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Anotace
Téma prace:

”

Uprava geometrie vtokového systému pro PC/ABS

Predkladana disertaCni prace se zabyva upravou geometrie vtokového
systému pro polymerni material PC/ABS. Tento material vykazuje Spatnou
tekutost a jeho vnitfni struktura je citliva na smykové namahani a tepelnou
degradaci. V disertacni praci je navrzena a realizovana modifikace filmového
vtoku zlepSuijici tok taveniny ustim vtoku. Prace se zabyva tokem Obecné
Newtonské a viskoelastické kapaliny kontrakci kanalu pfi smykovych
rychlostech odpovidajici technologii vstfikovani. V praktickém experimentu
se prace zaméfuje na tlakové pomeéry pfi plnéni a nestabilitu toku. Porovnani
filmového vtoku s modifikovanym vtokem umoznuje pro tento ucel vyrobena
vstfikovaci forma a simulace toku taveniny pfi izotermickych i ne-

izotermickych podminkach.

Klicova slova: uprava geometrie vtoku, Obecné Newtonska kapalina, viskoelasticka kapalina, tok

kontrakci

Abstract
Thesis topic:

Geometry modification of cold runner system for PC/ABS

Submitted doctoral thesis aims to modify gate geometry of cold runner
system for polymeric material PC/ABS. The polymeric material has low flow
index and its inner structure is sensitive to shearing and high temperature.
Developed geometric modification of film gate improves melt flow through
gate contraction in this work. The work is focusing an effect of the contraction
ratio upon Generalized Newtonian and viscoelastic fluid with injection
molding flow conditions. Results from numerical calculations are discussed
with experimental measuring of melt pressure ratio and flow instability.
Custom made tool allows independent part filling by new gate geometry and
film gate and melt pressure measuring between gate contractions.

Keywords: cold runner geometry modification, Generalized Newtonian flow, viscoelastic flow, flow
through a sudden contraction
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Zkratky a zna€eni

Tab. 1: Seznam zkratek a znaceni

Zkratka Jednotka Vyznam
t s Cas
Py mmZ.s™t koeficient teplotni vodivosti
Tw Tt °C teplota taveniny
Tw, Tt °C teplota formy
™ Pa kritické napéti
n Pa.s kinematicka viskozita
v} Pa.s dynamicka viskozita
v m?st kinematicka viskozita
¥ st smykova rychlost
Sg mm? priifez rozvadéciho kanalu
F N Sila
T Pa smykové napéti
S m” plocha vrstvy
p glem® hustota
A S Gas relaxace
B Pa.s konstanta Arrheniusova modelu
R J.mol-1.K-1 universalni plynova konstanta
En J.mol-1 aktivacni energie visk6zniho toku
Mw kg.mol-1 molarni hmotnost
p Pa Tlak
€ s-1 rychlost dlouzeni
Mk Pa.s kontribuéni viskozita
Ak s kontribu¢ni ¢as relaxace
u m.s-1 rychlost toku
g m.s-2 gravitaéni zrychleni
c Pa normalové napéti
Cp JkgTKT mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku
Q J Teplo
Kk wmK? koeficient vedeni tepla
o W/(mzK) koeficient prostupu tepla
T Pa tensor napéti
D deformacni tensor
N1 Pa rozdil normalovych napéti
X mm délka kontrakce
Tt Pa slozka v ose x tensoru napéti ve sméru proudnice
T2 Pa sloZka v ose y tensoru napéti kolmo na smér proudnice
VTV Pa normalové napéti ve sméru toku
T2 Pa smykové napéti v soufadném systému xy
Eigenv Pa smykové napéti podél toku
g_z gradient rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu
VS vtokovy systém
HR horky rozvod
PC Polycarbonate
ABS Acrylonitrile-butadiene-styrene
PE Polyethylene
HDPE High density polyethylene
LDPE Low density polyethylene
LLDPE Linear low-density polyethylene

Zkratky a znaceni

[8]
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Zkratka Jednotka Vyznam
PVC Polyvinyl chloride
PP Polypropylene
PMMA Poly (methyl methacrylate)
POM Polyoxymethylene
PA Polyamide
PET Polyethylene terephthalate
PVC Polyvinyl chloride
TPE Thermoplastic elastomers
TPU Thermoplastic polyurethane
PS Polystyrene
m,n index konzistence (index m je spojen s teplotou)
n power law index
dt prirGstek ¢asu
dx prirGstek drahy
Kn koeficient vlivu nasobnosti
n pocet rozvadécich kanall
A empiricka konstanta zavisejici na materialu a teploté
Tr Troutndv pomér
€ pomérné prodlouzeni
v del operator
Wi Weissenbergovo ¢&islo
yl koeficient hlavniho napéti
Re Reynoldsovo €islo
Nu Nusseltovo &islo
PTT Phan-Thien-Tanner model
& materialova konstanta PTT modelu
€ materialova konstanta PTT modelu
o materialova konstanta Giesekus modelu
GNF Generalized Newtonian fluid
Mod modifikovany vtok
Film filmovy vtok
y aritmeticky prameér
Uy nejistota typu A
Uak roz§ifena nejistota méfeni
Up nejistota typu B
Uc nejistota typu C
U standartni rozSifena nejistota

Zkratky a znaceni [9]



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni - Katedra strojirenské technologie

1 Uvod
Vstfikovani termoplastl je jeden z nejrozSifenéjSich vyrobnich procesl
zpracovani plastu. Zpracovani probiha pfi teplotach presahujicich teplotu tani
a smykovych rychlostech nad 1000 s™.
V komofe vstfikovaciho lisu se material v kontaktu se Snekem tavi a
promichava. Az cca 70 % tepla je zplUsobené tfenim mezi Snekem-
materialem-komorou a zbytek pfipada na ohfev komory topnymi pasmy. P¥i
tomto procesu se postupné roztavujici se material dostava prfed Snek a
v podobé taveniny je pfipraven pro vstfik do dutiny formy. Pomoci Sneku
s uzaviratelnou Spickou je material nasledné vstfiknut do dutiny formy. Tento
proces trva radové pouze nékolik sekund a na material plsobi velké teplotni
a mechanické namahani. Teoreticky lze vstfikovani taveniny popsat jako
viskoelasticky tok v oblasti vysokych smykovych rychlosti s ne-izotermickym
déjem.
Celkové je proces vstfikovani rozdélen na nékolik fazi, které ovliviiuji kvalitu
vysledného vyrobku:

o vstfik + poCatek chlazeni

e dotlak + chlazeni

e dodateéné chlazeni + davkovani

Chlazeni a s nim spojeny pokles teploty taveniny zaclina jiz s prvnim
kontaktem taveniny s dutinou formy, ktera ma niZsi teplotu nez tavenina a
pokracuje v prubéhu dotlaku az do zamrznuti taveniny a poklesu teploty na
teplotu vhodnou k vyjmuti vylisku. Dotlak probiha pfi malych rychlostech a
kompenzuje (ovliviiuje) smrsténi materialu.

Vstfikovaci forma je konstruovana v zavislosti na materialu vyrobku, jeho
tvaru, pocCtu vyrabénych kusu, typu vstfikovaciho lisu, hospodarnosti atd.
Zakladnimi Castmi kazdé formy je dutina formy, kterd ma tvar vyrobku
zvétSeného o smrsténi materialu. Dutina formy se zpravidla déli na tvarnici
(pohledova ¢ast dilu) a tvarnik. Tvarnice je u vzhledovych dila Casto leSténa
nebo dezénovana. Kazda vstfikovaci forma musi mit chlazeni a vtokovy
systém. Z funk&nich ¢asti forma maze obsahovat odformovaci a vyhazovaci
systém, centrovani, vedeni, odvzdusnéni, pfipojky médii, desky, Srouby,

vlozky, atd.
Uvod (10]
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Vtokova soustava technologie vstfikovani vyrazné ovlivhuje kvalitu
hotového dilu a zarovenn i ekonomiku vstfikovaciho procesu. Vtokova
soustava zajistuje dopravu taveniny z komory vstfikovaci jednotky do dutiny
formy. Jeji slozitost je dana tvarem vyrobku, materidlem vyrobku,
pozadovanou kvalitou vyrobku a ekonomickou strankou vyroby. Obecné se
déli vtokovy systém na studeny a horky. Horké vtoky jsou ekonomicky
rentabilni az u velkého poctu vyrabénych kusu za rok nebo drahych materiall
(TPU, TPS, PEEK, PC atd.). Cena za jednu trysku se pohybuje kolem 1-4 tis
€ podle druhu trysky a vyrobce (v r. 2014). V bézné praxi se dosahuje
desetitisich zdvihi za rok a HR ma tak velké vyuZziti. Studené kanaly Ize
v nékterych pfipadech vracet do procesu nebo vyuzit k jinym ucellim a snizit
naklady za material. V automobilovém nebo leteckém primyslu vsak
k recyklacim dochazi zatim pouze vyjimecné. Pfed navrhem vtokového
systému by tak mélo dojit ke kalkulaci spotfebovaného materialu a ceny za
horky rozvod. Obé soustavy maji své vyhody a nevyhody, Casto se obé
soustavy kombinuji a vyuziva se tak jejich vyhod.

Vyhodou horkych rozvoda je 99 % vyuziti materialu bez odpadu, nizsi
tlakové ztraty, kratSi vstfikovaci cyklus (krat8i doba chlazeni, pfimé plnéni
dutiny formy), mensi otevieni nastroje ve srovnani s tfideskovym systémem
se studenou vtokovou soustavou, moznost kaskadového plnéni. Jejich
nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, vySS8i naroky na udrzbu a provoz
(kanaly horkého rozvodu, izolace, tésnéni, elektricka soustava, Cidla, vyména
materialu pfi vyrob&, uvedeni nastroje do provozu, atd.), zvétSeni vysky
formy.

Ohfev rozvadécich kanalud trysek se déli na:
e vnitfni ohfev
e VvnéjSi ohfev

e izolované vtokove usti (Zive vtoky)

Trysky horkych rozvodd mohou byt:
e oteviené

e oteviené s torpédem

Uvod [11]
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e uzaviratelné (feSeno hydraulicky nebo pneumaticky
ovladanou jehlou).

Konce otevienych trysek maji rizna zakonc€eni v zavislosti na pouzitém
vstfikovaném materialu a pozadavcich na kvalitu oddéleni. Tyto trysky se
napf. nehodi pro termoplastické elastomery nebo materialy s vysokym
indexem toku.
Konstrukce otevienych trysek se déli na:

e se Sroubovaci Spickou

e s pfedkomurkou

e s bocnim vyusténim

e mikrosystémy s nékolika vtoky na 100 mm?

Konstrukce uzaviratelnych systému se déli na:
¢ jehly s valcovou Spickou
e jehly s kénickou Spickou
e trysky se Sroubovaci Spickou

e trysky s pfedkomurkou

Studenych vtokovych soustav je mnoho druhu, liSicich se zpUsobem
oddéleni od dilu a pfedevsim svym tvarem. U studenych vtokovych soustav,
dale jen VS, dochazi k zamrzani plastu béhem procesu vstfikovani a po
ukonceni jsou spolu s dilem vyhozeny z formy. Spravné navrzena VS zamrza
jako posledni. Svoji funkci tak pini, dokud neni dil kompletné zamrznuty nebo
dokud nedoslo k zamrznuti usti vtoku, ktery je zpravidla nejmensi Casti. PFili$
naddimenzovana VS prodrazuje vyrobu a muze zvysit pozadavky na rozmeéry
nastroje, uzaviraci silu, intenzitu chlazeni nastroje, dobu dotlaku nebo zhorsit
vyslednou kvalitu vyrobku. V dnesSni dobé stale pouZzivanéjsi simulacni
programy plnéni pomahaji spravné navrhnout nebo optimalizovat VS, jejich
cena je vSak s ohledem k nékterym aplikacim pfili§ vysoka. Proto Ize Casto
vystaCit pouze s empirickymi vypolty rozmérd VS resp. zkuSenostmi.
Studené VS umoznuji variabilni umisténi usti vtoku na dile s riznymi tvary
usti vtoku. V pfipadé potfeby Ize usti vtoku umistit do témér jakéhokoliv

mista na dile, to z konstrukénich dlivodd u horkych vtok( provést nelze. Mezi
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dalSi vyhody studenych VS patfi bezudrzbovost, jednoducha vyroba, nizka
vyrobni cena a malé rozméry. Jejich nevyhodou jsou vtokové zbytky, které
nejdou dale zpracovat a v nékterych pfipadech neumozniuji automatické
oddéleni vtokového zbytku od dilu. To u velkych VS a velkych vyrobnich sérii
prodrazuje vyrobu a zvySuje ekologickou zatéz. Studené vtokové zbytky se
Casto drti a vraci se zpét do procesu jako vratny material, coz déla ze
studenych vtokovych soustav stale ekonomicky vyhodnou variantu. Materialy
jako termoplastické elastomery se dale nezpracovavaji, protoze pfi dalSim
zpracovani jiz podléhaji degradaci.

Hledanim novych, vyhodnéjsich vtokovych soustav pro riizné typy plast
normativid forem. Snahy o vysSi jakost vyliski bez studenych spoju,
vzduchovych S8mouh, vzduchovych bublin, vnitfniho pnuti, atd. vedou

ke specialnim konstrukcim studenych vstfikovacich soustav.
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1.1 Cile disertacni prace

DisertaCni prace si klade za hlavni cil navrhnout a numericky a prakticky
ovéfit novou geometrii vtoku pro polymerni material PC/ABS. Zaroven
aplikovatelnou pro podobné materialy citlivé na smykové namahani.

K naplnéni hlavniho cile je disertacni prace rozdélena na nékolik dilich cild.

e ReserSe odborné a patentové literatury vtokovych soustav pouzivanych
v primyslové praxi. ReSerSe numerického modelovani  toku
viskoelastickych kapalin. Tato Cast je zaméfena na tok kontrakci, tok
mezi rovnobéznymi deskami a volny vytok do prostoru. ReSerse

vypocetnich modelu viskoelastického chovani.

e Na zakladé reSerSe provedeni teoretického rozboru oblasti usti vtoku pro

Cisté viskozni tok se zavislosti viskozity na smykoveé rychlosti.

e Teoreticky rozbor tensoru napéti oblasti usti vtoku pro Cisté viskdzni a
viskoelasticky tok podle PTT modelu. Tato ¢ast by méla védeckym
pristupem zvysit stav poznani tensoru napéti v kontrakci usti vtoku pro
Cisté viskozni a viskoelasticky tok v oblastech smykové rychlosti pro

technologii vstfikovani.

e Navrh nové geometrie vtoku pro polymery citlivé na smykové namahani.
Tato Cast se tyka numerického vypoCtu toku a diskuze tokovych
vlastnosti nové navrzeného vtoku s pouzitim izotermického a ne-

izotermického déje.

e Navrh vstfikovaci formy pro vstfikovani zkuSebnich télisek s nezavislym
plnénim filmovym nebo nové navrzenym vtokem. Konstrukce formy musi
umoznit méfeni tlakld a povrchové teploty v dutiné formy. Filmovy vtok

bude plnit funkci etalonu.

e Meéfeni vybranych stavovych veli€in v dutiné formy pfed a za ustim vtoku.
V této ¢asti bude méfen prabéh tlaki a povrchové teploty v dutiné formy
s visualnim porovnanim zkuSebnich télisek z hlediska stability toku.

Vysledky budou diskutovany s vysledky ziskanymi z modelovani toku.
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2 Studené vtokové soustavy

2.1 Navrhovani vtoku a dimenzovani vtokového usti

Vtok je ¢ast VS mezi rozvadécim kanalem a ustim vtoku, jeho tvar by mél
umoznit snadné plnéni dutiny formy, nemél by negativné ovlivnit vlastnosti
proudici taveniny a zaroven by mél mit co nejmensi objem.

NejkritictéjSi Casti vétSiny vtoku je usti vtoku, oblast kde se spojuje vtok
s dutinou formy a dochazi k nahlé kontrakci kanalu. Vtok by mélo jit snadno
oddélit, proto miva usti vtoku nejmensi prufez, ktery definuje misto odtrzeni.
Z hlediska vyrobku se pozZaduje mit co nejmensSi poCet a velikost viditelnych
stop po vtoku, pokud pomineme kvalitativni rizika na dile. Na druhou stranu
z reologického hlediska je vyhodné mit co nejvétsi prifez tak, aby vtok mél
co nejmensi hydraulické ztraty a dochazelo k co nejmenSimu namahani

taveniny pfi teCeni.

- Vyhodné pro vzhled vyrobku, oddéleni vtoku, odvod tepla
- Nevyhodné pro smykové namahani, tlakové ztraty a dobu
dotlaku

lim h
n—0

limn _

n—0

- Vyhodné pro tlakové ztréty, odvod tepla
- Nevyhodné pro velikost smykové rychlostii v oblasti vrubu

Obr. 1: Vhodnost vtokového usti

Pfi navrhovani geometrie vtoku je nutné nejdfive specifikovat pfesné ureni
vtoku a pozadavky na néj. V praxi je Casto nutné zohlednit vice vlastnosti
vtoku a ve skutecCnosti tak vZzdy musi dojit ke kompromisu. Malé vtokové usti
umozni snadné odtrzeni a nepatrnou vtokovou stopu, ale povede k narlstu
tlakové ztraty, smykové rychlosti, napéti a pravdépodobné k nedostate¢né
kompenzaci smrsténi vlivem brzkého zamrznuti vtoku. Naopak pfFili§ velké
vtokové usti mize, kromé obtizného opracovani a viditelné stopy, zpUsobit
propad v oblasti usti vtoku vlivem distribuce zbytkového tepla do dilu a
vtazeni materialu vliivem dosmrsténi stale tekutého materialu vtoku.

Kazdy plnény material ma specifické poZzadavky na dimenzovani usti vtoku.
Semikrystalické materialy jako PP museji mit dimenzovany vtok pfedevsim
pro fazi dotlaku. Béhem chladnuti dochazi po celou dobu ke krystalizaci a
ubyvajici material je nutné vice kompenzovat. V oblasti usti vtoku jiz

nevznika zadné ftreci teplo a usti vtoku chladne podobné jako material
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v dutiné formy. Abychom mohli spravné kompenzovat cely objem vylisku,
mélo by vtokové usti zamrznout jako posledni. To znamena mit vtokové usti
dostate¢né dimenzované prevazné pro fazi dotlaku. Situace je rozdilna pro
amorfni plasty, napf. s karbonovou, akrylatovou nebo styrenovou strukturou
fetézce. U téchto materiall dochazi pfi vysoké smykové rychlosti k namahani
fetézcld a muze dojit i k porueni fetézce. Vzhledem k tomu, Ze tyto materialy
maji vétSinou nizky index toku (PC), musi byt usti vtoku dimenzované natolik,
aby nedoslo k dosazeni maximalniho vstfikovaciho tlaku stroje. Faze dotlaku
je pro tyto materialy kratka. Usti vtoku je dimenzované predevsim pro fazi
vstfiku a zohlednuje miru smykové rychlosti a vstfikovaciho tlaku. P¥i
nedodrzeni optimalniho rozméru usti vtoku mize vzniknout tzv. ,jetting“ nebo
v pfipadé nadmérného usti vtoku tzv. ,lunker‘. Pro materialy jako POM,
LDPE, HDPE, PVC je potfeba dimenzovat usti vtoku jak pro fazi vstfiku, tak
pro fazi dotlaku. Tyto materialy jsou citlivé na smykovou rychlost a vifeni,
zaroven jako semikrystalické plasty vyzaduji delSi dobu kompenzace
smrsténi. Usti vtoku by mélo byt co mozna nejvétsi, ale musime poditat
s propadem u vtoku. Velikost usti vitoku nelze zobecnit, vzdy se musi
pfihlédnout k druhu materialu, vtoku, tvaru dilu a pFfedpokladanému
technologickému nastaveni. Casto se déla usti vtoku o néco mensi a pfi dalsi

optimalizaéni smyc&ce formy se necha zvétsit na potfebny rozmér.

2.2 Konstrukéni varianty studenych vtokovych soustav

Existuje mnoho variant vtokUl, které se v principu liSi svoji pouzitelnosti pro
urcity tvar dilu, zpisobem odformovani a pouzitelnosti pro dany material. Jde
o vtoky, které nejsou nijak primyslové chranény.

Pfipadné modifikace vtokl se dé&ji na urovni zmény jejich rozmérd nebo
upravé tvarové kontury a zabyvaji se tim prfedevSim velci vyrobci
polymernich granulatd (Dupont, Ticona, Bayer, BASF, Sabic, Dow, Borealis),
ktefi doporucuji rozmeéry a typy vtokl pro své materialy, a vyrobci normativi
pro vstfikovaci formy (i-mold, exaflow, DME, Hasco, Incoe, Synvetive,
Masterflow). Rozméry vtoku ovlivauji reologické podminky vstfikovaného
materialu a kone¢ny E modul jiz zatuhlého polymeru. Ten je dulezity pfi
odformovani nékterych tvar( vtokd. VétSina dneSnich inovaci vtokovych

systému je pro konkrétni material a konkrétni reologické podminky (smykova
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rychlost, teplota, viskozita materialu). Takto byl v minulosti inovovan tunelovy
vtok, kdy pouze posunutim geometrie kuZele vznikl slepy prostor, ve kterém
neproudi tavenina, a tento prostor po ztuhnuti plni funkci izolaéni vrstvy
v tésné blizkosti usti vtoku. Jsou tak zlepSeny podminky pfi teCeni materialu
v kritické Casti vtoku na zakladé obecné znamych fyzikalné-chemickych
principt. Firma Borealis vyvinula tvar vtoku odstranujici tzv. tygr efekt u
polypropylenu, coz je vzhledova vada se stfidavymi pruhy tmavého a
svétléeho odstinu. Firma Beaumont Technologies, inc. se zabyva
balancovanim vtokovych systémd (kromé jiného) a vyvinula systém
MeltFlipper®, ktery fesi vliv tfeciho tepla na povrchu vtokového kanalu pfi
teCeni taveniny, vznikajiciho vlivem velkych rychlosti a nizkych teplot. Tento
jev se vyskytuje u rozvétvenych vtokovych soustav, kdy vyvin tepla pfi plnéni
a rozdéleni kanalu zpUsobi nesymetrickou distribuci tepla uvnitf kanalu. To
ovliviiuje rovnomérnost plnéni dutin i u jinak pfirozené vybalancovanych
vtokovych systému. Existuje znaéné mnozstvi ruznych uprav forem pro
vytvofeni idealnich podminek pfi plnéni (pfedevS§im z USA), napf.
temperované usti vtoku, pomoci Soupéte variabilné fizena velikost usti vtoku,
aplikace topnych patron ve vtokovém systému, michaci spiraly pfed vstupem
taveniny do vtokoveého systému, atd.

Inovace (modifikace) vtokovych systémi jsou nutné pFedevSim pfi
nestandardnich podminkach pInéni, u materiald vyzadujicich specialni
zachazeni napf. vlivem jejich tepelné degradace, nachylnosti k turbulentnimu
proudéni, citlivosti na smykové namahani a jejich dalSi aplikaci u
prumyslovych vyrobkd s pozadavkem na tvarovou stalost, dobré optické
vlastnosti, jakost povrchu, neutralni zapach, atd. To v dneSni dobé, kdy
pfichazi stale vice vyrobcl s novymi materialy na trh a kvalitativni pozadavky

na priimyslové vyrobky se zvy$uji, nabyva stale vice na vyznamu. ’

Kuzelovy vtok

KuZelovy vtok patfi mezi nejjednodussi vtoky, kde vtok je tvofen pfimo
vtokovou vloZzkou nastroje. Vtok Ize pouzit pouze pro jednonasobné nastroje
a je umistén v ose stredicich krouzk( nastroje. Kuzelovy vtok by mél byt vzdy

umistén v nejtlustsi ¢asti dilu. Primér vtoku musi byt vétsi, nez je tloustka
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dilu, aby tavenina v kanalu ztuhla naposledy. Hodi se pro rota¢ni nebo jinak

symetrické dily- * s 1°9-160. 1

Bodovy vtok

Bodovy vtok je umistén ve sméru osy stfedicich krouzku. Je pouzitelny v tfi-
deskoveé konstrukci forem, cely vtok je zaformovany v druhé pohyblivé desce.

Usti vtoku by mélo byt dostateén& malé (v zavislosti na materialu), aby po

utrZzeni vtoku nebyla vyrazna stopa. Toto usti je obecné mensi nez 50 %
1s.166,1

tloustky stény dilu.

Obr. 2: Kuzelovy vtok Obr. 3: Bodovy vtok s pfidrzovacem vtoku

Tunelovy vtok

Tunelovy vtok ma kuzelovy tvar s nejmenSim koncem kuzele v dutiné formy
umoznujici snadné odformovani vtoku. Vtok je navrzen tak, aby pfi
odformovani doSlo automaticky k oddéleni od dilu. BEhem vyhazovani je vtok
oddélen a vytazen z formy. BéZné se pouziva ve dvou-deskovém provedeni
formy. Jeho vyhodou je automatické odtrzeni ve studenych soustavach
vtokd. Prdmér usti vtoku by mél byt mezi 30 % az 70 % tloustky stény a
zavisi predevSim na druhu materialu. Pfi vytahovani zformy dochazi
k deformaci vtoku, vtok se tak vice hodi pro pruzné materialy. Velikost
deformace vtoku pfi vyhazovani lze ovlivnit Uhlem svirajici kuzel a kanal
vtoku, velikost uhlu se pouziva 20° az 50° (kfehCi materidly budou mit mensi
uhel). K usnadnéni deformace vtoku také dojde zvétSenim priaméru kofene
vtoku. Vétsi kuzel vtoku si déle udrzi vySSi teplotu a vtok je pfi odformovani
varianty vtoku ovlivAiuji stopu vtoku po odtrzeni, smykovou rychlost a dobu

zamrznuti.
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NejbéznéjSim typem vtoku je varianta 1, varianta 2 je méné bézna a usti
vtoku ma tvar pismene D (obr. 5). Tato konstrukce muze zlepSit fazi dotlaku,
pokud je pouzit semikrystalicky material nebo muze snizit smykové treni
v oblasti usti vtoku. Pfi te€eni materialu dochazi k zamrzani taveniny
v blizkosti usti a vznika izolaéni vrstva prodluzujici dobu zamrznuti usti vtoku.
Tato konstrukce muze také redukovat stopu po odtrzeni. Nevyhodou tohoto
navrhu je obtizné&jsi vybalancovani vtokové soustavy u vicenasobnych forem.

Varianta C spojuje vyhody obou systému, je vSak pracn&jsi na vyrobu. *5 %%

A A7
A A A

Obr. 4: Varianty Usti vtoku tunelového vtoku Obr. 5: Tunelovy vtok, varianta ¢.1

Bananovy vtok

Zahnuty tunelovy nebo také bananovy vtok je velmi podobny tunelovym
vtokim. Umozniuje umisténi usti vtoku v mistech, ktera nemohou byt
dosazena standardnim tunelovym vtokem. Pouziti vtoku je omezené
materialem s nizkym modulem taznosti, protoZe k odformovani je nutna velka
deformace. U amorfnich materiald se doporucuje pouziti kofene s velkym
primérem. Ten stejné jako u tunelového vtoku zajisti zméknuti kanalu pfi

odformovani. K zaformovani vtoku lze pouzit i komeréné vyrabéné délené

y 1s.165-166, 1
vlioZky.
1
; o2
i 1
Obr. 7: Bananovy vtok Obr. 6: Vtokova viozka E1690 fy. Meusburger
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Skokovy vtok ,,Jump gate*

Skokovy vtok je dalSi varianta tunelového
vtoku a muze byt pouzity pro odstranéni
stopy usti z pohledové strany dilu. UZiva se
v pfipadech, kde je kosmeticky ¢&i funkéni

zajem mit vtok ve vnitfni €asti dilu. Princip

plnéni je podobny bananovému vtoku.
Vybézek na dile je Casto pouzit vyhradné za 4 oov viok
ucelem pinéni.

Muze byt odstranény ru€né po vyhozeni nebo navrzeny tak, aby nezasahoval
do normalni funkce dilu. Jeho zaformovani maze byt tvofeno vyhazovacem.

Dimenzovani Usti vtoku je stejné jako u tunelového vtoku. * S 16¢1

Stérbinovy vtok
Teceni taveniny ustim vtoku je

usmeérnéno proti sténé dilu. Tokem do stény

formy vznikne odolnost plnéni proti jettingu.

Nevyhodou je absence automatického /

odstranéni vtoku. \
Plochy vtok umoznuje jednoduché -—

odformovani a pfi pouziti kiehkych materiall
Obr. 9: Stérbinovy vtok s pfesahem
muze byt diky vrubu automaticky oddélen.
Zlomeni mulze byt provedeno po odformovani nebo jesté ve formé

s natlacnou hranou pfi dvoufazovém odformovani. Velkou vyhodou vtoku je

zabranéni vzniku jettingu, nevyhodou vtoku je obtizné vybalancovani vtoku a
1s.160,167,1, 3

v nékterych pfipadech dochazi k nevyrovnanému pinéni.

Obr. 10: Stérbinovy vtok s tpravou proti jettingu Obr. 11: Stérbinovy vtok s Ustim do hrany vyrobku
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Filmovy vtok

Filmovy vtok je jeden z nejpouzivanéjSich vtokl, predevSim u rozmérnych
ploSnych dill. Prafez usti vioku ma obdélnikovy tvar s velkym pomérem
Sitka : vySka s umisténim v délici roviné nastroje. K oddéleni vtoku od dilu
dochazi az po vyjmuti dilu z formy manualné nebo automaticky za pomoci
prumyslového robota. Filmovy vtok se postupné rozsSifuje do plochy z
vtokového kanalu a konCi v plnéném vylisku (obr. 13). Pfed ustim vtoku
muze byt ¢ast s malou tloustkou stény usnadnujici odformovani. RozSifena
Cast vtoku muiUze mit na okraji zvétSenou tloustku stény umoznujici
rovnomérné teceni taveniny filmovym vtokem. Tloustka filmového vtoku se
pohybuje mezi 50 % az 70 % tloustky stény dilu (mista umisténi). U tencich
filmovych vtokd hrozi zamrznuti Usti dfive, nez dojde k upIlné kompenzaci
objemu ve fazi dotlaku. Sitka vtoku zalezi na aplikaci a rozméru dilu, mdze

se pohybovat od nékolika milimetri po nékolik set milimetru.

