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Vstiikovana struktura pro kvalitativni vyhodnoceni fazové separace kompozitu na bazi
polymerni matrice vysoce plnéné kovovym nebo keramickym praskem

Oblast techniky

Technické feSeni se tykad vstfikované struktury pro kvalitativni vyhodnoceni fazové separace
kompozitu na bazi polymerni matrice vysoce plnéné kovovym nebo keramickym praskem.

Dosavadni stav techniky

Technologie vstfikovani vysoce plnénych praskovych systémi (PIM) nasla své uplatnéni v
mnoha odvétvich, ¢emu nasvédCuje i vysoka diverzita trhu s PIM vyrobky z geografického hle-
diska. Zatim co v asijskych zemich pfevlada vyuZziti PIM technologii v IT primyslu, v Evropé€ je
nejvetsi podil smérovan do spotiebniho a automobilového priimyslu, zatimco pro americky kon-
tinent je v€t§ina PIM produktl urena pro zdravotnictvi. PIM technologie se staly vysoce pro-
duktivni nahradou za konven¢ni tfiskové obrabéni. Jsou ureny primarné pro malé komplexni
komponenty (do cca 100 g) nebo celé sestavy, které mohou byt vyrobeny vcelku a dosud byly
montovany z vice dild.

V praxi Casto dochézi k poruSovani konstrukénich zasad pro vstfikované dily, a proto se kom-
plexni soucastky z vysoce plnénych kompoziti Casto vyznacuji nerovnomérnym rozdélenim
tloustek stén, nahlymi pfechody mezi tlou§tkami, studenymi spoji a ,,mrtvymi misty, ktera by-
vaji v pribéhu vstiikovaciho procesu Casto pfepliiovana. VSechny vySe zminéné néleZitosti pri-
spivaji ke vzniku defektu zvaného fazova separace.

Fazova separace je v soucasnosti jeden z nejvaznéjSich problémt pii vstiikovani vicefazovych
systému, ktera zpuisobuje jak mechanické, tak geometrické a estetické defekty na vyrobku. Prin-
cipy vzniku fazové separace doposud nejsou pevné stanoveny a existuje ne€kolik pfiCin jejiho
vzniku. Prvni pfiCina tkvi v pferozdé€leni rychlosti smykové deformace v dutin€ formy b&hem
vstiikovaci faze. JelikoZ rychlost smykové deformace neni v tokové doméné stejnd, ale dosahuje
jak svého maxima, tak minima, jsou anorganické €astice v polymerni matrici donuceny k rotaci,
¢imZ dojde k oddélovéni jednotlivych fazi. Druhou pfi€inou je rozdilna hybnost komponent, ktera
je dané pfimou imeérou mezi rychlosti pohybu a hmotnosti ¢astice. Nema-li dochéazet k separaci,
material se v tokové doméné pohybuje jako celek, to znamena, Ze jednotlivé faze maji stejnou
rychlost. Hmotnost jednotlivych fazi je v8ak odli§né (napt. hmotnost kovovych ¢éstic je 2 az 12
krat vy$8i neZ ma stejné velky objem polymerni matrice). Tento rozdil se promita do rozdilné
hybnosti komponent, kterd pak zplsobuje separaci fazi. Tteti hlavni pfi¢inou fazové separace
jsou nahlé zmény tokovych poméri provazejici ostry prechod prifezu tokového kanalu.

Proto je dileZité ne pouze rozumét pri¢inam, pro¢ se fazova separace déje, ale také kvalitativné
vyjadfit, v jaké mife je ktery kompozitni material nachylny na separaci, v idedlnim pfipadé¢ urcit
vztah mezi geometrii budouciho vyrobku a procesnimi podminkami, kdy fazova separace za¢ina
vznikat.

Z tohoto diivodu byly vytvofeny rizné postupy mapovani reologie vysoce plnénych PIM kompo-
zitnich systémi a zkoumani vzniku defektli a slabych mist u takto vytvofenych vyrobkt. S tim
souvisi i prace na vytvofeni vhodné a ucinné geometrie testovacich télisek. S cilem sledovat a
hodnotit separaci fazi u jednotlivych PIM kompoundid a optimalizovat tak materidly pro tuto
technologii byly pouzZivany rizné koncepce geometrie testovacich PIM vystfikl. Zafazeni tzv.
rizikovych geometrickych prvki se odrazi ve tvaru dutiny testovacich forem dosud pouZivanych
pro PIM - vedle kruhové spiraly je to i ¢tvercova spiréla, ale také cik-cak testovaci vystfik.

