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{54) Zphsob vyroby vysttiki 8 definovanou kvalitou

Zpisob vyroby vyst¥ikl s definova-
nou kvalitou, ktery vyu%ivé sledovéni vy-
branych ukazateld stavu a vlastnost{ vy-
st¥ikd v neustéleném stavu, tj. v &asovém
intervalu 1 a% 1 000 s po vyhozen{ vy~
st¥iku. Hodnoty zjiZt&né v neustéleném
stavu se pfevedou na izotermni vztaZiné
hodnoty a porovnajf s hodnotami poZado-
vanymi. vV p¥ipad& rozdilu t&chto dvou
drovn{ se automaticky podle funk&nich
z4vislost!l sledovanych ukazateld kvality
na technologickych parametrech v§roby
prestavi technologické podminky vstiiko-
vénf. K nastaveni optimdlnfho technologic-
kého refimu se poufiji korelalni vztahy -
mezi ukazateli stavu a vlastnost{ vyst¥i-
kg ? technologickymi parametry vstfiko-
vént,
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Vyndlez se tyk& zpusobu vyroby v¢st¥ikd s definovanou kvalitou. V souZasné dobé se vyroba
plastovych vy¥stfikl s definovanou kvalitou zaji#tuje pomoci ¥idicfch systémi umoZiujicifch
dodrZfeni reprodukovatelnosti rozhodujfcich technologickych parametrd, pfidemZ jejich nasta-
veni se provddi pfevain® na zdklad® empirickych poznatkd. Nejvfhodn&jsf systémy vychdzeijl
bud ze znalosti termodynamick§ch veli&in vst¥ikované taveniny, p¥fpadn& z ukazatele hmotnos-
ti, ktery citlivé reaguje zejména na parametry dotlakové féze vst¥ikovaciho cyklu. Tyto uka-
zatelé majf{ v8ak vztah pouze k reprodukovatelnosti napln&ni tvarové dutiny formy a nepostihuji
vysledny vztah v¢st¥iku po jeho vyhozeni z formy, nap¥. z hlediska stavu napjatosti nebo
velikosti orientace.

Jednotlivé metody stanoveni stavu vyst¥ikl jsou vesm&s zndmy, v prevdiné mife se jich
ale pou?ivd ke statistickému vyhodnoceni stavu v¢st¥ikl, a to v takovém &asovém odstupu,
ktery zaruduje, Ze stav vyst¥iku je ddle nem&nny, tj. nejmén& po 24 hodindch od jejich vyroby.
vzhledem k netinosn& dlouhé Gasové prodlevé, vysoké pracnosti i néroénému p¥istrojovému vybave-
n{ nejsou tyto metody pro p¥imé ¥fzenf kvality v§roby pouZitelné.

Navrhovany zplsob vyroby v§st¥ikd s definovanou kvalitou spolivd v automatickém sledovéni
vybranych ukazateld stavu a vlastnost{ vyst¥ikd zejména nedestruktivnimi metodami v dobé&
1 a% 1 000 sekund po vyhozenf v¢st¥iku z formy, tedy v neustdleném stavu a nésledném porov-
ndni namé¥engch hodnot, p¥evedenych na vztaZné izotermni podminky, se zadanymi hodnotami
a jejich pfipustnymi toleran&nimi mezemi. V p¥fpadd pfekroleni{ zadanych toleran&nich mezi
kvalitativnich ukazateld se automaticky podle funk&nich zédvislost{ sledovanych ukazatell
kvality na technologickych parametrech vyroby pfestavi technologické podminky vst¥ikovéni.
Pro nastaven{ optimé&lnfho technologického re%imu, odpovidajfcimu definované kvalit& vystiiki,
se poufije koreladnich vztahd mezi nejmén& jednfm ze skupiny ukazatelld stavu a vlastnostf
vgst¥ikd, tvofené zejména hmotnostf, jednim nebo vice rozmdry, jakosti povrchu vyjddfenou
odrazivostf svitla, stupném optické izotropie charakterizovanym velikost{ dvojlomu kruhové
polarizovaného sv&tla, pfipadn® vlastnostmi zji¥ténymi rentgenograficky, ultrazvukové, akus~
tickou emisf atd. a mezi nejmén& jednfm technologickym parametrem vst¥ikovani, vybranym ze
skupiny tvofené teplotou taveniny, teplotou formy, vst¥ikovac{ rychlostf, vst¥ikovacim tlakem,
drovn{ dotlaku, dobou dotlaku, &asem pfepnutf vstfikovaciho tlaku na dotlak, dobou ochlazo-
vénf, kroutfcfm momentem Eneku, odporem na Zneku a otd¥kami Zneku, resp. &asovymi prib&hy
uvedenych parametri.