Obr. 13: Filmovy vtok, film gate Obr. 12: Filmovy vtok s roz$ifenim, fan gate

Druha varianta filmového vtoku (obr. 12) vyuziva mensiho prostoru a méné
materialu. Kanal podél usti vtoku distribuuje taveninu a vyrovnava tak celo
taveniny do roviny. Nevyhodou ve srovnani s prvni variantou vtoku je mensi
predvidatelnost te€eni taveniny. Pfi malé vstfikovaci rychlosti muze nastat i
nevyrovnané pinéni. Nedojde k uplnému zaplnéni plniciho kanalu a tavenina
zacne plnit dil dfive. Vtok tedy nejlépe pracuje pfi vysSich vstfikovacich

rychlostech, kdy je nevyvazeny tok minimalizovany. * 111621
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Obr. 14: Filmové vtoky s riznymi variantami rozsiteni. RozSifeni tloustky stény na okraji napomaha rovnomérnému teceni
zplostélou ¢asti vtoku. Varianta 1 vyrovnava tok pomoci vyfrézovanych kandll, u varianty ¢. 2 rozSifeni neni a varianta ¢. 3
vyrovnava tok pomoci postupného rozsifovani tloustky stény. Pfi navrhu vtoku byl pouZit princip vyrovnani toku varianty €. 1.

Rozsireny tunelovy a bananovy vtok ,,Chisel gate“

RozSifeny tunelovy vtok vznikl kombinaci tunelového resp. bananového
vtoku a filmového vtoku. Vtok umoziiuje automatické oddéleni vtoku od dilu.
Prufez usti vtoku je obdélnikovy. Pro odformovani vtoku je prifez nejsirSi u
kanalu vtoku. Smérem k usti se zuZuje jak Sifka, tak tloustka vtoku. Podobné

je FeSeno i rozsifeni pro bananovy vtok. * %1

e e e

Obr. 15: Tfi mozné varianty tzv. chisel gate. Vznikly kombinaci filmového a tunelového, pfipadné bananového vtoku.

Destnikovy vtok

Destnikovy vtok umoznuje jednotné pinéni celého
pficného fezu valcového dilu. Disk mize byt plochy
nebo do kuzele obvykle s vrcholovym uhlem 90°

("destnik"), tavenina je pInéna rovhomérné.

Obr. 16: Rez destnikovym vtokem

Studené vtokové soustavy [22]
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Prstencovy vtok

Prstencové vtoky jsou v podstaté filmové vtoky, které se omotaly kolem
dutiny. Pouzivaji se jako vnéjSi vtoky na valcovych soucastech. Jsou
obvykle pouzivany u dvou-deskovych vtokovych soustav valcovych soucasti,
které jsou oteviené na obou koncich (jako trubka). Jejich cilem je odstranit
nebo minimalizovat studeny spoj, poskytuji rovhomérné pInéni a minimalizuji

deformace jadra.

Obr. 17: Tfi varianty prstencového vtoku. Druha a tfeti varianta feSi nerovnomérné pinéni vtoku u prvni varianty.

Nevyhodou je obtizné oddéleni vtoku od dilu a nesoumérné pinéni. Tri
varianty prstencového vtoku jsou vidét na obr. 17. Druha a tfeti varianta
ZlepSuje rovnomeérnost plnéni vyzadujici spravné vybalancovani. Obé
varianty snizuji deformaci jadra a zlepSuji symetri¢nost soucasti. Nevyhodou

je vznik studenych spojti na plastovém dile v po&atku plnénj. 1S 162163.1

Talirovy vtok

Talifové vtoky jsou pouzitelné na valcové dily, které jsou oteviené na obou
koncich (jako trubka). Jsou pouzivané v tfi-deskovém nebo dvou-deskovém
systému. Pfi plnéni nevznikaji studené spoje, deformace dilu je minimalni a
pInéni dilu je idealni. Z hlediska pInéni je to idealni vtok pro mnoho valcovych
soucasti. Nevyhodou je komplikované odformovani. Konstrukce vtoku muize
pouzivat kratké paprsky v podobé tunelového vtoku. To zabezpecuje
vyvazené plnéni valcovych soucasti pfi zjednoduseném odformovani.
Doporucuji se tfi az C&tyfi rovhomérné rozloZzené vtoky pro zmenseni

deformace 1s.162-163,1

Studené vtokové soustavy [23]
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Obr. 18: Dvé varianty talifového vtoku. Druha varianta umoZnuje automatické oddéleni vtoku od dilu.

Rozvadéci kanaly
Rozvadéci kanaly se daji rozdélit na hlavni a vedlejSi. Mélo by platit, Ze
rozvadéci kanaly budou zamrzat jako posledni, ale zaroven nebudou
zbyte¢né velké. Hlavni rozvadéci kanal by mél byt tak velky, aby bez
problému stacil rozvadét taveninu do vedlejSich kanall. Pro pfiblizny vypocet
Ize pouzit vztah
SHr = ky "n - Sg (1)

Ky ... koeficient vlivu nasobnosti (n =2, k, =0.9)

(n=4,k,=0.7)
n ... pocet rozvadécich kanall

Sk ... prufez rozvadéciho kanalu

Délka rozvadécich kanalu by méla byt co nejkratSi a pokud mozno stejné
velka. NejvyhodnéjSim tvarem je kruhovy prafez, ten ma ze vSech
geometrickych tvar( nejmensSi obvod a jsou zde proto nejmenSi hydraulické
ztraty. Jeho nevyhodou je vSak nakladnéjSi vyroba, proto se ¢asto nahrazuje

lichob&Znikovym profilem. *
3 Polymerni materialy jmenované v disertac¢ni praci

PC/ABS

Zkratka PC/ABS znamena smés polykarbonatu a akrylonytryl-butadien-
styrenu. Mechanické vlastnosti smési jsou velice rozdilné, vliv na
mechanické vlastnosti ma nejen pomér obsahu obou smési, ale i pomér
jednotlivych slozek v ABS. Akrylonitril-butadien-styren je mnohem vice
navlhavy nez polykarbonat. PC/ABS chemicky odolava kyselinam, zasadam,

tukam, olejim a alkoholu, neodolava rozpoustédliim, uhlovodikim, typické

Polymerni materialy jmenované v disertani praci [24]
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korozi za napéti, UV zafeni. Jako zastupce amorfnich plasta je velice citlivy

na smykové namahani. %>

PC

Polykarbonat je amorfni rozvétveny termoplast s vysokou razovou odolnosti
a vysSi pevnosti. Je Ciry a malo navlhavy, coZz ma za nasledek dobrou
rozmeérovou stalost, ale pfi zpracovani degraduje. Jeho mala navlhavost je
zpUsobena bisphenolem A, ktery se pouziva k vyrobé& polykarbonatu. Diky
absenci C-H vazby je malo nachylny k oxidaci pfi teplotach kolem 300°C.
Polykarbonat velice dobfe pohlcuje svételné zareni, a tak odolava UV zareni.
Neodolava zasadam, horké vodé a uhlovodikim, coz je dano jeho esterovou

skupinou. Odolava slabym kyselinam, benzinim a olejtim. % °

LDPE

(Low density polyethylen) Nizko hustotni material s rozvétvenou strukturou

makromolekularnich retézcu.

LLDPE

(Linear low density polyethylen) Linearni nizko hustotni material, diky mensi
rozvétvené strukture ma oproti LDPE mensi nachylnost na smykové
namahani.

HDPE

(High density polyethylene) Vysoko hustotni material s linearni strukturou

makromolekularnich fetézcl. Tuhost materialu roste s mirou hustoty fetézcu.

PP

Semikrystalicky polymer s rozvétvenou strukturou, dobfe zpracovatelny,
hodici se na exteriérové i interiérové aplikace. Pfi toku nékdy dochazi k tzv.

tygr efektu.

PVC

PVC snadno degraduje pfi velké smykové rychlosti a projevuje se stfibfenim.

Polymerni materialy jmenované v disertani praci [25]
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Vstfikovani PVC vyZaduje pomalou vstfikovaci rychlost, zaoblené hrany a
dobfe odvzdusnénou formu kvdli vylu€ovani vyparQ z taveniny, pfi Spatném

odvzdugnéni formy mlZe dojit ke korozi. *°

4 Navrh modifikované geometrie vtoku

Podobné, jako doslo v minulosti k upravé tunelového a bananového vtoku za
uCelem vytvofeni izolované vrstvy a zvySeni teploty taveniny v oblasti usti
vtoku, byl na zakladé tohoto principu modifikovan filmovy a talifovy vtok
(obdoba filmového vtoku pro pIinéni kruhovych vyrobku). ZvySily se tak jejich
uzitné vlastnosti a mizeme je aplikovat i v podminkach, kdy by pfi pouziti
standardniho filmového (talifového) vtoku mohlo dochazet ke vzhledovym
vadam finalniho produktu. Podstatou technického feSeni je dosahnout
vhodnych tokovych podminek v oblasti usti vtoku pro PC/ABS, vychazejice

z obecné znamych reologickych zakont pro ne-Newtonské kapaliny

(nelinearné viskozni latky).

»

~

Obr. 19: Princip modifikace filmového vtoku, zGZena ¢ast je nahrazena dvéma vzajemné presazenymi oblouky

Modifikace spocCiva v upravé nejtenci casti filmového vtoku (obr. 19),
ktera je u tohoto vtoku z divodu snazsiho odlomeni od dilu. Tfebaze filmovy
vtok byva oproti jinym vitokim dostateéné dimenzovany, mize v extrémnich
pripadech dojit k vyraznému smykovému namahani materialu pravé v této
zuzené oblasti vtoku, ve které dale dochazi k rychlejSimu tuhnuti taveniny a
zmensSovani aktivniho prufezu usti vtoku. To ma za nasledek zkraceni doby,
kdy lze kompenzovat objemové kontrakce materialu v dutiné formy. Také
Casto po odlomeni vtoku zlstava zbytek vtoku na dile a je nutné dodatecné
zacisténi. Modifikace filmového a talifového vioku se vyznacuje zakfivenou
geometrii s dvéma naproti sobé obracenymi oblouky, které lze snadno

vyrobit kuliCkovou frézou nebo elektroerozivnim obrabénim. Tvar usti vtoku

Navrh modifikované geometrie vtoku [26]
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je totozny s filmovym vtokem a umozriuje porovnani obou variant. Podstatou
celé upravy je zkraceni zuzené Casti filmového vtoku na hodnotu limitné se
blizici nule a vytvofreni dostateCné tepelné izolace taveniny tésné pred ustim
vtoku. Nedochazi tak ke zmenSeni prufezu usti vtoku v disledku poklesu
teploty taveniny. Béznou aplikaci takového vtoku by méli byt materialy citlivé
na smykové namahani s pozadavkem na co nejmenSi usti vtoku (mala

vzhledova stopa po vtoku).

Maly oblouk

zachycuje studené celo
wytvafi isolaéni vrstvu
vyztuZuje Usti vtoku pfi oddéleni vtoku I '.\

Velky oblouk %k}x_“_

zalamuije tok taveniny Vrub a usti vtoku
vytvari isolaéni vrstvu snadné&jsi oddéleni vtoku

tvofi vrub mezidutinou formy a viokem

Obr. 20: Navrh konstrukce upraveného vtoku (realizovana varianta). Vtok vychazi z filmového vtoku a nové fesi ziZenou ¢ast pred
ustim vtoku. Nové navrzena ¢ast je na obrazku ozna¢ena modrou — dvojité ¢erchovanou €arou.

Prvni nejvétSi oblouk zalamuje tok taveniny tak, aby tavenina netekla
pfimo do dutiny formy, ale nejprve do druhého mensiho oblouku, umisténém
tésné pied dutinou formy. Prvni oblouk tak usmériuje taveninu a zarover
vytvafi zaobleny vrub v misté usti vtoku. Druhy oblouk vtoku umoZhiuje
zachyceni Cela taveniny a tepelné izoluje usti vtoku. Po zatuhnuti taveniny
ma spolu s velkym obloukem vyztuzujici u€inek usnadnujici lamani vtoku od
dilu. Lamani vtoku vyrazné napomaha i vrub vytvofeny velkym obloukem.
Kazdy z oblouku je zaformovany v jiné poloviné formy, velky i maly oblouk
muze byt zaformovany jak na pohyblivé strané formy, tak i na pevné.

Obecné vyssi vstfikovaci rychlosti pfinaseji riziko vzniku jettingu. Vady, kdy

material netvofi fontanovy tok, ale material ma podobné jako u vytlacovani

Navrh modifikované geometrie vtoku [27]
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profil usti vtoku, te€e do volného prostoru a pfi teCeni se projevuje
nesmacenim dutiny formy taveninou. Rychlost toku je tak vysoka, zZe
elasticita taveniny nedokaze vyrovnat rychlost teCeni a tavenina proudi volné
do dutiny formy.

U modifikovaného vtoku je vytvofeno zalomeni toku taveniny (obr. 20)
pomoci dvou obracenych obloukll a zpomaleni taveniny o protilehlou sténu
zkuSebni desti¢ky. Tavenina v dutiné formy neteCe volné do prostoru, ale je
smérovana na sténu formy. To vytvafi odpor proti teCeni a tavenina se dale
formuje do fontanového toku.

Cela modifikace filmového vtoku ve své podstaté zlepSuje tepelné izolacni
vlastnosti mezi taveninou a dutinou formy. Tavenina se pfi styku se sténou
formy ochlazuje a vytvafi zatuhlou vrstvu. Dochazi tak v prabé&hu plnéni
dutiny formy k negativhimu zmenSovani prafezu, smykova rychlost roste a
soucCasné dochazi k vyvinu tfeciho tepla. Zamrzla vrstva roste do doby, nez
se vyrovna teplo odvedené formou s tepelnou energii vzniklou smykovym
tfenim. Velikost zamrzlé vrstvy zustava dale prakticky neménna po dobu
plnéni. Ve fazi dotlaku jiz nedochazi k vyvinu tfeciho tepla a usti vtoku je
vyhodné tepelné izolovat a prodlouZit dobu dotlaku. Pro tento ucel ma

modifikovana geometrie prvni i druhy oblouk. *

5 Newtonské kapaliny

V obecné hydrodynamice byl zaveden termin idealni tekutina, ktera neni
vazka (nema tfeni) a je nestlacitelna. V historii byla idealni tekutina zavedena
ke snadnému odvozeni nékterych zakonu. Na vazkou tekutinu mohou
pusobit tlakové i smykové sily. 34

Newtonska kapalina (tekutiny se déli na kapaliny a plyny) se pfi pusobeni
te€nych sil trvale deformuje a uvadi se do pohybu (po odlehéeni se
deformace jiz nevraci do puvodniho stavu). Viskozita tekutiny je odpor proti
pohybu jednotlivych vrstev tekutiny. PFfi pohybu tekutiny se energie

vynaloZena na deformace preméuje v tepelnou energii. # % %

Newtonské kapaliny [28]
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Smykové napéti (F/S)

N

dy

—

—
dv

Smykova rychlost (dv/dy)

Obr. 21: Laminarni tok s jednoduchym smykem, dy ...pfirustek tl. stény, dv ... pfirlstek rychlosti. ®

Na jednoduchém modelu obr. 21 Ize vysvétlit vnitini mechanismus pfi toku
kapaliny, méjme kapalinu mezi pevnou a pohybuijici se deskou. Kapalina se
diky smykovym silam mezi jednotlivymi vrstvami zacne deformovat a vznikne
laminarni tok nestlagitelné Newtonské kapaliny. *

Smykové napéti mezi jednotlivymi deskami Ize spocitat jako,

F dv .
TR = WY (2)

T ... sSmykové napéti mezi vrstvami
. sila pusobici na pohybuijici se desku

F

S ... plocha vrstvy

M ... dynamicka viskozita
dv

. gradient rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu

Y ... smykova rychlost

dynamicka viskozita se nékdy nahrazuje kinematickou viskozitou

V:E 3)

v ... kinematicka viskozita

p ... hustota

Hodnoty dynamické viskozity Ize ziskat experimentalné pomoci viskozimetr(.
V soucasné dobé jsou tyto hodnoty materiall znamé pro vétSinu materialt a
zavisi na teploté a tlaku. Graficka zavislost smykové rychlosti a smykového
napéti se nazyva tokové cary.

Tavenina polymeru se chova jako Newtonska kapalina pfi malych smykovych

rychlostech.

Newtonské kapaliny [29]
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6 Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymert

Ne-Newtonské kapaliny se od Newtonskych kapalin liSi svoji nelinearni
zavislosti viskozity na smykové rychlosti a zpozdénou reakci do
beznapétoveho stavu, tzv. relaxaci. Popis ne-izotermického viskoelastického
toku je slozity a proto se vyuziva Newtonskych modell se zakladnimi

vlastnostmi ne-Newtonskych kapalin. ?

Ne-Newtonské kapaliny lze rozdélit do nékolika skupin, tyto materialy Casto
splfuji vice vlastnosti dané skupiny:
e Casove nezavislé ne-Newtonské kapaliny neboli Cisté viskdzni
kapaliny
- kapaliny s mezi prutaznosti
- Bighamské kapaliny
- Pseudoplastické (gumy, taveniny polymera, barvy)
- Newtonské
- Dilatantni
e Casové zavislé ne-Newtonské kapaliny
- Thixotropické kapaliny
- Rheopectické kapaliny

e viskoelastické kapaliny (taveniny polymer(, rosoly) *3

Chovani polymernich kapalin Uzce souvisi s jejich vnitfni strukturou a
uspofadanim vnitfnich shluki makromolekul do sméru toku. Projevuji se
odporem a rychlostnim profilem a v souvislosti s orientaci makromolekul Ize
vnitfni strukturu pozorovat pod mikroskopem. Polymerni taveniny se chovaji
jako viskoelastické kapaliny a k jejich popisu se v pfipadé We > 1 nejlépe
hodi ustaleny ne-izotermicky viskoelasticky model. Je to slozity nelinearni
model Casto vedouci k nefeSitelnym uloham. Viskoelastické chovani je
zaroven elastické, plastické a zpozdéné elastické. K plastické deformaci je
zapotfebi nejdfive prekonat urcité napéti, do té doby se material chova
pouze elasticky.

U Cisté viskoznich latek je napéti konstantni v zavislosti na prodlouzeni,

energie vynalozena na deformaci se pfeménuje v kinematickou resp.

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [30]
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v tepelnou energii (teplo zplUsobené tfenim). Tato deformace je trvala a
nazyva se plasticky tok. U idealné elastickych latek se deformace projevi
okamzité a je pfimo umérna napéti. VesSkera prace vynalozena na deformaci
je v télese ukladana jako potencialni energie a Ize ji ziskat zpét po zruseni
vnéjSiho napéti. Deformace zpozdéné elasticka je zavisla na Case.

Viskoelasticita kombinuje vSechny tyto deformace.

% / x / napinni

elasticke

Jl ﬂ zotaveni

Obr. 22: Vytlaovani, vlevo chovani Newtonské kapaliny, vpravo chovani viskoelastické kapaliny

U viskoelastickych kapalin mize dochazet k laminarnimu nebo turbulentnimu
toku. Tuto mez urCuje tzv. Reynoldsovo Ccislo, které definuje tfi oblasti,
laminarni, pfechodovou a turbulentni. Turbulence provazi vifeni a obvykle

vznika za kontrakci kanalu. °% 18 22 23.29.30

6.1 Mechanismus laminarniho toku polymernich tavenin

Pfi laminarnim proudéni vznika tzv. fontanovy tok, objeveny jiz v roce 1911
Westem.'? Stfedem kanalu proudi tavenina, ktera se na &ele fronty rozdéluje
a dale ulpiva na sténé formy. V podstaté dochazi k efektu odvalovani
nekonec¢ného mnozstvi vrstev. Pfi tomto déji se jednotlivé makromolekuly
natahuji pfi€emz nejvétsi orientace makromolekul je v krajnich vlaknech. Za
normalnich podminek jsou makromolekuly sbaleny do nahodile
usporfadanych shlukd, nékdy nazyvané klubiCka a pfi te€eni pak dochazi
k jejich narovnavani a napinani do sméru teeni taveniny. Velikost a stupen
orientace makromolekul ovliviiuje pfedevS§im smykové a normalové napéti
souvisejici s prubéhem teploty, smykovou rychlosti, viskozitou, atd.
(podrobnéji viz kapitola 6.2).

Z pozorovani zkousek s obarvenim toku viskoelastickych kapalin vyplyva, Ze
symetricky rychlostni profil fontanového toku je u stény formy ve srovnani se
stfedem toku zaporny obr. 23. Coyle porovnava tvar obarvenych proudnic
toku viskoelastické kapaliny s numerickou analyzou. Okrajové podminky

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [31]
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analyzy umoznuji pozorovat smykové rychlosti spolu s osovym pohybem
toku a porovnava vysledky se skuteCnou zkouskou. Vysledky se shoduji a
dokazuji zaporny rychlostni profil na okraji stény formy, v dusledku
fontanového toku a normalovych deformaci taveniny. =3’

Podle nékterych studii, napf. Heinemann dochazi k nesymetrickému
fontdnovému toku projevujici se vizualni vadou cyklicky se opakujicich
tmavych pruht tzv. tygr efekt. 3 DFive provedené zkousky napf. Changa
(1994) dokazaly pfi€inu nestability v elastické sloZce taveniny a mensi tygr

efekt u materialt s vy$si elasticitou smykové deformace. 4303

| sténa formy I
zamrzla vrstva

s fontanovy tok
N
N
N
AL T T T

PV AN )
makromolekuly 7

/
£
.
————

Obr. 23: Model fontanového toku, makromolekularni fetézec se ze stfedu dostava do okrajové
vrstvy, zamrznutim v povrchové vrstvé dojde k zafixovani fetézce a v povrchové vrstvé dochazi k
nejvétsimu smykovému i normalovému napéti.

6.2 Orientace makromolekul pfi laminarnim toku polymernich tavenin

Orientace makromolekul hraje vyznamnou roli pro konecné vlastnosti
materialu a zavisi na nékolika vlivech. Orientovana struktura zpusobuje
anizotropické vlastnosti materialu predevSim pfi odvodu tepla a
mechanickém namahani. Zkouskami bylo zjiSténo, Ze napf. tepelna vodivost
roste ve sméru orientace makromolekul.

Distribuci orientované struktury lze rozdélit do tfech vrstev s rliznou mirou
orientace. Prvni vrstva s nejvice orientovanou strukturou je tésné u stény
formy a je ve sméru toku. Druha vrstva tvofi pfechod mezi jadrem a
povrchovou vrstvou. Treti vrstva je orientovana kolmo na smér toku a nazyva
se jadro. Tato vrstva ma napfiklad nejvétsi vliv na smrsténi materialu.
Kone€nou orientaci makromolekul a tloustku povrchové vrstvy ovliviuje
mnoho vngjSich a vnitfnich faktorl jako teplota taveniny, teplota formy,
tepelna vodivost formy a taveniny, doba procesu (relaxa¢ni dé&je), smykova

rychlost, resp. smykové napéti, tvar makromolekularniho fetézce, atd. %

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [32]
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Obr. 24: Morfologie povrch-jadro, PP, 4x1.67, vpravo Obr. 25: Morfologie povrch-jadro, PP, 4x1.67, vpravo

detail povrch — pfechodova vrstva — jadro 20x1.67, detail povrch — pfechodova vrstva —Jédro 20x1.67,
60cms, ocel/ hlinik, blizko vtoku * 60cms, ocel/ hlinik, daleko od vtoku *

6.3 Viskozita polymernich tavenin

Viskozita viskoelastickych kapalin ma smykovou i tahovou podobu.
V prumyslovém zpracovani plastu dochazi ke kombinaci smyku a tahového
dlouzZeni. Tahoveé dlouzeni se vyskytuje u vSech zpracovatelskych technologii

jako valcovani, tvarovani, vytlacovani, vyfukovani nebo vstfikovani.

6.3.1 Smykova viskozita

Smykova viskozita n viskoelastickych kapalin je v oblasti malych smykovych
rychlosti y konstantni a kapalina se chova jako Newtonska, se zvySujici se
smykovou rychlosti smykova viskozita klesa az do hodnoty viskézniho toku.
Pfevracena hodnota Casu relaxace A, udava smykovou rychlost, kdy se
Newtonské chovani méni v tixotropni. Viskozita souvisi s teplotou taveniny,
tlakem, procesni historii, molekularni hmotnosti, atd. Viskozita je tak funkci
nékolika proménnych.

Tato vlastnost polymernich tavenin je dana jejich makromolekularni
strukturou. V klidovém stavu jsou makromolekuly sbaleny do pro né
nejvyhodnéjsi energetické polohy, tvar muze pfipominat ,klubicka“. Pfi
pusobeni vnéjSich sil dochazi k natahovani téchto makromolekul, pficemz
odpor proti pohybu (sile) kladeny sbalenymi makromolekulami klesa s mirou
jejich natazeni. Teoreticky pfi uplném rozbaleni vSech makromolekul se
viskozita ustali na konstantni hodnoté, ve skuteCnosti jesté prfed dosazenim

této hodnoty dochazi k poruse (pretrzeni) fetézci. ° 1°
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Obr. 26: Pribéh smykové rychlosti pro PC/ABS a PP pfi riznych teplotach. Data ziskana z Autodesk Moldflow.
Zavislost na teploté
Zavislost viskozity na teploté Ize spocitat analyticky nebo empiricky a udava ji
tzv. Vankrevelen—Hoftijzer viskozita — teplota vztah. Nejvétsi vliv teploty je
v oblasti pfechodové teploty skelného stavu u amorfnich plastu a teploty tani
u semikrystalickych plastu.
Arrhenius model je dan rovnici:
n = Bexp|E,/(RT)] 4)
B ... konstanta
T ... teplota
R ... universalni plynova konstanta

E, ... aktivaCni energie viskdzniho toku

Podle van Krelevena (2009) v priméru plati, Zze zvySeni tlaku o 100MPa

bude mit stejny efekt na viskozitu jako snizeni teploty o 40°C. *®

Zavislost na molarni hmotnosti
logne = 3,4logM,, + A (5)
A ... empiricka konstanta, zavisejici na materialu a teploté

My ... molarni hmotnost

6.3.2 Tahova (elongaéni) viskozita
Cisté elongaéni tok neobsahuje smykové sily a rotace, tok se pohybuje
v jedné nebo ve dvou osach. Tahova viskozita ma ve tfi-rozmérném systému

dveé slozky.
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nt (g, t) = Sz (6)

€0

nd (e, ) = 20w @

€0
pii jedno-osovém napéti je cx=oyyane=n"1
Tahova viskozita viskoelastickych kapalin je pfi Newtonské viskozité no rovna
Troutonovu poméru Tr = 3:

— Oxx70yy _ NE
Tr - B Mo (8)

._s_log(¥)
E=17 t0 ©)

Se zvysujici se smykovou rychlosti (resp. se zvySujici se rychlosti
deformace), v oblasti poklesu smykové viskozity, dochazi ke zpevnovani a
tahova viskozita roste. S dalSim rlstem smykové rychlosti, tahova viskozita
opét klesa a ma piiblizné trojnasobnou hodnotu smykové viskozity. 3% ¢

Pro linearni viskoelastické materialy plati

Nive() = Zko1 3nk[1 — exp(=t/A0)] (10)
Nk -.. kontribu€ni viskozita

Mk ... kontribuéni Gas relaxace

Pro materialy s ustalenou tahovou viskozitou a pomérem t >> J,, pfiblizné
plati Troutontv pomér Tr = 3.

Pfi tahovém zpevnéni plati pro tahovou viskozitu

ne(es v

NLve(t)

Pfi tahovém dlouzeni s poklesem viskozity plati

>1

ne(&) > 1)
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Obr. 28: Efekt rozvétveni na tahovou viskozitu Obr. 27: Efekt teploty a molekulové hmotnosti
polymernich tavenin ** na smykovou viskozitu (¢arkovana) a tahovou
viskozitu (plna) polymernich tavenin
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Obr. 30: Tahova viskozita v zavislosti na rychlosti dlouzeni Obr. 29: Tahova viskozita v zavislosti na rychlosti dlouzeni
neelastickych kapalin vytvofena zdat ziskanych pomoci elastickych kapalin vytvofend zdat ziskanych pomoci
viskozimetru ** VISKOZIMELIU. & > &, > 63 > 6, > & > &> &, =

Komeréné vyuzivané reometry pro mérené tahové viskozity
Rheotens Rheometer, CaBER Rheometer, Sentmanat Extensional
Rheometer, FISER Rheometer, RFX Rheometer, RME, MXR2 Rheometer

6.4 Tepelna vodivost polymernich tavenin

Tepelna vodivost materiald je pomér mezi tepelnym tokem a teplotnim
gradientem. Obecné souvisi se schopnosti pfenaset vzajemny tepelny pohyb
Castic a prfedevSim souvisi s chemickou strukturou polymeru a stavem, ve
kterém se nachazi. Castice v polymerech jsou spojeny oproti kovam slabymi
mezimolekularnimi silami a plasty jsou tak relativné dobrymi izolanty.
PfedevSim pak plnéné. Semikrystalické plasty vedou o néco Iépe teplo nez
amorfni. *°

Plasty maji obecné nejvétsi tepelnou vodivost v oblasti pfechodové teploty.
Ve skelném stavu tepelna vodivost roste do svého maxima a v oblasti

taveniny opét klesa. U semikrystalickych polymer( souvisi jesté tepelna

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [36]
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vodivost s podilem krystalické faze a zaroven se smérem orientace
makromolekul. Podle Hellwega (1963) tepelna vodivost roste ve sméru a
stupni orientace makromolekul a kolmo na smér orientace tepelna vodivost

klesa. ©°

6.5 Napeéti pfi laminarnim toku polymernich tavenin

Podle Bogaerds (2002), ktery pomoci izotermického viskoelastického modelu
XPP (eXtended Pom Pom model) zahrnujicim i orientaci a tvar
makromolekul, namodeloval fontanovy tok vcetné vypoCtu jeho napéti,
dochazi pfi toku taveniny smykovou rychlosti odpovidajici vstfikovani (nad
1000 s-1) k namahani smykovymi i normalovymi silami. ** Vzhledem
k charakteru toku, kdy se tavenina prochazejici horkym jadrem na okraji
fronty staci a ulpiva na sténé formy, je Celo taveniny namahané tensorem
napéti kolmo na smér teCeni T,,. PFi ustaleném toku dochazi v krajnich
vlaknech k natahovani makromolekul a pusobi zde normalovy tensor napéti

T11 spolu se smykovym namahanim T,.

streamlines

EEEESERE

FiEEaEE

T

Saasasag

Obr. 31: Tensor napéti pro fontanovy tok, XPP model. >

V realnych podminkach musime pocitat s ne-izotermickym dé&jem a zménou
chovani polymeru v disledku poklesu viskozity a tvorby zamrzlé vrstvy (tzv.
skin). V oblasti zamrzlé, resp. pfechodové vrstvy je smykova rychlost

maximalni a objevuje se zde dlouzeni umérné orientace makromolekul.