Uvedené tvary vystiiki a tim dané tvary dutiny formy jsou viak primarné vytvofeny a pouZzivany
k testovani zatékavosti pouze homogennich polymernich tavenin a tudiZ neobsahuji vSechny kri-
tické prvky potiebné pro vyhodnoceni fdzové separace dvousloZkovych PIM kompoundi. Ctver-
cova testovaci spirala, a v jesté vétsi mife cik-cak testovaci vystiik, obsahuji jako jediny kriticky
prvek nahlé zmény sméru toku materidlu. Dalsi rizikové geometrie, které mohou do znacné miry
vyhodnotit technologické kvality PIM kompoundii, jsou zejména nahlé zmény priifezu (vtoky),
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stokové Cary a tenké filmy. Dosud pouZivané testovaci vystfiky tyto uvedené jevy zatim nezo-
hlediuji a neposkytuji podminky pro jejich mapovani.

Jednim z testovacich systémil reagujicich na tyto nedostatky je testovaci vystfik popsany v uZzit-
ném vzoru CZ 21739. Tento testovaci vystiik sestava z dvou aZ péti sériovych plochych Elenti ve
tvaru péti- aZ osmiuhelnikovych ramecki, jejichZ vnitini obvod mé v pidorysu geometrii navza-
jem shodnou a vné&jsi pidorysny obvod i tloustka jsou u kazdého nésledného ¢lenu mensi nez u
¢lenu predchoziho. Na posledni z rameckovych plochych ¢lend navazuje koncovy plny plochy
Clen, odpovidajici svym plidorysnym tvarem a rozméry pidorysnému tvaru a rozmértim vnitiniho
obvodu sériovych plochych €lent ve tvaru rameckill. VSechny uvedené ¢leny jsou spolu postupné
propojeny krcky.

Testovaci vystiik podle uZitného vzoru CZ 21739 obsahuje viechny rizikové geometrie ovliviiu-
jici fazovou separaci, tedy nahlé zmény sméru toku materialu, ale i nahlé zmény prifezu (vtoky),
stokové ¢ary a tenké filmy. Je to vicedilny sériové linearné fazeny plochy utvar, jehoZ prednosti
je respektovani déju a celkového priibéhu vstfikovaciho procesu se soucasnou zdmérnou simulaci
vSech vySe uvedenych geometrickych pficin defektl, zpisobenych fazovou separaci. Tento testo-
vaci vystiik umoziiuje komplexni pozorovani dusledki rizikovych geometrickych faktori pro
fazovou separaci a tedy hodnoceni kvality jednotlivych PIM smési pro danou technologickou
aplikaci. Jeho pfednosti nejvice vyniknou pii testovani smési urenych pro vyrobky plochého
tvaru.

Dalsi vyvoj a zkoumani procesu fazové separace vysoce plnénych PIM materialt ukdzal, Ze bude
zapotfebi zaméfit se na mapovani tokovych dé&ji a mozného vzniku defektti PIM technologii rov-
vyrazné&ji ovlivituji. Ukazalo se, Ze pro tyto v pravém slova smyslu 3D vyrobky neni dosud k
dispozici odpovidajici testovaci vstfikovand struktura, ktera by umoznila dostate¢né zmapovat
vlastnosti jednotlivych PIM kompoziti z hlediska jejich vhodnosti pro tvarové sloZité vsttiko-
vané vyrobky. Vyfesit geometrii takové vstfikované struktury je ukolem ptedloZeného technic-
kého feseni.

