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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem tvaru zkuSebnich téles pro tahovou zkousku, re-
spektive hodnocenim soudruznosti spojit kov-polymer a hlavné navrhem vsttikovaci formy

pro vyrobu téchto zkusebnich téles.

V teoretické ¢asti je nejdiive popsana obecna problematika konstrukce vsttikovacich forem
a nasledné jsou popsany vybrané materidly ze skupiny polymernich materiali. Dale se prace
zabyva problematikou spoji kov-polymer, zejména pak parametry, které ovliviiuji soudruz-

nost.

Hlavnim cilem praktické casti je navrh a konstrukce zkusebnich t€les pro hodnoceni sou-
druZnosti pfi vybranych testech a nasledné¢ provést konstrukei vstiikovaci formy a vytvoreni

vyrobni dokumentace pro jeji vyrobu.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, spoj polymer-kov, kovova vlozka, soudruznost

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a design of the test specimens for tensile test, precisely for
evaluation of the adhesion of metal-polymer joints and mainly with a design of the injection

mold for the production of these test specimens.

In the theoretical part, the general issues of the injection moulds construction are described
in the first part, and subsequently selected materials from the group of polymeric materials
are depicted. Furthermore, the work deals with the problems of metal-polymer joints, espe-

cially the parameters that affect adhesion.

The main aim of the practical part is the design and construction of test specimens for the
evaluation of adhesion in selected tests and subsequently the construction of the injection

mould and preparation of 2D documentation for its production.

Keywords: injection mould, metal-polymer joint, metal insert, adhesion
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UvVOD

Dnesni doba je z pohledu pouzivani materiali ptizna¢na rychlym zavadénim vylepSenych
nebo novych materialti. Nové materialy jako napt. polymery, keramika, kovy, elastomery
nebo kompozity a také nové technologie zpracovani a pouziti t€chto materiali se objevuji
rychleji nez kdykoliv pfed tim ve vyvoji lidstva. Podnétem pro vyvijeni material nebo mo-
difikaci stavajicich jsou pozadavky predevsim na tyto specialni vlastnosti (konkrétné elek-
trické, optické, magnetické nebo mechanické). S postupnym vyvojem pfistroji a jejich
zmenSovani se ovSem vyskytuji i zvySené pozadavky na niz$i spotfebuj energie, vyssi pra-
covni teploty a v dnesni dobé¢ z velké ¢asti na ochranu zivotniho prostredi. Pti vybéru mate-
ridlu je proto potieba zvazovat vyhody i nevyhody obou materidlovych skupin a hledat pro
vysledny vyrobek to nejlepsi mozné feseni. Je nezbytné€ nutné si uvédomit, ze pro technickou

praxi jsou jednim z nejlepSich piinosti kombinace polymeru a kovu. [1]

Jako nasledek postupného zmenSovani napt. elektrickych soucastek a zvySovani rychlosti
signdlu doslo ke hledani materialu, ktery by mél nizky elektricky odpor, vyssi elektrickd a
tepelné vodivost. Piesné tyto pozadavky pak dokonale spliiuji polymerni dilce s kovovymi
konektory (piny).[2]

Snahy o uspory konstrukénich dili a integrace novych materiald, hlavné v automobilovém
primyslu, vedly ke vzniku nové technologie umoziujici integrovat do jednoho dilu vylisek
z tenkosténného ocelového plechu a polymerni vyztuZeni. Polymerni vyztuzeni, které je
v automobilovém primyslu nejcastéji ve formé Zeber a jeji propojeni s plechovym dilcem
se vytvoii v jedné vyrobni operaci a to konven¢ni technologii vstifikovanim. Vyhody téchto
materidlovych feSeni je nejenom vyrazna uspora hmotnosti vyrobku, ale také zvySena odol-

nost proti deformaci, coz ptispiva k celkové bezpecnosti u automobilt. [1]
Tato diplomové prace se vénuje designu tvaru zkuSebnich téles pro testovani soudruznosti
mezi kovovymi a polymernimi materidly. Hlavnim vystupem této diplomové prace je pii-

prava 3D modelt a 2D vykresové dokumentace pro vyrobu vsttikovaci formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani patii k cyklickym procestim, které se vyznacuji tim, ze zpracovavany material
se v ramci celého vyrobniho cyklu nedostava do rovnovazného stavu vzhledem k danym

podminkam, ve kterych se v tom okamziku nachdzi. [3]

Podminky vyjadiené naptiklad: teplotou, dobou procesu vstiikovani, rychlosti deformace
nebo velikosti napéti se v rdmci vsttikovaciho cyklu nachazeji na odlisSnych urovnich a po-
mérn¢ rychle se méni. Jsou jiné i v rliznych castech vsttikovaci formy. Jejich seskupeni za-
stupuje historii déja, kterymi termoplast prosel pfi svém zpracovani na vysledny produkt

(vystiik). [3]

Ve vysledku pak mzeme fict, Ze vysledné vlastnosti vyrobku jsou funkci této historie. U
vstiikovani je historie zpracovani daného termoplastu dana podminkami: ptipravy taveniny,
dopravy taveniny do formy, toku v dutin¢ formy, dotlaku, vlastniho chlazeni v tvarové du-

tiny formy az do otevieni formy a nasledného vyhozeni vyrobku z dutiny formy. [3]
e Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus, v némz probihaji vySe zminéné jevy a konformace je mozné popsat na-

sledovné (Obr.1). [4]

1 — vstiiknuti

2 — dopliiovani

3 — vraceni plastikacni jednotky
4 — plastikace

5 —prodleva

6 — prisun plastikacni jednotky

7 — chlazeni

8 — otevieni formy

9 — vyprazdneéni formy
10 — piiprava formy

11 —uzavieni formy

Obr. 1 Casovy pribéh vstiikovaciho cyklu. [4]
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Z nésypky vstiikovaciho stroje se material dopravuje a davkuje do plastikacni jednotky (pis-
tové nebo Snekové), ve které se ptrivadi do plastifikovaného stavu zejména tc¢inkem tepla.
Po prisunuti plastikacni jednotky k vstfikovaci formé se tavenina za urcitého tlaku dopravi
vtokovym systémem do dutiny formy. Cas, ktery je potieba k naplnéni dutiny formy taveni-
nou se nazyva doba pInéni. Cas, ktery piisobi bezprostiedn& po dobé plnéni, se nazyva doba

dopliiovani (dotlak). Pribéh tlaku v dutiné vstiikovaci formy popisuje obrazek nize (Obr.

2).[4]

p,T A P e z
T N pv — vstiikovaci tlak
| - Z — zatuhnuti vtoku
- "“_]‘_; See ) p: — zbytkovy tlak
“NRees T — teplota taveniny
T - (pocatecni)
s T, — teplota tuhnouci
" taveniny ve forme

: >
plnéni doplriovani chlazeni t

Obr. 2 Pribeh tlaku a teploty ve vstrikovaci formé. [4]

Doba doplnovani (dotlak) ma za tlohu z malé ¢asti vyrovnat vliv smrs§téni na vysledny vy-
robek a taky zabranovat iniku taveniny z dutiny formy. Dale je moZné pomoci dotlaku ovliv-
nit zbytkové pnuti ve vystiiku. Doba doplilovani je limitovana zatuhnutim taveniny ve vto-
kovém systému. V dalsi fazi zistdva forma jesSté¢ uzaviena, protoze probihd chlazeni vy-
sttiku. Tato doba je zavisld zejména na nésledujicich parametrech: Velikost vysttiku,
tloust’ka stén a na teploté vstiikovaci formy. Po zchlazeni vystiiku na vyhazovaci teplotu se
forma v délici roving otevie a vystiik se pomoci vyhazovaciho systému z formy vyhodi. Bé-
hem procesu chlazeni a vyhazovani vyrobku se v plastika¢ni jednotce pfipravuje dalsi davka
roztaveného materidlu, aby vstiikovaci stroj mohl ihned po uzavieni formy zahgjit dalsi

vsttikovaci cyklus. [3] [5]
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1.1 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi v jednom okamziku plnit mnoho poza-
davki vychézejici z procesu vstfikovani. Zakladni funkei formy je dopraveni roztaven¢ho
materialu do dutiny vstiikovaci formy a jeji iplné vyplnéni. Tvar nésledného vystiiku odpo-
vida rozmérim dutiny formy. Vedlejsi funkci vstiikovaci formy je ucelny odvod tepla pii-
veden¢ho roztavenym materidlem. Dale vstiikovaci forma musi dale zajistit rychlé, bez-
pecné vyjmuti vystiiku z dutiny formy. Dalsi ptitomnost vedlejSich funkci je uvedena na

Obr. 3, kde je uvedeno uspotadani funkci formy. [6]

VSTRIKOVACI FORMA

ODOLNOST PROTI = 0DVOD TEPLA ODVOD TEPLA = ODFORMOVANI
DEFORMACIM NEEDEN EANEIRY ZDiLu ZFORMY OELYREM Paeey DiLh
PODPERNE VALCE VTOROVY SYSTEM mm'ﬂfﬁ“g‘m" e DELiCT ROVINA VYBAZOVACE

TLOUSTKA DESEK osTi vroKu R"z"ﬂ;ﬁnkm m:,: m‘giz:’l“ VYTAZENf JADER ROBOTICKE WIIMANE
viCENASOBNA TEPELNE VODIVE
mopqmi VLOZEY TAHACE JADER
Obr. 3 Prehled funkci vstrikovact formy. [5]
1.1.1 Hlediska déleni vstiikovacich forem
e Podle poctu dutin: - jednonésobné,
- vicenasobné,

e Podle typu vstiiku: - vstfikovani do osy formy,

- vsttikovani do delici roviny,
- kombinace dvou piedchozich,

e Podle uspofadani: - dvoudeskové,

- tfideskové,

- dvoudeskové s horkym rozvodnym systémem,
e Podle konstrukce: - jednoduché,

- Celistové,

- s posuvnymi jadry,
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- Zavitove,
- etazove,
e Podle vstfikovaného materiadlu: - pro termoplasty,

- pro reaktoplasty,
- pro kaucuky. [3]

1.1.2 Zakladni stavba dvoudeskové vstiikovaci formy

Na Obr. 4 mtizeme vidét zakladni sestaveni dvoudeskové vstiikovaci formy, ktera je slozena
z nékolika desek, které jsou navzajem spojeny pomoci Sroubii (nejéastéji s valcovou hlavou).
Upinaci desky pohyblivé a pevné ¢asti slouzi k upnuti vsttikovaci formy na vsttikovaci stroj.
Desky ,,A%, ,,B*“ a ,,C* slouzi k vytvofeni tvarové dutiny. Jsou dvé moznosti vytvofeni tva-

rové dutiny:

a) dutina ptfimo vytvotrena do téchto desek,
b) vytvoreni do tvarovych vlozek, ve kterych je dutina vytvoiena a jejich nasledné ukot-

veni do desek.