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [37]
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6.5.1 Tensor napéti
Pro popis napéti se pouziva Cauchyho tenzor druhého fadu. Tenzor je
linearné vektorova funkce vektorové proménné a Ize si jej pfedstavit jako

elipsoid s danym smérem. °

T11 ... tensor napéti ve sméru toku (proudnice)

T ... tensor normalového napéti ve sméru
Obr. 32: Tensor napéti v tfidimenzionalnim k0|m0 na Smér tOkU
kartézském soufadném systému

T3z ... zanedbatelné normalové napéti

T1221 ... tensor smykoveého napéti

Tenzor napéti v mechanice tekutin

Oik = —PSik + Oy (11)
dik ... Kronecker delta (logicky operator i=k, i#k)

p ... tlak

Tenzor napéti pfi proudéni kapalin souvisi s tzv. Navier-Stokes rovnicemi a
v pfipadé ne-izotermického déje také s energetickou bilanci. Rovnice
pojmenované po Cloude Louis Navier a George Gabriel Stokes vychazi
z rovnice kontinuity a z pohybové rovnice a vSechny rovnice v€etné tepelné
bilance musi byt feSeny soufasné. Napéti je funkci gradientu rychlosti a
tlaku.

Podrobny vypocCet Navier-Stokes rovnic a energetické bilance je popsan

v kapitole 7.

Pro rovnici kontinuity a pohybovou rovnici plati:

V-u=0 (12)
—Vp+V.T+f=pg (23)
p ... tlak

T ... extra stress tenzor

f ... hybnost

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [38]
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pg ... gravitaéni sily na jednotku objemu

6.5.1.1 Tensor napéti se zanedbanim viskoelastické slozky

U tohoto vypoCtu se pracuje pouze s viskdznim tokem a viskoelasticka
sloZka se zanedbava. Vypocet tak nepracuje napf. s vifenim, elasticitou pfi
extruzi, rozdilem normalovych napéti. UmozZnuje to zjednoduSeni, resp.
urychleni vypoctu, aniz by ve vétsiné pfipadl doS$lo k vyraznym odchylkam
ve vypoctech ve srovnani se skutecnosti.

T = 2nD (14)
n ... viskozita zavisla na smykoveé rychlosti a teploté

D ... tensor rychlosti (gradient rychlosti)

Vypocet viskozity je proveden pomoci zvolenych modelu viskdznich kfivek

Power law, Bird Carrau, Ellis, Cross, atd., viz. kapitola 9.2.1.
str. 215-233, 54

6.5.1.2 Tensor napéti pro viskoelastickou kapalinu

Napéti pfilaminarnim toku viskoelastickych kapalin obsahuje napéti
s plastickou i elastickou slozkou, ktera jsou normalova nebo te¢na. U
viskoelastického toku se pocita tzv. celkovy napétovy tensor, ktery se sklada
z viskoelastické slozky T; a Cisté viskozni slozky T,.

T=T,+T, (15)
Pro Cisté viskozni slozku plati:

T, = 2n,D (16)
M2 ... viskozita pro Cisty smyk

D ... tensor rychlosti definovany vztahem D= % (Vu+Vu?)

Tensor viskoelastické slozky T; se vypocita podle modelu viskoelastického
chovani. Vypocet zahrnujici strukturu polymernich Fetézcl takto pocitat
nelze. Vypocet plati napf. pro Oldroyd B, Maxwell, White-Metzner, PTT,
Giesekus, atd. Vice v kapitole 9.2.2 a 9.2.3.

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [39]
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1)
g(Ty). Ty + A % =2m,D (17)
N =0 —-n)n (18)
Nz =N (19)

g(T1) ... specificka funkce modelu

An ... Cas relaxace

n ... viskozita Newtonského toku

M ... viskozita vypocCtena dle zadaného modelu

N ... pomérna dynamicka viskozita,

Stabilizace vypoctu:

V pfipadé, ze pro PTT model je £ =0 a - ~Ratio 0,1
l 2000 ——Ratio 0,3

pro Giesekus model je a > 0,5 je potfeba

pro stabilizaci vypoCtu zapocitat do

Viskozita toku [Pa.s]

celkového tensoru napéti také Cisté

viskozni slozku. V tomto pfipadé musi byt

300

pomér Newtonské viskozity n, k celkové 1 5000

Smykova rychlost [s}]

VISkOZIte n roven nebo VetSI nez 1/9 Obr. 33: Vliv poméru viskozity n, na pribéh
str. 233-275. 54 smykové viskozity v zavislosti na smykové rychlosti

6.5.1.3 Rozdil normalovych napéti

Charakter viskoelastickych kapalin je dan jejich elasticitou a rozdilem
normalovych napéti. Newtonské kapaliny maji rozdil normalovych napéti
roven nule. Dulezitou veli€inou je prvni a druhy rozdil normalovych napéti
Ni(¥) =Ty —Tpy = \Ifl(\") % (20)
No(¥) =Ty — Taz = \Vz(\") y? (21)
Y12 ... prvni a druhy koeficient normalového napéti, materialova funkce
zavisla na smykové rychlosti a teploté ziskana pomoci méfeni na
viskozimetru. Charakterizuje elasticitu  viskoelastické kapaliny. Pro
Newtonské kapaliny je koeficient roven nule. Klesa s rostouci smykovou
rychlosti. *® Prvni koeficient normalového napéti v zavislosti na smykové
rychlosti urCuje Cas relaxace.

N; ... pro polymery je koeficient kladny, pro Newtonské kapaliny je koeficient

nulovy

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [40]
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N2 ... mize byt zaporny nebo kladny a je nékolikanasobné mensi nez N
Pomér N,/N; se pro taveniny plastd pohybuje 0,24 pro linearni a 0,3 pro
rozvétvené makromolekularni struktury a tento pomér roste se smykovou

rychlosti. 4" 48 21

vr wiiwvos

na téleso pusobit normalovymi napétimi, jinak vznika normalova deformace.
To znamena, Ze se latka deformuje i do jinych sméru, nez je smér toku.
V pfipadé, Ze je elasticka kapalina nucena k toku, je ve sméru toku méné
stlacena nez ve sméru kolmém. Plsobenim normalovych napéti vznika napf.
tzv. Weissenberguv jev, kdy to€enim michatka v roztoku polymeru dochazi

k namotavani polymeru na michatko a pohybu roztoku smérem nahoru.

Wy, s [Pa.s?)

W
<
N

W,

== Prvni
koeficient
normaloveho
napeti

——Druhy
koeficient

Ny, N, [Pa]

== Prvni rozdil
normaloveho
napeti

—— Druhy rozdil

normaloveho normaloveho
napeti napeti

smykovd rychlost [s] smykova rychlost [s}]

Obr. 35: Prubéh prvniho a druhého normalového koeficientu Obr. 34: Pribéh prvniho a druhého normalového rozdilu

6.5.1.4 Mezni hodnoty napéti a smykové rychlosti v povrchové vrstvé

Smykové a normalové napéti vznikajici pfi toku vazké kapaliny je nejvétsi
v povrchové vrstvé a je kombinaci smyku a tahového dlouzeni. Pfi ne-
izotermickém déji dochazi k ohfevu nebo ochlazovani povrchové vrstvy
v zavislosti na vyrobni technologii. Povrchova vrstva ma tak rGznou strukturu
(pevnost, tloustku, viskozitu, atd.). Napéti vyvolané v povrchové vrstvé muze
vyvolat strhnuti povrchové vrstvy nebo vznik vzhledové vady (reliéf). Tento
jev se také nazyva zdanlivy skluz a byl poprvé objeven u vytlaCovani, kde
vlivem vysokého napéti v povrchového vrstvé dochazi ke ztraté lesku
(pfedevéim u LLDPE). ® Tento jev byl zaznamenan i pii malém Reynoldsové
Sisle a vysoké viskozit& materialu. > *°

Rosenbaum navrhl Power law model popisujici pravé tento jev a nalezl

vypocet rychlosti, kdy dochazi k posuvu povrchové vrstvy.

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [41]
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— a i
Yz = 1+(oc/ow)X Ow (22)

Existuji dva modely popisujici skluz povrchové vrstvy, prvni popisuje
mechanismus jako skluz celé makromolekuly, kdy tec¢né sily pFekonaji
pridrzné sily mezi makromolekulou a sténou formy, druhy popisuje
mechanismus jako rozbaleni makromolekuly mezi sténou formy a zbytkem
materialu.

Pfi vyrazném prekroCeni meznich hodnot smykového napéti a smykové
rychlosti dochazi, kromé skluzu v povrchové vrstvé, k poSkozeni
makromolekularnich fetézci. To se projevuje zménou barvy, ztratou

mechanickych vlastnosti, atd. >

Tab. 2: Hodnoty doporu¢enych maximalnich smykovych rychlosti a smykového napéti pro nékteré materialy (Moldflow)

Material Smykova rychlost Smykové napéti Material Smykova rychlost Smykové napéti
PP 100000 0,4 PC 40000 0,5
LDPE 40000 0,1 ABS 50000 0,3
HDPE 65000 0,22 PVC 20000 0,2
POM 40000 0,45 PC/ABS 40000 0,35
PA 60000 0,5 TPE 40000 0,3
PET 50000 0,5 PS 40000 0,24

Pfi numerickych vypoctech Ize zadat okrajovou podminku bez skluzu (no
slip) a se skluzem povrchové vrstvy (wall slip). V pfipadé vypoctu bez skluzu
je rychlost na hranici kapaliny a stény formy rovna 0.

Pfi vypoCtu se skluzem je vektor rychlosti roven

zvolené hodnoté a tento vektor mize byt orientovan

ve sméru nebo proti sméru toku. Ve skute€nosti pfi

uvazovani odvodu tepla je rychlost na povrchu stény V-0
o - - , e , Obr. 36: Vliv skluzu povrchové
rovna nule, ale v dusledku prekroCeni kritick€ho vrstvy na rychiostni prosil toku

napéti dochazi ke skluzu.

6.5.2 Méreni smykového napéti polymernich tavenin

Velikost smykového napéti Ize u tavenin polymer( ziskat napf. pomoci
viskozimetrl,, kde zname nékteré hodnoty nutné pro dopocitani smykového
napéti (teplota, otacky, rozméry viskozimetru). Tato laboratorni metoda je

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [42]
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pouzivana pro urCeni nékterych materialovych koeficientd, které jsou
vyuzivany pfi dalSich teoretickych vypoctech.

Pri toku taveniny kanalem lze vyuzit metody méfeni dielektrika taveniny,
které se méni (deformuje) vlivem orientace makromolekul. Smykové napéti
na okraji kanalu spolu sfontanovym tokem zplsobuje orientovani
makromolekul do sméru teCeni a nasledné zménu dielektrickych vlastnosti.
Peng pouzil pro méfeni smykového napéti rizicovy ploSny kapacitni sensor
0°, 45°, 90° zaznamenavajici zménu napéti v zavislosti na zméné
dielektrickych vlastnosti. Touto metodou lze méfit jak transparentni, tak
netransparentni material v pribéhu plnéni. Nedochazi tak ke zkresleni
vysledkd vlivem relaxace makromolekul po zamrznuti taveniny. 2> 26 27

Odhadnout smykové napéti lze také v kombinaci se simulaénim
softwarem a mirou orientace makromolekul ziskanou pomoci optického
mikroskopu. Ale vzhledem k relaxacnim a krystalizacnim déjim souvisejicimi
se strukturou polymeru, teplotnim procesem a historii zpracovani neodpovida
orientace makromolekul normalovym a smykovym silam vzdy presné. ®

RUzna zbytkova napéti Ize pozorovat pomoci rentgenovych paprska (X-
ray) nebo pomoci polarizovaného svétla (Ciré plasty), kde se vyuziva
dvojlomu paprskid. Na obr. 37 lze pozorovat oblast usti filmového a
modifikovaného vtoku v polarizovaném svétle optického mikroskopu. Vzorky
pro tento ucel byly vyrobeny ze semikrystalického polypropylenu (Mosten).
Vstfikovaci parametry byly zvoleny stejné pro modifikovanou geometrii i

filmovy vtok. Zobrazku lze vyC€ist zmény v semikrystalické struktufe

Obr. 37: Rez ustim upraveného a filmového vtoku v polarizovaném svétle optického mikroskopu. PP Mosten, T:=220°C, T=46°C,
tvsti=1s, bez dotlaku

zpusobené silnou orientaci makromolekul vlivem napéti pfi pInéni, pfedevSim
v oblasti usti vtoku. Svétlé odstiny zde znazornuji vysokou orientaci

makromolekul zkreslenou o dodatecnou relaxaci materialu. Lze tak

Ne-Newtonské kapaliny a taveniny polymeru [43]
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odhadnout mista, kde dochazi k nejvétSimu smykovému namahani, ale jiz
nic nevypovidaji o skutecnych hodnotach smykoveho napéti.

Jednou z pfimych metod je pozorovani napéti v pribéhu toku taveniny
pomoci dvou skli¢ek, polarizatoru a vysokofrekvenéni kamery (obr. 38).
Podminkou je mit specialné upravenou formu a Ciry vstfikovany material.
Vyhodou je pfimé pozorovani dvojlomu pfi toku a ziskani nezkresleného pole

napétl 56, 57, 58, 59

VYSOKOFREKVENCNI KAMERA

ANALYZATOR
% FAZOVA DESTICKA
OPTICKY CIRY TOK MATERIALU
% FAZOVA DESTICKA
POLARIZATOR
ZDROJ SVETLA

Obr. 38: Princip prozafovani svétla tokem taveniny 9
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7 Matematicky popis laminarniho toku a odvodu tepla v dutiné formy
K popisu te€eni kapalin se pouziva tfech zakladnich modelu:
1. rovnice kontinuity (zakon zachovani objemu)
2. pohybova rovnice (zakon zachovani hybnosti)
3. energeticka rovnice (zakon zachovani energie nebo prvni

termodynamicka véta)

Tyto tfi rovnice popisuji zmény rychlosti, teploty a hustoty ve vztahu k ¢asu a
poloze v systému, to je zaklad i k vypoctu te€eni tavenin polymerd (ne-

Newtonské latky) a pfenosu tepla.

7.1 Zakon zachovani objemu

Tento zakon je ve tvaru: (pfivedené mnozstvi = odvedenému mnozstvi).
Dostavame tzv. rovnici kontinuity. Jedna-li se o déj, kde je konstantni
hustota, potom:

pro nestlacitelné kapaliny

V-u=0 (23)
u kapalin s proménou hustotou pak |ze psat
V-(pu)=0 (24)

Matematicky popis laminarniho toku a odvodu tepla v dutiné formy [44]
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pro pfechodovy jev potom
Z—‘t) +V(pw) =0 (25)
V...del operator pro zjednoduseny zapis vypoctu ve tfech rozmérech

u ... rychlost teceni

p ... hustota kapaliny

7.2 Zakon zachovani hybnosti

X = —(V-pV)V-Vp+V-T+pg (26)
po pfevedeni hybnosti na druhou stranu dostaneme

X (V- pV)V=-Vp+V-T+pg 27)
kde pro Newtonské kapaliny plati

1= p(Vu+ Vu?) (28)
a pro Viskoelastické kapaliny plati

T=p(Vu+vu") + 1, (29)

kde jednotlivé ¢leny znamenaiji:

‘?g—tv ... pfirastek hybnosti na jednotku objemu

(V- pV)V... mira hybnosti ziskana konvekci na jednotku objemu
Vp ... tlak na jednotku objemu
V7 ... mira hybnosti ziskana viskozitou na jednotku objemu

Pg ... gravitacni sily na jednotku objemu

Rovnice (27) vychazi z druhého Newtonova zakona sila = hmota x zrychleni
a nazyva se Cauchyho pohybova rovnice.

Pfi zanedbani elasticity a konstantni dynamické viskozité muzeme rovnici
zjednodusit pouzitim rovnice kontinuity (V.V=0) a dostaneme Navier-Stokes

rovnici ve vektorovém tvaru.

Juy duy 6ux duy _  dp [62ux 62ux ]
p(6t+ Uy Ty Zaz)_ ax TH e T2 T azz + P8x (30)
uy 9uy "& &) __o [" uy | 9%uy “Y]
p(Br+u S 4u, S, 2 = - R[S T T g, (@3D)
Oy dug duz duz) _ _9p [f”uz uz auz]
p(at+uxax+uy0y+uzaz)_ az+” 6x2+6y2 + P8z (32)
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Pfi uvazovani stlaCitelné kapaliny dostaneme Navier-Stokes rovnice ve

vektorovém tvaru pouZitelné pro tok polymernich kapalin

(ux aaux tu 6ux +u 6ux) — _ la_p + l [aTxx + aTxy + aTxZ] (33)

Uz 5, p dx ox dy 9z
(T + vy "’“Y+ ) = ot e S+ ] (34
( Xaaiz 6uz+ Zaatz)z_%g_s+%[%+a;_y+%] (35)
(g + ) = po [ (5) + (5) + (5] (36)

Aproximaci ziskana rovnice faktoru tfeni pro laminarni tok power-law kapalin

f.Re* = 1.874 (2= + 5. 8606) (37)
Re* = 227" (38)

kde 0,4 <n<1,2%%

7.3 Prvni termodynamicka véta

Energeticka bilance mlze byt zapsana ve tvaru vnitfnich energii:

2
acP
9

aP

(w+3v2)==v-pV(u+3V?)=Vq +p(V-g) —V-PV+V-(x-V)+q"  (39)
(u + = VZ) ...mira pfidané energie na jednotku objemu

V:pV (u + %VZ) ... mira energie vzniklé konvekci na jednotku objemu

Vq' ... mira energie vzniklé kondukci na jednotku objemu
p(V-g) ... prace vytvofena gravitacnimi silami

V- PV ... prace tfeni vytvofena tlakovymi silami

V- (t-V) ... prace tfeni vytvoifena viskdznimi silami

q ... vnitfni zdroj tepla

Energetickou bilanci Ize napsat ve tvaru vnitfnich energii (39) nebo ve
znameéjSim tvaru pro entalpii (40)

Agy A AZ
pCp e = =22 — =W — T8 4 Q4 Quren (40)

DT v s . . B .
pCp o vnitfni a kineticka energie

Agx Ady Aqg

o hy ' hr mira energie zpusobena kondukci

Q ... vnitfni zdroj tepla
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Qutens ... teplo vzniklé tfenim

Po pouziti Fourierovy rovnice a za predpokladu izotropického materialu
dostaneme rovnici ve tvaru (41).

q = —kVT (41)
k ... koef. vedeni tepla

VT ... teplota ve v8ech souradnicich

po upravé do kartézského soufadného systému

pCp oy = k(57 + 57 + 57) + Q + Qeten (42)
pro smykové napéti plati
a
Tyx = B—=2 43
yx 8 ay ( )

T ... smykové napéti
M ... dynamicka viskozita

Ux ... rychlost ve sméru x

Smykové napéti Ize nahradit silou pusobici te€né na plochu a pfi rozSifeni

rovnice rychlosti teCeni dostaneme energii vzniklou tfenim

Fug Ug Ug

=) ) (44)
uy | Fuy

Qtreni = ( 2, ) ( 6y> (45)

Rovnici energetické bilance pro Ne-Newtonské kapaliny ve tvaru entalpii lze

zapsat ve tvaru

pCp 2+ pCpu - VT = V-KVT + T:Y + Q (46)
rozepsana rovnice v kartézském souradném systému

aT aT aT 9%T
pCp (57 +uys +u uy o u,5) = k[ ﬁ]ﬂlev (47)

disipacni funkce viskozity

_ duy )2 duy 6uZ duy , Ouy duy 3uy duy auz
9v—2[(g) +(a—y) ] [—+— [ +— +[ + ] (48)

19, 20, 21, 22
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8 Podobnostni €isla vyuzivana pri toku viskoelastickych kapalin
Bezrozmérna Cisla (podobnostni kritéria), ktera charakteristikou fyzikalnich

jevu ur€uji podobnost dvou rdznych systéma.

Weissenbergovo podobnostni Cislo

Jedna se o bezrozmérné Cislo pouZivané pfi popisu viskoelastického teceni.
Udava, o jakou miru se Ne-Newtonska kapalina odchyluje od Newtonskeé.
V pfipadé, ze Weissenbergovo Cislo bude béhem tecCeni velice malé Wi << 1,
viskozita bude nezavisla na smykové rychlosti a rozdily normalovych napéti
budou zanedbatelné. Platnost nelinearniho chovani zavisi na
Weissenbergoveé &isle. 2% 3

Wi =vy.A, nékdy uvadéno jako W, (dochazi kzaméné s Webrovym
podobnostnim &islem)

Y ... smykova rychlost

Ar ... Gas relaxace

Cas relaxace je dan rovnici a vyjadfuje dobu vymizeni napéti z viskoelastické
kapaliny po jeji deformaci
y(t) = ce™ (49)

Z rovnice plyne, ze €im delSi je doba relaxace, tim se napéti uvoliuje
pomaleji a fyzikalné je to Cas potifebny k poklesu napéti na 1/e hodnoty
pusobiciho napéti (0,367 = 1/3).

¥y (Vr)
) = =

vi(yr) ... koeficient hlavniho napéti

n(y) ... viskozita

Cas relaxace Ize ode&ist ze zavislosti viskozity na smykové rychlosti a
odpovida obracené hodnoté smykové rychlosti. Podle Carreau-Yasuda
regrese lze Cas relaxace vypocitat jako bod protnuti kfivky dané Power-law
indexem s maximalni viskozitou. Lze tak ziskat hruby odhad €asu relaxace

pro dany polymer. %
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Cim mens$i je &as relaxace, tim vice se viskoelasticka kapalina blizi
Newtonské a pfi vypocltech Ize vyuzit modell Obecné Newtonské kapaliny,
aniz by doslo k vyznamnym odchylkam. Zaroven se tim feSi problematika
konvergence konstituvnich rovnic pfi vy$§im Weissenbergové Cisle nez
jedna.

V drtivé vétSiné se studie zabyvaji feSenim tecCeni viskoelastickych latek
s vysokym Weissenbergovym Cislem, napf. tok viskoelastické kapaliny
pfechodem mezi kanaly s Wi = 2,8 (Walters a Webster, 2003) nebo tok okolo
diry sWi = 0,9 (Fan, Tanner, Phan-Thien, 1999). Lze fici, Ze pfi vySSim
Wi >> 1 Cisle dochazi spiSe k viskoelastickému toku a pfi niz§im Wi << 1

Sisle dochazi spige k ¢istému toku. °% ¢

Deborovo podobnostni Cislo

Deborovo podobnostni Cislo uréuje miru elasticity v daném typu deformace.
Nebo jinak FeCeno, vyjadfuje zménu (rostouci nebo klesajici) ukladané
elastické energie. Prfi ustaleném jednoduchém smyku a konstantnim napéti
je Deborovo Cislo v zavislosti na ¢ase rovno nule. Pouze pfi stavu, kdy se
napéti v kapaliné méni s Casem, je Deborovo Cislo nenulové. To vznika v
pripadé akceleracnich déju pfi te€eni. Deborovo Cislo a Weissenbergovo
gislo spolu Uzce souvisi, proto je mnoho autori spojuje. Casto vyjadfuji to
samé, ale v nékterych pfipadech tomu tak neni. Deborovo Ccislo uruje

hranici, kdy pfevlada pamétova slozka, Weissenbergovo Cislo ne-linearitu.

De = r = 2rt (51)

t X

t ... Cas procesu
Ar ... Cas relaxace
u ... rychlost toku
X ... draha toku

Pro De << 0O relaxuje material pomérné rychle a chova se jako viskozni

v v

kapalina. Pro De >> 0 nerelaxuje v méfitku ¢asové osy toku vabec a chova

se jako elasticky material. %3t

Podobnostni Cisla vyuzivana pfi toku viskoelastickych kapalin [49]



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni - Katedra strojirenské technologie

Reynoldsovo podobnostni ¢islo

Reynoldsovo Cislo je bezrozmérna veli€ina davajici do souvislosti setrvacné
sily a viskozitu materialu. Jeho velikost udava miru vlivu tfecich sil na celkovy
odpor tekutiny. Pouziva se pfi vypoctu teCeni a pfenosu tepla.

Obecny matematicky zapis je:

Re, = = (52)

u... rychlost toku
L ... délka kanalu

v ... kinematicka viskozita

Tento zapis vSak pro spoustu ne-Newtonskych aplikaci kvli jejich proménné

viskozité neni zcela pfesny a pouzivaji se jeho modifikace. Dle Young I. Cho

Ize Reynoldsovo &islo definovat péti riznymi zplisoby: k@109 23

e Re’ od pant Metznera a Reeda

¢ Reynoldsovo Cislo vychazejici ze zdanlivé viskozity u stény, Re,

e Reynoldsovo Cislo odvozené ze zakona hybnosti pro Power Law
model, Re”

¢ Reynoldsovo Cislo zaloZzené na zfedéné viskozité, Res

¢ Reynoldsovo Cislo zaloZené na skuteCné viskozité, Rees

Nusseltovo podobnostni Cislo

Nusseltovo Cislo je bezrozmérna veli€ina vyjadfujici pomér mezi konvekénim
prestupem tepla v kapalinach a vedenim tepla v pevnych latkach. Vyjadfuje
vliv proudéni na tepelny tok sténou. Nusseltovo Cislo blizko 1 vyjadfuje

laminarni tok, vétsi €isla charakterizuji turbulentni tok.

— %L
Nu = A (53)

ax ... koeficient prostupu tepla
L... délka kanalu

A ... koeficient tepelné vodivosti
Nu = f(Re, Pr, Fo)

Pro laminarni proudéni v trubce Ize napfiklad odvodit Nu = 0,023Re%8pr®* |

za znaky podobnostnich Cisel se dosadi jejich tvar a dostaneme rovnici

Podobnostni Cisla vyuzivana pfi toku viskoelastickych kapalin [50]
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oL
Ar

uL
Ar

0,8 0,4
) (aLk) . VétSinou jsou hodnoty podobnostnich Cisel

= 0,023(

tabelovany. %

9 Matematické modelovani viskoelastickych kapalin

K popisu viskozity polymernich tavenin byly vytvofeny zjednodusené
matematické modely popisujici urCitou ¢ast smykovych rychlosti a platicich
za urCitych podminek. Kazdy model je vhodny pro jinou oblast zpracovani
polymeru v zavislosti na smykové rychlosti a pozadavku pfesnosti vypoctu.
Existuje nékolik CFD (computational fluid dynamics) program umozhujicich
vypoCet Newtonského a viskoelastického toku materialu. Vypocty
viskoelastického toku Casto vedou k nestabilité vypoctu predevsSim u tok
s vysokym Weissenbergovym a Deborovym dCislem, proto jsou c&asto
v praktickych aplikacich nahrazovany vypoétem Obecného Newtonského
smykovych rychlostech s ne-izotermickym déjem, aniz by doSlo k vyraznym
odchylkam od skute¢nosti. Pfi vypoctu toku do volného prostoru se vSak bez
vypoctu viskoelastickych vlastnosti neobejdeme. Pfi tomto druhu toku nelze
zanedbat rozdil normalovych napéti a elasticitu materialu.

Pfi teCeni taveniny do volného prostoru zvétSuje tavenina svlj objem
v porovnani s primérem kontrakce. Je to dano viskoelastickou paméti
materialu a dobou relaxace. Mira zvétSeni souvisi s délkou kontrakce, u delSi
kontrakce ma tavenina vice €asu na uvedeni se konformacnich poloh
s menSi energii. Pomér mezi primérem kapilary a kone¢nym primérem D/Dg
roste s rostouci smykovou rychlosti a klesa s rostouci teplotou podobné jako

smykova viskozita a normalové napéti N;. **

~ N J—
\__I -~ -
N / =
—_———— _
- A — . — -
Iy
Kontrakce toku Tok kanalem Extrize do volného

prostoru

Obr. 39: Tok viskoelastické kapaliny pfechodem a kontrakci kanalu
s vystupem do volného prostoru
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Mnoho studii se jiz cca 40 let zabyva vstupem viskoelastické taveniny do
kruhové kontrakce s pomérem aZ 20:1, napf. prace Bagley a Birks °°, Boger
a Walters ®’. Pfi vstupu kapaliny do uzké kontrakce vznika pfi urcitych
podminkach vifeni kolem kontrakce. VétSina studii se omezuje na popis
rozdilu mezi linearnim a rozvétvenym polyetylénem s riznou smykovou
rychlosti nebo roztoky.

