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nadouvadly
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Motivace pro vyrobu plastovych dilt se strukturalné vylehéenymi sténami, pokud mozno kompaktnimi
na povrchu a s pénovou strukturou uvnitf, je vedena témito davody:

Uspora plastového materialu (5 % - 15 %),

omezeni deformace,

snizeni propadd,

snizeni uzaviraci sily vstfikovaciho stroje (snizeni strojnich naklad() a
zlepSeni nékterych vlastnosti konstrukce.
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Je zfejmé, ze duvodu, pro¢ se zajimat o technologii vstfikovani pén, je mnoho. Zaroven vSak musime
jmenovat zakladni problém plastovych dilt se strukturalné vylehéenymi st€énami: ve vétsiné pfipadu
vznikaji vazné problémy s dodrzenim pfijatelné kvality povrchu — dodrzenim kvality vzhledu. Bézné se
vytvari pomérné vyrazné stfibfeni, pfipadné hruby, nerovny povrch. Mechanismus vzniku nekvalitniho
povrchu je vysvétlen na obr. 1. Posoudit kvalitu povrchu a analyzovat vySe uvedené body umoziuje
evropsky simula¢ni software Cad mould® FOAM, pfipadné podporovany systémem varimos®.

sténa tvarové dutiny plynova bublina

[/

=1 t=2 t=3

Obr. 1: Stfibfeni na povrchu plastového dilu a mechanismus vzniku nekvalitniho povrchu

1. Fyzikalni pfedpoklady vzniku strukturalnich pén

V plastikaénim valci vstfikovaciho stroje se v taveniné rozpusti plyn pfipadné masterbatch (kompletné
nebo ¢astecné) a pod vlivem tlaku, tepoty a smykového namahani se vytvofi jednofazovy roztok. Tento
roztok obsahuje nukleaéni zarodky, na jejichZ povrchu se zachycuji bufiky plynu. Nukleaéni zarodky
vznikaji tepelné-dynamickou destabilizaci jednofazové smési polymer-plyn. Jako zarodky mohou pUsobit
také zbytky ne zcela roztavené asti taveniny, rozhrani necistot nebo povrch zpracovatelského stroje.
Predevsim po sniZeni tlaku v taveniné (ve tvarovych dutinach vstfikovaci formy) dochazi k ristu
plynovych bublin difuzi rozpusténého plynu do bunék plynu na zarode¢nych mistech. K postupné
stabilizaci vznikajici struktury navazné pfispiva pokles teploty taveniny pfi sou¢asném narustu jeji
viskozity, na kterém se podili také vlastni difundujici plyn. NarUstajici viskozitu ovliviiuje rovnéz
prodluzovani bunécnych stén. Na druhé strané se soucasné vyvijeji destabilizacni efekty, napf. trhani
bunéc&nych stén.



2. Fyzikalni a chemicka nadouvadla — simulace vytvareni a rlstu bublin

Fyzikalni pény

Nadouvadlo - ve vétsiné pfipadll se jedna o dusik nebo kysli¢nik uhli€ity - je v plastikacnim valci
zamichano v nadkritickém stavu do polymerni taveniny. Pro zpracovani simulaénich vypo¢tl je potfebné
zadat druh nadouvadla a podil plynu. Ostatni parametry — difuzni hodnoty, pocet zarodk(, standardni
dotlak — jsou pfedvolené softwarem s moznosti jejich Gprav.

K nejCastéji pouzwanym technologiim, zaméfenym na vyrobu strukturalnich pén, patfi Mucell® (Trexel
Inc., USA), Ergocell (Sumitomo (SHI) DEMAG Plastics Machinery GmbH, Deutschland), Opt|foam
(Sulzer Chemtech AG, Schweiz) a dalsi.

Chemické pény

Jedna se o organické a anorganickeé latky, které se nad urcitou teplotou rozkladaji a uvolfiuji plynné
slozky. Vzhledem k tlaku, ktery existuje v plastika¢ni jednotce, zlstane nejprve plyn rozpustény v
polymerni taveniné. P¥i chemlcke reakci nemusi v8ak vznikat pouze plyn, ale i dalSi latky chemického
rozkladu. Napf. pfi rozkladu chemického nadouvadla Hydrocerol ITP 815 vznikd 2NaCgHs0; + 3NaBO,
+ 6CO, + 12H,, pficemz jako nadouvadlo plsobi pouze kysli¢nik uhli¢ity a vodik.

Pro simulaéni vypocty se zadavaji prakticky shodné parametry jako v pfipadé fyzikalnich nadouvadel.