Podstata technického feSeni

Uvedené nevyhody a nedostatky dosud zndmych prostfedkii pro hodnoceni fazové separace PIM
kompozitlt do znaéné miry odstratiuje vstiikovana struktura pro kvalitativni vyhodnoceni fazové
separace kompozitu na bazi polymerni matrice vysoce plnéné kovovym nebo keramickym pras-
kem podle technického feseni. Podstata technického feSeni spoéiva v tom, Ze vstfikovana struk-
tura je tvofena souborem navzajem sériové propojenych télisek se souhlasné orientovanou pru-
chozi dutinou, po obvodu obklopenou vicenasobné lomenym plastém, ktery ma v sobé obsaZenou
historii tokovych drah, leZicich v rovinidch kolmych na smér priichozi dutiny a sméfujicich po
obvodu lomeného plasté, charakteristického geometrii zig-zag s nadhlymi zménami sméru obvo-
dové linie lomeného plasté.

Vstiikovana struktura podle technického feSeni méa s vyhodou prichozi dutinu v télisku ve tvaru
odpovidajicimu negativu obtokové piepaZzky pouzité ve tvarové vloZce vstiikovaci formy k roz-
déleni a znovuspojeni taveninového &ela pii vytvofeni lomeného plasté kazdého téliska. Téliska
jsou s vyhodou navzajem tvarové shodnd a jejich tvar i jejich uspofadani v souboru vykazuje
alespofi jednu rovinu symetrie. V rohové &asti spojovaciho mistku vstfikované struktury podle
technického feseni je s vyhodou vytvofen vrub.

Hlavni pfednosti vstikované struktury pro kvalitativni vyhodnoceni fazové separace podle tech-
nického feSeni je skuteCnost, Ze tato struktura sestava z velkého mnoZstvi ostrych hran vedenych
kolmo ke sméru toku taveniny, coZ zplsobuje opakovanou nahlou zménu toku stfidavé ob&ma
sméry a tedy zménu profilu rychlosti smykové deformace (prvni pfi¢ina f4zové separace). Sou-
Casti geometrie vstfikované struktury podle technického feSeni jsou rovnéz ,,mrtva* mista, kde
dochazi k separaci vlivem rozdilné hybnosti komponent (druhé p¥i¢ina fazové separace). V né-
kterych rozich struktury jsou vytvofeny vruby, kde dochézi k ndhlym zménam prifezu bez ply-
nulych pfechodii (dalsi pficina fazové separace). Diky takto vytvofené geometrii je vstfikovana
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struktura podle technického feSeni schopna reflektovat fdzovou separaci zachycenim defekti
viech druht a pfi¢in a poskytnutim komplexni charakteristiky vysoce plnéného PIM kompozitu.
Je dilezité, Ze viechny nahlé zmény tvaru a prifezu odpovidajici navrZzené vstfikované strukture
podle technického feSeni jsou pfitomny rovné€Z na pfevazné vétSiné redlnych vyrobkd. Testova-
nim vlastnosti jednotlivych PIM kompozitii prostiednictvim vstiikované struktury podle technic-
kého feseni je tedy mozno postupné optimalizovat jejich sloZzeni vhodné pro jednotlivé aplikace a
tim minimalizovat pravdépodobnost vzniku jak mechanickych, tak estetickych vad zapti¢inénych
vlivem fazové separace u hotovych vyrobk.

Objasnéni vykresu

K bliz§imu objasnéni podstaty technického feSeni slouzi pfiloZzené vykresy, kde znaci:

obr. 1 - celkovy pohled na vstiikovanou strukturu pro vyhodnoceni fazové separace,

obr. 2 - tvarové feSeni prifezu obtokové prepazky s vytvotfenim dutiny a pferozdélenim toku,
obr. 3 - zndzornéni feSeni mrtvych mist na t&lisku,

obr. 4 - ndhled na vrub umistény v rohové ¢asti spojovaciho mistku vstfikované struktury,
obr. 5 - zndzornéni rovin symetrie v ramci vstfikované struktury.

Priklad uskute¢néni technického feSeni

Jak je vidét z obr. 1, vstiikovana struktura pro vyhodnoceni fazové separace sestava ze souboru
navzajem sériove propojenych télisek 1 se souhlasné orientovanou prichozi dutinou 2, které je po
obvodu obklopena vicendsobné lomenym plastém 3. P1ast’ 3 ma v sob& obsaZenou historii toko-
vych drah, které jsou situovany v rovinach kolmych na smér priichozi dutiny 2 a smétuji z jedné
boéni strany kazdého t€liska 1 po obou stranach obvodu lomeného plasté 3 az na jeho protilehlou
stranu, kde se tokové drahy setkavaji. Linie lomeného plasté 3 je v prifezu charakteristickd geo-
metrii zig-zag s nahlymi zménami sméru obvodové linie lomeného plasté 3 (viz obr. 2).