V prumyslu vyuzivané softwary (Moldflow, Cadmould, Moldex 3D, 3D
Timon, C-Mold) vyuzivaji obecného Newtonského toku s proménnou
viskozitou f = (y, T),tepelnou vyménou a zohlednuji fazové premeény
materialu. Tyto programy zanedbavaji viskoelastické vlastnosti a tok pocitaji
pouze jako Cisté viskdzni objemovy tok (GNF, VOF) s proménnou viskozitou,
fazovym modelem krystalizace a rovnicemi vedeni tepla. Kazdy program
vyuziva ruznych modeld viskéznich kfivek, viz kapitola 9.2. Vyhodou
takového vypoctu je jeho jednoduchost a stabilita vypoctu (linearni vypocet).
Mala a pro praktické vyuziti zanedbatelna, odchylka od skutecnosti pfi
vypoctu tlaku, tepelné vymény, smykové rychlosti a prubé&hu pinéni
(geometrie). Nevyhodou je jejich mensi flexibilita nastaveni a zanedbani
elasticity a normalového napéti.

Vedle toho existuji CFD universalni feSice pro vypocet kapalin, které uzivateli
umozniuji nastavit vypoltovy model a popsat pozadované vlastnosti
viskoelastické kapaliny. Mezi takové feSiCe patfi ANSYS Fluent/ Polyflow,
Lemma ANANAS, Comsol Multiphysics, Flow 3D, Phoenics, OpenFoam
resp. CAELinux, ktery navic umoznuje ménit zdrojovy kéd a neni

licencovany.

9.1 Programy vyuzivané pro priumyslové pouziti pri vstrikovani plastt

Numerické simulace pro technologii vstfikovani vyuzivaji vypoctu koneénych
prvki a pracuji na zakladé Navier-Stokes rovnic podle Obecného
Newtonského modelu. Vypocet toku je zavisly na ¢ase, umoziuje vizualizaci
objemového toku (VOF), neuvazuje elasticitu, umozriuje tepelnou vyménu a
vypoCet zmén béhem pFechodovych teplot s chladnutim a krystalizaci

taveniny.

Matematické modelovani viskoelastickych kapalin [52]
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Jejich komeréni vyuziti zaCalo v devadesatych letech minulého stoleti a spolu
se stale vykonnéjSim hardwarem dnes umoznuji rychlé a pfesné vypocty

plnéni, chlazeni, deformaci, atd.

Konec¢né prvky pracuji s tzv. vypoctovou siti a rozliSujeme tfi druhy sité:
1. mid plane (2D)
2. dual domain (2,5D)
3. 3D mesh

,Mid plane® je ploSna sit pracujici s dvourozmérnym systémem, vyhodou je
velka rychlost vypoCtu a moznost pocitat pInéni v pfipadé, Ze mame pouze
plochy modelu. Toho se s vyhodou vyuziva v pribéhu navrhu plastového
dilu, kdy je v pocCateCni fazi k dispozici pouze tvarova plocha (Strak).
Nevyhodou je méné pfesny vypocCet.

,Dual domain“ 2,5D jiz pracuje s objemovym modelem a ma velice dobry
pomér rychlosti vypoctu k pfesnosti vypoctu. Vypoc€et pracuje na principu
Hele-Shaw modelu, coz je zjednoduSeny vypocet te€eni pro h << L. Sit je
vytvofena pouze na povrchu modelu a software pomoci vlastniho algoritmu
je schopen dopocitat hodnoty tloustkou stény. Metoda se nehodi pro velké
tloustky stény a i u malych vstfikovacich rychlosti se vysledky liSi od
presnéjsi 3D sit&. & 24 2364
Hele Shaw model

Rychlostni profil v ose z je pocitan jako

u=Vp 2‘:‘ (54)

vypocet tlaku v ploSe xy je pocitan jako

02 02
ety =0 (55)

nejpresnéjsi vysledky ze tfi metod a umoziuje vypocet tenkosténnych i
tlustosténnych modelu. Je velice vhodna pro vypodty plnénych materiala a
vypoCet deformaci a smrsténi. Umozniuje velice dobrou vizualizaci plnéni,
kde vérné kopiruje skutecny profil ¢ela taveniny. S poctem elementd v3ak

exponencialné roste naro¢nost vypoctu.
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Mezi nejvyznamnéjSi komer¢ni softwary uréenych pfimo pro technologii
vstfikovani patfi Autodesk Moldflow (USA), Moldex3D (Coretech, Taywan),
Cadmould (Simcon, SRN), Transvalor Rem3D.

9.2 Matematické modely nahrazujici tokové kfivky a viskoelastické

chovani

9.2.1 Obecné Newtonské kapaliny (Generalized Newtonian fluids)

Tyto modely jsou Siroce pouzivané v simulacnich analyzach. VyuZivaji
Newtonskych zakonU o kapalinach a nahrazuji tokové kfivky pomoci
matematickych modell. Koeficienty obsazené v rovnicich se experimentalné
ziskavaji pomoci reometrl (v pfipadé, Zze nejsou k dispozici z jinych zdroju).
Modely umi dobfe spocitat tlakové pole a geometrii pInéni, nelze jimi spravné
spocitat vnitfni pnuti, normalové napéti a zmény pfi nahlé zméné geometrie

(dilu, vtoku, atd.). 4% 4

Power Law model (Mocninovy zakon)

Tento model patfi mezi nejjednodussSi modelové vypocCty a byl navrzeny
Ostwaldem a de Waelem. Je zaloZen na zavislosti veligin In n(y) a In (y) a
plati pro stfedni smykové rychlosti. NeuvazZuje do€asnou stlacitelnost tekutiny

a ma nenormalovy rozdil hlavnich napéti. Vhodnou aplikaci tohoto modelu je

vstfikovani plast(.3 >

n@y)=nyy" " (56)
T

n,=Bexp (Fb) (57)

y= 20 (58)

Mo ... Viskozita pfi nulové smykové rychlosti (Newtonska viskozita)
B ... index konzistence

Ty ... konstanta zohlednujici vliv teploty na material

T ... pfechodova teplota (T4, Tm)

n ... Power Law index (viz. tab. 3)

Matematické modelovani viskoelastickych kapalin [54]
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Tab. 3: Power law index n *°

ABS, PC, PMMA 0,25

PS, PVC, LDPE, PP 0,35
HDPE 0,5

PET 0,65

PA 66 0,75
Newtonska kapalina 1

K popisu vlivu teploty a tlaku na viskozitu pfi nulové smykové rychlosti se

pouzivaji dal§i modely. %

Ellis model
Oproti Power Law modelu obsahuje Ellis model tfi parametry, kde je viskosita

funkci absolutni hodnoty tensoru smykového napéti. 3>

(1) =—er (59)
1+<%>
z
a ... udava uhel krivky

T1/2... Polovina nulové smykoveé viskozity

Ty...nulova smykova viskozita

Cross Model

Jeden z nejbéznéjSich modell, na kterém pracuji dnesni simulacni programy
analyzy teCeni. ZlepSuje Power law model a pracuje v témér celém rozsahu
smykovych rychlosti. Umoznuje tak vypocCet faze plnéni i dotlaku pfi

vstfikovani plastu.

. Mo T1
n(y.Tp) =—"—== (60)
1+(n—°(T)V) '

T
n ... Power law index
T ... kritické napéti
Podobné jako Power Law model, Cross model vyuziva korekce zavislosti

teploty na viskozité Arrhenius nebo Cross-WLF. 1% 3034

Carreau model
Je pouzivany pro popis prubéhu viskozity pfi nizkych smykovych rychlostech.
=1+ (Mo =1, )(1+477) 2 (61)
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N=- ... Nekonecna viskozita
No ... hulova viskozita
Ar ... Cas relaxace

n ... Power law index

Carreau-Yasuda model

Plati pro SirSi Skalu smykové rychlosti s platnosti v oblastech Newtonskych
kapalin i viskdzniho smyku. podobné jako Power law model neuvazuje
docCasnou elasticitu kapaliny. Pfi nizkych smykovych rychlostech se chova
jako Newtonska kapalina pfi stfednich smykovych rychlostech ma podobu

Power law modelu. 3%

n=H [, + (n, =) (1 +7247)

No, N~ ... NUlova a nekonecéna viskozita

(n—l)/Z] (62)

H(T) ... referencni teplota

9.2.2 Modely viskoelastického chovani roztokt a tavenin polymeru

Modely obecnych Newtonskych kapalin popisuji zavislost viskozity na
smykové rychlosti, ale jiz neberou v uvahu dalSi typické viskoelastické
chovani polymert jako je elasticita, relaxace, v souvislosti stim napf.
zvétSovani objemu pfi toku do volného prostoru pfi vytlacovani, atd. Napéti
viskoelastickych latek nezalezi pouze na okamzitych podminkach, ale i na
podminkach, kterymi material prosel v minulosti.

K popisu tohoto viskoelastického chovani se pouziva nékolik modeld, které
se od sebe liSi slozitosti a pfesnosti viskoelastického chovani.

Mechanicky model Maxwella a Kelvina (Voight), ktery je charakterizovan
pruzinou a tlumiCem a pfi znalostech zakladni mechaniky umozfiuje snadné
pochopeni viskoelastického chovani. Pruzina znazorfuje elastické chovani a
plati zde Hookuv zakon. Tlumi¢ znazorfiuje viskdzni chovani a plati zde
Newtonlv zakon a predstavuje trvalou deformaci materialu. Kombinaci

tlumide a pruziny v rizném usporadani dostaneme viskoelastické chovani. *
10, 38, 41
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Maxwelldv model
Podle tohoto modelu se chovaji latky jako je dehet a pryskyfice. Model je
definovan pruzinou zapojenou do série s tlumiCem a znazoriuje elastickou a

trvalou deformaci.

0= 0y =0, (63)
€= g, + & (64)
€= ¢
V4 e, = % + % (65)
po upravé dostaneme rovnici aplikovatelnou na Maxwelliv model

de _do o_6,0
G = dt+E—G+n (66)
Tel = Tyisk (67)
Y = Yel + Yvisk (68)

T T

Y(t) = E + ; t (69)
k ... modul tuhosti pruziny (materidlova konstanta definujici vlastnosti
materialu)

M ... viskosita tlumice (zavisi na materialu)

Kelvin - Voigt model
Model je definovan pruzinou a tlumiem v paralelnim zapojeni a znazornuje

zpozdéné elastické chovani

Yel = Yvisk (70)

T = Tel T+ Tyisk (71)
d

T=vG+ ud—\t( (72)

po separaci proménnych rovnice (72) a nasledné integraci rovnice

dostaneme po upraveé

G
y© =3(1-e) 73)
Reologické chovani realnych viskoelastickych kapalin je dobfe
representovano vice nebo méné komplexnimi kombinacemi obou modelu.

Mezi né patfi i Tucketdv model, ktery vznikl kombinaci Maxwellova a
Kelvinova modelu. Tucketdv model jednoduSe popisuje viskoelastické

chovani polymerl a jejich komplikovanou strukturou. Deformace zahrnuje
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elastickou slozku, plastickou slozku a deformaci zpozdéné elastickou

v zavislosti na dobé plisobeni vnéjsiho napéti. 3 >*

Tucketliv model
Tento model muze byt pouzit pro popis chovani linearniho amorfniho

polymeru

Tt “Szp\ g
y(t)=G—1+G—2(1—e H2)+Et (74)
pokud plati: G; =G, a Uy = u2

St

y(®) = 5(2 —en ) + ﬁt (75)

Oldroyd-B
Nejjednodussi model podobny Maxwellovu. Pocita s konstantni viskozitou a

kvadratickou zavislost normalovych napéti. Hodi se pro vypocty, kdy nejsou

znamé presné vlastnosti kapaliny. 30>

0tp
ot

1

+ (V)T — (W, — (V)T = =1 + 37 (Vu + V') (76)

n ... viskozita polymeru

Ar ... Cas relaxace

White - Metzner model

Model vychazi z Upper Convected Maxwell modelu. Zohledriuje zavislost
viskozity na smykové rychlosti, dobu relaxace a ne-kvadratickou zavislost
normalovych napéti. Model je vhodny pro rychly Casové zavisly pohyb.
Viskozita i doba relaxace jsou obé funkci teploty a smykové rychlosti. Doba

relaxace je vtomto pfipadé definovana jako pomér viskozity a smykového

modulu pruznosti. % >*

T+ A.(T,y) [% + (V)T -wl.t—1. Vu] =n(T,y)y (77)
. T,y

A (T,y) = 120 (78)
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Phan-Thien-Tanner (exponencialni PTT model)

Je jednim z nejpouzivangjSich modelll pro popis ([ e ]

viskoelastického toku polymernich tavenin. Je zalozen

Johnson-
Segalman

na interpolaci Cisté viskézniho a Cisté elastického

chovani. Popisuje dlouzeni makromolekul. Zohlednuje

)

Olroyd_B

zavislost viskozity na smykové rychlosti, dobu ns=0 r=0
[ ucm ][ Newton ]

relaxace a ne-kvadratickou zavislost normalovych

napéti pfi vysoké smykové rychlosti. 3038 >4 Obr. 40: Rozdsleni PTT modelu

pfi nulovych koeficientech. e

eAr &\ = &= _
exp [E (|- T+ 2 [(1 =) T, + 2T, | = 2n,D (79)
T, =22-T.Ww-WwiT (80)
T, =22+ WIT +T.Vy (81)

T, ... je horni konvekéni derivace ¢asu slozky tensoru napéti T,

T, ... je doIni konvekéni derivace asu slozky tensoru napéti T,

§ ... materialova konstanta znazornujici vzajemny pohyb molekul a ovliviiujici
smykovou viskozitu

e ... materialova konstanta ovlivhujici elastickou viskozitu. Pfi vysokych
hodnotach kolem 0,5 nedochazi ke zpeviiovani materialu béhem dlouzeni. *°
zj—g; = —g (82)
Z vysledkl méfeni smykové a tahové viskozity (Larson *°, Verbeeten #°)
vychazi napt. pro LDPE & = 0,2, podle (Schweizer *®) vychazi & = 0,4 pro
rozvétvené polymery a & = 0,6 pro linearni polymery. Pivokorisky ** udava & =
0,2 pro LLDPE a & = 0,7 pro HDPE. Teoreticky maximalné nabyva hodnot

mezi 0 az 2.
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Smykovd rychlost [s] Smykova rychlost [s]
Obr. 42: Rozdéleni PTT modelu pfi nulovych Obr. 41: Rozdéleni PTT modelu pfi nulovych
koeficientech koeficientech

Giesekus model

Jeden z nejrealnéjSich modeld v celém rozsahu smykové rychlosti, pocita ne-
kvadraticky rozdil normalovych napéti v oblasti vysoké smykoveé rychlosti.
Nehodi se pro aplikace s normalovym tokem materialu (dlouzZeni), protoze

elasticka viskozita neklesa v zavislosti na smykové rychlosti. U Giesekus

modelu se slozka T, vypoéita z rovnice 83. 3% 38 34

oA,

(I + T]_Tl) .T1 + }\I‘I\TI - 2T]1D (83)
1

T, = DD—Ttl —T,.VWv—WT, (84)

| ... jednotkovy tensor

o ... materidlova konstanta <0..1>, nenulova hodnota ovliviiuje vazanost

pomérného prodlouzeni a dynamické viskozity. o =

kapaliny, o = 0 plati pro elasticky tok.

T, ... je horni konvekéni derivace &asu slozky tensoru napéti T,

ATy ... uréuje elasticitu a zpozdénou deformaci
---Alfa03
T ——Alfa 0,5
g — . Alfa0,8
: 15000
0,001 5 25000 Obr. 43: Tahova viskozita v zavislosti na smykové

Smykovd rychlost [s1]

rychlosti (prodlouzeni) pfi koeficientech «=0,3/0,5/0,8

1 plati pro Newtonské
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9.2.3 Modely zohlednujici vnitrni strukturu materialu

FENE-P

Vychazi z molekulové teorie a podoba se Maxwellovu modelu, tento model
obsahuje pruzinu s pfesné definovanym zdvihem mezi dvéma zavazimi
ponofenymi do roztoku o dané viskozité. Tento model je schopen simulovat

dlouzeni a hodi se pro zfedéné roztoky.

POM-POM a eXtended POM-POM (XPP) model

Tento model navrhli McLeish a Larson. Model simuluje chovani rozvétvenych
makromolekul. Principialné je model zalozen na rovnicich popisujici orientaci
makromolekul a miru dlouzeni v zavislosti na orientaci. Verbeeten tento
model pouzil pfi vypoltu obtékani diry taveniny LDPE a porovnava jej

s realnymi hodnotami a dal§imi viskoelastickymi modely. *°

Leonov model
Model byl vytvofen za u€elem popisu chovani pinénych elastomert ¢astecky
karbonu a Castecky silikatu. Simuluje chovani fixovanych a volnych fetézci,

u kterych se vlivem deformace oslabuji van de Waalsovy sily a fetézce se

uvolfiuji. 334

9.3 Matematické modely nahrazujici termodynamické vztahy

Vypocet viskozity v zavislosti na teploté je podle tvaru:
n = H(Mn, ) (85)
H(T) ... je Arrhenius, WLF nebo Tait zakon

Arrhenius zakon

1 1
H(T) = exp [(x (T—To - Ta—To)] (86)
a ... pomér aktivaCni energie k termodynamické konstanté

T, ... teplota, pfi které H(T) =1

To ... minimalni relativni teplota
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WLF zakon
Williams-Landel-Ferry rovnice je teplotné zavisla viskozita, ktera Ilépe
odpovida experimentalnim datim nez Arrhenius zakon pro Sirokou Skalu

teploty, predevsim se hodi pro oblast skelného prechodu. 2* ®*

ln(H(T)) — c1(Ty—Ta) _ c1(Tr—Ta) (87)

C2+Tr—Ta Cy +T—Ta

C1, C2 jsou WLF konstanty a T, a T, jsou referenéni teploty

Tait model
Tento model je schopen popsat amorfni i semikrystalicky material
s charakteristickymi zménami pfechodovych teplot. Model vyuzZiva napf.

Moldflow i Cadmould. 2* 54

10 Numericky vypocet toku

K uréeni reologickych dé&ja uvnitf obou vtokd byl pouzit GNF a PTT model
umozniujici vypocet Cisté viskdznich i viskoelastickych kapalin. Pomoci
zjednodudeného numerického modelu Ize ziskat pribéhy veliin, které nelze
experimentalné urcit. Srovnanim izotermického a ne-izotermického vypoctu
byl odhadnut vliv teploty na tok kapaliny. Izotermicky vypocet zjednoduSuje
vypoCet a Ize jim vypocitat tok viskoelastické kapaliny s vysokym
Weissenbergovym Cislem, aniz by dochazelo k nestabilité vypoctu.
Porovnanim obou vtokU Ize urcit jejich vlastnosti, aniz bychom pouzili realné
podminky vstfikovani.

Vypocet fyzikalnich déju uvnitf obou vtokl byl asteéné proveden v softwaru
Moldflow a z vétSi Casti v softwaru Ansys Polyflow. Ansys umoziiuje SirSi
zadani okrajovych podminek a umoznuje Iépe kontrolovat viastni vypocet.
Software Moldflow byl zvolen pro kontrolu zakladnich hodnot ziskanych
méfenim. Tento software, diky jeho dobré databazi materiall, umozriuje
pfesné vypocitat chovani komerénich materiald pouzitych v technologii
vstfikovani. Nevyhodou vSak je wuzaviené prostfedi a vypoctovy
mechanismus pracujici pouze na principu Obecného Newtonova modelu
s pribéhem viskozity podle Cross WLF modelu. Tento model je vhodny pro
Siroké spektrum smykovych rychlosti a dokaze pokryt cely proces

vstfikovani, vice v kapitole 10.1.
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KurCeni tensoru napéti a tepelné bilance byl zvolen software Ansys,
umoznujici vypocet izotermického i ne-izotermického dé&je viskoelastické
latky. lzotermicky model byl pouzit také k vypoCtu toku viskoelastické
taveniny. V pfipadé vypoctu izotermického déje se zanedbanim elasti¢nosti
vystaCime s momentovou rovnici a rovnici hybnosti pro nestlacitelné
kapaliny.

Do pohybové rovnice je tieba doplnit koeficient viskozity zavisly na smykové
rychlosti. Tim dostaneme tzv. Obecny Newtonlv model, pomoci kterého lze
spocitat chovani toku taveniny polymeru se zanedbanim elasti¢nosti a
rozdilu normalovych napéti. Abychom soucasné ziskali elastickou sloZku, je
tfeba model rozsifit o Cleny simulujici elasticitu.

Tavenina polymerQd je za normalnich podminek viskoelasticka, dochazi k
trvalym i doCasnym deformacim. Zanedbanim elastické Casti dostaneme
vysledky, které u Cisté viskoelastického chovani nastanou, ale neziskame
kone¢nou hodnotu napf. napéti po odeznéni elastického napéti taveniny.
Cast disertadni prace se zaméfuje na reologické a napétové podminky
v oblasti usti vtoku upravené geometrie a filmového vtoku pfi podminkach

vstrikovani.

10.1 Tepelna vyména

Teplota taveniny pfi laminarnim toku je ovlivnéna fontanovym tokem, kdy
dochazi k miseni taveniny, prestupem tepla mezi sténou formy a horkou
taveninou a tfecim teplem vznikajicim v okrajové vrstvé. Teplotni profil
proudici taveniny v dutiné formy lze u tenkosténnych vyrobkd méfit obtizné.
Simulaéni analyzy dokazi relativné pfesné a snadno pribéh teploty spocitat
v celém prabéhu procesu vstfikovani.

Teplotni profil ma pfi malych rychlostech nejvétsi teplotu v jadru toku, pfi
zvySeni vstfikovaci rychlosti dochazi vlivem tfeni v okrajovych vrstvach
k narustu teploty s extrémem pobliz stény formy (obr. 52). Pfi vysSich
smykovych rychlostech, tzn. ve fazi vstfikovani, nedochazi ani po delSi dobé
k uplnému zamrznuti vtoku. Zamrzla vrstva roste pouze do doby, nez se
teplo odebrané sténou formy vyrovna s teplem dodanym taveninou a vnitfnim
tfenim (frik¢ni) vazké proudici taveniny polymeru. Ve fazi dotlaku, kdy se

kompenzuje smrsdtovani taveniny a smykova rychlost je nizka, dochazi
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k uplnému zamrznuti. Jediny zdroj tepla je postupné dodavana tavenina.
Doba, po kterou je vtokovy systém schopny kompenzovat smrsténi, je
zavisla jednak na tepelné bilanci teploty taveniny a mnozZstvi odebraného

tepla a jednak na dimenzovani (konstrukci) vtokového usti.

Simulace
Pro analyzu v Moldflow byl pouZzit material Pulse A35-110 (PC/ABS) a u obou

vtokl byly voleny stejné okrajové podminky.

Okrajové podminky simulace v Autodesk Moldflow

Material PC/ABS Pulse A35-110, Cross WLF, 3D mesh, T; = 270°C, T; =
70°C, absolute ram speed profile, PoCet elementl: modifikovany vtok —
516832 element, filmovy vtok — 478048.

uosli? 45: STL model vtoku s modifikovanou geometrii Obr. 44: STL model filmového vtoku

Z vysledkld numerického vypoétu lze odvodit, ze modifikovany vtok si jiz
v prib&hu tedeni udrzuje vy38i teplotu v oblasti Gsti vtoku. Usti
modifikovaného vtoku zamrza pozdéji nez usti filmového vtoku. Modifikovany
vtok po 2,4s zatimco filmovy vtok jiz po 1,4s. Velikost usti vtoku je pro obé
varianty stejna. Patrna konstrukéni odliSnost, popsana v kapitole 4,
modifikovaného vtoku umoznuje na rozdil od filmového vtoku lépe izolovat

usti vtoku od relativné studené stény formy.

294.0 g 12.00
g O e 182
- ’ 238.8[C] | f
126.0 3.000
70.00 0.0009
. ‘ 5 Obr. 47: Doba zamrznuti taveniny pro PC/ABS,
. 46: Tepl I h k
gg;ABg v gfsth' 4pso(feé;§ ?&T;ﬁjf vioku pro vstfik. Pokles teploty na hodnotu Tg = 140°C pfi

tlaku cca. OMPa
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Obr. 49: Doba zamrznuti taveniny pro
PC/ABS, vstfik. Pokles teploty na hodnotu
Ty = 140°C pfi tlaku cca. OMPa

Obr. 48: Teplotni pole filmového vtoku pro
PC/ABS v Case 1,4s. (faze dotlaku)

Moldflow dava dobfe tusit tepelnou vyménu mezi taveninou a sténou formy,
ale neumoznuje zjistit mnozstvi frikéniho tepla uvolnéného béhem toku. Za
timto ucCelem byl proveden 2D ne-izotermicky vypocet ustaleného toku
v softwaru Ansys Polyflow. Vzhledem k jeho omezené databazi materialu
potfebné pro urCeni koeficientl tokovych a teplotnich kfivek, byl pouzit
amorfni material PC. Pro vypocet bylo zvoleno nékolik rychlosti te€eni a bylo
tak mozné pozorovat zavislost frikéniho tepla na rychlosti teCeni.

Ustaleny (steady state) vypoctovy model znamena kontinualni tok kanalem,
prakticky si ho lze predstavit jako stalé vtlaCovani taveniny do kanalu po
nekonecéné dlouhou dobu. V Case to ma cely objem kanalu (taveniny) teplotu
T; a sténa kanalu teplotu T, po urcitou dobu od ty dochazi ke zméné teploty
az do vyrovnani pfivedeného a odvedeného tepla a teplota se dale neméni.
V realnych podminkach tato stabilita nikdy zcela nenastane.

V prvotni fazi plnéni dochazi k procesu ustaleni teplot a poté je proces
limitovan vstfikovacim tlakem. Jak bude vstfikovaci proces vypadat, zalezi na
konstrukci vtokového systému, konstrukci chlazeni formy, konstrukci dilu,
vstfikovacich parametrech atd.

Pro urCeni mista s nejvétSim frikCnim teplem a srovnani obou vtoku je
zjednoduSeny numericky vypocCet postacujici. Ve 2D modelu Ize pozorovat
zmeény zpusobené specifickou geometrii obou vitokll a zaroven uSetfit

vypocetni ¢as.
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Okrajové podminky simulace v Ansys Polyflow

Vypoctovy model: 2D vypoctova sit' s 5tis elementy

Qpﬁv -
I:> S Vnitfni podminky: Ne-Newtonska kapalina,

viskozni tfeni, ustélené proudéni v éase t

[
T
NN
2 ] T
H N I
oooo

V T

Sténa: bez skluzu, Tf: konst

Obr. 50: Model modifikované geometrie vtoku s okrajovymi podminkami a tepelnou bilanci

]
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| isolovano
1

1

Material PC nonisothermal,
- 100000

—PC_290°C

Generalized Newtonian non-isothermal

10000 — —PC_240°C

flow problem, funkce = viskozita model

1000

(shear rate) — Carreau-Yasudda law,

Viskozita [Pa.s]

funkce = viskozita (teplota) model —

100

Arrhenius shear stress law, rychlost
toku = a) 10 mm/s, b) 40 mm/s, ¢) 100 o 5 25000

Smykova rychlost [s-1]

10

mm/s, d) 400 mm/s (v), teplota taveniny .. viosi kiivka Carreau-vasudda pro PC

290G (O tolta fomy 70°C Q). #5057 -a o

Prabéh teploty taveniny ustaleného toku koresponduje S
objemovym vypoctem v Moldflow. Podle okrajovych podminek ma sténa
konstantni teplotu a v zavislosti na rychlosti toku ziskava jadro ruznou
teplotu. Pfi nizSich rychlostech toku dochazi po néjaké dobé k ochlazeni
taveniny. Modifikovany vtok si udrzuje ustalenou teplotu 220°C pfi pocate¢ni
rychlosti toku 10 mm/s, filmovy vtok si udrzuje teplotu o 20°C nizsi pfi stejné
rychlosti. Se zvySujici se rychlosti toku se tento rozdil jiZz sniZzuje. V praxi to
muze znamenat, Ze modifikovany vtok umoziuje snadngjsi plnéni malymi
rychlostmi toku, kdy nedochazi k vyraznéjSimu vzniku tfeciho tepla s delSi
dobou dotlaku. Tuto domnénku je nutné dale ovéfit méfenim a vypocltem

napéti.
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Obr. 52: Teplotni pole modifikovaného vtoku (nahofe) a filmového vtoku (dole) pfi vstupni rychlosti 10 mm/s, 40 mm/s, 400 mm/s.
Teplota jadra klesa s poklesem rychlosti toku. Ansys, GNF non-isothermal, PC, T; = 290°C, T¢= 70°C, viscous heating calc.
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Obr. 53: Prabéh ustaleni teploty jadra v oblasti Usti vtoku z po¢ate¢nich hodnot danych okrajovymi podminkami vypoctu. Pribéh

je pocitan pro rychlosti 10, 40, 100, 200, 400 mm/s. K nejvétSimu poklesu teplot dochazi pfi nizkych rychlostech. Ansys, GNF non-

isothermal, PC, T, = 290°C, T = 70°C, viscous heating calc.
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Obr. 54: Prubéh teploty kanalem v oblasti Usti vtoku pro modifikovany (Mod) a filmovy (Film) vtok pfi rychlostech pInéni 10, 40,

100, 400 mm/s. Ansys, GNF non-isothermal, PC, T, = 290°C, T = 70°C, viscous heating calc.

Pribéh ustalené teploty kanalem znazornény na obr. 54 ma tvar paraboly a

maximalni velikost teploty se méni v zavislosti na vstupni rychlosti toku. Pfi
rychlosti cca 100 mm/s dosahuje teplota pocate¢ni teploty taveniny. V tuto
chvili dochazi k vyrovnani odvedeného tepla a tepla vzniklého tfenim

(pohybem). PFi zvySujici se rychlosti dochazi k narustu teploty v okrajové

¢asti, aniz by doSlo k narustu teploty jadra.