3. Technologie vstfikovani

K vyznamnym technologickym parametrim pfi vstfikovani s nadouvadly patfi dotlak. Standardné se
pouziva kratky (napf. 0.5 s) a ne pfrili§ vysoky. Klasicka tlakova kfivka je ukazana na obr. 2.
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Obr. 2: Obvykly tlakovy profil pfi vstfikovani plastovych dild s nadouvadly
4. Specifické vysledky

Simulaéni vysledky, které se vztahuji ke specifickym vystupum z analyzy FOAM, jsou nasleduijici:
a) Vysledky vztahujici se k fazi plnéni a dotlaku:
*  hmotnostni podil plynu uvniti [%)]
*  mérna hmotnost uvnitf [g/cm?], obr. 3
*  polomér bublin uvnitf [mm]
b) Vysledky, u kterych zavére€né hodnoty jsou stanoveny pro konec doby chlazeni:
» stfedni mérna hmotnost [g/cm?]
*  podil plynu [%)]
K dispozici jsou samozfejmé také vSechny ,klasické” vysledky od analyzy prabéhu pinéni po vypocet
smrsténi a deformace.

5. Optimalizace kvality povrchu plastovych dilu se strukturalné vypénénymi sténami
S vyuZzitim softwaru VARIMOS® Virtual

Kvalita povrchu plastovych dilG se strukturalné vypénénymi sténami je zavisla na poloméru bublin
vyskytujicich se na povrchu resp. v povrchoveé vrstvé. Plati pravidlo, Ze polomér bublin by mél byt mensi
nez 0,1 mm, optimalné do 0,05 mm. Do simula¢niho vypoctu mizeme zadat kvalitativni znak polomér



bublin a rozsah parametr(, které mohou byt pouzity pfi technologii vstfikovani: hraniéni hodno’g/
technologickych parametrd a rozpéti obsahu masterbatche (nadouvadla). Software VARIMOS™ Virtual po
zpracovani vypoctu automaticky navrhne nejlepSi moznou technologii vstfikovani a nejvhodnéjsi obsah
nadouvadla. Pfiklad nékterych simulacnich vysledku vidite na obr. 4.
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Obr. 3: Mérna hmotnost ke konci doby dotlaku
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Obr. 4: Polomér bublin v povrchové vrstvé a po tloustce stény na konci doby chlazeni:
a) Rozptyl poloméru bublin v povrchové vrstvé 0 — 0,05 mm pfedpovida kvalitni povrch dilu, horni
obrazek,
b) Polomér bublin po tloustce stény (rozptyl 0 — 0,24 mm), spodni obrazek vievo
c¢) Rozptyl poloméru bublin v povrchové vrstvé 0,04 — 0,16 mm pfedpovida misty hruby povrch
dilu, spodni obrazek vpravo



6. Porovnani deformace testovaci lopatky (konstrukce LANIK s.r.0.) vyrobené
z kompaktniho PP a z PP s nadouvadlem

V obou pfipadech byl pouzit PP Hostacom PPU X9067HS. U leh&eného dilu bylo zvoleno fyzikalni
nadouvadlo CO, ve vahovém mnozstvi 0,15 %.
Ostatni zakladni technologie: doba pInéni 2.2 s, teplota taveniny 240°C, doba a velikost dotlaku pro ,.kompakt‘ 14.5 s resp. 400
bard, doba a velikost dotlaku pfi vstfikovani s nadouvadlem 1 s resp. 200 baru, doba cyklu 44 s, teplota temperacni vody 44°C.
Porovnani celkové redukované deformace doklada obr. 5. Je patrné, Ze pouZzitim nadouvadla se
snizila deformace o cca 38 %.
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Obr. 5: Redukovana deformace plastové konstrukce s nadouvadlem (nahofe) a redukovana deformace
stejného dilu bez pouZiti nadouvadla (dole)

7. Shrnuti

Hlavnimi pfinosy konstrukci se strukturalné vyleh&enymi st€énami jsou Uspora polymerniho materialu,
snizeni potfebné pridrzné sily vstfikovaciho stroje, zmenSeni propadud a snizeni deformace vyrobku,
nékdy moznost zkraceni doby vstfikovaciho cyklu. Na druhé strané pfibyva vzhledovych problému a
rovnéz je potfebné uvazit mechanické vlastnosti plastovych dild s nadouvadly. Aplikaéni $kala moznych
uplatnéni dild s nadouvadly je pfes zminéné problémy znacné Siroka: od nékterych dil automobilového
primyslu az po vyrobu &asti hracek.

Vyraznym pomocnikem od navrhu konstrukce dilG s nadouvadly az po nalezeni vhodné vstfikovaci
technologie je bezesporu simulaéni analyza Cadmould® FOAM, ktera za pomoci dalSich vypocetnich
modulti Cadmould® pFip. systému Varimos®, pomiize nalézt optimalni feSeni vyroby.