K vyrobé dilt, které tvoii dutinu vsttikovaci formy, je nutné pouzit materialy s lepsi mecha-
nickou, abrazivni odolnosti. Ov§em materialy, které disponuji lepSimi vlastnostmi, jsou ob-
klad® na vyrobu vstfikovaci formy. Pro ukotveni téchto vlozek 1ze pouZzit materidly s mensi

mechanickou odolnosti tudiz i cenou (pouziti kotevnich desek z materiali 11500, 11600) .
[6]

Konstruk¢né formy mohou byt feSeny v n€kolika variantach pro dany vyrobek. Mezi diile-
zité faktory zohlediujici konstrukci formy patfi jednoduchost a proveditelnost obrabécich
praci nebo také uspora materidlu. Na Obr. 4 jsou desky ,,B* a,,C* jako dv¢€ samostatné sou-
¢asti. Konstrukéné by bylo mozné navrhnout jednotnou desku o celkové tloust’ce desek ,,B*
a ,,C* avSak to by ndm znemoznilo pouziti finan¢né¢ tspornéjsich a jednodussich vyrobnich

technologii jako je napf. fezani dratem. [3] [6]

Dalsi diilezitou ¢asti jsou stredici krouzky a pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy. Funkce stie-
diciho krouzku utkviva v zajisténi piesné polohy vstiikovaci formy na vstfikovacim stroji.
Vstiikovaci forma musi byt upnuta tak, aby osa trysky vstfikovaciho stoje byla stejna s osou

vtokové vlozky vstiikovaci formy, pies kterou tavenina tece do dutiny formy. [6]
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Zaroven z pohledu ovladani vyhazovacu je dulezité, aby osa vstfikovaciho stoje byla stejna
jako osa otvoru, ve které je umisténé tahlo vyhazovaci, které se ptipoji k vyhazovacimu

systému vstfikovaciho stroje. [6]

11

1 12

2 13

3 14

4 15
5
6
7
8
9
10

Obr. 4 Uzavrena dvoudeskova vstrikovaci forma, [5]

(1 - Upinaci deska pohyblivé casti vstiikovaci formy, 2 — rozpera, 3 — hlavni vyhazovaci
deska, 4 — pridrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 - ,,B“
deska, 8 — pripojka chlazeni, 9 — ,,C* deska, 10— ,,A"“ deska, 11 — manipulacni oko, 12 —
hlavni montazni srouby, 13 — vtokova viozka, 14 — stiedici krouzek pevné casti vstrikovact

formy, 15 — upinaci deska pevné casti vstiikovaci formy).
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1.1.3 Vtokové systémy vstiikovaci formy

Zakladni horizontalni vsttikovaci lisy maji za ukol dopraveni taveniny do formy pfes otvor
v ose pevné upinaci desky. Material je do vstfikovaci formy dopravovan systémem sloze-

nym z:

e vtokové vlozky,
e rozvadécich kanalu,

e Usti vtoku. [3] [6]

)
QJ_

RO,5 - R2

J
i
=
_I_/

— N

.y

R15-R40
/\#'

Obr. 5 Zakladni princip tokové viozky, [6]

1 —vtokova vlozka, 2 — stredici krouzek, 3 — celo trysky vstrikovaciho stoje.

% Déleni vtokovych systému vstiikovaci formy:
e studeny,
e horky,

e kombinovany.
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+«* Porovnani vtokovych systému

Rozhodnuti o typu vtokového systému je velice dilezité a musi byt ur¢eno uz v prvni fazi

konstrukéniho navrhu vsttikovaci formy. Zvoleni vhodného vtokového systému zavisi na:

e druhu materialu jednotlivych dilu vstiikovaci formy,
e pozadované produktivité procesu,

e montazi formy,

e vlastnostech vstfikovaného materialu,

e ckonomickych pozadavcich formy. [6]

TYP FORMY / VTOKOVEHO SYSTEMU

POROVNAVACI HLEDISKO

DVOU DESKOVA S HORKYM ROZVODEM
spotfeba materialu 3 1
doba vyrobniho cyklu 1 1
pocatecni investice 1 3
doba rozjezdu vyroby 1 4
naklady na udrZzbu 1 4
umisténi asti vtoku 4 1

Obr. 6 Porovndni dvoudeskové vstiikovaci formy a formy s horkym rozvodem. [6]
Na Obr. 6 porovname dané parametry znamkami od nejlepsi (odpovida €islici 1) po nejhorsi
(odpovida ¢islici 5). Obecné formy vyuzivajici horkého vtokového systému maji daleko
lepsi produktivitu ovSem za disledku zvySené ceny provoznich a vyrobnich nakladt. U hor-
kych systéml miiZe Castéji dochazet ke komplikacim, kdyZ se rozhodneme zménit vstiiknuty

material.

1.1.4 Rozvodné kanaly vstiikovaci formy

Narozdil od vtokové vlozky, maji za ulohu dopravu taveniny v délici roviné€ od jejiho stiedu.
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Jsou tedy nejcastéji obrobeny do d€lici roviny vstfikovaci formy. Rozmérové a konstrukéni
feSeni rozvodnych kanalkt ovliviiuji jak kvalitu, tak efektivitu celého procesu vstfikovani.
Rozvadéci kanalky, které maji pfili§ velky prifez, mohou nepfimétené prodluZovat vyrobni
cyklus, nebo zvySovat procento odpadového materidlu a tim padem 1 zvySovat vyrobni na-
klady. Naopak kanalky s malym priifezem mohou negativné podporovat tok zvySenim vstfi-
kovaciho tlaku a s tim spjaté komplikace pti procesu vstiikovani. Idealni rozmér rozvodného

kanalu je tedy vyvazenim danych parametri: [3] [6]

e snadné plnéni dutiny formy,
e vyrobitelnost rozvodného kanalu,

e dostatecny objem rozvodného kanalu.

SPRAVNE SPRAVNE*

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 7 Porovnani provedeni rozvadecich kanalii. [6]

*_ Idedlni konstrukcni reseni.

Pritez rozvodného kanalu ma dilezity vliv na vstfikovaci tlak, dotlak, dobu cyklu a objem

materialu v rozvodném kanalu. Ideélni prifez zavisi na fadé faktord, konkrétné na:

e objemu vstiikovaného dilu,
e tloustce stény dilu,

e ystiikovacim tlaku,

e rychlosti plnéni,

e délku rozvadéciho kanalu a tekutosti materialu. [3] [6]
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1.1.5 Usti vtoku vst¥ikovacich forem

Hlavni funkeci usti vtoku je dopraveni polymerni taveniny bez zbyte¢ného zvySeni smyko-
vého namahani do tvarové dutiny a zajistit dostatecné dlouhé ptisobeni dotlaku. [3]
Az na vyjimecné ptipady je Usti vtoku spojnici mezi rozvodnym kandlem a vstiikovanym

dilem. Usti vtoku plni dvé& zakladni funkce:

e Zamrznuti materidlu v Usti vtoku — zabranéni zpétného chodu materialu ve fazi do-
tlaku.

e Snadné oddéleni dilu od rozvodného kandlu . [6]
Druhy usti vtoku [3]:

e plny ty¢ovy do stiedu,
e tunelovy,
e Stérbinovy (vystiiky s vysokou hmotnosti, Sifka stény minimalné 0,8 mm)

e filmovy, atd.

max. 2 mm

T=0,5-Caz0,65-C 2

En N\

Obr. 8 Filmové usti vtoku [6]

(1 — rozvadeci kanal, 2 — délici rovina vstiikovaci formy, R — radius, T — tloustka filmového

usti vtoku, C — tloustka stény vstrikovaného dilu, W — sirka filmového usti vtoku).
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1.1.6 Temperace vstiikovacich forem

Jednim z hlavnich faktorG ovliviiyjicich proces vstfikovani je teplota vstfikovaci formy.
Zpusob a podminky temperace vsttikovaci formy, které¢ by mély byt volné modifikovatelné,

protoze maji:

e piimy vliv na néklady vsttikovaného dilu,
e piimy vliv na kvalitu dild,
e pfimy vliv na velikost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi dilu,

e schopnost opakované vytvaret pozadovany povrch se stejnou nebo lepsi kvalitou. [3]

Cilem temperace je poskytnout sténdm tvarové dutiny formy a v§em jejim tvarovym prvkiim

ve vSech mistech stejnou teplotu. [3] [6]

Vzdaleni se od teplotni rovnovahy ma za nasledek riziko anizotropnich vlastnosti vystiiku,
jako je napft. smrsténi, deformace, nestejnomérnd orientace makromolekul, rozdilny povr-

chovy lesk atd. [3]

Obr. 9 Temperacni okruh [6]

(1 — vstup temperacniho média, 2 — propojovaci vétev, 3 — vystup temperacniho média, 4 —

ucpavky, 5 — prima prepazka).
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Doba chlazeni zavisi jak na konstrukénim feSeni tempera¢niho okruhu, tak na zvoleném ma-
teridlu vysttiku, ktery je kromé ostatnich véci specifikovan také pomoci teploty taveniny a
doporucenou teplotou dilu, pii které je mozné provést odformovani bez naslednych kompli-

kaci. [6]

TYP MATERIALY DDPORUCENA[ E;‘LDTA FORMY TEPI.OT?Q‘L#;\.'EN!NY nop;::ggf;::ﬂ L?;::T'Dcul.u
PA 8O- 120 260- 300 110- 130
PC 80 - 100 280 - 320 140
PC + SKLENENA VLAKNA 80- 130 310- 330 150
ABS 60 - 80 220- 260 80- 100
SAN 50- 80 230- 260 80-95
PET 80- 100 250-270 140
PBT + SKLENENA VLAKNA 80 - 100 250- 270 150
PP 30- 60 200- 250 70-90
PE 30- 60 180 - 230 60 - 90