Viskozita kapalin je jeji vnitini odpor,

resp. vnitfni tfeni jednotlivych

makromolekul a pfi smykovém tfeni dochazi k uvolhovani tepelné energie,
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ktera vznika mechanickym pohybem makromolekul. Uvolnéné teplo zvySuje

lokalné teplotu a snizuje viskozitu. Pro teplo ziskané tfecimi silami plati

rovnice (88), ktera odpovida vypoc€tu smykového napéti.
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Obr. 55: Teplotni pole ziskané tfenim pro modifikovany a filmovy vtok pfi rychlostech plnéni 10 mm/s a 400 mm/s. Vpravo detail

usti vtoku. Objem tepla ziskaného tfenim je vétsi u filmového vtoku. Ansys, GNF non-isothermal, PC, T, = 290°C, T; = 70°C,

viscous heating calc.
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Obr. 56: Profil tfeciho tepla pro modifikovany vtok
=== Film 100mm/s (Mod) a filmovy vtok (Film) pi rychlostech plnéni 10,
100, 400 mmys.

modifikovany vtok v oblasti ostrého radiusu. Velikost

NejvysSi teplotni $picku ma

— - —Mod 400mm/s

tfeciho tepla dosahuje svého maxima pfi rychlosti
——Film 400mm/s
plnéni 400 mm/s. Ansys, GNF non-isothermal, PC, T, =

290°C, Ty = 70°C, viscous heating calc.

Tfeci teplo korensponduje se smykovou rychlosti. K tfeni dochazi pfevazné

v povrchové vrstvé mezi zamrzlou vrstvou a tekoucim jadrem. Lze pozorovat,

Ze se zvySujici se rychlosti toku nebo se zmensenim prifezu dochazi

k narustu tfeciho tepla. Oba vtoky vykazuji nejvétsi frik¢ni teplo v oblasti usti

vtoku v misté ostrych pfechodd. Teplota uvnitf jadra muze dosahnout

maximalné teploty ziskané jiz pfi vstupu do kanalu, protoze teplo ziskané

tfenim souvisi se smykovou rychlosti, ktera je prakticky nulova na vrcholu
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rychlostniho profilu resp. uprostfed jadra. V oblasti ostrého radiusu

modifikovaného vtoku dochazi k vétSimu nardstu treciho tepla.
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Obr. 57: Smykova rychlost pro modifikovany a filmovy vtok pfi rychlostech pInéni 10, 100 a 400 mm/s. Ansys, GNF
non-isothermal, PC, T; = 290°C, T; = 70°C, viscous heating calc.

Zkouska doby plsobeni dotlaku

K potvrzeni vysledk( ziskanych numerickou analyzou byla provedena
zkouSka doby zamrznuti usti vtoku pro semikrystalicky PP Mosten a amorfni
PC/ABS Pulse A35-110. Princip spocival v postupném zvySovani cCasu
dotlaku a nasledném vazeni zkusebniho vzorku. K zamrznuti usti vtoku do$lo
v dobé, kdy se jiz vaha zkuSebniho vzorku nezvySovala. Pro vstfikovani byla
pouzita zkusebni forma podrobnéji popsana v dalsi kapitole 13.1.

Parametry nastaveni byly pro oba vtoky stejné a byly voleny vzhledem
k druhu vstfikovaného materialu. Vazeni probéhlo na pfesnych vahach
s chybou méfeni 0,001g. Nejistota méfeni (chyba pfistroje) u, se tak podle

vzorce (89) rovna:

0,001
U =5

= 0,0006 (89)
Pfi konstantni dobé& dotlaku bylo provedeno vzdy pét méfeni n = 5.
Vypocitanou chybu je tak tfeba vynasobit korekénim koeficientem
opakovanych méreni 1,4. Nejistota méfeni u. je vypocitana dle vzorce (108)
a standartni rozSifena nejistota U s pravdépodobnostni chyby 95 % dle
vzorce (109).
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Tab. 4: Hmotnost vzorku, PC/ABS - Filmovy vtok

Doba

Doba

Doba

dotlaku ng]“"“ " +U | dotlaku ng]“o“ u +U | dotlaku Hm‘[’;os‘ u +U
[s] [s] [s]
4,557 5,214 5,363
4,631 5,198 5,315
0,001 4,56 4,570 0,044 0,4 5,187 5,212 0,022 0,8 5,365 5,356 0,026
4,579 5,223 5,378
4,523 5,239 5,357
4,9 5,274 5,361
4,85 5,246 5,361
0,1 4,895 4,863 0,036 0,5 5,27 5,257 0,03 0,9 5,395 5,373 | 0,016
4,825 5,279 5,378
4,847 5,214 5,369
5,034 5,314 5,393
5,026 5,329 5,361
0,2 5,018 5,026 0,01 0,6 5,289 5,321 0,03 1 5,369 5,376 | 0,014
5,036 5,36 5,38
5,015 5,314 5,378
5,121 5,36 5,419
5,093 5,326 5,395
0,3 5,127 5,133 0,036 0,7 5,35 5,352 | 0,032 4 54 5,407 | 0,018
5,146 5,328 5,428
5,178 5,396 5,394
Tab. 5: Hmotnost vzorku, PC/ABS — Modifikovany vtok
dgtcf:l?u Hmotnost u +U dlcj)ttl)gsu Hmotnost u +U dgttl)gsu Hmotnost u +U
Is] [a] Is] [g] [s] [l
4,572 5,76 6,048
4,495 5,713 6,07
0,001 4,579 4,561 0,042 0,7 571 5,729 0,022 1,7 6,048 6,040 0,028
4,574 5,736 6
4,586 5,727 6,036
4,866 5,779 6,058
4,926 5,8 6,077
0,1 4,9 4,899 0,026 0,8 5,735 5,771 | 0,032 1,8 6,035 6,062 | 0,018
4,911 5,796 6,071
4,891 5,746 6,069
5,092 5,896 6,078
5,119 5,821 6,09
0,2 5,077 5,089 0,02 0,9 5,824 5,839 0,036 1,9 6,08 6,065 0,028
5,081 5,836 6,03
5,076 5,818 6,045
5,248 5,889 6,078
5,247 5,88 6,138
0,3 5,27 5,250 | 0,014 1 5,896 5,887 0,01 2 6,039 6,099 | 0,052
5,249 5,874 6,085
5,234 5,894 6,153
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5,412 5,922 6,127
5,367 5,904 6,115
0,4 5,393 5,390 | 0,018 1,1 5,96 5,925 | 0,024 2,5 6,118 6,130 0,02
5,386 5,923 6,159
5,391 5,914 6,129
5,479 5,984 5,802
5,525 5,986 6,141
0,5 5,513 5,507 0,02 1,3 5,994 5,986 | 0,006 3 6,117 6,064 | 0,164
5,518 5,987 6,131
5,501 5,978 6,128
5,611 6,024 6,136
5,669 6,012 6,098
0,6 5,56 5,606 | 0,044 15 6,022 6,009 | 0,024 4 6,157 6,131 0,03
5,589 5971 6,11
5,601 6,014 6,153
Tab. 6: Hmotnost vzorku, PP Mosten — Filmovy vtok
dlgtcfgsu Hm‘[g]”OSt u +U d?)tcl)gsu HmE;]”OS‘ Ny +U dgggsu Hm‘[’;"s‘ Ny +U
[s] [s] [s]
1,066 2,913 3,192
1,044 2,944 3,219
0,001 1,130 1,084 | 0,038 15 2,928 2,924 | 0,014 3 3,227 3,224 | 0,024
1,076 2,923 3,246
1,103 2,914 3,236
2,025 3,046 3,188
1,955 3,075 3,205
0,3 1,979 1,975 | 0,038 2 3,091 3,070 | 0,018 3,5 3,208 3,217 | 0,042
1,981 3,069 3,201
1,934 3,071 3,284
2,249 3,101 3,261
2,242 3,133 3,198
0,5 2,237 2,252 | 0,022 2,3 3,130 3,130 0,02 4 3,188 3,190 | 0,052
2,246 3,149 3,176
2,287 3,136 3,127
2,521 3,166 3,202
2,530 3,191 3,162
0,8 2,529 2,533 0,13 2,4 3,184 3,313 0,32 5 3,200 3,190 0,02
2,369 3,179 3,200
2,714 3,843 3,185
2,694 3,200 3,200
2,613 3,146 3,230
1 2675 2,656 | 0,044 25 3,184 3,171 | 0,026 12 3.246 3,240 | 0,032
2,614 3,176 3,241
2,682 3,149 3,282
2,742 3,225
1,2 2,735 | 0,008 2,7 3,191 | 0,056
2,732 3,170
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2,723 3,119
2,736 3,248
2,740 3,103

Tab. 7: Hmotnost vzorku, PP Mosten — Modifikovany vtok

Doba |y otnost Doba |y otnost Doba |y otnost
dotlaku Il vl U dotlaku Il M +U dotlaku Il T} +U
[s] [s] [s]
1,115 4,681 5,417
1,075 4,649 5,405
0,001 1,019 1,072 0,04 25 4,644 4,657 | 0,022 6 5,361 5,395 0,034
1,084 4,636 5,427
1,069 4,675 5,364
2,394 4,848 5,511
2,363 4,873 5,451
0,3 2,346 2,364 0,022 3 4,858 4,864 | 0,012 6,5 5,440 5,464 0,038
2,347 4,869 5,487
2,369 4,874 5,432
2,914 5,020 5,448
2,828 5,008 5,421
0,5 2,821 2,848 0,042 35 5,052 5,026 0,02 7 5,405 5,425 0,02
2,841 5,036 5,412
2,836 5,014 5,437
3,384 5,123 5,458
3,340 5,059 5,463
0,8 3,315 3,344 0,036 4 5,140 5,139 0,06 8 5,456 5,466 0,014
3,314 5,178 5,468
3,369 5,195 5,487
3,524 5,237 5,451
3,541 5,276 5,460
1 3,541 3,537 0,022 4,5 5,241 5,245 0,02 9 5,376 5,454 0,052
3,514 5,241 5,498
3,564 5,231 5,483
4,033 5,293 5,454
4,068 5,310 5,417
1,5 4,023 4,046 0,022 5 5,245 5,280 0,028 10 5,479 5,460 0,03
4,041 5,278 5,480
4,065 5,272 5,471
4,317 5,351 5,442
4,409 5,344 5,404
2 4,406 4,385 0,044 55 5,330 5,352 | 0,018 12 5,467 5,444 0,028
4,402 5,361 5,465
4,389 5,374 5,445
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Obr. 58: Mé&feni vahy vzorku v zavislosti na dobé& dotlaku. Obr. 59: Méfeni vahy vzorku v zavislosti na dobé dotlaku.

Material PP Mosten, T, = 230°C, T; = 40°C. Filmovy vtok ~ Materidl PC/ABS Pulse A35-110, T: = 270°C, T; = 70°C.

zamrzl po 2,5s, modifikovany vtok zamrzl po 7s Filmovy vtok zamrzl po 0,7s, modifikovany vtok zamrzl po
29s

10.2 Smykova rychlost a viskozita

Smykova rychlost znamena miru zmény rychlostniho profilu a je definovana

vztahem

=YY
V=T ha (90)
Vv ... rychlost toku

h ... vySka kanalu

day
dt '

. pFirastek drahy v Case

Smykova rychlost je nulova na vrcholu rychlostniho profilu a svého maxima
dosahuje v povrchové vrstvé kanalu. Pro izotermicky stav, kdy nedochazi
k chladnuti povrchové vrstvy, je nejvétsi smykova rychlost na hranici kanalu.
V realnych podminkach, kdy dochazi k chladnuti taveniny, se pole smykové

rychlosti posouva dale od okraje na hranici zamrzlé vrstvy (obr. 60-61).
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Obr. 61: Pole smykové rychlosti pfi 400mm/s pro izotermicky

0 0,25
Absolutni hodnota profily [mm]
Obr. 60: Pribéh smykové rychlosti profilem usti vtoku pro d&j (vlevo) a ne-izotermicky d& (vpravo). Modifikovany vtok

izotermicky a ne-izotermicky modifikovany vtok a filmovy nahote, filmovy vtok dole. Maxima smykové rychlosti pozici

vtok pfi rychlosti toku 400 mm/s. Ansys, GNF non-
isothermal, PC, T; = 290°C, T; = 70°C, viscous heating

odpovidaji pozici tfeciho tepla. Ansys, GNF non-isothermal,
PC, T; =290°C, T; = 70°C, viscous heating calc.
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Mg wriv s

kapalin, protoZe na jeji velikosti zavisi dynamicka viskozita, ktera se zvysujici
se viskozitou klesa az do nekonecného viskdzniho toku, kdy se viskozita
opét stdva nezavisla na viskozité. Dadvodem je rozbalovani
makromolekularnich svazki do sméru toku, jakmile dojde k uplnému
narovnani makromolekul, odpor taveniny se jiz dale neméni. Orientovani
makromolekul do smeéru toku provazi smykové a tahové napéti, které ma
trvalou a elastickou podobu. Pohyb makromolekul se déje natahovanim

svazk(l a otadenim jednotlivych vétvi ve svych konformaénich polohach. * *°

350 1,6
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250 | woLa| ¥ OE
o = s 1 2
220 [TT T - R g
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Obr. 62: Pribéh rychlostniho profilu pro izotermicky a ne-izotermicky déj s vyznacenou oblasti zamrzlé vrstvy a pfechodovou

oblasti s vysokou viskozitou, filmovy vtok (Film), v = 400 mm/s.

Modifikovany vtok vykazuje mensi smykovou rychlost nez filmovy vtok pfi ne-
izotermickém déji, kdy dochazi k odvodu tepla a kanal modifikovaného vtoku
si zachovava vétsi prufez. PFi izotermickém déji, kdy nedochazi k
ochlazovani taveniny, vykazuje modifikovany vtok vy$§i smykovou rychlost
na hranici kanalu. Je to zplsobené véts§i zménou rychlosti vivem geometrie
vtoku, resp. zamrzlou vrstvou. Ohfatim stény formy doSlo ke zvySeni
smykové rychlosti v oblasti tvarového vrubu. PFi vySSi teploté a vySSi
smykoveé rychlosti Ize pfedpokladat snizeni viskozity v oblasti vrubu.
Viskozita popsana v kapitole 6.3 viskoelastické kapaliny ma smykovy a
normalovy (tahovy) charakter.

Smykova viskozita je nejprve konstantni a kapalina se chova jako
Newtonska. V urcité oblasti klesa s rostouci smykovou rychlosti az do
nekonecné viskozity, kdy se stava opét konstantni. Naopak tahova viskozita
v urCité oblasti smykové rychlosti (v pocCatku zdanlivé viskozity) roste
s rostouci smykovou rychlosti a s rostouci smykovou rychlosti opét klesa. *3
V oblastech s vy$Si smykovou rychlosti je vice znama smykova viskozita,
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tahova viskozita se v literatufre vzhledem k obtiznému ziskani dat pfilis

neuvadi.
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Obr. 64: Prabéh viskozity pro modifikovany (Mod) a filmovy Obr. 63: Prubéh smykové rychlosti pro modifikovany (Mod) a
(Film) vtok pfi v = 10, 100, 400 mm/s. Ansys, GNF non- filmovy (Film) vtok pfi v = 10, 100, 400 mm/s. Ansys, GNF non-
isothermal, PC, T, = 290°C, T; = 70°C, viscous heating calc. isothermal, PC, T, = 290°C, T = 70°C, viscous heating calc.

Vypocitany prabéh smykové viskozity profilem kanalu je podobny pro oba
vtoky, liSici se pouze velikosti. Na rozhrani toku a stény formy je viskozita
nejvétSi a prevazuje zde vliv teploty, kdy dochazi k uplnému zamrznuti
taveniny a teplota je témér rovna teploté stény kanalu. V povrchové vrstvé
usti vtoku vychazi nizSi viskozita u modifikovaného vtoku, je to dané
predevSim vySSi teplotou taveniny v oblasti usti vtoku resp. izolacnimi
vlastnostmi modifikované geometrie.

V jadru toku dochazi k poklesu a opétovnému narastu. V této €asti kanalu
dosahuje teplota zhruba neménné teploty, ale smykova rychlost klesa ze
svého maxima do svého minima. Rozdil je nejvétSi pfi normalové viskozité
NN, Se zvysSujici se smykovou rychlosti tento rozdil klesa, tak jak se viskozita

stava opét konstantni.
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VISCOSITY

VISCOSITY Contour 1

Contour 1

VISCOSITY
Contour 1

Obr. 65: Pole viskozity pro modifikovany (nahofe) a
filmovy (dole) vtok pfi v = 400 mm/s. Ansys, GNF non-
isothermal, PC, T, = 290°C, T; = 70°C, viscous heating

Obr. 68: Viskozita v oblasti usti modifikovaného vtoku.
Ansys, GNF non-isothermal, PC, v = 400 mm/s, T; =
290°C, T; = 70°C, viscous heating calc. max. viskozita

v povrchové vrstvé radiusu = 41kPa/s

Obr. 66: Pole viskozity pro modifikovany (nahofe) a
filmovy (dole) vtok pfi v = 400 mm/s. Ansys, GNF
Isothermal, PC, T, = 290°C, Ty = 70°C, viscous heating

Obr. 67: Viskozita v oblasti usti modifikovaného vtoku.
Ansys, GNF non-isothermal, PC, v = 400 mm/s, T, =
290°C, T; = 70°C, viscous heating calc. max. viskozita

Vv povrchové vrstvé radiusu = 85kPa/s

Diskuze vysledkd z hlediska tokovych viastnosti

Teplota, smykova rychlost a viskozita spolu uzce souvisi a charakterizuji tok
kapaliny. Teplo muze byt dodané taveninou nebo mulze vznikat tfenim
makromolekularnich fetézcl. Treci teplo pfimo souvisi se smykovou rychlosti
a smykovou viskozitou. Pfi kontinualnim toku taveniny kanalem dochazi
k odvodu tepla a vyrovnani dodaného a odvedeného tepla. Pokud je rychlost
toku dostatecné velka a vyrovnava odvod tepla, nemlze dojit k zamrznuti

usti vtoku. Zpomalenim toku prevazuje odvod tepla a usti vtoku zamrza.
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Vyhody upravené geometrie vtoku se projevuji pfedevsim pfi pomalém toku
nebo ve fazi dotlaku, kdy izolaéni nalitky zplsobi zpomaleni zamrznuti Usti
vtoku. Po provedené simulaci v softwaru Moldflow zamrzl vtok ve fazi dotlaku
0 40 % pomaleji, viz obr. 46-49. Rozdil doby zamrznuti oblasti usti vtoku se
zmensSuje se zvySujici se rychlosti, viz obr. 53. Méfeni doby zamrznuti usti
vtoku potvrdilo numericky vypocCet. Princip spoCiva ve vazeni vylisku do
doby, nez je vaha vylisku konstantni. Pfi plnéni materialu PP Mosten zamrza
usti modifikovaného vtoku v poméru o 64 % pozdéji, viz obr. 57. Pfi plnéni
materialu PC/ABS Pulse A35-110 zamrza usti modifikovaného vtoku az o
75 % pozdéji, viz obr. 56.

Obé metody potvrzuji lepSi izolacni vlastnosti modifikované geometrie ve
srovnani s filmovym vtokem.

Smykova rychlost souvisi se zménou rychlostniho profilu, upravena
geometrie usti vtoku je ostfejSi nez geometrie filmového vtoku. Dvodem je
snaha o snazSi odlomeni vtoku od vylisku. Na druhou stranu oba radiusy
blizko kontrakce usti by mély ostrou geometrii v pribéhu toku vyhladit.
Zanedbanim odvodu tepla Ize zjistit vliv izolaCnich vlastnosti na smykovou
rychlost. V oblasti ostrého radiusu upraveného vtoku pfi rychlosti plnéni 400
mm/s je extrém smykové rychlosti pro izotermicky déj vétsi o 100 %, ale pro
ne-izotermicky dé&j mensi o 30 % viz obr. 58. Duvodem je vyhlazeni toku
vlivem zamrznuté vrstvy a posun toku od ostrého radiusu.

Pfi sledovani povrchové vrstvy v oblasti ostrého radiusu pfi rychlosti pInéni
400 mm/s a ne-izotermickém déji je smykova rychlost opét o 66 % veétsi.

Smykova viskozita je v povrchové vrstvé usti upraveného vtoku v oblasti
ostrého radiusu o 100 % niz8i. Rozdil viskozity v jadru kanalu |ze zanedbat.
Rozdil viskozity mezi jadrem a povrchem kanalu se pro oba vtoky zvySuje se

zvySujici se rychlosti toku.
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Obr. 69: Graf velikosti doby zamrznuti Usti vtoku, Obr. 70: Graf velikosti smykové rychlosti, GNF model,
Moldflow + mé&Feni vazenim, modifikovany vtok (Mod), modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film), izotermicky
filmovy vtok (Film) déj (izo), ne-izotermicky dé&j (ne-izo), rychlost plnéni 10 a

400 mm/s.

10.3 Vypocet celkového tensoru napéti T viskoelastické kapaliny

10.3.1 Uréeni miry viskoelasticity v oblasti usti vtoku

Vlastnosti viskoelastické kapaliny byly podrobné popsany v kapitole 6.
Viskoelasticka kapalina obsahuje elastickou slozku, plastickou deformaci v
podobé viskdzniho toku a zaroven zpozdéné elastickou slozku tzv. pamét.
Zaroven vzhledem Kk charakteru svazkl makromolekul se viskoelasticka
kapalina vyznacuje rozdilem normalovych napéti (viz. Weissenberglv efekt).
Miru viskoelasticity urCuje Weissenbergovo nebo Deborovo podobnostni
Cislo, podrobné popsané v kapitole 8. Technologie vstfikovani probiha pfi
velkych smykovych rychlostech a s teplotami vysoko nad teplotou tzv.
viskdzniho toku T¢ u amorfnich plasti a teplotou tani Ty, u semikrystalickych
plasta.

Tak, jak roste teplota, klesa Cas relaxace. Ten urCuje dobu vymizeni napéti

viskoelastické kapaliny, resp. miru deformace do beznapétového stavu.
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Uréeni €asu relaxace
Pro material PC pouZijeme model viskoznich kfivek Carreau-Yasudda
s odlidnou teplotou. Cas relaxace Ize zjistit pfevracenou hodnotou smykové

rychlosti, kdy dochazi k Ne-Newtonskému toku. 3 3°

100000
—PC_290°C
-
=~ |
— - -PC_240°C
10000
p
=
&
'g 1000 I
= Tab. 8: Odméfeny €as relaxace podle obr. 71
= -
Teplota Smykova rychlost Cas relaxace
100 290 52 0,19
260 3,33 0,3
. : 10 240 2,5 0,4
0,001 5 25000
Smykova rychlost [s7]
Obr. 71: Kfivka viskozity v zavislosti na smykové
rychlosti a teploté. PC, T; = 290°C - Ai290 = 0,195, T; =
240°C - Miao = 0,48, Ty = 260°C - Ai260 = 0,3s Carreau-
Uréeni Weissenbergova Cisla
Wiy = A,y = A, 22 91
iy = Ay = Ay (91)

hy
hy ... vySka profilu usti vtoku

Ar ... Cas relaxace

Pro Newtonskou kapalinu Ize priimérnou rychlost spoditat z parabolického
rychlostniho profilu jako
: (92)

U, = Eumax

Umax --. maximaini rychlost profilu

Uréeni Deborova ¢isla
Pro urCeni Deborova Cisla v oblasti usti vtoku byla zvolena velikost

kontrakce.
De = =2 (93)

X ... délka kontrakce Usti vtoku
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0,1mm

1,5mm

Obr. 73: Délka kontrakce pro modifikovany vtok, x = 0,1 mm Obr. 72: Délka kontrakce pro filmovy vtok, x = 1,5 mm

Tab. 9: Podobnostni ¢islo, Oblast usti modifikovaného vtoku

Vstupni rychlost Pramérna rychlost v Usti vtoku Weissenbergovo ¢&islo Deborovo &islo
10 23 14 58
40 80 50 202
100 240 151 606
400 800 505 2022

Tab. 10: Podobnostni ¢islo, Oblast za tstim modifikovaného vtoku

Vstupni rychlost Primérna rychlost za ustim vtoku Weissenbergovo &islo
10 6,6 0,8
40 20 2,5
100 86 10,9
400 276 34

Tab. 11: Podobnostni ¢islo, Oblast usti filmového vtoku

Vstupni rychlost Pramérna rychlost v Usti vtoku Weissenbergovo ¢&islo Deborovo ¢islo
10 29 18 4,8
40 87 55 14
100 266 168 44
400 867 548 146

Tab. 12: Podobnostni ¢islo, Oblast za ustim filmového vtoku

Vstupni rychlost Primérna rychlost za ustim vtoku Weissenbergovo &islo
10 6,3 0,8
40 20 2,5
100 86 10,8
400 275 34

Obé podobnostni Cisla vychazeji pfi vysSich rychlostech pomérné vysoka a
lze se domnivat, Ze ve sledovaném systému dochazi v oblasti usti vtoku
prevazné k elastickym deformacim (napéti). Srovnanim podobnostnich Cisel
obou vtokll ve zkoumané oblasti zjistime, Ze Weissenbergovo pod. Cislo
vychazi mirné mensi pro modifikovany vtok a Deborovo pod. Cislo vychazi
vyrazné vétsi.

Podle velikosti Weissenbergova a Deborova podobnostniho Cisla Ize usoudit,
Zze voblasti usti vtoku dochazi predevSim Kk elastické deformaci.
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Makromolekuly se tak elasticky orientuji do sméru toku v celém prafezu usti
vtoku a spolu s chladnutim taveniny makromolekuly zamrzaji ve svych
konformacnich polohach s velkym vnitinim napétim. Za ustim vioku se

makromolekuly vraceji do toku a opét vytvareni tzv. fontanovy tok.

10.3.2 Tensor napéti Cisté viskézniho toku T

Zanedbanim elastické slozky viskoelastické kapaliny dostaneme pouze
viskozni tok. Tensor napéti urCuje napéti kolmo a ve sméru daného
soufadného systému. Tensor napéti Cistého toku je urCen

T = 2nD (94)
n ... dynamicka viskozita

D ... deformacni tensor, gradient rychlosti

Pro maticovy zapis 2D soufadného systému plati:

Wx o (x4 Wy
T _ [Tll le] _ ZT] x (ay aX) (95)
Ty Tl dvy
0 n—
dy

) e
2n % ... normalové napéti v ose x

2 . .
% ... gradient x rychlosti v ose x

i av. p o .
M (aly" + a_xy) ... smykové napéti v roviné xy,

] . . . .
(aal;‘ + %) ... soucet smykovych rychlosti v osach x ay

av , P voyr . .
2n a—yy ... normalové napéti v ose y, gradient rychlosti v ose y

Ovy
dy

... gradient y rychlosti v ose y

VypocCet tensoru napéti Cisté viskdzniho toku do znaéné miry uréuje
deformacni tensor v podobé plastického toku makromolekularnich fetézcl a
nezohledriuje elasticitu makromolekul a rozdil normalovych napéti.
Deformaéni tensor je dan gradientem rychlosti danych smérl a spolu s
viskozitou zpusobuje jak smykové, tak normalové napéti. Gradient rychlosti

je mira zmény rychlosti a souvisi s geometrii kanalu a rychlosti toku.
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VypocCet tensoru napéti pro Cisté viskozni tok byl proveden v Ansys Polyflow
pomoci ne-izotermického a izotermického Obecné Newtonského modelu pro
material PC a jako viskézni model byl pouzit Carreau-Yasudda. Lze tak
porovnat vysledky ne-izotermického modelu s vlivem ochlazovani taveniny a
izotermického modelu pozdéji pouzitého pfi vypocltu celkového tensoru T.
Materialové konstanty modelu byly pouzity z vnitfni databaze materiald pro

polykarbonat na zakladé Carreau-Yasudda zakona.

Okrajové podminky Obecného Newtonova modelu

material PC_nonisothermal, Generalized Newtonian non-isothermal flow
problem, viskozita zavisla na smykové rychlosti popsana Carreau-Yasudda
law, viskozita zavisla na teploté popsana Arrhenius shear stress law, rychlost
toku = 10, 40, 100, 400 mm/s (v), teplota taveniny 290°C (Q), teplota formy
70°C (Qoav),

Okrajové podminky izotermického Obecného Newtonova modelu

material PC_isothermal, Generalized Newtonian isothermal flow problem,
viskozita zavisla na smykové rychlosti popsana Carreau-Yasudda law,
rychlost toku = 10, 40, 100, 400 mm/s (v), no = 5856 Pa.s

10.3.2.1 Normalové napéti ¢isté viskdézniho tensoru

Rozbor slozky T;;

Tensor napéti ve sméru proudnice ma jak kladny tak zaporny charakter a
vyjadfuje normaloveé napéti ve sméru osy x globalniho soufadného systému.
Pfi uvazovani kladného sméru toku souvisi urychleni toku v ose x s tahovym
napétim a analogicky zpomaleni toku souvisi s tlakovym napétim v ose x.
Nejvétsi zména rychlosti te€eni modifikovaného vtoku je v oblasti ostrého
pfechodu usti vtoku a analogicky je v tomto misté mozné pozorovat nejvétsi
napéti, zaporné nebo kladné. Tensor napéti T1; filmového vtoku dosahuje
extréml v oblastech s radiusem. Tensor napéti Ti; vychazi mensSi pro
modifikovany vtok, tzn., Ze geometrie vioku v ose x vykazuje mensi zménu

rychlosti.
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TENSORT 11
Contour 1

3732934
3233286
2733638
2233989

1734341

Obr. 75: Tensor Tj;, Ne-izotermicky GNF model,
modifikovany vtok, PC, T, = 290°C, Ty = 70°C,
v =400 mm/s, steady state

VELOCITIES X |

Obr. 78: Gradient rychlosti v ose X, Ne-izotermicky
GNF model, modifikovany vtok, PC, T; = 290°C, T; =
70°C, v = 400 mm/s, steady state

TENSORT 11
Contour 1

-2082117
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1Pl = "
Obr. 80: Tensor Ti;, Ne-izotermicky GNF model,

filmovy vtok, PC, T, = 290°C, T¢ = 70°C, v = 400
mm/s, steady state

VELOCITIES X Gradient X
Contour 1

Obr. 82: Gradient rychlosti v ose x, Ne-izotermicky
GNF model, filmovy vtok, PC, T; = 290°C, T; = 70°C,
v = 400 mm/s, steady state

TENSORT 11
Cont

Obr. 74: Tensor Ty, lzotermicky GNF model,
modifikovany vtok, PC, no = 5856Pa.s, v =400 mm/s,
steady state

Obr. 77: Detail ostrého Obr. 76: Detail ostrého
radius , Tensor Ty radius gradient rychlosti
Vv 0se X
TENSORT 11
Contour 1

163152

101735
-125816 v

149897 .
el e ke

[Pa oo T

Obr. 79: Tensor Ty, lzotermicky GNF model, filmovy
vtok, PC, o = 5856Pa.s, v =400 mm/s, steady state

&

Obr. 81: Detail radius filmového vtoku , Tensor Ty,

) &

Obr. 83: Detail radius filmového vtoku , gradient
rychlosti v ose x
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Rozbor slozky T,

Gradient rychlosti vychazi pro oba vtoky jak kladny, tak zaporny. Slozka
rychlostniho vektoru y mlze byt kladna i zaporna, podle toho, zda tavenina
teCe nahoru nebo dold, resp. ve sméru nebo proti sméru celkového
soufadného systému. Zaroven tavenina muze zpomalovat nebo zrychlovat,
gradient rychlosti je vtomto pfipadé zavadéjici a nelze s pfesnosti fici

charakter namahani.