Novy zpisob v§roby v¢st¥ikd s definovanou kvalitou podle vynélezu tedy spo&ivd v rych-
1ém zjisfovéni dostate®ného souboru ukazateld, jeZ reprezentuj{ okamZity stav vystfiku bez-
prostfednd po vyhozen{ z formy a ve znalosti &asového vyvoje jednotlivych ukazateld kvality
v disledku relaxa®nich jevl a¥ do ustidleného stavu. Nam&fené okamfité hodnoty sledovangch
vliastnost{ a jejich p¥fpadné odchylky od hodnot, definujfcich kvalitu, jsou souvztaZné s kva-
litou vystfiku v ustéleném stavu a mohou byt proto p¥imo pouiity pro ¥izenf 2 optimalizaci
procesu vst¥ikovéani.

za¥fzenf na vfrobu vyst¥ikl s definovanou kvalitou se skl4d4 ze vst¥ikovaciho stroje,
osazeného vhodnym typem ¥fdicich hydraulickgch prvkd, nap¥. proporciondlnich, digitdlnich;
mikroprocesorového ¥idictfho systému stroje, Efdictho polftae, pf{stroje pro vyhodnocovéni
stavu a vlastnosti v§st¥iku a manipulétoru nebo robotu pro manipulaci s v¥st¥ikem.

Jak vyplyvéd z popisu zptsobu, nen{ nutnd vidy plné sestava k zaji¥tdnf vfroby vyst¥ikd
s definovanou kvalitou, pEi¥em¥ ze soustavy je moZno v n¥kterYch pfipadech (pou%iti zaffzeni
starifho data v§roby) vyfadit robot &i manipulétor, event. ¥idic{ po&ital.

vlastnf provadéni zpisobu v¢roby dle vyndlezu spolivA v automatickém sledovéni a m&fenf
souboru ukazateld stavu a vlastnost{ v§st¥iku ihned po jeho vyimutf{ z formy, pfifem? se zazna-
mendvé tas uplynuly od otevienf formy. Doba m&fen{ souboru ukazateld je déna sloZitosti vy~
stfiku a technickymi mofnostmi m&¥icfho systému a pohybuje se od zlomku pracovniho cyklu
vsttikovacfho stroje p¥es cely cyklus aZ po ndkolik vst¥ikovacich cykld.
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Novy d&inek navrhovaného zplisobu vyroby vystfiku s definovanou kvalitou spo&{v4 v tom,
%e obraz o skute&né kvalit& vfstfiku v ustdleném stavu se odvozuje z hodnot souboru ukazateld
naméfenych bezprostfedné& po vyjmuti v¢st¥iku z formy a ziskdvaj{ se tak hodnoty odchyiky.
od pofadované hodnoty 3jif v dob&, ve které lze jeXt& provést G&inny z4&sah do nastavenych
technologickych parametri.

Pro t&ely vyroby vystiikd s definovanou kvalitou se s v§hodou pouZije soustava sestévajici
ze vst¥ikovaciho stroje, EFidic{ jednotky, manipulédtoru, p#istroje pro vyhodnocovéni stavu
a vlastnostf vyst¥iku a po&itade.