Obr. 10 Tabulka doporucenych teplot v ramci vstiikovani vybranych typii plastii.
[3]
Mechanické vlastnosti semikrystalickych polymert jsou vice ovlivnény vlastnosti tempe-

race, nez je tomu u amorfnich polymera. [6]

Pro konstrukci temperacnich systému forem plati zdsady minimalniho priméru temperac-
niho kandlu 8 mm (idedlni velikost ovSem muze byt i mensi), rozdil teplot na vstupu a vy-

stupu maximalné 5 °C a nutné zajisténi turbulentniho proudéni vody v kanalech. [3] [6]
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VZDALENOST OSY
TEMPERACNIHO KANALU OD
DUTINY VSTRIKOVCI FORMY
A mm ]

TLOUSTKA STENY

VSTRIKOVNEHO DiLU
t [mm]

VZAIEMNA VZDALENOST 05
SOUSEDNICH TEMPERACNICH
KANALD
v [ mm ]

PRUMER TEMPERACNIHO
KANALU
o0 [mm ]

0-1 10-14 10- 12 5-6
1-2 10- 20 12-16 6-8
2-4 20-25 16-22 &-10
4-6 25-35 22-28 10- 12
6-8 32-42 28-36 12-18
8-12 42-55 36- 50 16- 20

Obr. 11 Doporucené rozméry a umisteni temperacnich kanalii. [5]

1.1.7 Vyhazovaci systém vstrikovacich forem

Vyhazovaci systém ma za funkci bezpe¢n¢ odformovat vystiik z dutiny formy poté co se

vstiikovaci forma otevie.

Pohon systému zavisly na vstfikovacim stroji, nebo je fizen pomoci hydraulickych valcii

umisténych ve formé. [3] [6]

Déleni vyhazovacich systému:

e vyhazovace — vélcové, ploché, ptlkruhové, atd.

e stiraci objimky,

e pneumatické vyhazovani,

e stiraci desky — sniZeni napéti ve vystiiku od nerovnomérného zatizeni pti vyhazovani

e stlatenym vzduchem (vstfikované ploché dily, které maji malou kontaktni plochu).

[6]
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Obr. 12 Priklad vyhazovaciho systému vstiikovaci formy [6]

(1 — vstrikovany dil, 2 — body umisténi vyhazovacu na dilu).

1.2 Vstrikovaci stroj

Dulezitym vybavenim kazdé vstiikovaci dilny je vstfikovaci forma, vstiikovaci stroj a peri-
ferni zatizeni (napf. temperacni jednotka), které vstiikovaci stroj doplituji a umoziuji plné
automatizovat proces vstfikovani. Vzajemna spoluprace téchto zakladnich ¢asti je fizena po-

moci technologickych parametrti: ¢as, teplota, tlak, rychlost a draha. [7]

1.2.1 Zakladni déleni vstiikovacich stroja

e pistove,
e Snekové,
o diskové,

e specialni.
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¢ Pistové vstrikovaci stroje

Nejstarsim typem jsou tzv. pistové vstrikolisy, které umoznuji jen pohyb v ose x. Posuv ma-
terialu napfic strojem umoznuje pist. Pokud je pist ve vychozi pozici (pozice v tylu vytlaco-
vaciho stoje), pada pted pist granulovany material z nasypky. Dopfednym pohybem pistu
dochdzi k dopraveni materialu do vytapéné tavici komory, kde se materidl pteméni z granu-
latu na viskézni taveninu. Piisobenim tlaku se tavenina dostava az ke trysce, ktera tsti do
vsttikovaci formy. Pfed tryskou je umisténo statické torpédo, které slouzi k promichani ta-

veniny pied vystupem ze vstiikovaciho stroje. [3] [7]

Obr. 13 Schéma pritbéhu vstrikovaciho cyklu pomoci pistového vstrikovaciho
stroje; [7]
(a) — davkovani granulatu, b) — plastikace davky a taveniny, c) — vyjmuti vyrobku).
% Snekové vstiikovaci stroje

Zékladni uspotadani jednotlivych komponent Snekového vstiikovaciho stroje je znazornéno
na obrazku nize (Obr. 14). Jde o uzaviraci jednotku, vstfikovaci jednotku a fidici jednotku.
Nejvice pouzivané jsou vstiikolisy s vodorovné orientovanou uzaviraci jednotkou. Druhé
moznost ulozeni uzaviraci jednotky je vertikalni. U vstfikovacich jednotek je mozné ulozeni
jak ve svislé tak vodorovné pozici. Pokud se jedna o vstfikovaci stroj s vice pocty vsttiko-
vacich jednotek, mohou byt tyto jednotky také umistény pod thlem (nej¢astéjs$i umisténi pod

Ghlem 45°). [3] [7]
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Obr. 14 Snekovy vstiikovaci stroj [7]

(1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstiikolisu, 3 — pohybliva cast vstriko-
vaci formy, 4 — vodici sloupky vstrikolisu, 5 — pevna upinaci deska vstrikolisu, 6 — celo
Spicky vstrikovaci trysky, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka pro granulat, 10 — po-

honnda jednotka sneku).

1.2.2 Déleni vstiikovacich stroji podle pohonnych systémi

¢ S pln¢ hydraulickym pohonem,
e S pln¢ hydraulickym pohonem doplnénym hydraulickym akumulatorem:
- s pneumatickym pohonem,
- s plné elektrickym pohonem,
- s hybridnim pohonem, kombinujicim hydraulicky a elektricky pohon. [3]

V nabidce prodejcii a vyrobcet vstfikovacich stroji 1ze mozné rozlisit dva zékladni ptistupy:

¢ Nabidka standartnich vstifikovacich stroju s periferiemi pro béZznou vyrobu vystiiki,
e Nabidky prototypovych feSeni pro vyrobu — zafizeni je plné ptizptisobeno danému

vyrobku. [3]
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Obvyklym vybavenim bézné vyroby vstiikovanych dilt jsou vstfikovaci stoje s hydraulic-
kymi pohony. Zakladem hydraulickych pohont je ¢erpadlova skupina (jedno nebo vice Cer-
padel) [3] [7]

U nékterych systémt pohonu je vyménén hydraulicky pohon davkovani a taveni za pohon

elektrickym frekvencnim ménicem umoznujicim programovat otacky sneku. [7]

1.2.3 Periferni zafizeni vstrikovacich stroji

e SuSarny granulatu,

e Dopravni nasavace granulatd,

e Chladici systémy vstfikovacich strojli a forem,
e Temperacni zafizeni pro regulaci teploty forem,
e Davkovace a michace aditiv,

e Zafizeni pro vyménu a upinana forem,

e Manipulatory pro vyjimani vtokovych zbytkd,
e Roboty pro manipulaci a zakladéani insertii

e Dopravniky vystiiki,

e Pece pro ohfev inserti,

e Separatory vtokovych zbytkd,

e Kontrolni systémy,

e Roboty pro manipulaci s vystiiky

e Popisovaci systémy a dalsi systémy. [3] [7]

1.3 Volba materialu pro vstfikovani

Z pohledu volby materialu mé na kone¢né a uZzitné vlastnosti dilu vyrobenych vstfikovanim

vliv:

e obsah vody v polymeru,

e typ polymeru,

e mnozstvi a druhy pfisad,

e tekutost, smrsténi v jednotlivych smérech polymeru,
e tepelna stabilita,

o velikost pnuti a relaxace, atd. [5]
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1.3.1 Clenéni polymernich materiali

Polymerni materialy lze rozdélit podle n€kolika kritérii. Na Obr. 15 mizeme vidét nejza-

kladnéjsi rozd¢€leni polymerti.

Polymerni materialy

Termoplasty Termoplastické

Reaktoplasty Vulkanizované

Obr. 15 Zadkladni deleni polymernich materialii [3)]
Polymerni materidly se déli na:

e Plasty — polymery, které je mozné za idedlnich podminek tvarovat a nasledné fixovat
do tvaru budouciho pevného télesa.
e Elastomery — polymery, které je moZzné za idealnich podminek tvarovat a fixovat aby

vznikly budouci pruzné télesa. [3] [7]
Plasty se d¢li na:

e Termoplasty — plasty tvarované pomoci teploty. Cyklus tvarovani a fixace je opako-
vatelny za zvySeni teploty lze dany vyrobek znovu prevést do formy taveniny a na-
sledné tvarovat do jiného tvaru.

e Reaktoplasty — Plasty které jiz po procesu fixace nelze dale tvarovat a pii dalSim

ohfevu dochdzi k degradaci. [3]
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Elastomery se d¢li na:

e Termoplastické — tvarovatelné pomoci tepla, stejné chovani jako u termoplasti. Pro-
ces je opakovatelny. Spoje mezi makromolekulami jsou fyzikalni povahy.

e Vulkanizované — Tvarovatelné elastomery, které neni mozné pfetvatovat po procesu
fixace. Chovaji se podobné¢ jako reaktoplasty. Jejich spoje mezi makromolekulami

maji povahu chemickou. [3]

1.3.2 Zakladni déleni termoplastii pro vstiikovani

Zakladni déleni termoplastli je vyobrazeno v nasledujicim schématu (Obr. 16).