TENSOR T 22
Cantour 1

Obr. 85: Tensor T,,, Ne-izotermicky GNF model, Obr. 84: Tensor Ty, lzotermicky GNF model,

modifikovany vtok, PC, T, = 290°C, T¢ = 70°C,
v =400 mm/s, steady state

TENSORT 22
Contour 1
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Obr. 87: Tensor Ty, Ne-izotermicky GNF model,
filmovy vtok, PC, T, = 290°C, T = 70°C, v = 400
mm/s, steady state

Obr. 89: Gradient rychlosti v ose y, Ne-izotermicky
GNF model, modifikovany vtok, PC, T, = 290°C,
T¢=70°C, v =400 mm/s, steady state

modifikovany vtok, PC, no = 5856Pa.s, v = 400
mm/s, steady state

TENSOR T 22
Contour 1
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Obr. 86: Tensor Ta,, Izotermicky GNF model, filmovy
vtok, PC, 1o = 5856Pa.s, v =400 mm/s, steady state

VELOCITIES Y.Gradient Y
Contour 1

Obr. 88: Gradient rychlosti v ose y, Ne-izotermicky
GNF model, filmovy vtok, PC, T, = 290°C, T; =
70°C, v = 400 mm/s, steady state

Normalové napéti podél proudnice

Vypocet normalového napéti je definovan jako oblast s malou plochou
a vektorem rovnob&znym s tokovou &arou. >*

o0,=9.T.9 (96)

¥ ... jednotkovy smér podél tokove Cary
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T ... celkovy tensor napéti

rovnici muzeme zjednodusSit na

= (97)

o
v V.V

Vv ... vektor rychlosti

V.V ... Ctverec rychlosti

Pro celkové normalové napéti plati

Op = —p+0y (98)
p ... hydrostaticky tlak

Celkové normalové napéti podél toku se liSi v zavislosti na rychlosti toku,
tvaru vtoku a pouziti izotermického nebo ne-izotermického modelu. Pred
vstupem do kontrakce usti vtoku dochazi k urychleni toku a napéti roste.
Tensor napéti obsahuje jak kladnou, tak zapornou slozku. Kladné napéti ve
sméru toku predstavuje urychleni toku a zaporné napéti zpomaleni toku.
Urychleni toku lze vysvétlit jako natazeni makromolekul a zpomaleni toku
jako opétovné zkraceni makromolekul. Tésné pfed ustim vtoku jsou
makromolekuly spiSe natahovany a za ustim vtoku se nataZeni sniZuje.

Rychlost toku ma vliv na velikost napéti a tvar pole napéti.

10 mm/s 400 mm/s

Obr. 91: Normalové napéti podél toku, Ne- Obr. 90: Normalové napéti podél toku, Ne-

izotermicky GNF model, modifikovany vtok, PC,
T, = 290°C, T; = 70°C, v = 10 mm/s, steady state,
max. normalové napéti +0,68MPa a -0,84MPa

10 mm/s

Obr. 93: Normalové napéti podél toku, l1zotermicky

GNF model, modifikovany vtok, PC, v = 10 mm/s,
steady state, max. normalové napéti +0,022MPa
a-0,021MPa

izotermicky GNF model, modifikovany vtok, PC,
Ty = 290°C, T; = 70°C, v = 400 mm/s, steady
state, max. normalové napéti +0,48MPa a -
0,44MPa

400 mm/s

Obr. 92: Normalové napéti podél toku, |zotermicky
GNF model, modifikovany vtok, PC, v = 400 mm/s,
steady state, max. normalové napéti +0,081MPa a -
0,077MPa
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Centour 1

10 mm/s

e e L.

[Pa] 2500 1500

Obr. 95: Normalové napéti podél toku, Ne-
izotermicky GNF model, filmovy vtok, PC,
T = 290°C, T¢ = 70°C, v = 10 mm/s, steady state
max. normalové napéti +0,55MPa, -0,87MPa

wTv
Contour 1

e 10 mm/s

e e .
1Pal = =

Obr. 96: Normalové napéti podél toku, Izotermicky
GNF model, filmovy vtok, v = 10 mm/s, steady
state, max. normalové napéti +0,02MPa, -0,022MPa

e 400 mm/s

372414

[Pe] 0360 1460

Obr. 94: Normalové napéti podél toku, Ne-
izotermicky GNF model, filmovy vtok, PC,
Ty = 290°C, Tf = 70°C, v = 400 mm/s, steady state,
max. normalové napéti +0,49MPa, -0,48MPa

S 400 mm/s

69266 .
80224 [3 1000 2000 (men) l'—
— —

[Pa) T

Obr. 97: Normalové napéti podél toku, lzotermicky
GNF model, filmovy vtok, PC, v = 400 mm/s, steady
state, max. normalové napéti +0,078MPa, -0,08MPa

Normalové napéti ne-izotermického déje je nejvétSi pfi rychlostech, kdy

dochazi k pfed€asnému zamrzani taveniny (10 mm/s), pfi zvySovani rychlosti

napéti nahle poklesne a s dalSim rlstem vstfikovaci rychlosti normalové

napéti pozvolna roste. Tento pribéh odpovida méreni tlaki v dutiné formy

v zavislosti na rychlosti toku, kap. 13.2.2. Pfi izotermickém déji normalové

napéti se stoupajici rychlosti toku pouze roste.
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= + —<— Neizoterm GNF Mod +
= 04 |1\ e ==

’E 02 - Neizoterm GNF Film +
o Ve
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o 0 - >-- Neizoterm GNF Mod -
@

> ¢ 200 400

2 2T — - Neizoterm GNF Film -
e R T -

5 11

2 06 |/

z 1
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Rychlost toku [mm/s]

Obr. 99: Prubéh extrém( normalového napéti v zavislosti
na rychlosti toku, Ne-izotermicky GNF model, filmovy
vtok (Film), modifikovany vtok (Mod), + ... pfed Ustim
vtoku, -... za ustim vtoku, PC, T; = 290°C, T = 70°C, 10,
40, 100, 200, 400 mm/s

0,1
0,08
0,06 | - -3 lzoterm GNF Film +
0,04
0,02 - 3¢ -lzoterm GNF Mod -

—>—lzoterm GNF Mod +
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-0,02 (K 200 400

0,04 | %,
0,06 .
-0,08 B

Extrémy normalového napéti [MPa]
o

Rychlost toku [mm/s]

Obr. 98: Pribéh extrém( normalového napéti v zavislosti
na rychlosti toku, Izotermicky GNF model, filmovy vtok
(Film), modifikovany vtok (Mod), + ... pfed Ustim vtoku,
- ... za ustim vtoku, PC, 10, 40, 100, 200, 400 mm/s
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10.3.2.2 Smykové napéti €isté viskézniho tensoru

Rozbor slozky T;,

Gradient x slozky rychlosti v ose y zna&i smykovou rychlost v soufadném
systému xy. Napéti vyjadiené tenzorem urCuje smykové napéti v s.s. xy.
Gradient rychlosti xy vyjadfuje zménu rychlosti v ose x v zavislosti na zméné
prifezu v ose y.

Gradient rychlosti xy je jedna sloZka tzv. smykové rychlosti (v ose x), ktera je
zpusobu pInéni plastovych vyrobkd.

VysSi gradient rychlosti vykazuje modifikovany vtok v oblasti ostrého radiusu

a také tenzor napéti je v této oblasti vyssi, nez v pfipadé filmového vtoku.

TENSORT 12
Contour 1
2327587
1882759
1637931
1203104

TENSORT 12
Contour 1

10 mm/s 400 mm/s

Obr. 101: Tensor T;,, Ne-izotermicky GNF model, Obr. 100: Tensor Ty, Ne—izotern:icky GNF omodel,

modifikovany vtok, PC, T, = 290°C, T; = 70°C, v = modifikovany vtok, PC, T, = 290°C, Ty = 70°C, v =

10 mm/s, steady state 400 mm/s, steady state. max. smykové napéti
’ 3,8MPa

TENSORT 12 TENSORT 12
Cantour 1 Cantour 1

Obr. 102: Tensor Ty, Izotermicky GNF model, Obr. 103: Tensor Tip, lzotermicky GNF model,

modifikovany vtok, PC, v = 10 mm/s, steady state modifikovany vtok, PC, v = 400 mm/s, steady
state. max. smykové napéti 1,3MPa

10 mm/s misonTe 400 mm/s

TENSORT 12
Contour 1

146551

-1810345

2155173 .
-2500000 o so0 200 ey I?—. g
. — —

™ 00 gy l_, x 1Pal oo o

Pal 550 oo

. o Obr. 104: Tensor T1,, Ne-izotermicky GNF model,
Obr. 105: Tensor Ti,, Ne-izotermicky GNF model, filmovy vtok, PC, T, = 290°C, T; = 70°C, v = 400
filmovy vtok, PC, T, = 290°C, Tr = 70°C, v = 10 mm/s, steady state. max. smykové napéti 2,9MPa
mm/s, steady state
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TENSOR T 12 b
.

10 mm/s 400 mm/s
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Obr. 107: Tensor Ty,, Izotermicky GNF model, , Obr. 106: Tensor Ty, Izotermicky GNF model, ,
filmovy vtok, PC, v = 10 mm/s, steady state filmovy vtok, PC, v = 400 mm/s, steady state.

max. smykové napéti 1,6MPa

=S

Obr. 109: Detail modifikovaného vtoku, Tensor Obr. 108: Detail filmového vtoku, Tensor
Tiz(vlevo), gradient rychlosti xy (vpravo), Ne- Tia(vlevo), gradient rychlosti xy (vpravo), Ne-
izotermicky GNF model, PC, T, = 290°C, izotermicky GNF model, PC, T; = 290°C,
T¢= 70°C, v = 10 mm/s, steady state T¢=70°C, v = 10 mm/s, steady state

Smykové napéti podél proudnice - Eigenvalue

Vypocet je definovan jako oblast toku malou plochou s normalovym vektorem
na smér toku. *>*

f=T.fi = ofi (99)
T ... tensor napéti

n ... normalovy vektor

o ... vlastni hodnota napéti

Rovnici 99 Ize pfepsat do tvaru

(T-oDm =0 (100)
| ... jednotkovy tensor
det(T —ol) =0 (101)

Smykové napéti se liSi v zavislosti na rychlosti plnéni a pouzitém
izotermickém nebo ne-izotermickém modelu.

Pfi malych rychlostech pInéni (10 mm/s) vznika pouze malé tfeci teplo a
teplota v usti vtoku klesla na hodnotu, kdy je smykové napéti vétsi, nez pfi
toku velkou rychlosti (400 mm/s).

Smykové napéti je nejvySSi na rozhrani stény formy, kde je nastavena
teplota formy 70°C a teplota zvySuje viskozitu materialu a zaroven smykové

napéti. Smykové napéti je v oblasti usti filmového vtoku nizsi, nez v oblasti
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modifikované geometrie. PFfi malych vstfikovacich rychlostech je rozdil napéti

obou vtokl nejvétsi. Davodem jsou lepSi izolacni vlastnosti modifikovaného

vtoku, projevujici se pfedevsim pfi malych rychlostech vstfikovani.

EIGENV_1
Contour 1
4976978
4621512
4266047
3910581
3555116

10 mm/s

Obr. 111: Smykové napéti podél toku, Ne-
izotermicky GNF model, modifikovany vtok, PC,
T = 290°C, Tf = 70°C, v = 10 mm/s, steady state,
max. smykové napéti napéti 4,9MPa

EIGENV_1

10 mm/s

Obr. 113: Smykové napéti podél toku, |zotermicky
GNF model, modifikovany vtok, PC, v = 10 mm/s,
steady state, max. smykové napéti napéti
0,067MPa

EIGENV_1

10 mm/s

1052277
705661

350044 .
12427 o a0 2088 gy L
— —

[Pe] k0 g

Obr. 115: Smykové napéti podél toku, Ne-
izotermicky GNF model, filmovy vtok, PC, 290°C,
70°C, v = 10 mm/s, steady state, max. smykové
napéti napéti 5MPa

10 mm/s

[Pal oo oo

Obr. 117: Smykové napéti podél toku, Izotermicky
GNF model, filmovy vtok, PC, v = 10 mm/s, steady
state, max. smykové napéti napéti 0,06MPa

EIGENV_1
Contour 1

400 mm/s

Obr. 110: Smykové napéti podél toku, Ne-
izotermicky GNF model, modifikovany vtok, PC,
Ty = 290°C, Ty = 70°C, v = 400 mm/s, steady state,
max. smykové napéti napéti 3,76MPa

EIGENY_1
Contour 1

400 mm/s

Obr. 112: Smykové napéti podél toku, Izotermicky
GNF model, modifikovany vtok, PC, v = 400 mm/s,
steady state, max. smykové napéti napéti 0,2MPa

EIGENV_1
Contour 1

400 mm/s

1931363
1794089

146805
9531 a I 200 fo) Ix_.

Obr. 114: Smykové napéti podél toku, Ne-
izotermicky GNF model, filmovy vtok, PC, 290°C,
70°C, v = 400 mm/s, steady state, max. smykové
napéti napéti 3,716MPa

EIGENV_1

coo 400 mm/s

[
[Pa) e =

Obr. 116: Smykové napéti podél toku, Izotermicky
GNF model, filmovy vtok, PC, v = 400 mml/s,
steady state, max. smykové napéti napéti
0,19MPa
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—— Neizoterm GNF Mod ——Izoterm GNF Mod

<- Neizoterm GNF Film - ¥ lzoterm GNF Film

Smykové napéti [MPa]

Smykové napéti [MPa]
o R N W B U oo

0 200 400
0 200 400

Rychlost toku [mm/s]
Rychlost toku [mm/s]

Obr. 119: Prabéh extrémd smykového napéti Obr. 118: Prabéh extrémd smykového napéti
v zavislosti na rychlosti toku, Ne-izotermicky GNF v zavislosti na rychlosti toku, Izotermicky GNF
model, filmovy vtok (Film), modifikovany vtok (Mod), model, filmovy vtok (Film), modifikovany vtok (Mod),
PC, T, = 290°C, T; = 70°C, 10, 40, 100, 200, 400 PC, v = 10, 40, 100, 200, 400 mm/s
mm/s
6,00E+06
--= Mod 10mm/s
E 5,00E+06
2 4,006406 — - Mod 40mm/s
o
[i]
o 3/00E+06 —— Mod 100mm/s )
é 2 00e406 L\ Obr. 120: Prabéh smykového napéti v oblasti Usti
E 1005406 - - -Mod 400mm/s vtoku v zavislosti na rychlosti toku, Ne-izotermicky
GNF model, modifikovany vtok (Mod), PC,
0,00E+00

T, =290°C, Ty =70°C, 10, 40, 100, 200, 400 mm/s

Profil Y [mm]

Diskuze vysledku z hlediska napéti cisté viskézniho toku

Vliv frikéniho tfeni se projevuje u obou vtokl poklesem hodnot celkového
tensoru napéti.

Pro ne-izotermicky dé&j vychazi normalové napéti az o 11 % vétsi pfi rychlosti
10 mm/s, se zvySenim rychlosti dochazi k poklesu napéti a upraveny vtok
vychazi o 3 % lépe ve srovnani s filmovym. Smykové napéti vychazi naopak
mensi o 2 % pfi rychlosti 10 mm/s a vétsi o 1,5 %. Celkovy tensor napéti
vychazi v priméru mirné vétsi pro upravenou geometrii vtoku ve srovnani
s filmovym.

Tensor napéti vyjadfuje napétovy stav v zavislosti na zméné rychlosti.
Vzhledem k vysledkim simulaci odvodu tepla, kdy usti upraveného vtoku
zamrzalo pozdéji, muzeme usoudit, ze vétSi napéti zpusobuje vyrazngjsi
urychleni toku taveniny vlivem ostfejSi geometrie usti vtoku. Vysledek

gradientu rychlosti podél proudnice toku neumi software Ansys zjistit.
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£ 072 e
2 5 1
0 + 0 + = = =
izo10 izo 400 ne-izo 10 ne-izo 400 izo10 izo 400 ne-izo 10 ne-izo 400

[mMod 0,22 0,81 0,7 0,48 ‘lMud 0,67 2 49 3,76

[mFilm 0,2 0,78 0,51 0,49 [ mFilm 0,6 1,9 5 3,7
Obr. 122: Graf velikosti normalového napéti pred ustim vtoku, Obr. 121: Graf velikosti smykového napéti pred ustim
GNF model, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film) vtoku, GNF model, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok
izotermicky (izo) a ne-izotermicky (ne-izo) d&j, rychlost pInéni (Film) izotermicky (izo) a ne-izotermicky (ne-izo) déj,

10 a 400 mm/s. rychlost plnéni 10 a 400 mm/s.

10.3.3 Tensor napéti viskoelastického toku T,

Tenzor napéti T viskoelastické kapaliny se sklada jak z Cisté viskozni slozky
T, tak viskoelastické slozky Ti. Tensor napéti T, slouZi jako stabilizaéni
slozka vypoCtu a nahrazuje nekone€nou viskozitu. Tensor napéti T, Ize
vypocitat pomoci viskoelastickych modell jako Giesekus, PTT, PomPom
model, Leonov, atd. s izotermickym nebo ne-izotermickym dé&jem. U
viskoelastického toku s vysokym Weissenbergovym a Deborovym ¢islem Wi,
De >> 1 vznika problém s konvergenci a stabilitou vypoctu (tzv. HWNP
problém). PfedevSim pfi ne-izotermickém vypoctu ustaleného toku je tfeba
vice iteraci numerického vypoctu, coz Casto vede ke spadnuti numerického
vypoctu, aniz by doslo k dostateénému ustaleni teplot. Z tohoto divodu byl
zvolen pouze izotermicky vypocet toku viskoelastické kapaliny. Ke stabilizaci
diferencialniho modelu Ize pouzit nékolik metod: 4x4 SU, 4x4 SUPG, EVSS,
AVSS, DEVSS, atd. °*>*

Pfi vypoctu Obecného Newtonova modelu v kapitole 12.3.2 byl pocitan Cisté
viskozni tensor napéti T resp. T, pro ne-izotermicky a izotermicky ustaleny
tok. Tim jsme ziskali celkovy viskézni tensor napéti bez vlivu historie
docCasnych elastickych deformaci. Pfi vypocltu viskoelastického tensoru
napéti postupujeme podle zvoleného vypocétového modelu, ktery obsahuje
jak viskozni, tak elastické napéti a uvazuje deformacni historii polymeru. Dle

Baltussena (2006) dochazi k viskoelastickému chovani taveniny nejen pfi
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tvarovani nebo vyfukovani, ale i béhem vysokych smykovych rychlosti
odpovidajicim toku taveniny v dutiné vsttikovaci formy.

K vypoltu celkového tensoru napéti byl pouzit izotermicky diferencialni
viskoelasticky model Phan-Thien-Tanner. Spolu s Giesekus, XPP a Leonov
modelem je to jeden znejrealnéjSich modeld vhodny pro popis
viskoelastického chovani toku taveniny v celém rozsahu smykovych
rychlosti. Umoznuje vypoCet se zohlednénim rozdilu prvniho a druhého
normalového napéti elastického (doCasného) napéti s uvazovanim historie
toku pfi izotermickém nebo ne-izotermickém toku taveniny. K vypoctu tohoto
modelu byl zvolen software Ansys Polyflow a vstupni hodnoty byly zvoleny
dle publikaci uvedenych vySe vtextu a zinterni databaze materialQ.
Vzhledem k zanedbani tepelnych déju spojenych se vstfikovanim plastli a
obtizné zjistitelnych hodnot koeficientu viskoelastickych modeld pfi vysokych
teplotach a smykovych rychlosti, Ize brat vypoc¢tené hodnoty tensoru napéti
jako smérodatné, ale nepopisujici pfesné konkrétni situaci s odvodem tepla.
Vysledek umozni ziskat dobrou pfedstavu vlastnosti obou vtok( a umozni
popis viskoelastického chovani v oblasti usti flmového a upraveného vtoku.
Zvolené koeficienty popisuji material se zpevnénim ¢; a bez zpevnéni e,
s rozdilem normalovych napéti odpovidajici rozvétvenému polymeru &.
Vzhledem k zavislosti tahové viskozity na teploté resp. vlivu teploty na miru
zpevnéni pfi dlouzeni lze predpokladat pfi ne-izotermickém dé&ji rGznou
velikost koeficientu g, rGznou Newtonskou viskozitu 1o a €as relaxace A,
uvnitf profilu kanalu.®® V pozorovaném Usti vtoku je vzhledem k tfecimu teplu
vysoky teplotni gradient a Caste¢né muizeme teplotni profil povazovat za
konstantni, resp. pfi vypoctu viskoelastického modelu Ize pouzit koeficienty,
které odpovidaji teploté taveniny vysoko nad teplotou tani. Tento nerealny
model aplikovany pro obé varianty vtoku umozni ziskat pfedstavu o napéti a

oba vtoky vici sobé porovnat.
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Okrajové podminky viskoelastického vypodtu

material PC_isothermal, isothermal Differential viscoelastic model, PTT
model, rychlost toku = 400, 100, 40, 10, 2, 0,5, 0,05 mm/s (v), A, = 0,2528s,
no = 5856 s (pro PC pfi 290°C), &1 = 0,3 (zpevnéni pii dlouzeni), &, = 2 (bez
vyrazného zpevnéni), & = 0,35 (dle Sweizera *® pro rozvétveny polymer), 1, =

0,1, vypoCet pomoci 4x4_SU

1,E+06
1,E+06 |
9,E+05
9,E+05
8,E+05 7
8,E+05 A
7,E405 .
7,E405 1N
6,E+05 ; : : 500 :
0 01 0,2 03 0.4 0,001 1 1000

- - Smykova viskozita - PTT

L _ ——Tahova viskozita - PTT
5000

Viskozita [Pa.s)

Normalové napéti [Pa]

Cas [s] smykové rychlost [s-1]
Obr. 124: Pribéh stabilizace vypoctu pro normalové napéti, Obr. 123: Pribéh smykové a tahové viskozity, Izotermicky PTT
Izotermicky PTT model, £=0,3, £=0,35, modifikovany vtok, model, £€=0,3, £=0,35, n0 = 5860s-1, A, = 0,2528s

v=400 mm/s, 4x4 SU, pocet iteraci 60, krok iterace 0,0025,

10.3.3.1 Normalové napéti viskoelastického tensoru

Normalové napéti viskoelastické slozky (deformacni slozky) rozdélime pro
lepSi pfedstavu na slozku v ose x, y a celkové napéti ve sméru toku.

Mira napéti koresponduje s mirou natazeni makromolekul ve sméru toku a
v povrchové vrstvé usti vtoku dochazi k  nejvétSimu dlouzeni
makromolekularnich Ffetézclh. Pokud bychom uvazovali ne-izotermicky déj,
dochazi v souvislosti s postupnym zamrzanim taveniny k zablokovani
elasticky deformovanych makromolekul a vzniku vnitfniho pnuti prevazné

pak v povrchové vrstvé.

Rozbor viskoelastické slozky T;;

Podobné jako pfi vypoltu Cisté viskézniho tensoru napéti Ize kladné
normalové napéti interpretovat jako urychleni toku a zaporné normalové
napéti jako zpomaleni toku. Cas relaxace predstavuje dobu, kdy poklesne
napéti na zhruba 1/3 plavodni hodnoty. Pfi vy§Sich smykovych rychlostech
nedokaze material kompenzovat rychlé deformace poklesem napéti a
CasteCné dochazi k elastické deformaci. Na obr. 126-128 Ize pozorovat rozdil
mezi velice malou a velkou rychlosti toku. Pfi malé rychlosti dokaze material

kompenzovat deformace zplUsobené tokem materialu a prabéh
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viskoelastického napéti ma spiSe viskdzni charakter. Naopak pfi velké
rychlosti toku dochazi k viskoelastické deformaci taveniny a tenzor napéti se
doCasné deformuje po sméru toku. Vliv viskoelasticity na napéti roste
pfedevSim za ustim vtoku diky zpozdéné reakci materialu. V oblasti usti
vtoku dochazi k lokalni zméné napéti a Cisté viskdzni tensor napéti ovliviiuje
okamzity narust gradientu rychlosti, za Ustim vtoku dochazi k ustaleni toku a
gradient rychlosti klesa. Viskoelasticka slozka tensoru napéti reaguje
opozdéné a za ustim vtoku nedojde k poklesu napéti okamzité.

Viskoelastické napéti podle PTT modelu vychazi za ustim vtoku vySSi pro
modifikovany vtok. Pouzity izotermicky jednostupniovi PTT model je
nedostacujici pro ur€eni miry nestability toku a nelze urcit, zda prabéh napéti

je vyhodnéjsi pro jeden nebo druhy vtok.

TENSORT 11
Contowr 1

TENSORT 11
Contour 1

400 mm/s

0,5 mm/s

Obr. 125: Tensor Ty; (viskoelastické napéti

Obr. 126: Tensor Ti; (viskoelastické napéti
v ose x), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, &, =
0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s
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Obr. 127: Tensor Ti; (viskoelastické napéti

v ose x), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s

TENSOR T 11
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Obr. 128: Tensor Ti; (viskoelastické napéti
v ose x), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =

v ose x), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =

0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s 0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s

Podobny charakter vykazuje tensor napéti v ose y a zaroven v roviné xy.

Rozbor viskoelastické slozky T,

Vektor rychlosti nabyva kladné nebo zaporné hodnoty v ose y podle sméru
toku. Gradient rychlosti urCujici tensor napéti tak nabyva kladné nebo
zaporné hodnoty, aniz by bylo jasné, zda se jedna o zrychleni (tah) nebo

zpomaleni (tlak).
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Obr. 129: Tensor Ty, (Cisté viskézni napéti
v ose y), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s
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Obr. 132: Tensor T, (Cisté viskozni napéti
v ose y), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s
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Obr. 130: Tensor Ty, (Cisté viskézni napéti
v ose y), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s
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Obr. 131: Tensor T, (Cisté viskozni napéti
v ose y), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s

Normalové napéti podél proudnice

Celkové normalové napéti podél toku obsahuje jak viskézni, tak elastickou
slozku tensoru napéti a tensor napéti obsahuje jak kladnou, tak zapornou
slozku. Stejné jako u vypoctu tensoru napéti Cisté viskézniho toku lze
kladnou sloZku interpretovat jako urychleni taveniny (tah) a zapornou slozku
jako zpomaleni taveniny (tlak). K nejvétSimu kladnému napéti dochazi pro
oba vtoky v oblasti usti vtoku, resp. v povrchové vrstvé vioku i plnéného
vzorku.

Modifikovana geometrie vtoku izotermického modelu vykazuje vySSi napéti
pred ustim vtoku, ale nizSi napéti za ustim vtoku ve srovnani s filmovym
vtokem. Rozdil obou napéti je do 5 %.