V prvém kroku je vyst¥ik z plastu obvykle pomoc{ manipuldtoru vyjmut z formy a umistén
na vdhy, kde je stanovena jeho hmotnost jako veli&ina &asov& nezdvisli. Pro ostatni mé&feni
je vyst¥ik zafixovdn do pfedem ur&ené polohy a z pFfedem stanovenych oblasti jsou sniminy
tdaje, sloufic{ ke stanoveni velikosti dvojlomu, lesku a rozm&rd, tedy velilin &asové a teplot-
n& z4vislych. Zéroveh je z pfedem urdenych oblasti bezkontaktnd snimina povrchové teplota.
Odaje, popisujfci{ jednotlivé ukazatele, jsou ziskdny ve form& elektrickych signdld analogovych
i &fslicovych, které lze ddle zpracovdvat pomoci politafe. V jeho pam&ti jsou uloZeny &Easové
i teplotnf z4vislosti namdfenych vlastnostf a jejich vztahy k regulovanym parametrim, zejména
k teplotd taveniny, teplotd& formy, vstiikovaci rychlosti, vstfikovacimu tlaku, dotlaku, dobé&
dotlaku a dobé ochlazovani a zpisobu pfepnutf vstfikovacfho tlaku na dotlak.

V okamfiku m&fenf, tj. ve zm&feném Case od vyjmut{ vyst¥iku z formy, se vystfik nachéz{
v nerovnovéiném stavu, avBak p¥i znalosti obecngch funk&nich zdvislost{ namé&fenych ukazateld
stavu a vlastnost{ na Sase a teplotd& v¢stfiku lze pfedpov&dét hodnoty t&chto ukazatelidv usté-
leném stavu, tj. za izotermnfich a izochronnich vztaZnych podminek. Hodnot celého souboru
nebo v¢b&ru jednoho ¥i vice ukazatelld, namEfenych v nejkrat3{ moZné dob& po vyjmuti v¢stiiku
z formy, je tudif moiné vyuZit k rozhodnutf, zda prédvé nastavené technologické parametry
povedou k vyrobd vystiiku s pofadovanymi vlastnostmi v neustdleném stavu, nebo zda je %&douct
technologické parametry v dalffm chodu vyroby zm&nit, aby se odchylka od pofadovanych vlast-
nost{ enffila. vV p¥fpad¥, %e hodnota n&kterxého ukazatele vyst¥iku pfekro&ila povolenou tole-
ranci, provede poZita& korekci technologick§ch parametrd pomoci p¥fedem stanovenych vztahid.

PEf{kxlad 1

P¥i vst¥ikovéni p¥esnfch ozubenych kol z polyacetalového kopolymeru o tlousifce vé&nce
10 mm se jako rozhodujfc{ ukazatel jakosti sleduje jmenovity rozmér R prim&r hlavové kruZni-
ce. Je predepsén hodnotou 126,0 :g'g mm, méFfenou 24 hodiny po vystffknuti, coZ odpovid4 hodno-
t& 128,2 :g:g v &ase t = 30 s po v§hozeni vyst¥iku. Ozubené kolo je vstiikovéno s dotlakem
Py = 60 MPa a doba dotlaku td = 35 g,

Ukazatel sledované vlastnosti v§st¥iku ozubeného kola, tj. rozm&r R, je u semikrystalic-
kého polyacetalu vyrazn& z&visly na velikosti dotlaku, dob& dotlaku a teploté formy. ProtoZe
teplota formy ovliviiuje velikost rozmé&ru tim, %e ovliviiuje obsah krystalického podflu, tudi¥
nepfimo, poufijeme pro korekci p¥ipadnych odchylek od priméru hlavové kruZfnice zmfnu dotlaku,
event. doby jeho pisobeni.