Obr. 16 Termoplasty pro vyrobu vystriku [3]
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2 TEORIE VSTRIKOVANI POLYMER-KOV

Pozadavek na lehkou konstrukcei a efektivitu v mnoha primyslovych odvétvich vede k roz-
voji technologii, které synergicky vyuzivaji vlastnosti kompozitnich material. Polymer-kov
kompozity a aplikace organickych folii maji velky potencidl jak pro Gsporu hmotnosti, tak
pro zvySeni mechanickych vlastnosti vyrobku. Nejen ze poskytuji fadu vyhod, pokud jde o
hmotnost a funk¢nost ve srovnani s kovovou nebo polymerni konstrukci, ale také mazou

vést k flexibilngjsimu a efektivnéjSimu vyrobnimu procesu. [§]

V zavislosti na pozadované aplikaci byly vytvoreny rizné metody vyroby kompozitnich ma-
teriala:

e lepeni,

e svafovani,

e vytlacovani,

e lisovani,

e vstifikovani.
Technologie vstiikovani byla zaloZena pfed mnoha lety v riznych priimyslovych odvétvich,
diky inovativnim navrhéim a ekonomickému vyrobnimu procesu. Casto se pouZivaji zejména
konstrukce typu polymer-kov. Rada produktii se pohybuje od kompaktnich elektronickych
komponentli az po konstrukéni ¢asti velkych komponent pouZivanych zejména v automobi-
lovém a leteckém primyslu. Organické folie Ize nalézt predevsim v konstrukci automobilo-
vych nebo sportovnich soucastech, ale casto je mizeme vidét i v jinych oblastech pouziti.
Kompozity s kovovymi soucastmi, které se skladaji s tvarové struktury, nejsou pfili§ rozsi-

fené. [8] [9]

Pevnost kompozitu je klicem k funkénosti. V ptfipadé hybridnich kompozitu z polymeru a

kovu je ovlivnén:

e procesni technologii,
e fizenim procesu,
e geometrii tvarované ¢asti,

e konstrukci vazebného povrchu. [8]
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Obvykle jsou polymery a kovy spojeny bud’ mechanicky pomoci Sroubti, nebo chemicky
pomoci lepidel. V dusledku snizeni ndkladii a poctu procest je nezbytné, aby se polymery a
kovy spojovaly pfimym spojenim v jednom procesu. V tomto sméru rozumime piimé spo-
jeni vstiikovanim (IMDJ) jako jednu z technologii pfimého spojovani kovili a polymerti s vy-
uzitim povrchu s mikro trhlinami na (Obr. 17) je schéma procesu IMDIJ. Nejprve se na ko-
vovém povrchu vytvoii malé textury o velikostech v rozmezi od 0,01 um do 100 um. Poté
roztaveny polymer proudici ptes povrch pronika strukturou procesem vstiikovani. Po ochla-
zeni je vznikly spoj mezi kovem a polymerem dosazen hlavné vzdjemnou mechanickou pfi-

Inavosti. [10]

10 nm~—~100 pm
—>

Silné spojeni

Obr. 17 Schématické zndzornéni spoje polymer-kov pomoci primého vstriko-

vani[6]
2.1 Systém spojovani materiali polymer-kov

2.1.1 Adheze

Pojem Adheze (pfilnavost) popisuje vSechny mozné interakce mezi dvéma fazemi, ve kte-
rych dochazi k fyzickému kontaktu a indukuji mechanickou soudruznost zapojenych fazi na

rozhrani polymeru a kovu. Adhezi délime na dva typy: [11]

e specifickou,

e mechanickou.
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% Specificka adheze

Pojem specificka adheze popisuje fyzické, chemické a termodynamické procesy na rozhrani.

Déle zahrnuje Sest teorii.

Polarizacni teorie

Elektrostaticka teorie

Model slabd

mezni UTSIvy

Obr. 18 Prehled specifickych adhezi [8]

e Chemisorpce — Popisuje vyvoj raznych vazeb na rozhrani. V kovovych adhezich
byly chemické vazby ovétovany experimentalné. [12]

o Elektrostaticka teorie — Podle této teorie se mezi spojujicimi materidly rozviji dvojita
elektricka vazba, ktera podporuje adhezni sily. V kompozitech polymer-kov se vyviji
pomérné tenkd dvojita vrstva podporujici prilnavost. [12] [13]

e Model slabé mezni vrstvy — popisuje vyvoj mezni vrstvy mezi sloZenymi ¢astmi
z necistot, které brani adhezi mezi nimi. Tato teorie se vyuziva, pokud adhezi nelze
vysvétlit jinymi teoriemi. [14]

e Diflizni teorie — popisuje interdifiizni procesy mezi obéma spojenymi ¢astmi. Pokud
jde o spojeni polymer a kov tahle teorie se vyuziva jen ziidka. [12]

e Absorp¢ni teorie — je zalozena na intermolekularnich a interatomickych interakci na
rozhrani. Pfedpoklady jsou dostate¢né zvlhcovani a sblizeni fazi. [12]

e Polarizacni teorie — popisuje adhezi na rozhrani pomoci molekulové-fyzické inter-

akce. Lepeni je mozné pouze v piipad¢ stejné polarity. [8]
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Teoretické hodnoty pro fyzikalni a chemické intermolekularni vazebné sily jsou uvedeny
v tabulce nize (Tab. ). Rozsah fyzikalnich vazebnych sil (3 — 5 A) je vyssi neZ rozsah che-
mickych vazebnych sil (1 — 2 A). Intermolekularni piitahovaci sily jsou viak mnohem sil-
n¢jsi. [8]

Hodnoty v tabulce (7ab. 1) odkazuji na idealizované plochy, které ve skute¢nosti nee-
xistuji. V ptripad¢ dvou redlnych fazi, které jsou v kontaktu mezi sebou, se spojovaci sily
vyskytuji pouze v nerovném prufezu povrchi, které jsou v piimém kontaktu. Po dosazeni
dobré ptilnavosti je tedy pozadovano mnoho kontaktnich mist. Vznik kontaktnich mist mtize

nastat vhodn¢ zvolenou teplotou a tlakem. [8]

U polymeru a kovu jsou fyzikélni jevy (jako vodikové vazby a Londonovy disperzni
sily) zodpovédné za vzniklou vazbu. Kviili reakci s vlhkosti vznikaji na povrchu kovu hyd-
roxylové skupiny, které mohou vytvaret vodikové vazby s polarnimi plasty. U nepoldrnich

polymerti vedou Londonovy disperzni sily pfedev§im k vytvoteni vazby. [15] [16]

Tab. 1 Srovnani vazebnych energii a rozsahut pro fyzikalni a chemické sily [8]

Typ interakce Spojujici energie  Rozsah Teoreticky Experimentilné
[kJ/mol] [10 *m] vypoctené absorpéni méfena kompozitni
sily[MPa] pevnost [MPa]

Fyzikilni vazebné sily

Dipol-indukovany dipdl =2 35-300 15-25
Dipél-dipél =20 3-5 280 — 1750

Disperzni sily 0,08 - 40,0 60 — 360

Vodikova vazba =30 500

Chemické vazebné sily

Iontova vazba 560 — 1000 30 15-25

Kovalentni vazba 60 — 650 1-2 17.5
Kovova vazba 110 — 250

Pted vznikem spoje polymer-kov musi byt jejich povrch uveden do stavu, ktery pod-
poruje pfilnavost. Obr. 19 znazoriiuje schematickou strukturu rozhrani dan¢ho kovu. Nej-
vys$si vrstva (absorpcni vrstva) neni ¢ista a méla by se odstranit béhem predbézného zpraco-
vani kovového povrchu. Reakéni vrstva je smiSena vrstva skladajici se z oxidl a hydroxidi

kovi, které maji vyssi polaritu nez kov, a proto jsou vazany na polymery. [17]
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Absorpéni vrstvy (cca 10nm)  Hz0, Crganicka hmota, Oz, Nz, CO:z
Reakéni wrstva (10 - 100nm)  Oxidy, Sulfidy, Uhlicitany
Distorzni pole (=10 000nm) Mechanické a tepelné zpracovani

Podklad

Obr. 19 Schématicka struktura kovového rozhrani [17]

Ptedbézna povrchova tuprava pro kovy ma za cil odstranit necistoty a absorbovanou vodu.

Pouziva se také pro oxidaci, zdrsnéni povrchu a jeho aktivaci. Latky rozpoustéjici maziva se
pouzivaji k ¢isténi a odmast’ovani povrchii. Pfi pouziti Cisticich prostiedkll na bazi kyselin
je také povrch zbaveny rzi. [11] [18]

Mechanicka predbézné uprava je urcena k odstranéni Cinidel, které brani adhezi a slouzi
zejména k zdrsnéni povrchu. Kovové povrchy jsou oxidovany pomoci chemické predbézné
upravy, ktera vytvari aktivni vrstvu s polarnimi funk¢énimi skupinami, které mohou vytvaret
fyzikalni vazby (vodikové vazby). Zakladni natér chrani povrch pted vlivy prostiedi a fun-

guje jako spojovaci vrstva mezi spojovanymi ¢astmi. [§]

Obecné nelze Ucinek nebo vybér konkrétniho typu ptredupravy aplikovat na vSechny kom-
pozity slozené z polymeru a kovu. Uginky nebo piedapravy povrchu proto musime indivi-

dualné ptizplsobit jednotlivym ¢astem kompozitu. [19]
% Mechanicka adheze

Mechanicka adheze predstavuje spojeni, které se projevi na makroskopické arovni. Polymer
s nizkou viskozitou vyplituje pory, praskliny a prohloubeni na povrchu kovového materialu,
a to vede k mechanickému ukotveni mezi polymerem a kovem po dosazeni vyhazovaci tep-

loty dilce. [11]

Prinik polymeru do povrchovych porii kovu a sloZzend pevnost siln€ zavisi na geometrii port
(hloubka otvoru a primér). Cisté mechanickd adheze se vyskytuje pouze v porech, které maji
ve sméru pusobici sily odsazeni, ¢imz zabranuji deformaci. Tento jev je znam jako: efekt

stisknuti tlacitka. Hloubka zateceni polymeru zavisi na:

e smacivych vlastnostech polymeru,
e povrchovém napéti,

e viskozité,
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e protitlaku plynu uzavieného v porech. [10]
Obecné rozliSujeme adhezi pti klasifikaci port:

e Mikromechanickou — zahrnuje velikost portt mensi nez 0,1 um.

e Makromechanickou. [8]

Vlastnosti kovového povrchu, ktery byl strukturovany laserem, a mé tvarovanou polymerni
cast (PPS + 40 % sklenéného vldkna), experimentalné zkousel Byskov-Nielsen v roce 2010.
Pouzitim rGznych uprav povrchti vzorkt, byly zjistény tahové a smykové vlastnosti kompo-
zitu z polymeru a kovu ve vztahu ke vzdalenostem port a jejich hloubkdm. Primér poru
zustal konzistentni, roven 100 um. Ve srovnani s nestrukturovanymi povrchy kovu, vykazuji
modifikované povrchy kovovych insertl zietelné zvyseni pevnosti. Kromé toho byla zjisténa
korelace mezi vzdalenosti porti, hloubkou port a dosazitelnou pevnosti. Avsak vliv speci-
fické adheze nebyl v téchto studiich zohlednén, takze tyto vysledky byly jen omezené pte-

nasené do jinych systému. [20]