Viskoelasticka slozka tensoru napéti je vzhledem k viskozni slozce
zanedbatelna, ma vsak vliv na nestabilitu toku za ustim vtoku a projevuje se
vzhledovymi vadami pfi toku a po zamrznuti taveniny vnitfnim pnutim.
ZvySenim Casu relaxace v PTT modelu dochazi za ustim vtoku k podobnému
viskoelastickému zpozdéni jako pfi zvySeni rychlosti toku a potvrzuje vliv

Casu relaxace na zpozdénou deformaci viskoelastického toku.
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0,5 mm/s

Obr. 134: vTv (celkové normalové napéti podél
toku), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s, max.
normalové napéti +0,0589 MPa a -0,0083 MPa

Obr. 136: vTv (celkové normalové napéti podél
toku), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,02s,
izotermicky, v = 10 mm/s

400 mm/s

Obr. 133: vTv (celkové normalové napéti podél
toku), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A =
0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s, max.
normalové napéti +2,48 MPa a -1,87 MPa

Obr. 135: vTv (celkové normalové napéti podél
toku), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 2s,
izotermicky, v = 10 mm/s
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Obr. 137: vTv (celkové normalové napéti podél
toku), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A =
0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s, max.
normalové napéti +2,24 MPa a -2,03 MPa

Obr. 138: vTv (celkové normalové napéti podél
toku), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A =
0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s, max.
normalové napéti +0,0583 MPa a -0,009 MPa
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Obr. 139: vTv (celkové normalové napéti podél
toku), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 2s,
izotermicky, v = 10 mm/s

Obr. 140: vTv (celkové normalové napéti podél
toku), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A =
0,02s, izotermicky, v = 10 mm/s

Pribéh napéti kanalem je pfi vysoké rychlosti toku cyklicky a znaci problém
se stabilitou vypoctu. Vysledky ziskané pfi vysokych rychlostech nelze brat
jako pouzitelné pro dalSi diskusi. Pfi malé rychlosti toku je Weissenbergovo
Cislo nizké a vypocet viskoelastického toku je stabilni. Normalové napéti ma

v oblasti usti vtoku i testovaného vzorku parabolicky tvar. Normalové napéti
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pfi rychlosti 0,5 mm/s za ustim vtoku vychazi mirné vyssi pro modifikovanou

geometrii vtoku.
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Obr. 142: Prubéh normalového napéti za Ustim
vtoku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok
(Film), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A =
0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s,
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Obr. 144: Pribéh normalového napéti za Ustim
vtoku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok
(Film), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s
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Obr. 141: PrGbéh normalového napéti v usti
vtoku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok
(Film), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s,
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Obr. 143: Prabéh normalového napéti v Usti
vtoku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok
(Film), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s,

10.3.3.2 Smykové napéti viskoelastického tensoru

Charakter celkového smykového napéti viskoelastického PTT modelu ma
podobny charakter jako pfi vypoctu Cisté viskézniho toku (Obecny Newtonav
model). V zavislosti na velikosti Weissenbergova Cisla ovliviiuje smykové
napéti elasticita materialu. Smykové napéti ma pfi velké smykové rychlosti
dominujici charakter. Pouzité hodnoty smykové rychlosti odpovidaji

technologii vstfikovani.
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Rozbor viskoelastické slozky T;,
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Obr. 146: Tensor ;, (smykové napéti v roviné xy),
PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s,

izotermicky, v = 0,5 mm/s

Obr. 145: Tensor 1, (smykové napéti v roviné xy),
PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s,
izotermicky, v = 400 mm/s
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Obr. 148: Tensor j, (smykové napéti v roviné xy), Obr. 147: Tensor 1, (smykové napéti v roviné xy),
PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s, PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A = 0,2528s,
izotermicky, v = 0,5 mm/s izotermicky, v = 400 mm/s

Smykové napéti podél proudnice - Eigenvalue

Smykové napéti podél toku je dano smykovou rychlosti a smykovou
viskozitou. Modifikovany vtok podle izotermického vypoctového modelu PTT
vykazuje mensi smykoveé napéti pfi nizSich rychlostech toku ve srovnani s
filmovym vtokem, ten vykazuje niz§i smykové napéti pfi vySSich rychlostech.
Pro pfesné urCeni velikosti viskoelastického tensoru napéti obou vtokl by
bylo nutné vytvofit vicebodovy ne-izotermicky PTT model s pfesnymi
koeficienty materialovych vilastnosti. Nyni se odchylka napéti obou vtok
pohybuje do 5 % a nelze s urcitosti fici, zda modifikovana verze vykazuje
nizSi nebo vyssi napéti v oblasti usti vtoku ve srovnani s filmovym vtokem.
Z vypoCtu GNF modelu vime, Ze pro izotermicky i ne-izotermicky model

v vor

vychazi niz8i smykové napéti pfevazneé pro filmovy vtok.
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EIGENV_1

0,5 mm/s

Obr. 150: Eigenv (smykové napéti podél toku), PTT
model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s, izotermicky,
v = 0,5 mm/s, max. smykové napéti +0,0744 MPa
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Obr. 152: Eigenv (smykové napéti podél toku),
PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s,
izotermicky, v = 0,5 mm/s, max. smykové napéti
+0,0749 MPa
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Obr. 149: Eigenv (smykové napéti podél toku), PTT
model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s, izotermicky,
v =400 mm/s, max. smykové napéti +12,28 MPa
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Obr. 151: Eigenv (smykové napéti podél toku), PTT
model, eps = 0.3, xi = 0.35 A = 0,2528s,
izotermicky, v = 400 mm/s, max. smykové napéti
+11,81 MPa

Pribéh smykového napéti kanalem vtoku ma podobné jako normalové

napéti tvar paraboly. Stabilita vypoctu filmového vtoku je ovlivnéna vysokym

Weissenbergovym cCislem. PFi nizké rychlosti toku nedochazi k cyklickému

pribéhu napéti a vypocet je dostateéné stabilni. Za ustim vtoku vychazi

smykové napéti v povrchové vrstvé vySsi pro modifikovany vtok jiz pfi malé

rychlosti 0,5 mm/s.
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Obr. 154: Prabéh smykového napéti za Ustim
vtoku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok
(Film), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A =
0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s,
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Obr. 153: Prabéh smykového napéti v Usti vtoku,
modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film),
PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s,
izotermicky, v = 0,5 mm/s,
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Obr. 156: Prabéh smykového napéti za ustim
vtoku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok
(Film), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, =
0,2528s, izotermicky, v = 400 mm/s,
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Obr. 155: Prabéh smykového napéti v Usti vtoku,
modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film),
PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s,

izotermicky, v = 400 mm/s,

Podle vypoltu dominuje normalové napéti u modifikovaného vtoku a
smykové napéti u filmového vtoku pro rychlost toku 0,05 mm/s. P¥i rychlosti
0,5 mm/s dominuje normalové napéti pro oba vtoky a s rostouci rychlosti
toku klesa podil normalového napéti ve prospéch smykového napéti.
Normalové a smykové napéti ovliviiuje deformaéni tensor zavisly na
gradientu rychlosti, resp. geometrii vtoku a tahové a smykové viskozité.
NarGst podilu normalového napéti pak lze vysvétlit zpevnénim tahové
rychlostech. Znamena to, Ze pro

viskozity pfi nizSich smykovych

viskoelasticky tok materialu je nutné znat jak pribéh smykové, tak tahové

viskozity ovlivaujici velikost normalového napéti.
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Obr. 157: Pribéh smykového napéti v zavislosti na
rychlosti toku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok
(Film), PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s,
izotermicky

Extrémy normalového napéti [MPa)

0,2 1
0,4 -
0,6

0,8 ]
0,6
0,4
0,2 ]

Rychlost toku [mmy/s]

—=— lzoterm PTT Mod +
- % —Izoterm PTT Mod -
—s¢ - Izoterm PTT Film +

-3+ [zoterm PTT Film -

Obr. 158: Prubéh normalového napéti v zavislosti na rychlosti
toku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film), PTT model,
eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s, izotermicky
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Obr. 160: Pribéh smykového a normalového napéti
v Usti vtoku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film),
PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s,
izotermicky, v = 0,5 mm/s
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Obr. 162: Pomér normalového a smykového napéti v usti
vtoku v zavislosti na rychlosti toku pro material s tahovym
zpevnénim, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film),
PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A, = 0,2528s, izotermicky
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Obr. 159: Prubéh smykového a normalového napéti
v usti vtoku, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film),

PTT model, eps = 0.3, xi = 0.35, A = 0,2528s,
izotermicky, v = 400 mm/s
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Obr. 161: Pomér normalového a smykového napéti v Usti
vtoku v zavislosti na rychlosti toku pro material bez
tahového zpevnéni, modifikovany vtok (Mod), filmovy
vtok (Film), PTT model, eps = 2, xi = 0.35, A, = 0,2528s,
izotermicky

V realnych podminkach se smykova rychlost v povrchové vrstvé béhem
vstfikovani pohybuje v praiméru od 1000 s™. Tedy v dobé&, kdy pomér tahové
a smykoveé viskozity je opét pfiblizné roven tfem (Tr = 3) a dominuje smykové
napéti.

VypocCet viskoelastického tensoru napéti umoznuje ziskat do¢asné napéti a
ma prakticky vyznam pfi posuzovani vzhledovych vad a vnitiniho pnuti. Pro
oba vtoky vychazi celkovy tenzor napéti pfi pouziti izotermického 1mod PTT
modelu s rozdilem 5 %. PFfi zohlednéni lepSich izotermickych vlastnosti
upravené geometrie se mulze tento rozdil je$té zmenSit, pfedevsSim pfi

nizsich vstfikovacich rychlostech.
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Diskuze vysledka z hlediska napéti viskoelastického toku
Viskoelasticky tensor napéti je ovlivnén zpozdénou reakci a dochazi k jeho
deformaci tokem. To dokazuje porovnani riznych rychlosti toku nebo razné
doby relaxace. Maxima smykového napéti jsou vzdy v povrchové vrstvé toku,
maxima normalového napéti pfechazeji pfi vysoké rychlosti z povrchové
vrstvy do celého profilu kanalu. Zpusobuje to zména gradientu rychlosti a
celkovy tvar rychlostniho profilu se méni z ostfe parabolického na témér
hyperbolicky.
Material stahovym zpevnénim ma pfi nizkych rychlostech pfevahu
normalového napéti, u materialu bez tahového zpevnéni pfevlada smykové
napéti v celém rozsahu rychlosti.
Celkovy tensor napéti vychazi v pruméru mirmmé vétSi pro upravenou
geometrii vtoku ve srovnani s filmovym. Pro pfesné zavéry by bylo nutné
provést vypocCet pfi ne-izotermickém déji s pfesné urCenymi hodnotami
viskoelastického modelu. VypocCet izotermického PTT modelu mél pfedevsim
objasnit vliv viskoelasticity kapaliny v oblasti usti vtoku.

Z kapitoly vyplyva, Ze pfi toku viskoelastické kapaliny kontrakci kanalu v
oblastech vysokych smykovych rychlosti by se mélo pocitat s viskoelasticitou

a Cisté viskézni tok nelze brat jako 100% nahradu realnych podminek.
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Obr. 164: Graf velikosti normalového napéti pred ustim Obr. 163: Graf velikosti smykového napéti pfed dstim vtoku,
vtoku, PTT model, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok PTT model, modifikovany vtok (Mod), filmovy vtok (Film),
(Film), izotermicky (izo) d&j, rychlost pinéni 10 a 100 mm/s. izotermicky (izo) déj, rychlost pinéni 10 a 100 mm/s.

10.4 Celkové napéti (tlak) v taveniné

Tlak viskoelastické taveniny je dulezity ukazatel celkového napéti a zahrnuje
hydrostaticky tlak a normalové napéti celkového tensoru.

—Vp+V.T+f=pg (102)
p ... hydrostaticky tlak

Celkové napéti (tlak) v taveniné [102]
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T ... celkovy tensor napéti
f ... hybnost
pg ... gravitacni sily na jednotku objemu

Hydrostaticky tlak je odvozen ze zakona zachovani energie

1 1

~PVi +Pp1 =3pV3 + P2 (103)
V12 ... rychlost toku v kanale s primérem d; ,

P12 ... staticky tlak v kanale s primérem d; »

Tlak taveniny byl ziskan pomoci izotermického viskoelastického PTT modelu
s okrajovymi podminkami popsanymi v kapitole 12.3.3. Tlak taveniny klesa
ve sméru toku a nejvétsi tlakova ztrata nastava v zuzené oblasti vtoku (usti
vtoku). V oblasti radiusi dochazi k lokalnim rozdilim tlaku taveniny. Pozice
téchto rozdili odpovida extrémum tensoru napéti. V mistech s nenulovym
gradientem rychlosti se celkovy tlak taveniny neshoduje s hydrostatickym
tlakem.  Pred ustim vtoku dochazi ke koncentraci napéti na sténé formy,
tésné po vstupu taveniny do zuzené casti tlak klesa a vznika tlakova ztrata
v oblasti usti vtoku, za ustim vtoku dochazi k lokalnimu poklesu tlaku (obr.
165-166). Tlakové pole v oblasti usti vtoku souvisi s rychlostnim gradientem
tensoru napéti projevujicim se pfi zméné rychlosti a spolu s hydrostatickym
tlakem tvofi celkové tlakové pole.

PRESSURE PRESSURE
Contour 1 Contour 1

291069
273207
b 255345
- 237483

200 (nmy

Obr. 165: Tlak kapaliny, PTT model, eps = 0.3, xi = Obr. 166: Tlak kapaliny, PTT model, eps = 0.3, xi =
0.35, A, = 0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s, max. 0.35, A, = 0,2528s, izotermicky, v = 0,5 mm/s, max.
tlakové napéti +0,199 MPa tlakové napéti +0,32 MPa

Z praktického hlediska to ma za nasledek horSi kompenzaci smrsténi

v oblastech pobliz usti vtoku, které jsou v zakrytu plsobeni tlaku taveniny.
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11 Méreni nékterych stavovych veli€in
Tlak taveniny v dutiné formy je urCen hydrostatickym tlakem a viskdznimi
odpory pfi toku viskoelastické taveniny polymeru. V oblasti kontrakce kanalu
dochazi k nejvétsi tlakové ztraté dané viskozitou materialu, rychlosti vstfiku,
délkou a vySkou kontrakce. V disertaCni praci jsou méfeny hodnoty tlaku
taveniny v ose kolmé na smér toku a povrchové teploty pfed a za ustim
vtoku. Ziskané hodnoty jsou porovnany s numerickou analyzou viskézniho
toku.

Pro ucely méfeni byla navrZzena a vyrobena vstfikovaci forma pro filmovy
a modifikovany vtok plnici zkuSebni télisko. Oba vtoky se vici sobé lisi
pouze Vv oblasti usti vtoku (obr. 168-169), rozmér usti vtoku, rozvadéciho
kanalu a zkuSebniho téliska je stejny. To zaruCuje porovnani upravené
geometrie s filmovym vtokem (etalonem). Konstrukce formy umozZniuje

oddélené plnéni télisek pfi stejnych technologickych parametrech.

ZkuSebni vzorek Upravovana cast filmového vtoku

Rozsifena  cast

Nové navrzena &ast filmového vtoku filmového vtoku

Obr. 168: Konstruké&ni usporadani obou vtok( ve formé. Cervené zvyraznéna ¢ast znaéi rozdil obou vtoki
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@, 4l

Obr. 169: Rozméry filmového modifikovaného vtoku s fezem podél usti vtoku. Usti vtoku je pro oba vtoky stejné 25x0,4mm.

Vzhledem k tvaru geometrie obou vtokil nema filmovy a modifikovany vtok
zcela stejny tvar usti vtoku a liSi se drobnym radiusem na okraji. Pfi toku
taveniny dochazi k odvodu tepla sténou formy a &inny prufez kanalu se
zmensSuje. Rozdilny prifez ma vliv na tok pouze v prvni fazi plnéni a
z praktického hlediska ho mizeme zanedbat. Po vyrobeni formy byla obé

vtokova usti zméfena optickym mikroskopem (obr. 170 - 171).

Obr. 171: Vy&ka usti vtoku zm&Fena optickym Obr. 170: Vy$ka usti vtoku zméfena

mikroskopem, Usti filmového vtoku optickym ~  mikroskopem, dsti
modifikovaného vtoku

11.1 Konstrukce nastroje

Vyménna prepazka v nastroji umoznuje plnéni obou zkuSebnich télisek
nezavisle na sobé a nedochazi tak k vzajemnému ovliviiovani béhem plnéni.
Pfepazku Ize libovolné ménit i pfi upnutém nastroji na stroji (obr. 173).
Kanaly chlazeni formy jsou rovnomérné rozmistény s ohledem na
stejnomérné chlazeni obou zkuSebnich télisek. Voda proudi (Re = 10 000 az
25 000) kanaly o prdméru 10 mm. Kombinovana tlakova ¢idla o praméru
2,5 mm jsou umisténa v pohyblivé tvarové desce a jsou zajiSténa vzpérou a
kotevni deskou. To zaruCuje jejich odstinéni ve formé& a nedochazi tak
k nepfesnostem pfi méfeni. S ohledem na cenu nastroje nema nastroj
vyhazovaci systém a upinaci desku se stfedicim krouZkem na pohyblivé

strané. Vyjmuti vylisku se provadi manualné v poloautomatickém rezimu

Méfeni nékterych stavovych velicin [105]
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stroje. Desky a normativy byly dodany firmou Meusburger. Navrzeny
vstfikovaci lis pro nastroj je Engel 80/25 s uzaviraci silou 80 t a primérem

Sneku 22 mm.

Obr. 172: Vstiikovaci nastroj pro oba vtoky a zku$ebni vzorky se zabudovanymi tlakovymi ¢idly. (1. Upinaci deska (P 196
246/22/1730), 2. Stredici krouzek (E 1362/100/90 x 12), 3. Vtokova vlozka (E 1610/18 x 27/4), 4. Vyménna pfepazka, pfidrzovac
vtoku, 5. Tvarova deska pevné strany (F 050/156 196/27/2312), 6. Tvarova deska pohyblivé strany, 7. Rozpérné desky (P 44
246/76/1730), 8. Indukéni sensor pro pocatek méfeni, 9. Kluzné pouzdro se stfedicim kolikem (E 1100/15-27), 10. Tlakové p-T
¢idlo, vzpéra, zavrtny $roub, 11. kotevni deska ¢idel, 12. Multi-pfipojka Kistler, 13. Koncovka chladiciho kanalu (E 2046/ 13/12))

Fepazka pridrZzovac
prep vtoku

stavéci
Sroub

Obr. 173: Odsroubovanim stavécich Sroubl a prohozenim prepazky s pridrzovaéem je mozné vstiikovat zkuSebni téleso
libovolnym vtokem.
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11.2 Méfeni tlaku v dutiné formy

Velikost tlaku v dutiné formy je jedna z veli€in ovliviujici vstfikovaci stroj a
vstfikovaci nastroj. U vstfikovaciho stroje je nejvice namahané olejové
Cerpadlo, proporcionalni ventily, hydraulické hadice, vedeni hydraulickych
valcl a mechanismus otevirani ramu s formou. Tlak taveniny v dutiné formy
namaha desku tvarniku a tvarnice, vyhazovace (pfidrzovace) a diky zvysené
uzaviraci sile i délici rovinu, resp. tlakové pfilozky. Vtokova soustava se
chova jako odpor pfi teCeni a diky stlacitelnosti taveniny se tlak taveniny
v dutiné formy sniZuje. Nejvétsi vliv na tlakovou ztratu ve vtokové soustavé
ma potom Usti vtoku, které z pravidla miva nejmensi praiez. Cim je Usti vtoku
mensi a delSi podél toku, tim je tlakova ztrata vétsi.

Méfeny tlak taveniny v dutiné formy (Cidla 1-4) souvisi s hydrostatickym
tlakem a normalovym napétim celkového tensoru T. Prvni rozdil normalovych
napéti N1 = Ti11 — T2 je pro viskoelastické kapaliny kladny a normalove
napéti ve sméru toku je vétsi nez kolmo na tok. Hodnoty tensoru napéti jsou
ovlivnény gradientem rychlosti a pfi ustaleném toku je tensor napéti nizky.
Umisténi Cidel pfed a za ustim vtoku Ize brat jako pozice s ustalenym tokem
bez vyrazného gradientu rychlosti a namérené hodnoty odpovidaji pfedevsim

hydrostatickému tlaku.

Forma a umisténi didel

Méreni tlaku v dutiné formy pomoci dvou kombinovanych tlakovych &idel fy

Kistler o priméru 2,5 mm umisténych pfred a za ustim vtoku.

- | cidoes | | cidoca |
/oo

Obr. 174: Umisténi tlakovych ¢idel KISTLER 6189a pfed a za Ustim vtoku, vpravo p-T €idlo Kistler

Kombinovanymi tlakovymi p-T Cidly 6189 Ize méfit tlak taveniny sou€asné s

povrchovou teplotou taveniny (formy). Tlakové Cidlo pracuje na principu
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piezoelektrického efektu, kdy se pfi vnitfrnim napéti krystalu generuje
elektricky naboj (méfeno v pC).
Umisténi Cidel umoznuje méreni tlakovych ztrat v oblasti usti vtoku pro
filmovy a modifikovany vtok. Vzhledem k posunutému usti modifikované
geometrie vtoku, neni rozte€ Cidel stejna. Z hlediska zkuSebni destiCky jsou
obé Cidla ve stejné vzdalenosti.

Zapojeni mérici soustavy

Pro méfeni tlak( je nutné pfipojit zesilova¢ a pfevodnik naboje na napéti,
které je pfevedeno na zobrazeny tlak a teplotu. Zafizeni se nazyva CoMo.
Vystup naméfenych hodnot Ize provést pfipojenim osobniho pocitace. U
pouzitého CoMa Ize méfit maximalné &tyfmi Cidly najednou, v pfipadé méreni
tlaku pfed a za ustim vtoku byla zapojena pouze dvé tlakova cCidla. Pocatek
zaznamu lze provést signalem o pocatku cyklu pfimo ze stroje nebo
signalem z koncového indukéniho snimace, jako tomu bylo v tomto pfipadé.
Indukéni snimac byl pfipojen na pevnou &ast formy a pfi jejim zavieni byl

vyslan signal do CoMa. Na (obr. 175) Ize pozorovat situaci pfi méfeni tlaku.

Vstiikovaci
stroj ENGEL
80/25

Osobni Vstrikovaci

pocitac forma

Obr. 175: Méfeni tlakd v dutiné zkusebni formy

Méreni tlaku v dutiné formy bylo provedeno opakované s uréenim chyby
mérfeni. Odhad skuteéné hodnoty ziskdme vypoctem ze souboru dat pomoci
aritmetického priméru a nejistoty méfeni. PFi vypoltu byla pouzita

kombinovana nejistota typu C, ktera je stanovena kvadratickym souctem
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nejistot u, a up,. Nejistota u, zahrnuje celkovou nestabilitu naméfenych
hodnot a zavisi na pocCtu opakovanych mérfeni. Nejistota u, zahrnuje
kvadraticky soucet chyb jednotlivych méfidel, vtomto pfipadé chybu
tlakového cidla. Rozdily tlaki zpusobuje nestabilita vstfikovaciho procesu
vlivem kolisani teploty taveniny, teploty formy, fizeni rychlosti pohybu Sneku

pfi vstfiku atd.

w= % ... aritmeticky pramér (104)
1 ’ v .

u, = \/n(n—l). L (x; —w? ... vypocet nejistoty typu A (105)

Uy = k- u, ... rozSifena nejistota méfeni (106)

Tab. 13: Hodnoty korekénich koeficientt pro riizné pocty opakovanych méreni

n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0
+AZ -
Up == oo standardni nejistota typu B (207)
U, = /ugk + uf ... kombinovana standardni nejistota (108)
U = K- u, ... standardni rozSifena nejistota (209)

Tab. 14: Koeficienty rozsireni

Pravdépodobnost kombinované nejistoty [%] 68 95 99 99.7
K 1 2 2.58 3

Kombinovana standardni nejistota je vypoctena s pravdépodobnosti 68 %.
Pro vétsi pravdépodobnost je kombinovana standardni nejistota vynasobena
koeficientem rozSifeni K = 2. Dostaneme tak vysledek s pravdépodobnosti
95 %. To je pro bé&Znou praxi vyhovujici.

Méfeni tlaki probéhlo vzdy vpéti méfenich pfi daném (stalém)

technologickém nastaveni. Tzn.n =5, k =14.

Méfeni nékterych stavovych velicin [109]



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni - Katedra strojirenské technologie

11.2.1 Prubéh tlaku v zavislosti na ¢ase

Méreni pomoci tlakovych €idel

Hodnoty nastavené na vstfikovacim stroji

PC/ABS Pulse A35-105, rychlost vstfiku pro Snek &22 mm: 86 mm/s,
dotlak: 3s / 25bar, Ti: 270°C, T: 70°C

Profil kfivky tlaku v dutiné formy v zavislosti na ¢ase prudce roste a dosahuje
maximalni hodnoty (tlakova Spi¢ka) odpovidajici pfepnuti na dotlak. Faze
dotlaku odpovida pozvolna klesajicimu tlaku az na nulu. Miru poklesu tlaku
v dutiné formy modifikovaného a filmového vtoku uréuje rychlost chladnuti
taveniny v oblasti usti vtoku. Tlakova Spi¢ka pfed ustim vtoku je vySSi nez za
ustim vtoku a tato tlakova ztrata je vyrazné nizsi u modifikované geometrie
vtoku. Vétsi tlakova ztrata filmového vtoku je dana rozdilnou délkou
kontrakce, resp. viskdznimi odpory v oblasti usti vtoku. Ve fazi dotlaku
vykazuje modifikovana geometrie za ustim vtoku vy$Si tlak. Divodem jsou
lepSi izolacni vlastnosti vtoku projevujici se predevsim ve fazi dotlaku, kdy jiz

nevznika teplo ziskané trenim.

0 25
- i\ 271MPpa - - - +Tlak na Eidle &1 20 50P =" Takpatidle 24
N N . 20 Fl '
: \ Tlak na idle &2 |I ------ Tlak na cidle &2
Ve - .
_ 20 . ~—e _ i 16,3MPa
T | . £ i
:
5 5 | 15,6MPa z k) -
3 .' 3 :‘ "=
'_: I \\ |: 10 I:
10 1 \ i v
: Ny i \
. '
i 5 i .
5 1 e I:w \
1 ~. 1 A
o [ e et i o .
o N N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas[s] Cas[s]

Obr. 177: Prabéh tlaku zméfeném tlakovymi cidly na dile Obr. 176: Pribéh tlaku zméFfeném tlakovymi Cidly na dile
plnéném filmovym vtokem. PC/ABS, T; = 270°C, 86 mm/s plnéném upravenym vtokem. PC/ABS, T, = 270°C, 86 mm/s

Simulace
Nastaveni simulace odpovida vypocCetnimu modelu popsanému v kapitole
12.1. Prabéh tlaku vypodteny pomoci 3D numerické simulace v Moldflow

odpovida s odchylkou cca. 2 MPa (10 %) realnému mérfeni tlakd v dutiné

formy.
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Obr. 178: Prubéh tlaku, Moldflow, upraveny vtok. PC/ABS,

Obr. 179: Prubéh tlaku, Moldflow, filmovy vtok. PC/ABS,
T, =270°C, 86 mm/s

T,=270°C, 86 mm/s
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18,96MPa

18,96 MPa

Tlak [MPa]
Tlak [MPa]

40 60

Draha [mm]

80 100

80

20 60 100 120

Draha [mm]

120 0

Obr. 181: Tlakovy spad, upraveny vtok. Moldflow, PC/ABS,

Obr. 180: Tlakovy spad, filmovy vtok. Moldflow, PC/ABS,
3D mesh, T;=270°C, 86 mm/s

3D mesh, T, = 270°C, 86 mm/s

Tlakovy spad vypocCitany pomoci numerické analyzy Moldflow ma klesajici
prubéh se skokovym poklesem tlaku v oblasti usti vtoku. Prabéh tlaku mezi
tlakovymi Cidly souvisi s geometrii vtoku. Filmovy vtok charakterizuje plynuly
tlaku,

modifikovaného vtoku odpovida nejvétSimu poklesu tlaku.

pokles modifikovany vtok ma pokles skokovy. Zalomeni

Diskuze vysledku z hlediska tlakovych ztrat

V disledku vnitfniho tfeni a stlacitelnosti viskoelastické kapaliny dochazi
k poklesu tlaku v dutiné formy ve sméru toku. K nejvétsi tlakové ztraté
dochazi v kontrakci usti vtoku, kde na malé vzdalenosti dochazi k nejvétSimu
poklesu tlaku. Upravena geometrie vtoku se vyznacuje nizsi tlakovou ztratou
ve srovnani s filmovym vtokem. Tlakovymi Cidly naméfena tlakova ztrata
v oblasti usti modifikovaného vtoku vychazi o 17 % menSi. Simulaci
vypoctena tlakova ztrata v oblasti usti upravené geometrie je o 31 % mensi.
Hodnoty tlakii z numerické analyzy dosahuji vétSich hodnot, relativné vSak

odpovidaji naméfenym hodnotam.
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Obr. 182: Tlakova ztrata v oblasti mezi tlakovymi idly

11.2.2 Prubéh tlaku v zavislosti na vstrikovaci rychlosti

Prabéh tlaku v zavislosti na vstfikovaci rychlosti ukazuje rozdil v chovani
vtokl pfi malé a vysoké rychlosti vstfikovani. Pfi velkych smykovych
rychlostech dominuje teplo ziskané tfenim nad odvodem tepla a naopak pfi
malych smykovych rychlostech dominuje odvod tepla z usti vtoku a usti vtoku
je vyhodné izolovat.

Principem mérfeni bylo postupné zvySovani vstfikovaci rychlosti od 4 mm/s
do 160 mm/s. Hodnoty extrém( byly méfeny vzdy pétkrat pfi konstantni
vstfikovaci rychlosti. Tzn. n = 5, k = 1,4. Ostatni technologické parametry se
nemeénily. Z nameéfenych hodnot byl pro kazdou rychlost spocitan aritmeticky
prumér v¢etné chyby mérfeni.

Zaznamenavala se maximalni hodnota naméfeného tlaku, resp. tlak pfi

prepnuti na dotlak.