V pamdti po&itale jsou uloZeny funk&ni z4vislosti rozmdru R zm&feného v neustéleném
stavu na dotlaku Py @ dobé& dotlaku t, ve tvaru R = R (pgr tg) 2 po&fitad z nich Fefenim urd{
nésledujici zévislosti:

R = 0,045 Pg t 125,48 pro dobu dotlaku t, = 35 s, 1)
\ - -
R = 1,8341 46,1072 + 3,4.107%¢, + 127,79 pro py = 60 MPa. (2)

V priibéhu ystfikovaciho procesu je automaticky sledovédn prim&r hlavové krufnice v Case
30 s po vyhozenf vyst¥iku z tvafec{ dutiny formy. Zmdfend hodnota rozméru R v neustéleném
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stavu se podle v pam&ti uloZené teplotné-asové zdvislosti rozmé&ru p¥evede na vztaZiné izo-
termn{ podminky a nédsledn& porovnd s pofadovanou jmenovitou hodnotou, vietné jej{ dovolené
tolerance. V pf¥ipadd, ¥e zm&fen& hodnota rozmdru, pfevedend na vztafné izotermni podminky,
neodpovid4d hodnot& jmenovité (v&etnd tolerance), je proveden reqgulaéni z4sah podle modelu
uvedeného v rovnicich (1) a (2), p¥idemZ vysledkem zdsahu je ndvrat do stanoveného tolerand&-
niho pdsma rozméru R.

V nafem p¥ipad& nap¥. pfi automatické kontrole i-tého v§stfiku byla zjist&na hodnota
rozméru v neustdleném stavu 128 mm. Po p¥epo&teni na vztaZné podminky vychdzi hodnota rozm&ru
v ustéleném stavu 125,8 mm, co? je hodnota leffc{ mimo poZadovany rozmér, v&etné& jeho toleran-
ce.

Proto ¥fdic{i systém vstfikovacfho stroje provede na zdkladé uvedeného matematického
modelu reguladni z&sah podle rovnic (1) a (2), pfi¥emf vysledkem ¥feSenf jsou pifridstky dotla-
ku a doby dotlaku. Pro uvedeny model jsou to hodnoty dotlaku Pg = +1 MPa, doby dotlaku
td = +5 s,

PE{klad 2

P¥i vst¥ikovdni tenkosté&nného krytu koncového svétla ze styrénakrylového kopolymeru
SAN je poZfadavek jakosti pfesnost vyjddfend toleranci funk&nfho rozm&ru R = 100 ¥ 0,1 mm,
hmotnost M vyjdd¥end hodnotou 76 t 0,2 g, povrchovy lesk G vyj&d¥eny hodnotou relativn{ odra-
zivosti 80 ¥ 5 ¢ a izotropie vnit¥nfiho stavu vyjéd¥end hodnotou dvojlomu A n = (5 t 0,3).10-4.

) Pro citované ukazatele stavu a vlastnosti vystfiku jsou v pam&ti po&itale ulofeny nédsle-
dujici funk&ni vztahy mezi vlastnostmi vystfiku a technologickymi parametry vstfikovéni:

R=f (py, ty /mm/ /Mpa, s/ (1)

M= f (pg, tg) 19/ /MPa, s/ (2)

G =f (v, Tp) /%/ fem.s™Y, ©c/ (3)
= -1 o

an=f£f (v, TT) /-7 /em.s ©, “C/ (4)

Hodnoty rozm&ru R a hmotnosti M témd¥ line&rn& vzristaji s rostouci hodnotou dotlaku
Py @ doby dotlaku ty a% do maximdlni doby dotlaku t4 max’ prfi ni%f dochdzi{ k zamrznuti vtoku.
Lesk vyjaddfeny relativni odrazivostf G se zvyduje s rostouci rychlosti vstf¥ikovéni vy & s yo-
stouci teplotu formy Tpe jeji% maximum pro zpracovdvany kopolymer SAN je 70 9c. Stupeh izo-
tropie souvisejfcf s molekuldrni orientac{ je charakterizovén hodnotou dvojlomu A n, kterd
je ovliviiovdna teplotou taveniny T, a rychlostf vst¥ikovéni vg+ Hodnota dvojlomu se sniZuje

s rostouc{ teplotou taveniny T az do T , kterd zdvis{ na teplotn{ stabilité& taveniny zpra-

T max
covdvaného polymeru. Pro nd3 p¥iklad a kopolymer SAN je to 250 9c. Hodnota dvojlomu se sni~

Yuje také se zvy3ujfcf se rychlosti vgaodv, = 10 cm.s™! se d4le prakticky neméni.