Obr. 20 Geometrie zkusebniho vzorku pro zkousky tahem u kovii a plastu. [21]
Ve vétsing piipadi zpiisobuji povrchové upravy zlepseni ptilnavosti (tj. Abrazivnim otryska-
nim, brousenim, mofenim apod.) a také zvyseni pevnosti. Uplny rozsah piisobeni mecha-
nické adheze a efektivitu mechanického spojeni se zatim doposud nepovedlo zietelné urcit.
Da se potvrdit, Ze zdrsnénim povrchu kovového insertu, nebo vytvoreni defektu v jeho krys-

talické miiZce mé za nésledek efektivnéjsi spojeni polymeru a kovu. Pfili§ velké zdrsnéni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

muze vést ke snizeni soudrzné sily, coz lze pficist pfitomnosti napétovych Spicek, ptitom-

nosti dutin a snizeni po¢tu kontaktnich mist. [22]

2.1.2 Propojeni tvarovych spoji

Tvarové vyztuze a silové spoje predstavuji dalsi zplisob realizace spoji u polymeru a kovu
v procesu vstiikovani. V tomto procesu jsou tyto typy spojui za pomoci pouziti nytti a skob
umoznény pro soucasti z polymeru a kovu, které mohou odolat vysokému mechanickému

zatizeni. [18]

Hybridni konstrukéni soucast nazvana (z némciny Erlanger Tédger) poskytuje ptiklady riz-
nych typl nytd a spoji mezi kovovou vlozkou a vyztuzujicimi zebry z termoplasti. Pro-
stiednictvim perforaci a fezti vytvofenych na stran€ kovového insertu byly pfi procesu vstfi-
kovani vytvofeny tvarové spojovaci nyty. Predsazené desky, které se ohybaly v disledku
vysokého tlaku taveniny, tvofily spojeni mezi kovem a polymerem. Na (Obr. 21) jsou zob-
razeny preferencni sméry sil pro rizné typy zatizeni. Na rozdil od spojeni pomoci nytt (pfii-

pady a,b), mohou spojovaci sponky ( c,d), vést axialni saly v tahu, stfihu a ohybu. [23]

T

2 [B
0 | e
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Obr. 21 Moznost propojeni mezi polymerem a kovem a sméry zatizeni [8]

Dalsi vyhodou tvarového ptipojeni je vysoky stupen automatizace ve vyrob¢. Tento typ spo-
jeni umoziuje pfenos multiaxialnich napéti prostiednictvim dilce. Pevna spojeni (naptiklad

vytvotena pomoci lepidel) jsou vhodné pouze pro prenos smykovych napéti. [18]
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2.2 Vliv materialu, konstrukce a procesnich parametrii na vlastnosti

kombinované soucasti

vvvvv

v procesu vstiikovani. Konstrukéné existuji dva zékladni typy na vyrobu kompozitu.

a) V prvnim piipad¢ piichazi polymerni ¢ast do kontaktu s kovovou ¢asti, kde adheze
smési zavisi na geometrickych faktorech:
e prohloubeni,
e perforace,
e chovani a smrsténi polymeru pfi vstfikovani.
b) Ve druhém piipade polymerni tavenina obklopuje kovovy insert, ¢imz se snizuje ri-

ziko uvolnéni.

Je vsak tieba zvazit i dalsi otazky tykajici se chovani toku taveniny, studenych spoju a dal-
Sich jevl spojenych se vstfikovanim. Dale existuji ¢etné interakce mezi vlastnostmi materi-
alu a parametry procesu, které ovliviiuji kompozitni materidly obou variant vyroby. Zamé-
fujeme se na vlastnosti a mechanismy zakladnich materialii a jejich interakce, které jsou
vyznamné pii vyrobé polymer-kovovych kompozitd. Shrnuti téchto faktord je uvedeno na

Obr. 22.[8]

Vyroba
- Teplota taveniny
- Teplota formy
- Teplota insertu
- Rychlost vstitkovani
- Dotlak
Geometrie - Struktura
- Konstrukce soufast - Orientace
- Rozméry molekul a vldken
- Povrch - Zbytkove napéti
- Studené spoje - Krystalizace

- Starnuti/ koroze

| Lepena vazba

Obr. 22 Parametry, které ovliviiuji kompozitni prilnavost [8]
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2.2.1 Vybér materidlu

Pti vybéru vhodného polymeru je dulezité zvazit vSechny jeho vlastnosti pro vstfikovani
(environmentalni podminky hotového dilu, specidlni vlastnosti vstifikovani kompozitni
¢asti). Na Obr. 23 je znazornény piehled parametrt, které ovliviiuji vstiikovani dvoukom-

ponentnich dilcti z polymeru a kovu. [8]

Zbytkovi napéti Namdihdni tepelnym zatifenim
Vysledek konstrukce, Vysledek konstrukce, koncepce
koncepce formy a formy a vstitkovaciho procesu

vstiitkovaciho procesu

¥ ¥

Pi1 vwbéru matenald musi byt dosazeno dobrého kompromisu mezi tuhosti
(sila, ktera ma byt pfendiena) a taznosti (moznou deformaci) v pribéhu
¢asu, kdv budou matenaly pouzity (starnuti a tnava)

= =

Mechanicki zatizeni Ylastnosti polvmeru
Vysledkem je pienos enerme Vysledkem je chovani pit
ve struktufe a aplikaci. starnuti a chovani

anizotropniho materiilu.

Obr. 23 Schematické znazornéni interakci pro vybérové materialy [8]

Kromé konstrukce, koncepce formy a vlivu procesnich parametrti ma vybér materialu s niz-
kym koeficientem tepelné roztaznosti pozitivni vliv na adhezi kompozitu. U polymeru vy-
ztuzenych vlakny miZe pozitivné orientace vlaken ptispet ke snizeni rozdilu mezi koeficien-
tem teplotni roztaznosti daného polymeru a koeficientem teplotni roztaznosti zvoleného
kovu. V kompozitni sloZce vzdy existuje vnitini napéti. Z tohoto diivodu jsou semikrysta-
lické polymery upfednostiiovany pro kompozitni spojeni polymeru a kovu. Na rozdil od

amorfniho polymeru vykazuji mnohem vétsi odolnost proti napétim v podélném sméru. [8]
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2.2.2 Utinek materialu
% Anizotropie

Mechanické vlastnosti jednotlivych komponent jsou siln€ ovlivnény existujici orientaci vla-

ken materialu. RozliSuje se molekularni orientace a orientace vlaken vyplnovych materialt.

Molekularni orientace vlaken jsou zahrnuty do chovani béhem plnéni dutiny formy. Silna
orientace podél stén vstiikovaci formy a insertu béhem procesu vstiikovani a nasledné vy-
soké rychlosti chlazeni zpisobuji zamrznuti ¢asti orientovanych molekul. To vede k nerov-

nomérnému smrsténi a anizotropnimu chovani materialu. [24]

Naslednymi zptisoby Ize do urcité miry ovlivnit stav a orientaci vlaken v polymernim mate-
ridlu:

e Zvysenim teploty taveniny T podporuje relaxaéni schopnost molekuldrnich fetézct,
¢imz se dosahuje niz§tho mnozstvi naorientovanych vldken v materialu.

e Zvyseni teploty formy ma rovnéz za nasledek nizs§i mnozstvi naorientovanych vlaken
diky stejnému ucinku, ovSem tento ucinek je mén¢ vyrazny nez je tomu tak v ptipade
zvySeni teploty taveniny.

e Vyssi rychlost vsttikovani ve vede k vy$§imu mnoZstvi naorientovanych vlaken ve
fazi vstiikovani. Rychlejsi ochlazeni na okraji vstfikovaného dilce zpiisobi zamrznuti
vlaken. Orientace vldken vsak v disledku kratsi doby vsttikovani a vyssiho tfeciho
tepla roste rychleji ve stiedu vstfikovaného dilce. Z toho diivodu se ve vétSing pii-
padl pocet orientovanych vldken v celém prifezu zmensi.

e ZvySenim dotlaku vede k vy$Simu stupni orientaci vldken. To je vysvétleno tim, Ze
orientace realizovana ve fazi dotlaku se hife vyrelaxuje v disledku jiZ siln€ ochla-

zené taveniny. [24] [25]

U materialu plnénych vldkny ma mnozZstvi vlaken a jejich orientace mnohem vétsi vliv nez
molekularni orientace. Obrazek nize (Obr. 24) uvadi piiklad vlivu orientace sklenénych vla-

ken na mechanickych vlastnostech materidlu PA66. [8]
Pevnost v tahu je vyssi ve sméru orientace vldken, ale viditeln€ horsi nez u neplnéného ma-
terialu, kdyZz jsou orientované pti¢né kvili plisobici sile. Zejména muze dojit k selhani ma-

terialu ve studeném spoji v disledku rozdilné orientace vlaken. Rozdilné orientace vldken
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mohou déle zplisobit nerovnomérné rozlozeni tepla v materialu a tim padem zptsobit defor-
maci soucdsti. Z tohoto diivodu je nutné orientaci vlaken upravit tak, aby odpovidala sméru

zatézujici sily. [25]
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Obr. 24 Vliv orientace skelnych vidken na tahové viastnosti [8]

< Koeficient linearni teplotni roztaznosti

Dtlezitym fyzikalnim parametrem, ktery hraje roli pfi vyrobé kompozitu sloZzeného z poly-
meru a kovu je koeficient linedrni teplotni roztaZnosti a. Popisuje délkové zmény materialu
v zé&vislosti na teploté a také predstavuje funkci E-modulu. Polymery maji obecné mnohem
vétsi koeficient linearni teplotni roztaZznosti nez anorganické materialy. Kdyz dva spojované
materialy maji rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti, je nutné zjistit jejich soucinitel Aa.