Tab. 15: Tlak v zavislosti na rychlosti, Filmovy vtok

gidlo &.1 gidlo &.2
Rychl/ost C|skllo Max. Max.
[mm/s] cyklu tlak 1 [MPa] 5 [%] +U, tlak 1 [MPa] 5 [%] +u,
[MPa] [MPa]
1 36,440 0,018 9,336 0,280
2 36,470 0,102 9,337 0,260
4 3 36,320 | 36,433 0,287 0,027 9,405 9,362 0,466 0,020
4 36,484 0,138 9,415 0,570
5 36,444 0,028 9,315 0,496
6 26,744 0,104 10,019 0,068
7 26,659 0,216 10,898 0,126
5 26,716 0,044 10,012 0,040
8 26,803 0,324 10,949 0,336
9 26,576 0,526 10,773 1,269
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10 26,800 0,314 11,020 0,992

11 24,007 0,895 10,267 0,659
12 23,965 0,716 10,231 0,306

7 13 23,698 23,794 0,406 0,082 10,150 10,199 0,484 0,023
14 23,722 0,305 10,206 0,062
15 23,580 0,900 10,144 0,544
16 22,726 0,026 9,805 0,324
17 22,737 0,073 9,874 0,378

8 18 22,702 22,720 0,080 0,053 9,816 9,837 0,216 0,019
19 22,886 0,731 9,891 0,548
20 22,550 0,750 9,799 0,386
21 21,604 0,850 9,387 0,427
22 21,412 0,047 9,373 0,276

10 23 21,388 21,422 0,160 0,047 9,338 9,347 0,093 0,017
24 21,340 0,384 9,291 0,603
25 21,367 0,259 9,346 0,007
26 19,984 0,784 8,782 0,191
27 19,861 0,164 8,784 0,212

15 28 19,842 19,829 0,070 0,048 8,813 8,765 0,545 0,020
29 19,736 0,469 8,696 0,787
30 19,720 0,549 8,751 0,161
31 19,364 0,879 8,609 0,483
32 19,178 0,095 8,550 0,198

20 33 19,092 19,196 0,540 0,053 8,568 8,567 0,009 0,018
34 19,258 0,323 8,599 0,369
35 19,087 0,567 8,511 0,663
36 19,047 0,340 8,572 0,065
37 18,911 0,377 8,539 0,325

25 38 19,036 18,982 0,284 0,027 8,593 8,567 0,303 0,009
39 18,985 0,017 8,574 0,087
40 18,932 0,264 8,556 0,130
a1 18,745 0,645 8,488 0,186
42 18,873 0,034 8,457 0,541

30 43 18,756 18,867 0,589 0,055 8,551 8,503 0,563 0,016
44 19,039 0,911 8,518 0,174
45 18,921 0,289 8,503 0,011
46 18,961 0,152 8,622 0,505
a7 18,921 0,059 8,558 0,237

40 48 18,985 18,933 0,279 0,050 8,630 8,579 0,598 0,032
49 19,044 0,589 8,620 0,484
50 18,750 0,962 8,463 1,350
51 19,001 0,634 8,754 0,303
52 19,199 0,399 8,769 0,474

50 53 19,322 19,123 1,042 0,060 8,770 8,727 0,483 0,023
54 19,057 0,341 8,691 0,417
55 19,033 0,466 8,654 0,843

60 56 19,484 19,484 0,000 0,047 9,186 9,149 0,408 0,020
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57 19,397 0,450 9,198 0,531

58 19,418 0,341 9,150 0,009
59 19,487 0,012 9,001 0,638
60 19,306 0,916 9,121 0,310
61 19,754 0,490 9,422 0,202
62 19,656 0,987 9,319 0,898

70 63 20,013 19,851 0,815 0,067 9,447 9,403 0,463 0,029
64 19,861 0,048 9,354 0,523
65 19,973 0,613 9,474 0,756
66 20,310 0,221 9,803 1,534
67 20,096 0,833 9,911 0,448

80 68 20,270 20,265 0,023 0,051 9,871 9,955 0,849 0,090
69 20,411 0,723 10,309 3,556
70 20,238 0,135 9,883 0,724
71 20,491 0,584 10,259 0,027
72 20,578 0,161 10,185 0,702

20 73 20,760 20,611 0,720 0,060 10,333 10,257 0,747 0,034
74 20,481 0,630 10,174 0,801
75 20,746 0,655 10,331 0,729
76 20,675 0,481 10,354 1,098
77 20,850 0,357 10,476 0,065

100 78 20,878 20,775 0,495 0,058 10,515 10,469 0,434 0,029
79 20,873 0,471 10,506 0,348
80 20,600 0,842 10,495 0,251
81 22,082 0,000 11,957 0,656
82 22,256 0,786 12,050 0,115

160 83 22,272 22,082 0,858 0,062 12,105 12,036 0,578 0,024
84 22,189 0,484 12,031 0,039
85 22,084 0,005 12,036 0,002

Tab. 16: Tlak v zavislosti na rychlosti, Modifikovany vtok
gidlo &.1 gidlo .2
Rychlost Cislo Max. Max.
[mm/s] cyklu tlak 1 [MPa] 5 [%] +U, tlak 1 [MPal 5 [%] U,
[MPa] [MPa]

1 19,891 0,265 9,132 0,173
2 19,671 0,843 9,101 0,518

4 3 19,783 19,838 0,280 0,054 9,204 9,148 0,612 0,041
4 19,994 0,788 9,269 1,318
5 19,852 0,069 9,035 1,239
6 18,459 0,088 8,830 1,144
7 18,305 0,747 9,008 0,856

5 18,600 18,443 0,852 0,047 8,907 8,932 0,278 0,030
9 18,435 0,042 8,956 0,276
10 18,415 0,152 8,958 0,291
11 16,528 0,189 7,890 0,714

7 12 16,285 16,560 1,656 0,081 7,890 7,946 0,712 0,027
13 16,636 0,461 8,035 1,109
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14 16,785 1,358 7,968 0,276

15 16,564 0,026 7,950 0,040
16 16,564 0,201 7,563 0,041
17 16,723 0,758 7,502 0,854

8 18 16,449 16,597 0,890 0,048 7,632 7,566 0,874 0,023
19 16,569 0,171 7,599 0,436
20 16,681 0,504 7,535 0,416
21 14,791 0,023 6,720 0,365
22 14,867 0,537 6,821 1,141

10 23 14,938 14,788 1,014 0,056 6,700 6,745 0,667 0,022
24 14,729 0,395 6,759 0,222
25 14,613 1,179 6,722 0,330
26 13,850 1,186 6,112 1,248
27 14,061 0,317 6,232 0,691

15 28 13,854 14,016 1,161 0,070 6,209 6,189 0,314 0,023
29 14,137 0,858 6,228 0,629
30 14,181 1,172 6,165 0,386
31 13,323 0,772 5,941 0,882
32 13,188 0,247 5,987 0,124

20 33 13,187 13,221 0,254 0,036 5,964 5,994 0,499 0,020
34 13,124 0,729 6,028 0,559
35 13,281 0,458 6,051 0,947
36 13,147 0,842 6,013 0,991
37 13,285 0,202 6,158 1,397

25 38 13,381 13,258 0,928 0,058 6,048 6,073 0,425 0,027
39 13,379 0,909 6,036 0,612
40 13,100 1,197 6,112 0,630
a1 13,387 0,060 6,196 0,229
42 13,348 0,234 6,119 1,022

30 43 13,526 13,379 1,099 0,042 6,239 6,182 0,924 0,019
44 13,363 0,120 6,171 0,168
45 13,271 0,804 6,184 0,037
46 13,864 0,232 6,261 1,614
47 13,685 1,063 6,340 0,370

40 48 13,868 13,832 0,259 0,063 6,443 6,364 1,239 0,033
49 13,711 0,873 6,425 0,959
50 14,032 1,445 6,350 0,214
51 14,007 0,584 6,569 0,035
52 13,980 0,775 6,544 0,335

50 53 14,061 14,089 0,198 0,055 6,641 6,566 1,136 0,020
54 14,106 0,119 6,531 0,534
55 14,292 1,438 6,547 0,302
56 14,782 0,000 6,713 0,235
57 14,653 0,871 6,740 0,648

60 58 14,587 14,782 1,317 0,064 6,710 6,697 0,194 0,020
59 14,841 0,400 6,624 1,088
60 14,938 1,061 6,698 0,011
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61 14,867 0,884 7,252 0,040
62 15,115 0,774 7,214 0,478
70 63 14,974 14,999 0,168 0,048 7,351 7,249 1,406 0,028
64 15,102 0,685 7,243 0,087
65 14,938 0,408 7,185 0,881
66 15,596 0,298 7,632 0,852
67 15,687 0,281 7,724 0,348
80 68 15,560 15,643 0,530 0,061 7,787 7,697 1,160 0,033
69 15,857 1,370 7,612 1,110
70 15,514 0,823 7,732 0,454
71 15,828 0,106 7,899 0,436
72 15,650 1,230 7,896 0,475
90 73 15,795 15,845 0,314 0,064 7,998 7,934 0,803 0,023
74 15,917 0,456 7,980 0,578
75 16,034 1,194 7,897 0,470
76 16,278 0,304 8,231 0,254
77 16,299 0,173 8,155 0,672
100 78 16,101 16,327 1,384 0,079 8,246 8,210 0,434 0,016
79 16,369 0,257 8,202 0,105
80 16,589 1,604 8,218 0,089
81 18,347 0,000 9,963 0,322
82 18,434 0,478 10,030 0,350
160 83 18,166 18,347 0,983 0,059 10,081 9,995 0,857 0,028
84 18,178 0,918 9,920 0,750
85 18,355 0,048 9,982 0,134

Pfi malé vstfikovaci rychlosti 4 mm/s doSlo u filmového vtoku k
celkovému zamrznuti usti vtoku a tlak vzrostl na vysokou hodnotu. Vyssi tlak
pfi takto malé rychlosti modifikované geometrie ukazuje na cCastecné
zamrznuti vtoku. Se zvySovanim rychlosti vstfiku dochazi u obou vtoku

k poklesu tlaku.

zamrzlé dsti

20 ‘taveniny 20
18 —— Upraveny vtok
35 — — — Upraveny vtok 1
16 - - - Filmovy viok
30 Filmovy viok 13,7MPa vy
14 4
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Obr. 183: Prubéh tlaku v zavislosti na rychlosti vstfikovani
pro filmovy a upraveny vtok. Hodnota tlaku odpovida pro filmovy a upraveny vtok. Hodnota tlaku odpovida tlakové

Hlakové $picce. M&feno na &idle &1 (pfed Ustim vtoku). Spicce. MEfeno na Cidie €2 (za Gstim vioku). Tr = 70°C,
T, = 700%, T, = 270°C, pepnuti na(lpdotlak 21 mnz, T, = 270°C, pfepnuti na dotlak 21 mm, davka 43 mm,

davka 43 mm, @ 22 mm. © 22 mm.

Obr. 184: Pribéh tlaku v zavislosti na rychlosti vstfikovani
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Pfi dostatecné rychlosti teCeni, tfeci teplo vyrovna odvod tepla v oblasti usti
vtoku a tlak v dutiné formy opét roste. Narust tlaku jiz neni zplsoben
zamrznutim usti vtoku, ale zvySujicim se odporem taveniny.

Izolaéni vlastnosti modifikované geometrie zlepSuji oblouky pfed ustim vtoku,
vtok je tak vhodny pfi aplikacich, kdy je nutné dodrzet velice pomalou

rychlost toku, aniz by doslo k brzkému zamrznuti usti vtoku.

Diskuze vysledku z hlediska tlaku pfi riiznych vstrikovacich rychlostech

V této kapitole byly méfeny tlakové extrémy v zavislosti na rychlosti
vstfikovani. Tlak taveniny pfed ustim upraveného vtoku je v celém rozsahu
vstfikovaci rychlosti menS$i o pfiblizné 12 %. Za ustim vtoku je tlak taveniny
v celém rozsahu vstfikovaci rychlosti vétSi o 13 %. Upravena geometrie ma
lepSi izolaéni vlastnosti a diky tomu zamrza usti vtoku pomaleji. Pfi malych
vstfikovacich rychlostech nevyrovnava treci teplo odvod tepla sténou formy a
dochazi k zamrznuti usti vtoku, se zvysSujici se rychlosti roste vliv tfeciho

tepla a viskozita klesa s rostouci smykovou rychlosti.

11.2.3 Prubéh povrchové teploty pfi rozdilnych vstrikovacich
rychlostech
Povrchova teplota formy je dana tepelnou bilanci systému a v pribéhu
vstfikovaciho procesu ma plynule klesajici tendenci. Povrchova teplota,
méfena kombinovanymi p-T CcCidly umisténymi ve zkuSebni formé, byla
méfena pfi rdznych vstfikovacich rychlostech obou vtoku. Rychlost vstfiku
byla volena mezi 4-160 mm/s rychlosti Sneku vstfikovaciho stroje (&J22).
Podminky vstfikovani byly stejné jako pfi méfeni tlaku v dutiné formy.
Povrchova teplota ma v zavislosti na rychlosti teCeni nelinearné rostouci

tendenci a vytvafi ji tfeci teplo v povrchové vrstveé.

< Taarnice

Teplotni profil !|

N
Povrchova teplota b P-T
LI ve
‘e cidlo
.
.

Obr. 185: Schéma méreni povrchové teploty zabudovaného p-T
Cidla Kistler,

Tvarnik

s
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Povrchova teplota taveniny pred ustim vtoku je téméF totozna u obou typu
zamrznutim usti filmového vtoku. Prabéh povrchové teploty obou vtokl za
ustim vtoku je rlzny a povrchova teplota filmového vtoku roste v zavislosti na
rychlosti toku rychleji nez teplota modifikovaného vtoku. VySSi teplotu
filmového vtoku Ize vysvétlit vétSim tfecim teplem v oblasti usti vtoku. Podle
simulace, pouzité pfi vypoctu pribéhu tlaku, je smykova rychlost v oblasti p-T
Cidla pro oba vtoky stejna. K narustu teploty tak musi dojit v oblasti usti

vtoku.

9 Mod d usti 98
s | i AR R od pred ustim s | e Mod za ustim

93 | i BT e RO PPPPPH Film pred ustim

94
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Teplota [°C]
Teplota [°C]

Obr. 187: Povrchova teplota pred ustim vtoku pro Obr. 186: Povrchova teplota za ustim vtoku pro
modifikovany (Mod) a filmovy (Film) vtok v zavislosti na modifikovany (Mod) a filmovy (Film) vtok v zavislosti na
rychlosti toku rychlosti toku
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Obr. 188: Prubéh povrchové teploty béhem vstiiku pred
ustim vtoku pro modifikovany (Mod) a filmovy (Film) vtok

Vétsi objem tfeciho tepla vykazuje filmovy vtok, je to zpusobené vétsi délkou
kontrakce, ve které dochazi ke tfeni. Z numerické analyzy vime, Ze
k nejvétSimu tfecimu teplu dochazi v oblasti bfitu modifikovaného vtoku, ale
vznika pouze lokalné ve srovnani s filmovym vtokem, kde k tfeni dochazi

podél celého ztenceni.
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Diskuze vysledk z hlediska povrchové teploty

Povrchova teplota pfed ustim vtoku je o 1,5 % vySSi pfiblizné v celém
rozsahu. Za ustim vtoku je povrchova teplota nizSi o 2 % pfi rychlosti 10
mm/s a 0 6 % pfi rychlosti 150 mm/s. Objem vzniklého tfeciho tepla za ustim
modifikovaného vtoku je menS$i. Vzhledem k pfimé souvislosti smykové
rychlosti a tfeciho tepla, Ize konstatovat, Ze i smykova rychlost je v pribéhu

toku primérné nizsi u modifikované geometrie.

12 Nestabilita viskoelastického toku

Nestabilita viskoelastického toku ma v priamyslovych aplikacich jako je
vytlaCovani, vyfukovani a vstfikovani negativni vliv na kvalitu vyrobku a
nasledné na ekonomiku procesu. Nestabilita toku zpusobuje vady jako
vrasnéni (shark skin), tygr efekt, rizné zmény lesku, tokové €ary, atd. Tyto
vady se tykaji vSech materiald jako LDPE, HDPE, PP, PC/ABS, ASA, PS,
PMMA, POM, PVC atd. V praktickych situacich zpUsobuji znehodnoceni
dezénovanych vyrobkd, lakovanych vyrobkd nebo vyrobk( kde je kladen
diraz na transparentnost a odstranéni efektu barevnych 3Smouh
v polarizovaném svétle. Tok materialu provazi viskozni a elastické napéti,
resp. orientovani a natahovani makromolekul do sméru toku. U
viskoelastickych kapalin, vlivem polymerni struktury shluki makromolekul,
dale dochazi k rozdilu normalovych napéti a relaxaci. Chladnutim taveniny
zustavaji makromolekuly ve svych nestabilnich polohach a vlivem vnitfnich
sil vnaseji do systému vnitfni napéti.

Nestabilitou toku se podrobné zabyvaji autofi nékolik desetileti, napf. (Grilled
%), (Chang *°) zjistil, Ze mensi vady pii toku materidlu vykazuji materialy
s niz§i dobou relaxace. Pro numericky vypocCet Grilled pouzil XPP
viskoelasticky model. Grilled a Chang zjistili, Ze pfi toku taveniny dochazi ke
stfidavému zpomaleni horni nebo dolni &asti fontanového toku a vzniku
stfidavych tokovych €ar na povrchu (obr. 189). Néktefi autofi jako (Denn,

2001 *°) to pfisuzuji pohybu zamrzlé vrstvy na povrchu formy.
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Obr. 189: Kinematika tvorby nestability fontanového toku viskoelastické kapaliny kanalem **

UrCeni pfesnych pfiCin nebo jejich simulace je velice obtizné a prozatim
prakticky nemozné. Skute¢né vlastnosti viskoelastickych kapalin pfi teplotné-
kinematickych podminkach vstfikovani zahrnuji Sirokou oblast védeckého
vyzkumu se slozitym a dosud ne zcela pochopenym déjem. Pro pfesnou
numerickou analyzu by vypocet znamenal 3D vypocet s objemovym tokem,
elasticitou, historii toku, ne-izotermickym déjem a zohlednéni morfologie
materialu. Ziskat vSechna data materialu v souvislosti se smykovou rychlosti
a teplotou, jako jsou smykova a tahova viskozita, moduly pruznosti v tahu a
smyku, rozdil normalovych napéti, tepelna vodivost atd. znamena
dlouhodobou védeckou c¢&innost znamenajici desitky rdznych méfeni a

vyhodnoceni a vysoké naroky na vybaveni.

Diskuze vysledki z hlediska nestability

Pfi pInéni zkuSebniho téliska vysokymi rychlostmi pfi nizké teploté taveniny
dosSlo, u obou materiald PC/ABS a PP, v povrchové vrstvé k rGznym vadam
zpUsobenych nestabilitou toku. Filmovy vtok vykazoval stfidavé se vyskytujici
tokové cary daleko od usti vtoku. Vtok s modifikovanou geometrii vykazoval
zmatnéni povrchové vrstvy blizko usti vtoku nebo jednotné odtrzeni
povrchové vrstvy z jedné strany vzorku. Jednotlivé vtoky vykazovaly stejnou
vadu pfi pouziti materiali PP a PC/ABS (obr. 190-191). VSechny zkousky
probéhly za stejnych podminek a geometrie tak hraje vyznamnou roli pfi
nestabilité teCeni viskoelastické kapaliny, zpusobujici vzhledové vady
v povrchoveé vrstvé. To ma z praktického hlediska vliv na navrhovani a pouziti
vtokl pro vzhledové plastové dily. Jinak Fe€eno, povrchovou vadu muaze
ovlivnit vybér vtoku podobné jako vybér materialu, tloustky stény, tvaru dilu a

technologickych parametru.
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Obr. 190: Vzhledova vada po pInéni filmovym (vlevo) a modifikovanym vtokem (vpravo) po vstfikovani PC/ABS, T, = 270°C,
Ti= 70°C, cas vstfiku 0,2 s

Obr. 191: Vzhledova vada po pInéni filmovym (vlevo) a modifikovanym vtokem (vpravo) po vstfikovani PP, T, = 240°C, T; = 40°C,
Cas vstiiku 0,2 s

e L B L ‘/ ™\ Tu — jl_[ an
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Obr. 192: Prubéh plnéni ne-izotermického GNF VOF modelu, materidl PC/ABS Pulse A35-105, Zanedbanim viskoelasticity

nedochazi k nestabilité toku a souvisejicim vadam. To se tyka softwarli jako Moldflow, Moldex 3D, Cadmould, atd.
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13 Diskuze vysledkt disertacni prace
Oblast usti vtoku Ize teoreticky popsat jako kontrakci kanalu a vstfikovani
polymeru jako ne-izotermicky tok viskoelastické kapaliny.

V oblasti usti vtoku casto dochazi k nejvétSimu smykovému a
normalovému namahani pohybujicich se makromolekul. Napéti je popsané
tensorem napéti a souvisi s gradientem rychlosti a viskozitou taveniny. Spolu
s hydrostatickym tlakem urCuje celkové napéti v taveniné. Smykova rychlost
vznikajici v povrchové vrstvé zpusobuje ohfev materialu a vysoka teplota
muze lokalné zpusobit degradaci materialu, projevujici se napf. stfibfenim.
Kontrakce usti vtoku muize zpUsobit rGzna vifeni nebo jetting, proto by
v oblasti usti vtoku mély byt voleny spiSe pozvolné zmény priafezu bez
ostrych hran. Ostré hrany na druhou stranu usnadriuji odtrzeni vtoku od dilu
a mélo by dojit ke kompromisu. Materialy jako PC/ABS se pouzivaji u
vzhledovych i nevzhledovych dild a pfi plnéni mize dochazet k nestabilité
viskoelastického toku zpUsobujici nezadouci tygr efekt nebo rizna zmatnéni.

Vybérem spravného vtoku Ize ovlivnit kvalitu vyrobku z hlediska vzhledu i
mechanickych vlastnosti. Velikost vtoku a mira zmetkovitosti vyroby pak
ovliviuje ekonomi€nost vyroby. Pro specialni aplikace a materialy se
specifickymi vlastnostmi je vhodné navrhnout novy vtok nebo modifikovat
néktery ze stavajicich vtokl a docilit zadanych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti
vtoku muze patfit velikost vnitiniho pnuti v materialu, stabilita toku, zamezeni
vzniku tfeciho tepla, velikost stopy po vtoku, doba plsobeni dotlaku, snadné
odstranéni vtoku od zbytku dilu, nizké naklady na odpad, umisténi a

zaformovani vtoku.
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13.1 Pfinosy disertac€ni prace

V ramci predkladané disertaCni prace jsou shrnuty obecné pfinosy pro oblast
védy a vyzkumu a pfinosy pro praktické aplikace v oblasti prumyslové

vyroby.

e Byla navrzena a realizovana nova geometrie vtoku. Vtok lze vyuzit v
technologii vstfikovani pfi vstfikovani materiala citlivych na smykové
namahani s pozadavkem na snadné odlomeni vtoku od vyrobku a
zaroven malou stopou po vtoku. Nebo tam, kde je nutna delSi doba
dotlaku nez u standardniho filmového vtoku. Jednou z vyhod geometrie
je mala hydraulicka ztrata v oblasti usti vtoku, snadna vyroba a Cistota
stopy vtoku po odtrzeni. Uvedena geometrie vtoku je chranéna uzitnym
vzorem CZ 27475 U1.

e Byl proveden popis déju v pribéhu toku Cisté viskézni a viskoelastické
kapaliny kontrakci usti vtoku pfi rychlostech odpovidajicich technologii
vstfikovani. Zakladem bylo méfeni doby zamrznuti usti vtoku a pribéh
tlakd v dutiné formy a numericky vypocet pomoci GNF (Generalized
Newtonian Flow) modelu. V praci jsou podrobné popsané souvislosti
mezi smykovou rychlosti, viskozitou, teplotou, tfenim, tlakem a napétim

v podobé tensoru napéti.

e Bylo popsano napéti v podobé celkového tensoru napéti T v oblasti
kontrakce usti vtoku pfi viskoelastickém toku a rychlostech
odpovidajicich technologii vstfikovani. Byl pouzit izotermicky PTT (Phan-

Thien-Tanner) numericky model.

e Byla navrZzena a realizovana vstfikovaci forma umoznujici souCasné
plnéni zkuSebnich télisek filmovym a nové navrzenym vtokem.
Vstfikovaci forma umoznuje méfeni tlaku a povrchové teploty v dutiné
formy v pribéhu vstfikovani, coz pfinasi potfebné poznatky pro
prumyslovou praxi z hlediska parametrizace procesu ve vztahu k nové

navrzené geometrii vtoku.

Diskuze vysledku disertacni prace [123]



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni - Katedra strojirenské technologie

e Bylo provedeno visualni srovnani stability toku po prichodu taveniny

filmovym a nové navrZzenym vtokem z hlediska konecnych vlastnosti.
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14 Zavér

Diskuze dilCich vysledku jsou uvedeny v prubéhu disertacni prace vzdy na
konci jednotlivych kapitol. V této kapitole dojde podrobnégji ke zhodnoceni
prace jako celku na zakladé jednotlivych cild. V prabéhu disertacni prace
byly popsany, analyzovany a vyhodnoceny dfive uvedené cile, a to v rozsahu
omezeném disertacni praci. Reologie jako védni obor mechaniky kontinua je

znacné Siroky.

Popis navrhu vhodné geometrie pro polymerni material PC/ABS vcetné
popisu jednotlivych &asti a jejich funkci je podrobné uveden v kapitole 4.
V pfiloze A Ize najit vykresy modifikované geometrie vtoku vcetné varianty
vtoku pro plnéni trubkovych tvari. Geometrie vtoku je zcela nova a jedinec¢na

v oblasti usti vtoku, zbyvajici ¢ast vychazi z filmového vtoku.

Reser8e odborné a patentové literatury dosavadnich vtokovych soustav se
vyskytuje v kapitole 2, reSerSe odborné literatury toku viskoelastickych
kapalin se vyskytuje v kapitole 5, 6 a reSerSe vypoCetnich modelu se

vyskytuje v kapitole 9.

Teoreticky rozbor celkového tensoru napéti byl rozdélen na c€ast s Cisté
viskdznim tokem pfi izotermickém a ne-izotermickém dé&ji v kapitole 13.3.2 a
Cast s izotermickym viskoelastickym déjem predlozeném v kapitole 13.3.3.
Rozdéleni vypoctu tensoru napéti na Cast s Cisté viskoznim tokem a cCast
s viskoelastickym tokem umoznilo ziskat pfedstavu o vlivu doCasnych
elastickych deformaci na tok kontrakci pfi vysokych smykovych rychlostech.
Ten odpovida teoretickému predpokladu a viskoelasticita v oblasti usti vtoku
se projevuje zpozdénou reakci toku. Tensor napéti je deformovan do sméru
toku v zavislosti na rychlosti toku a Casu relaxace, obr. 133-134, kap.
10.3.3.1. Nelze =zcela porovnavat vysledky z Cisté viskézniho toku a
viskoelastického toku, protoZze oba vypocty vznikly na zakladé zcela jiného
vypocCetniho modelu. Vypocet izotermického a ne-izotermického déje Cisté
viskézniho toku umoznil ziskat vliv odvodu tepla na tensor napéti. Ne-
izotermicky vypocet viskoelastického toku nebyl proveden 2z duvodu

nestability (problém s konvergenci) numerického vypoctu, ten bez ziskani
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pfesnych koeficientu vicestupriového PTT modelu nelze spoditat. Z tohoto

dlvodu bylo pfistoupeno pouze k vypoc&tu izotermického modelu.

Pomoci simulaéni analyzy v softwarech Moldflow a Ansys Polyflow byl
proveden teoreticky rozbor oblasti usti vtoku uvedeny v kapitolach 10.1 a
10.2. Neékteré vysledky simulaCnich analyz byly ovéfeny praktickou
zkouskou. Vypocet izotermického a ne-izotermického déje umoznil porovnat
vliv tepelné vymény na oblast Usti vtoku. Z vysledkd vyplyvaji lepsi izolaéni
vlastnosti nové navrzené geometrie ve srovnani s filmovym vtokem. Zkou$ka
vazeni zkuSebnich télisek v zavislosti na dobé dotlaku tento predpoklad
potvrdila. To ma vliv pfedevsim ve fazi dotlaku a pfi nizkych rychlostech toku.
Simulacni analyza poukazala na pfimy vliv smykové rychlosti na tfeci teplo.
Oblast smykové rychlosti se posouva v zavislosti na odvodu tepla a tvorbé

zamrzlé vrstvy.

Konstrukéni navrh vstfikovaci formy a jeji funkéni popis je uveden v kapitole
11. V pfiloze B lze najit konstruk¢ni vykresovou dokumentaci jednotlivych
Casti. Forma byla zkonstruovana v ramci disertaCni prace a po dodani
dokumentace vyrobena firmou Jinova s.r.o. a odzkouSena na vstfikovacim

stroji Engel. Méfici sensory byly dodany firmou Kistler.

V kapitole 11 doslo k méfeni prabéhu tlaku v dutiné formy pfed a za ustim
vtoku. K méfeni byla pouzita vstfikovaci forma popsana v kapitole 11.1 a
material PC/ABS Pulse A35-110 a PP Mosten. Méfeni tlakl probéhlo
v celém rozsahu vstfikovacich rychlosti nastavitelnych na vstfikovacim stroji
Engel. Upravena geometrie vitoku se vyznacCuje nizSim hydraulickym
odporem v celém rozsahu rychlosti. Provedena simulace v softwaru Moldflow
se shoduje s vysledky méfeni. NizSi ztrata je dana izolacnimi vlastnostmi
vtoku a minimalni délkou zuzené Casti usti vtoku. V kapitole 12 je popsano
visualni porovnani zkusebnich télisek z hlediska stability toku. Vstfikovani
probéhlo velice vysokymi rychlostmi pfi nizkych teplotach taveniny. Oba
vtoky vykazuji cyklickou nestabilitu toku, subjektivné vykazuje vySSi
nestabilitu toku zkuSebni télisko pInéné filmovym vitokem. Vzhledem ke
stejnym technologickym podminkam pfi plnéni a totozné velikosti a tvaru usti

obou vtokU, Ize konstatovat vliv tvaru vtoku na stabilitu viskoelastického toku.
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15 Doporucené pokrac¢ovani diserta¢ni prace

e Stanoveni tahové viskozity pro rizné materidly v celém poli smykovych
rychlosti a pfi riznych teplotach by umoznilo upfesnéni koeficientl
viskoelastickych modell. Matematické modely jsou navrhovany rdznymi
matematickymi procesy, ale Casto nezohlednuji skute¢né vlastnosti toku
tavenin polymert. Stanoveni koeficientl v Sirokém poli teplot a
smykovych rychlosti by umoznilo ne-izotermicky vypocCet pro néktery

z viskoelastickych modelu.

e Meéfenim napéti toku tavenin polymert by bylo mozné ovéfit spravnost
nékterého ne-izotermického modelu. Pro tento experiment by méla
vzniknout nova vstfikovaci forma umoznujici sledovani toku materialu a
napétovych poli. Zaroven by bylo potfeba pfipojit vysokorychlostni
kameru zaznamenavajici tok taveniny pfi vstfikovani. Napéti pfi toku
taveniny lze také ovéfit kapacitnimi sensory zaznamenavajici zménu
kapacity. Tyto sensory nelze volné koupit, ale museji se specialné

vyrobit. Toto méfeni se nehodi pro oblast usti vtoku, ktera je pfilis§ mala.

Oblast viskoelastického toku pfi vysokych rychlostech je stéle zcela

neobjasnéna, tfebaze je podrobné zkoumana jiz vice nez 40 let.
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