Podftad fefenfm jednotliv§ch rovnic (1), (2), (3) a (4) ziskd soustavu novych rovnic

ve tvaru:

R=¢f Ipd) pro tg = konst., (5)
R=f (td) pro pg = konst., (6)
M = £ (pg) pro t; = konst., (7)
M=f (td) pro Pg = konst., (8)
G=f (vs) pro Tp = konst., (9)
G = £ (Tp) pro v, = konst., (10)
n=f (va) pro T, = konst., (11)
n=f (Iy) pro v, = konst., (12)
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které p¥edstavuji vfchoz{ matematicky model pro fedeni konkrétniho zadé&ni.

Pro pouZity vst¥ikovacf stroj CS 371/160 a formu, resp. tvar v¢¥stFiku, jsou s ohledem
na reologickd data zpracovdvané taveniny a jeji teplotni stabilitu a wvelikost uzaviraci a
vst¥ikovaci{ sily stroje pfedem stanoveny limitn{ hodnoty zp&tnovazebn& ¥izengych technologickgch
parametri:

dotlak py < 40 a% 90 > /MPa/,
doba dotlaku td ¢ 5 a% 20 > /s/,
vst¥ik. rychlost v, < 1 a%¥ 10 > /cm.s-ll,
teplota formy Tp € 30 az 70 » /°c/,
teplota taveniny T, <200 a% 250 > /°c/.

Po ustdleni technologického reZimu vst¥ikovdni{ krytu koncového sv&ila z kopolymeru SAN
se automaticky zm&¥{ vS3echny ukazatele stavu a vlastnostf, tj. hmotnost M, rozmé&r R, lesk
G a dvojlom An. Zdroven se zm&¥f teplota vyst¥iku pro pfevod nam&fenych hodnot na izotermni
podminky.

vV ptipad®, %e viechny zm&Ffené ukazatele jsou v pfedepsanfch tolerancich, pokraduje
vst¥ikovdni bez zdsahu do technologickych parametrd.

v p¥ipad¥, %e jeden nebo vice ukazateld neni v pofadované toleranci, dostévd ¥idic{
jednotka vst¥ikovaciho stroje pokyn ke zm&n& jednoho, dvou nebo vSech technologick§ch para-
metrd podle matematického modelu popsaného rovnicemi (5) aZ (12).

PREDMET VYNALEZU

zpisob vyroby vystfikd z plastd s definovanou kvalitou, vyuZivajfc{ sledovdni vybranych
ukazateld stavu a vlastnosti vyst¥ikd vyznadujici se tim, Ze po vyhozeni{ vyst¥iku z formy
se v Zasovém tseku 1 a¥ 1 000 sekund m&¥{ hodnoty ukazatelld stavu a vlastnostf vystfiku ze
skupiny, kterad obsahuje alespoii jeden ukazatel, jako je hmotnost, jeden nebo vice rozmérd,
jakost povrchu vyj&d¥end odrazivosti svétla, stupefi optické izotropie charakterizovany ve-
likostf dvojlomu kruhové polarizovaného svétla a namd¥ené hodnoty se pfevedou podle teplotné&-
~%asovych z&vislost{i uvedenych ukazateld stavu a vlastnost{ v§st¥ikd na vztaZiné izotermni
podminky a takto ziskané hodnoty se porovnaji s hodnotami poZadovanymi a p¥i p¥ekrofeni zada-
nych toleranc{ pofadovanych hodnot se na zéklad& funk&nich zdvislost{ mezi ukazateli stavu
a vlastnostmi vyst¥iku a nejmén& jednim technologickym parametrem vstiikovéni ze skupiny,
tvo¥ené teplotou taveniny, teplotou formy, vst¥ikovac{i rychlosti, vstfikovaci{m tlakem, trovn{
dotlaku, dobou dotlaku, bodem pfepnuti ze vstfikovacfho tlaku na dotlak, dobou ochlazovéni,
krouticim momentem na #Sneku, protitlakem, otaddkami 3neku, resp. Casovymi prib&hy uvedengych
parametrl, provede regula&nf zdsah do podminek vst¥ikovénf.
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