[25]

Koeficient linedrni teplotni roztaznosti polymeru miiZze byt redukovan pfidanim vyztuznych

materidlii (zejména vlaken) a tak mlize byt pfizplisobeny koeficientu teplotni roztaznosti
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kovili. Soucinitel teplotni roztaznosti je mensi ve sméru orientace vldken nez ve sméru kol-
mém na orientaci vldken. Tabulka nize (Tab. 2) vyobrazuje ptiblizné hodnoty koeficientu

linearni tepelné roztaznosti pro vybrané polymery a kovy. [8]
Tab. 2 Tabulka koeficientu linedrni tepelné roztaznosti pro kovy a polymery.

Koeficient

- linedrni

Material Ornatent Sklenéna teplotni
aterialy Oznateni viskna [%] epvo ni :
roztaznosti

a[1075K™"]

PET
PC
PC

ABS
P5

0
30
0
30
0
0
30
0
0

Ocel
Dural
Hlinik

Med
Maosaz

Ocel nerez
% Vnitini pnuti
Vnitini pnuti je mechanické namahani, které je v dilci pfitomné pfedev§im bez vnéjsich
vlivll. V termoplastickych ¢astech vyrobenych vstfikovanim se vyskytuji predev§im pnuti

prvniho stupné. Tento typ napéti vznika predevsim v makroskopickych oblastech a zahrnuje

chlazeni, zahtivani, dotlak a vliv zapouzdieni. [25]

Vnitini pnuti zpisobené chlazenim nebo zahtivanim je pfitomné ve vSech vstiikovanych
polymernich slozkach v disledku jejich zpracovani a jsou tvaieny kontrakci objemu béhem
chlazeni dilce (tento efekt je vyrazné€jsi v semikrystalickych materidlech nez v amorfnich
z dtivodu prave krystalické slozky). Tato korelace mezi tlakem, specifickym objemem a tep-
lotou je zapfic¢inéna pozdéjsim chlazenim, to pfimo souvisi s narstem hustoty. Zvyseni hus-
toty se souCasné projevuje snizeni objemu ve vnitiku dilce. Tyto rozdily smrsténi vedou

I3

k nardstu vnitiniho napéti v tahu a vnitini tlakové napéti na okrajové Casti dilce. [8] [24]
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Kromé toho dochazi k vnitinimu tepelnému namahani, kdyz nastane nasledujici:

e Dochazi k mechanické prekazce expanze nebo kontrakce,

e Kombinace materialii maji rozdilny koeficient tepelné roztaznosti.

I ptes vétsi teplotni rozdily, které maji za nasledek vznik tepelného namahéani v kompozitech

polymeru a kovu, mize byt toto namahani vyjadieno pomoci vztahu: [26]

or=— [ Ex(T.0) - (ax (T) = ay(T)) - dT m
Kde:
ot — teplotni napéti zpisobené zménou teploty T na teplotu T»,
Ex(T,t) — teplotné a ¢asove zavisly modul pruznosti polymeru,
ok m — koeficient teplotni roztaznosti zavisly na teploté. [8]

V kompozitech z polymeru a kovu vznikaji v dilci velké vnitini pnuti za dasledku chlazeni
polymeru ve fazi vstiikovani. To je zejména ¢ast, kdy u kovového insertu probihd tzv. smrs-
téni vazané na formu. Vysledkem jsou vysoka vnitini a tahova napéti. Kromé toho relativné
velky rozdil mezi kovy a polymery zpiisobuje nerovnomeérné chlazeni souc¢asti ve formé, to

ma za nasledek vyrazné zvyseni objemu vlivem Aa. [8] [26]

2.2.3 Konstrukce

Pfi navrhovani konstrukce dvoukomponentnich soucasti se vzdjemné ovliviiuji kritéria ma-

terialu a konstrukce tak, aby mechanické vlastnosti hotovych dili spliiovaly dané pozadavky.

[8]

2.2.4 Konstrukéni navrh

Navzdory nahrazeni kovovych materialiit kompozitnimi materialy z polymeru a kovu musi
byt celkova tuhost vyrobku zachovana v souladu s normou. To plati zejména v oblasti uza-
vieného povrchu, protoze jakakoliv deformace by vedla ke sniZeni tuhosti v misté spoje

obou materiali. [24]
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V kompozitech polymer-kov existuji dva typy ptenosu sily do komponenty:

A. Sily mohou byt zachyceny kovovym dilem a vyrovnany. V tomto ptipadé je vSak
nutné do délici plochy zaclenit mezivrstvu, aby se zabranilo moznému tniku tave-
niny.

B. Sily mohou byt pfendSeny na kovovou strukturu ptes polymerni slozku. Mechanické
unosnost hotového dilu zavisi na kovové konstrukei, uspofadani a typu spoje v poly-

mernim dilu. [8] [24]

Polymerni ¢ast slouzi nejen pro ucely integrace funkci, ale také ptisobi jako vyztuzny prvek
ve form¢ zeber, kterd maji za ukol zamezit vyboceni nebo zhrouceni kovovych ¢asti. Typ

zebrovani je individualné navrzen tak, aby odpovidal typu a sméru zatizeni. [27]

Dalsi pomtcka pii navrhovani soucasti je simulace plnéni pro vstfikovani. Timto zpisobem
muze byt identifikovana vada nebo deformace jiz v ¢asti navrhu vyrobku. K deformaci sou-
¢asti dochazi v disledku chovani taveniny pfi plnéni formy, vlivem orientace vladken, pro-
hloubeni nebo poloh studenych spojti. Nerovnomérné, asymetrické vyplnéni formy nebo ne-

rovnomeérné rozlozeni tlaku mtze zpusobit deformaci kovového insertu. [24]

Deformace kovové Casti maji za nasledek nerovnomérné rozloZeni tloustky stén polymer-
nich ¢asti. Kromé toho v kovové vlozce zustavaji vyssi napéti po vyjmuti vyrobku z dutiny
formy. Pokud se tyto dva efekty vyskytuji soucasnég, tak u soucasti mize dochéazet k pod-
statn¢ velké odchylce rozméra. Tyto problémy mohou byt feseny bud’to upravou konstrukce

dilce nebo optimalizaci vtokového systému. [24]

Kdyz je kovovy insert obklopeny taveninou v dutiné formy, je vznik studenych spoji ve
vyrobku nevyhnutelny. Pokud je to mozné, mély by byt tyto spoje premistény do oblasti,
které¢ nebudou tolik vystaveny velkému zatizeni. Pokud je pevnost spoje mensi nez 50%
znamena to, Ze je zvySena koncentrace napé&ti na povrchu soucasti, ptitomnost vzduchovych

bublin ve studenych spojich nebo chybi molekularni zapleteni. [8] [27]

Dilezitym aspektem navrhu konstrukénich prvki je uspotradani a prediprava kovovych in-
sertll. Tvorba trhlin je hlavnim problémem v polymerni vrstvé a mlzZe byt pti¢inou vzniku
vnitiniho napéti. Pro udrZeni co nejmensiho vnitiniho napéti je potieba pfi konstrukci zo-
hlednit n¢kolik pravidel. Vycet téchto pravidel je uveden v odrazkéach niZze a v obrazku pod

textem (Obr. 25). [24] [27]
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e Eliminace hran a rohii u kovového insertu (zadna koncentrace napéti).

e Inserty musi byt opatieny vybranim nebo je nutné je strukturovat a upravit jejich
povrch.

e Doporucené tolerance pro inserty jsou kolem + 0,01 mm.

e Tloustka polymeru pod kovovym insertem by méla byt alespon 1/6 priméru D ko-
vového insertu.

e Vyuzivani modifikovanych polymert s vyssi odolnosti proti narazu.

e Nastavit dostate¢nou tlouStku stény pro polymerni vrstvu. Pro velké inserty plati

obecné pravidlo: 0,3D <s<0,4D pro D £ 25 mm). [24]

D'0.01

GGtz
— =

Odlehéeni

W D) 4 R
= =, :- L/
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> 1/6 D
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Obr. 25 Navrh kompozitu z polymeru a kovu [8]

2.2.5 Procesni parametry

Mechanické vlastnosti hotovych dili z polymeru a kovu do zna¢né miry zavisi na kontrole
fizeni procesu nebo procesnich parametrech béhem procesu vstiikovani. Do procesnich pa-
rametrd patii zdkladni ¢asti vstiikovaciho procesu a jejich vliv na vlastnosti kompozitniho

dilce. [8]

Pti vkladani kovového insertu a vstfiknuti polymeru je na rozhrani téchto materidlti kon-

taktni teplota ovlivnéna:
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e teplotou taveniny,
e teplotou formy,
e teplotou kovového insertu,

e kontaktni podminky mezi insertem a vstfikovaci formou. [3] [8]

¢ Teplota taveniny

Teplota taveniny a jeji chronologicky proces silné ovliviiuji kvalitu vsttikovaného dilu, dale
ovliviuji pfilnavost kovového insertu s polymernim materidlem. Belyi ukézal, ze adhezni
sila mezi povrchem kovového insertu, na kterém byla hlinikova folie a polymamidem 6 (PA
6) vyrazné€ vzrista v korelaci s rostouci teplotou. Tomuto jevu je docileno kvili lepsi sma-
givosti kovu, kdyz roste teplota taveniny polymerniho materidlu. Cim je smacivost vyssi,
tim je vy$$i mnozstvi mechanickych kotevnich bodii na nehomogennich ¢astech kovového

povrchu. [8] [28]

