici faze. (Obr. 5) Tato napéti zcela nerelaxuji, ale jsou zmrazena ve vystiiku, protoze
relaxacni ¢asy za¢nou rapidné naristat v pribéhu chlazeni. Tato napéti jsou relativné mala, ale zpGso-
buji velkou orientaci fetézcti molekul. Orientace ovliviiuje mechanické a optické vlastnosti vystiiku a
také rizna smrsténi ve sméru a kolmo na smér toku taveniny. Velka ¢ast tokové indukovanych napéti

relaxuje rychleji pifi vyssich teplotach polymeru pfi plnici fazi. Obvykle jsou tokové indukovana napéti
o fad nizsi nez teplotné indukovana napéti. (9)

Tokové indukovana napétf jsou entropické povahy. molekul ve sméru toku taveniny. UpIné relaxaci téchto
Vyznamneé pfispivaji k mechanické, teplotnf a optické napéti a souvisejici orientaci molekul Ize zabranit
anizotropii. Ovliviuji dlouhodobou rozmérovou rychlym pfechodem taveniny

stabilitu vystfiku. Jsou indukovana v prébéhu plnici do féze solidu diky vysoké tcinnosti chlazeni dutiny

i dotlakové faze. Tokova napéti se indukuji pouze formy. (15)

nad teplotou skelného prechodu. Pfipivaji k orientaci

Teplotné indukovana rezidualni napéti

VvV

Teplotni napéti se objevuje pfi vstiikovani béhem faze dotlaku a chlazeni, jako diisledek teplotniho
gradientu, ktery je soucasné piitomen i béhem faze tuhnuti. Rezidualni teplotni napéti jsou vysledkem
prudkého nehomogenniho ochlazovani polymerni taveniny, jak prochazi ptes teplotu skelného
pifechodu. Potom v priibéhu chlazeni povrchové vrstvy tuhnou dfive nez v oblasti jadra vystiiku.
Tahové a tlakové slozky napéti jsou tvofeny naslednym ztuhnutim a teplotnim smrsténim jadra vystfi-
ku. Vysoce neuniformni rozdéleni teploty po priiezu stény vystiiku zapficinuje, Ze kazdy element po-
lymeru ztuhne v riizném case. To vede k rznému smrsténi vyvolavajici teplotné indukované rezidualni
napéti (Obr. 13). Ponévadz elastické vlastnosti a relaxacni charakteristiky se vyznamné méni s teplotou
béhem tuhnuti, tato napéti pretrvaji a pretvofi se na rezidualni teplotni napéti. (9)
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Obr. 13. Teplotni a tlakovy profil promitnuty do PVT diagramu

Teplotni rezidudIni napjatost se mGZe vytvofit i béhem
faze pInéni, v zavislosti na procesnich podminkéch, kdy
tenka vrstva polymeru pfi kontaktu s chladnou sténou
formy ztuhne a vytvofi pevnou vrstvu. Jestlize mame
sténu, symetricky ochlazovanou na obou povrsich,

ke zborceni v tomto pfipadé nedojde. V disledku
nehomogenné probihajici kontrakce doprovazené
strukturnf tuhosti pfi ochlazovanf viak vznikaji rezidu-
alni napéti. Nejdfive se ochladi povrchové oblasti, které
tak vytvori tuhy skelet, zatimco vnitfnf oblasti jsou jesté
taveninou. Jakmile se jadro ochlazuje, vyvolava svym
smrsténim protazenf a stlacenf jiz tuhych povrchovych
vrstev, nebot toto smriténi se nemdze volné realizovat,
jelikoZ mezi jadrem a povrchovymi vrstvami je tuhd
vazba. Vysledkem je tak dvouosa napjatost. Napjatost
na povrchu stény je unibiaxialni tlak, ve stfednf ¢asti
tah. Sténa je ve stavu mechanické rovnovahy. (9) Tep-

lotné indukované napéti nenf zavislé jenom na teplotni
historii, ale také na tlakovém poli v dutiné formy. (15)

Teplotni profil (Obr. 13) vykresluje situaci v soucasti.