Timto geometrickym feSenim je dosaZeno nahlych zmén sméru toku taveniny a velmi uéinné
simulace prvni z pfi€in fazové separace. Spojeni obou proudd taveniny na protilehlé stran€ lome-
ného plasté 3 (viz obr. 2) je provazeno nahlou zménou sméru, rychlosti i celkového prifezu ka-
nalu taveniny a toto misto tedy pfedstavuje zna¢n€ kritickou oblast velmi u¢inné vypovidajici o
moZné fazové separaci hodnoceného PIM kompozitu. Historie vSech téchto jevil je zachycena ve
vysledné vstfikované struktuie, ktera tak predstavuje zdroj velmi cennych informaci o pouZitém
kompozitnim materialu z hlediska tvarového feSeni budoucich vyrobkd.

Na obr. 3 je zachyceno feSeni mrtvych mist na télisku 1, které vzhledem k vysoké hybnosti kovo-
vych/keramickych praskd vytvaii potencionalni misto vzniku f4zové separace PIM materidlu.

Na obr. 4 je znazornéna ndhla zména prifezu v rohové €asti spojovaciho mistku 4 vstfikované
struktury - vrub 3, ktery rovnéZz vytvari kritické misto pro fazovou separaci a tedy piileZitost k
hodnoceni PIM kompozitu z tohoto hlediska.

Na obr. 5 je vidét obé roviny symetrie v ramci vstfikované struktury, pfi¢emz tato struktura je
symetricka jednak podle roviny nékresu, jednak podle roviny kolmé na tuto rovinu a prochazejici
Znazornénou osou symetrie.

Primyslova vyuZitelnost

Vstiikovana struktura pro kvalitativni vyhodnoceni fazové separace kompozitu na bazi polymerni
matrice vysoce plnéné kovovym nebo keramickym praskem podle technického feSeni bude vy-
uZita pro Setfeni nachylnosti jednotlivych PIM kompozitnich materiald k separaci, zejména pak k
uréeni vztahu mezi procesnimi parametry a tvarovymi prvky jednotlivych vyrobku.
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NAROKY NA OCHRANU

1.  Vstfikovana struktura pro kvalitativni vyhodnoceni fizové separace kompozitu na bazi
polymerni matrice vysoce plnéné kovovym nebo keramickym praskem, vyznacéujici se
tim, Ze je tvofena souborem navzijem sériové propojenych télisek (1) se souhlasné€ orientova-
nou prichozi dutinou (2), po obvodu obklopenou vicenasobné lomenym plastém (3), ktery ma v
sob€ obsazenou historii tokovych drah, leZicich v rovinach kolmych na smér pruchozi dutiny (2)
a sméfujicich po obvodu lomeného plasté (3), charakteristického geometrii s ndhlymi zménami
sméru obvodové linie lomeného plaste (3).

2.  Vstfikovana struktura pro vyhodnoceni fazové separace podle naroku 1, vyznacuji-
ci se tim, Ze prichozi dutina (2) v télisku (1) mé tvar odpovidajici negativu obtokové pre-
pazky pouzité ve tvarové vloZce vstfikovaci formy k rozdéleni a znovuspojeni taveninového cela
pit vytvofeni lomeného plasté (3) kazdého téliska (1).

3.  Vsttikovana struktura pro vyhodnoceni fazové separace podle naroku 1, vyznaéuji-
ci se tim, Ze t€liska (1) jsou navzajem tvarové shodnd a jejich tvar i jejich usporadani v
souboru vykazuje alespoii jednu rovinu symetrie.

4.  Vstfikovand struktura pro vyhodnoceni fazové separace podle naroku 1, vyznacéuji-
ci se tim, Ze ma v rohové &asti spojovaciho miistku (4) vstfikované struktury vytvofen vrub

).

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 - t&lisko

2 - prichozi dutina
3 - lomeny plast

4 - spojovaci mitistek
5 - vrub.
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Obr. 5
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