Vyssi teplota taveniny mlize dale pozitivné ovlivnit pevnost spoje. Tabulkové hodnoty nee-
xistuji, protoze pevnosti jsou urceny teplotou taveniny rizné v zavislosti na daném materialu
a poloze spoje. Haufe vSak urcil stiedni teplotni profil taveniny jako parametr pro intenzitu
pritoku. Demonstroval vliv teploty taveniny na pevnost spoje méfenim mikrotvrdosti v ob-
lasti daného spoje. Studie ov¢étily, Ze linie spoje mizZe byt lokalizovana ptesné pomoci meé-
feni mikrotvrdosti. Pti vysSich teplotach tani materidlti vSak byly zjiStény mensi rozdily mezi

zonou spoje a okolni oblasti. [28]
% Teplota insertu

Teplota urcena k predehievu kovového insertu siln€ ovliviiuje spojeni s polymerni slozkou
a tim celkovou pevnost kompozitu. Tento jev byl ovéfen v testech lisovani za tepla, pii kte-
rych je kontaktni teplota vyrazné vyss§i neZ u procesu vsttikovani. Zkouska nasledné proka-
zala, ze pevnost spoje roste se zvysSujici se teplotou insertu. Viskozita se méni v zavislosti
na teploté, coZ zpusobuje sniZzeni povrchového napéti a smaceni. Kromé toho pfedehiivani
kovového insertu snizuje rozdily mezi koeficientem linearni tepelné roztaznosti a rozdilem
smrsténi polymeru a kovu. To pozitivné€ ovliviluje stav napéti na rozhrani obou materiali.
V procesu vstiikovani kompozitu s polymeru a kovu by méla byt doba mezi vloZenim ko-
vové vlozky do dutiny formy a néslednym vstiiknuti polymeru co nejkratsi. Pfedehtaty insert
v disledku chlazeni formy rychle ztraci svou teplotu. Teoreticky, pokud zanedbame ¢inky

jako je smrs§téni materialu a vznik napéti na rozhrani obou materidli, mize byt dosazeno
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adhezivniho spojeni mezi jednotlivymi komponenty. Kontaktni teplota mezi polymerem a
kovem pro vytvoreni adhezivni vazby by méla byt vyssi nez teplota meknuti amorfnich po-
lymert a teplota krystalizace pro semikrystalické polymery. Déle mozné konstrukéni pti-
klady jsou uvedeny v obrazku nize (Obr. 26). [8] [19] [23]

Obr. 26 Priklady kovovych insertii

2.2.5.1 Teplota vstiikovaci formy

Teplota formy vyrazné ovlivituje podminky chlazeni vsttikovaného dilu, uc¢inky krystalizace
a celkového smrsténi. U semikrystalickych polymerti ma zvyseni teploty formy spiSe nega-
tivni G¢inek. Kdyz je dosazeno uplného uzavieni formy, je v hotovém dilci dostate¢né mnoz-
stvi tepla, coZ vede k velkym hodnotdm smr$téni materialu. Riziko vzniku trhlin zplisobe-

nych vnitfnim napétim je tedy vyssi. [24]
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Naopak nejvyssi teplota formy miize pozitivn€ ovlivnit pevnost spoje. Testovaci vstiikovaci
forma pro posuzovani vlivu teploty formy na soudruznost je zobrazena na Obr. 27. Vyssi
tepelny pfikon mize snizit nebo dokonce eliminovat povrchové defekty, které by mohli vést

k poruse dilce. [29]

Tepelni izolace

Topne
kanaly

Dutina
formy

Chladici kanaly

Nepohybliva cast Pohybliva ¢ast

Obr. 27 Priklad experimentalni formy pro vstrikovani kompozitu s polymeru a

kovu [29]

< Rychlost vstiikovani

Rychlost vstfikovani mé velky vliv na stupeil orientace v polymerni sloZce. Ovliviiuje tak
smrsténi a mnozstvi studenych spoju. Silna molekulova orientace je vysledkem posledniho
ochlazeni v misté u stény v blizkosti kovového insertu. Ztuhne-li na misté, a vyvola velké
rozdily ve smr$téni mezi sttedem soucasti a jejim okrajem. Vysoka rychlost vstfikovani ma
vliv na kvalitu povrchu a pevnost spoje. Pii vyssich rychlostech vstiikovani se vyrazné sni-
zuje riziko vzniku defektli a odchylek v napéti na povrchu. Je-li nastavena nizké rychlost
vsttikovani tak se toky taveniny Spatné zaplétaji a tim klesa celkova pevnost vyrobku. Pokud
je vSak v opacném piipad¢ vstiikovaci rychlost ptili§ vysokd, mize dojit ke vzniku Dieslova
efektu. Dieslovy efekt zplisobuje zneciSténi materidlu v dusledku spaleného vzduchu na
konci pratokové drahy. Konstrukci vhodného odvzdusnéni formy nebo upravou jiz stavaji-

ciho mtizeme této situaci predejit nebo ji napravit. [3] [8]
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s+ Dotlak

Doba a troven dotlaku v podstaté ovliviuji u¢inky smrsténi na vsttikovaném dilu. Zvysenim
hodnoty dotlaku se znacn¢ snizi hodnota smrsténi polymeru v disledku elastické stlacitel-
nosti. Tim je zmenSena hloubka moznych prohloubeni, kterd snizuji pevnost celého dilu.
Snizené smrsténi navic vyvold mensi namahani na rozhrani obou materiall, coz ma pozitivni
vliv na pevnost celého kompozitu. Vyssi dotlak umoznuje spojit rizna cela taveniny a zlep-

Sovat tak kvalitu povrchu a mechanické vlastnosti hotového vyrobku. [8] [24]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

3 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Hlavnim ukolem praktické Casti této prace bude navrhnout nejvhodné;jsi tvar zkusebnich té-
les pro testovani soudruznosti mezi polymerem a kovovymi inserty. Dal§im cilem bude na-
vrhnout vhodnou konstrukei vstfikovaci formy dle potieb vyzkumu na Centru polymernich
systému a fakulty Technologické. Konstrukce vyrobki a vsttikovaci formy bude realizovana
v programu Autodesk Inventor 2018 s vyuzitim knihoven a normalii od firem HASCO a
Meusburger. Poslednim krokem v této diplomové praci bylo zajistit dostate¢ny pocet ceno-

vych nabidek pro vyrobu formy a samotnych kovovych inserti a danou vyrobu zadat.
Pro praktickou ¢ast této diplomové prace byly stanoveny tyto cile:

e navrh tvaru zkusebniho télesa pro testovani soudruznosti dilcti polymer x kov,
e navrh vstfikovaci formy pro dana zkuSebni télesa,

e zpracovani 2D vykresové dokumentace,

e piiprava vSech podkladl pro vyrobu vstiikovaci formy,

e volba vyrobce vsttikovaci formy a kovovych inserti.
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4 POUZITE APLIKACE

Pro potieby diplomové prace byly vyuzity celkem dva softwary, jeden pro konstrukci zku-
Sebnich télesa samotné formy, druhy pak pro CAE pocitacovou simulaci procesu vstiiko-

vani.

4.1 Autodesk Inventor 2018

Software Autodesk Inventor poskytuje konstruktériim a projektantiim profesionalni feSeni
pro 3D névrh, simulaci, vizualizaci a tvorbu vykresové dokumentace. Autodesk Inventor
obsahuje vykonné nastroje pro modelaci dili a sestav. Umoznuje ptevod souborii do vice

formatu CAD a tvorbu standartnich vykrest *.dwg. [30]

D @SN i @0 - @ 2o G @ o B

Sablonovini [} Odvodit & Importovat Skofepina () Kombinovs Piimé Gpra Bod - prevé Zipla
zm( Vysunutf Rotacs U Bv Satc Sl e DT L t @ e v & s e N pt
2Dn ro (@ Zetikmeni étiit/ odsazeni @ Odstranit plochu le. uss f-es

mstrukéni prvky  Pole

Obr. 28 Pracovni prostredi programu Autodesk Inventor 2018.

4.2 Autodesk Moldflow Synergy 2016

Software Autodesk Moldflow Synergy 2016 je urceny pro simulaci vstiikovani plastt, kde
pomaha snizovat vyrobni naklady a eliminovat vyrobni vady. Tento software disponuje na-
stroji pro simulaci procesu vstfikovani, optimalizaci vtokového systému vsttikovaci formy,

spravné rozvrzeni chladiciho systému a kontrolu deformaci dilce. [31]
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5 NAVRH SOUCASTI Z POLYMER - KOV

5.1 Navrh tvaru zkuSebniho télesa

Jednim z ukoll této diplomové prace je navrhnout zkusebni télesa pro nasledné zkousky
soudruznosti tahem. Bylo rozhodnuto, Ze budou navrzeny dva typy zkuSebnich téles, které
budou nésledné vyrobeny procesem vstiikovani. U kazdého typu zkusebnich téles bude na-

vrzeno vice variant provedeni, ze kterych byla nasledn¢ vybrana ta nejvhodnéjsi. Mezi nej-

vvvvvv

e nejveétsi mozna sty¢na plocha mezi materialy,
e snadné vyroba kovového insertu,

e (Uspora materialu.

5.1.1 ZkuSebni téleso na tahovou zkousku s plochym insertem
% Navrh¢. 1

Tento ndvrh byl nakonec zamitnut z diivodu, ze sty¢na plocha dvou materidli je ptili§ mala.
Kovovy insert (Obr. 29 — erna barva) ma zbytené velkou tloustku a je z ekonomického

hlediska slozity a tim nadkladny na vyrobu.

Navrh ¢. 1

Obr. 29 Prvni navrh zkusebniho télesa s plochym insertem
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< Navrh ¢. 2
V névrhu zkusebniho télesa, které je zndzornéno na Obr. 30 mize nastat smykové namahéni
vlivem vzniku pfeplatovaného spoje, coz zptisobi zkresleni vysledkt. Dalsi faktor, ktery nam

vylu€uje zvoleni daného typu je pouziti ostrych hran v oblasti spoje.

Navrh ¢. 2

Obr. 30 Druhy navrh zkusebniho télesa s plochym insertem
s Navrh¢. 3

U tretiho navrhu je z Obr. 31 vidét Ze sty¢na plocha obou materialti je nejmensi. Spoj je pod
uhlem 45°, coZ neni moc vhodné pro dobrou adhezi. Na druhou stranu, je tento spoj pevnéjsi
v porovnani se spojem natupo. Pokud by povrch kovového insertu byl povrchové upraveny,

tak by spojeni bylo mozné, avSak za cenu vysSich vyrobnich nakladi kovového insertu.

Navrh ¢. 3

Obr. 31 Treti navrh zkusebniho télesa s plochym insertem
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«» Navrh ¢é. 4

Ve zkuSebnim télese, které je zobrazeno na Obr. 32, vidime zasadni zménu oproti predeslym
navrhim v tloust’ce kovového insertu. Redukce tloustky kovového insertu mé vyrazné snizit
vyrobni néklady. Déle miZeme vidét, Ze sty¢nd plocha je nejvétsi, protoze je kovovy insert
zapustény do polymerni casti. Celkova délka zkuSebniho télesa je 100 mm, coz je pro taho-
vou zkousku dostacujici. U kovové ¢asti nebylo nutné zaobleni vnéjsich hran. Hrany se opra-
covaly jen ve styku s polymerem, aby se maximalizovala sty¢na plocha a snizila moZnosti
vzniku nap&tovych Spicek. Na Obr. 31 je kovovy insert zapustény do polymeru délkou 12,5
mm. Celkova styéna plocha je 246 mm?. Tato délka se miize ménit v zavislosti na celkové

délce kovového insertu. Vyrobni vykres zkusebniho télesa je v ptiloze P2.