Pro ilustraci je soucast po tloustce rozdélena na osm
stejnych vrstev. Profil ukazuje teplotu pfi ztuhnutf
sledovanych vrstev (od t1 do t8). Materidl zaciné chlad-
nout od vnéjsich vrstev a zamrzlé rozhrani se posouva
s ¢asem. Tlakovy zapis (Obr. 13) vykresluje typickou
tlakovou historii; kde P1 aZ P8 jsou tlakové stupné
zamrznutf kazdé z vrstev. Obecné tlak roste v pribéhu
plnéniformy a dosahuje maxima v pocatku dotlaku.
Pak dochdzi k poklesu tlaku z dlivod(i chlazent a zatuh-
nutf vtokového Usti. Zamrznuty mérny objem (Obr. 13)
je vynesen v PVT diagramu. Sipky naznacuji pribéh
tlaku pro vrstvu 5. Findlni kone¢né mérmé objemy pro
vsechny vrstvy jsou vyznaceny cisly. (10)

Rezidualni napéti deformuje zastrik

Obr. 14 Deformace dilu pisobenim re-
zidualnich napéti. O velikosti rezidual-
nich napéti v plastu svéd¢i deformace
ocelového zastfiku tl. 2mm o 0,5mm.
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Teplotné indukovana rezidualni napéti

pfi nesymetrickém chlazeni

vV

Chlazeni dutin vstfikovacich forem je v naprosté vétsiné nesymetrické. (Obr. 9) Je to dano predevsim
technologickymi moznostmi pfi vyrobé chladicich kanald, které jsou vétSinou tvofeny vrtanymi dérami
podél dutiny formy nebo drazkami po obvodu tvarovych vlozek. Samotné vlozky dutin maji asymetric-

ky tvar. (11-13)

Rozdily v rychlosti chlazenf od stény formy ke stfedu
soucasti mize zapricinit posun teplotné-indukované
rezidudIni napjatosti. Mimoto, asymetrické teplotné
indukované rezidualni napéti maze nastat, pokud rych-
lost chlazeni dvou povrchi je nevyvézend. Takovéto
chlazeni ma za nésledek asymetricky tlakové — tahovy
charakter napéti v priifezu soucdsti. Vyvolany ohybovy
moment zplsobf zprohybdni ¢i zborcenf soucasti.

Nasledkem toho jsou soucasti s nestejnomérnou
tloustkou nebo $patné chlazené oblasti ndchylné

k nevyvazenému chlazeni a tudiz k rezidudlnimu
teplotnimu napéti. V souhrnu, priibéh teplotné induko-
vaného rezidudlniho napéti je daleko komplikovanéjsi
vzhledem k rliznym tloustkdm stén vyrobkd, chlazenf
formy a vlivu tvarovych vazeb ve formé na volné
smrstént. (10)

Viskoelastické chovani materialu

RycHe
chlazeni

Pornalé
chlazeni

(-) Tlak  Tahi+)

Faze po chlazeni:
asymetrické
teplotnéindukovang

kanal rezidudln napéti

Pocatecni faze chlazeni:
nestejromérné chlazeni Chladici

Obr. 15 Viskoelastické chovani
materialu. Studeny tok (creep)
asfaltu na cesté je omezovan
betonovymi, tuhymi deskami.
Dochazi ke vzniku prasklin na
hranach plsobenim rezidual-
nich napéti.

Obr. 16. Reziduélni napéti
pfi nesymetrickém chlazeni
dutiny

Zdeformovana
soucast
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Reziduadlni napéti v dutiné formy
a po vyhozeni vystfiku z dutiny

vV

Poté, co je soucast vyhozena z formy, vazby v dutiné formy jsou uvolnény a soucast je volné smrstitelna
a deformovatelnd. Ustavi se rovnovazny stav. Zbyvajici napéti v soucasti pfedstavuji procesné-induko-
vana rezidudlni napéti; jednoduse nazyvana rezidudlni napéti. Tato procesné-indukovana napéti jsou
vysledkem spolupiisobeni tokovych a teplotnich cinitel.

Zatimco soucast je stale vazana na dutinu formy,
vnitfni napéti, kterd se akumuluji béhem procesu
tuhnuti, se oznacujf jako rezidualni napéti dutinova.
(Obr. 18) Tato napéti jsou hlavni pficinou postproces-
niho smrsténi a zborcenf soucasti. (Obr. 14) Dutinova
rezidudIni napéti v soucasti zlstavaji vdzana do doby
vyhozeni z formy (Obr. 17 horni ¢dst)

Jakmile je soucést z formy vyhozena, vazby dutiny jsou

uvolnény a soucdst se zacind smrstovat a deformovat.

Deformace a smrsténi jsou na tkor klesajiciho vnitf-
niho napéti, kde je snahou dosaZeni rovnovazného
stavu. Tento stav znamena, Ze nenf zadnd externf sila
namahajici soucést. Tlakova a tahova napéti v priifezu
soucasti dosahnou rovnovazného stavu. To vede

k posunutf profilu rezidudlnich napéti ve vyhozeném
vystiiku. V pifpadé nesymetrického profilu napéti

v prarezu dojde k deformaci stény vystfiku. (10)

Obr. 17. Procesné indukované
napéti v dutiné formy a vyho-
zeni z dutiny.

Obr. 18 Praskliny na dilu
vstiiknutého z PP s ocelovym
zasttikem (Obr. 14) zpUsobené
rezidudlnim napétim a omeze-
nou moznosti studeného toku
zastfikem. Predikce rezidual-
nich napéti v Moldflow



Snizeni deformace a vad vystiiku

RezidudIni napjatost je generovana pfi silovém plsobenf
(silami povrchovymi a objemovymi) nebo deformac-
nim plsobenim na téleso. Vnitini sily v daném prlfezu
jsou staticky ekvivalentnf s plsobicimi napétimi; jejich
vyslednice v daném priifezu je obecné nenulova. Neni-i
v daném pfipadé spInéna podminka plasticity, jsou tato
plsobici napéti v pruzné oblasti. Po odstranénf priciny
svého vzniku pak zcela vymizi.

Jinaktomu je, jestlize dojde v priibéhu zminéného
plsobeni v télese (v celém télese nebo pouze v
nékterych jeho oblastech) ke vzniku pruzné plastického
napjatosti — silového, deformacniho nebo teplotniho
plsobeni - zlstanou v télese jista zbytkovd — rezidudlni
napéti. (16) K této situaci dochazi pravé po vyhozeni

Sbornik Formy 2017

vystiiku z dutiny formy. RezidudIn napéti a jejich zmény
v disledku dlouhodobych morfologickych zmén a
teplotnich poli mohou zptsobovat zmény deformacf
dlouhodobé. Pokud k tomu pfiddme jesté viskoelastické
chovani plastd, jsou rozmeéry plastového dilu dlouho-
dobé nestabilnf. Tato rozmérova nestabilita zavisi na
morfologii daného plastu (@amorfnf, semikrystalicky) a
obsahu a charakteru plniva. (talek, kratké nebo dlouha
vldkna) (Obr. 19, 20). Viy3e uvedené zmény mohou
zplisobovat nejen rozmérovou nestabilitu, ale také
vznik prasklin, zejména u dild se zastfiky nebo u dild

s piftomnostf lunkr. (Obr. 6). Ostré hrany na sténdch
lukrd, pak vedou k napétovym vrubdm a sifent trhlin,
podobné jako u piikladu asfaltové cesty. (Obr. 15)

Ref. Nr.: Qualitatsmerkmale | Messmethode: Bewertung:
e Quality Measurement Werte Lieferant / Values supplier / Hodnoty dodavatele Rating:
Ref. Nr.:
Ref.&. features: method: Posouzeni:
o Znak jakosti Metoda méfeni: 20.3.2014 21.3.2014 2532014 2.4.2014 i0. | nio.
1 Q110,30 mm | Mé&fici Panel_000016 1,09 0,68 048 X
2 Q10,30 mm | Mé&ici Panel_000016 1,22 0,75 0,52 X
3 Q10,30 mm | Mé&fici Panel_000016 1,14 0,75 0,48 X
4 Q10,30 mm | Mé&fici Panel_000016 12 071 05 X
5 Q10,30 mm | Mé&fici Panel_000016 09 0,79 045 X
6 Q10,30 mm | Mé&fici Panel_000016 1,08 0,89 049 X
7 Q110,30 mm | Mé&fici Panel_000016 1,14 0,97 05 X
8 Q110,30 mm | Mé&fici Panel_000016 128 095 0,55 X
9 Q10,30 mm | Mé&fici Panel_000016 127 09 0,55 X
10 Q10,30 mm | Mé&ici Panel_000016 1,07 0,97 0,51 X

Obr. 20 Zména sledovaného rozméru Q1 u dilu vstiikovaného z PP+20% talku. Po 13
dnech se rozmér dostal do toleran¢niho pole. Méfeno na specidlnim méficim pripravku.
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