Navrh ¢. 4

Obr. 32 Ctvrty navrh zkusebniho télesa s plochym insertem

5.1.2 ZkuSebni téleso na tahovou zkousku s valcovym insertem
% Navrh¢. 1

Tento navrh neni optimalni. Prvnim divodem je, Ze kovovy insert neni zcela zapustény to

polymerni ¢asti, coz by pii tahové zkouSce mélo za nasledek predasné vytrzeni insertu.
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Navrh ¢. 1

Rez navrhu ¢. 1

Obr. 33 Prvni navrh zkusebniho télesa s valcovym insertem
% Navrh ¢. 2

V navrhu, ktery vidime na (Obr. 34) je patrné Ze pfi trhaci zkouSce se oboustranny kovovy
insert vytrhne pomérné brzo. Aby byl tento ndvrh uspésny, musela by sty¢na plocha mezi
insertem a polymerem povrchové upravena. Navrh formy pro tento vyrobek by byl ekono-
micky ndro¢ny, jako také samotnd vyroba oboustrannych valcovych insertii. Polymerni ¢ast
ma zbytecné velkou tloustku, a tak by bylo za potiebi vétsi mnozstvi polymeru, coz by

mohlo zpusobit jeho velké deformace.

Niavrh ¢. 2 Rez navrhu & 2

Obr. 34 Druhy navrh zkusebniho télesa s valcovym insertem
s Navrh¢. 3

U tfetiho ndvrhu bylo zapotiebi zménit tvar polymerni ¢asti ze ¢tvercové na kruhovou. Tato

zmeéna nam pomtiZze pii procesu vstiikovani vyvarovat se toho, Ze by nam polymer Spatné
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dotekl. Bohuzel i tento navrh nebyl vhodny, protoze byl zvolen $patny tvar insertu, ktery by

se vytrhl hned pfi zacatku zkousky ptipadné jiz pfi procesu odformovani vyrobku.

Navrh ¢. 3 Rez navrhu é. 3

Obr. 35 Treti navrh zkusebniho télesa s valcovym insertem

% Navrh ¢. 4

Zkusebni téleso zobrazené na Obr. 36 ma vétsi tloustku polymerni ¢asti nez predeslé navrhy.
Jedna se o tloustku 6 mm, kterd ndm zajistuje moznost nastaveni kovového insertu do zvo-
lené vysky. Kovovy insert ma celkovou délku 17 mm a vnitini zavit o délce 10 mm, coz ndm
postaci na ukotveni pii tahové zkouSce. Povrch kovového insertu nemusi byt specidlné upra-
ven, protoze je zapusténi v minimalni hloubce 1 mm do polymerni ¢asti. Primér polymerni
¢asti je 60 mm, ktery ndm postaci pro tahovou zkouSku. Pro plnéni polymeru bude pouzit
Siroky Stérbinovy vtok, aby bylo mozné déle plsobit dotlakem a zamezit nadmérnému smr$-

téni a deformacim.

Navrh ¢. 4 Rez navrhu & 4

Obr. 36 Ctvrty navrh zkusebniho télesa s vilcovym insertem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

5.2 Volba materialu

Volba materialu je velmi dtlezita pro nasledné vlastnosti vyrobku. U materialu kovovych

insertl se zvolily tyto 3 varianty:

e Ocel 11 500,

e Hlinik AW2017,

e Méd Cu-OF.
% Ocel 11 500

Tato ocel se pouziva pro strojni souc¢asti namahané staticky i dynamicky. U tohoto typu oceli

se nevyzaduje svafitelnost. Dale se pouziva pro soucasti tepelnych energetickych zatizeni.
[32]

Tab. 3 Mechanicke viastnosti oceli 11 500 [32]

Provedeni
Tepelné nezpracované

Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu Rm [MPA] 470 - 610
Mez kluzu Re [MPA] 275

% Hlinik AW2017

Material neni vhodny ke svatovéni, ale d4 se dobfe obrabét a lestit. Ma vysokou pevnost

v tahu cca 350 MPa (tvrdost cca 100 HBW). [33]

Tab. 4 Mechanické a technologickeé viastnosti AW2017 [33]

Mez khurn
Ozaceni dle | Ommadceni dle Chemicke sloveni | Stav materidhy Pevnost v tahu n:;z] R Tainost
EN AW ¢sN i Rm [MPa] NP A% min
[MPa]
2017A 42 420 AlCudMg T4 min. 360 240 10
Korozni - .
Svafitelnost Obrobitelnost
odolnost
pifjatelna piijatelna dobra

s Méd’ Cu - OF

Materidl urCeny pro polotovary bez pozadavku na elektrickou vodivost. Velmi dobra svafi-

telnost a pajitelnost na tvrdo. V hodna pro vyrobu pfistrojii, chladi¢ii a polotovart. [34]
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Tab. 5 Mechanickeé viastnosti Cu — OF [34]

Mez kluzu
P Oznaéeni dle S Prvnost v talm ; - Tafnost
ESN Rm[MPal P Ao, min
[MPa]
Cu- OF 42 300 méklcy max. 250 &0 0

U polymerni ¢asti vyrobku jsme zvolili 4 typy polymert s rozdilnym procentudlnim plnénim

a mechanickymi vlastnostmi:

e Polyamid 66 (PA66) — Ultramid A3EG6 30 % skelnych vlaken,

e Polybutylen — tereftalat (PBT) — Arnite TV4 261 30 % sklenénych vlaken,
e Polykarbonat (PC) — Makrolon 2405,

e Polyamid 66 (PA66) — Technyl A218 V50 50 % skelnych vlaken.

« Ultramid ASEG7 — PA66

Ultramid A3EG7 je plnény z 30 % sklenénymi vlakny zlepsuje vstiikovani PA66. Je vhodny
pro strojni soucasti a pouzdra. M4 vysokou tuhost a rozmérovou stabilitu. Nejcastéjsi apli-
kace jsou chladici ventilatory, izola¢ni profily pro hlinikové ramy oken a elektrické izola¢ni

soucasti. [35]

Tab. 6 Viastnosti matrialu Ultramid A3EG7

Hustota[ | Nasdkavost| Teplota taveniny | Teplotatani | Vstfikovaci tlak a dotlak
kg/m’] [%a] [°C] [°C] [MPa]
1360 62 280 - 305 260 3.5-125
Modul pruZnosti v
Teplota formy [°C] | tahu [MPa] pii
23°C
a0 -90 527

¢ Arnite TV4 261 — PBT

Arnite TV4 261 se tfadi do skupiny polyesterovych termoplasti. PBT je semi-krystalicky
polymer pouzivany hlavné pro zpracovani vstfikovanim pro technické aplikace. Mezi za-

kladni vlastnosti PBT patii:

e vysokd pevnost, tuhost a tvrdost,
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e velka rozmérova stalost,

e nizké tfeni a odolnost proti otéru,

e dobra odolnost vici povétrnostnim podminkdm. [36]

Arnite TV4 261 se nejcastéji pouziva v automobilovém priimyslu, pro ¢asti spalovacich sys-

témt, komponenty elektrickych systémt, rukojeti a podlozky. [36]

Tab. 7 Viastnosti materialu Arnite TV4 261

Hustota | Nasdkavost | Teplota taveniny | Teplota tini | SmrEténi
[kgm]| [%] [°C] [°C] [%a]
1510 0.3 270 - 295 250 1.2
Modul prufnosti
Teplota formy [°C] |v tahu [MPa] pii
23°C
70 - 80 9750

+* Makrolon 2405 — PC

Ttidy Makrolon 2405 a 2407 jsou snadno tekouci, linearni polykarbonaty na bazi bifenolu
A. Tyto typy Makrolon, jsou zndmé svymi velmi dobrymi vlastnostmi toku taveniny a jsou
tedy vhodné pro vyrobu vystiikl s neptiznivou délkou toku viici poméru tloustky stény. Jsou
vhodné pro vyrobu velkych dilct s tenkymi sténami. Ve srovnani s tiidami, které maji vy-

sokou viskozitu taveniny (napf. Makrolon ze skupiny 2800), Makrolon 2405 a 2407 maji

kace. Nejvétsi uplatnéni nachazi tento material v automobilovém priimyslu, elektronice. [37]

Tab. 8 Viastnosti materialu Makrolon 2405

Hustota | Wasdkavost | Teplota taveniny | Teplota tini | Smréténi
[kgm]|  [%] [°C] [°C] [%4]
1200 0.3 310 - 335 280 0,65
Modul pruznosti
Teplota formy [°C] |v tahu [MPa] pfi
23°C
80 2200
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% Technyl A218 V50 - PA 6

Technyl A218 V50 Natural je polyamid 6 plnény skelnymi vlakny z 50 %. Je tepelné stabi-
lizovany pro vstiikovani. Tento stupenl nabizi dokonalou kombinaci mezi termalnimi a me-
chanickymi vlastnostmi. Vyuziti toho polymeru je pievazné v elektrotechnickém priimyslu

a automobilovém primyslu jako komponenty do motora. [38]

Tab. 9 Vlastnosti materialu Technyl A218 V50

Hustota | Nasakavost | Teplota taveniny | Teplota tani | Smrsténi
lkgm]|  [%] [°C] el | [l
1550 0.6 280-300 262 0,75
Modul pruFnosti v
Teplota formy [°C] | tahu [MPa] pii
23°C
70-100 16200

5.3 Analyzy materiala v programu Moldflow Synergy 2016

Pomoci programu CAE Moldflow byla pro kazdy vyse uvedeny material (ktery je uvazovany
1 pro praktickou vyrobu zkusebnich téles) provedena analyza, za G¢elem zjistit chovani da-
ného polymeru s kovovym insertem a vliv jak na ¢as plnéni dutiny formy, tak na celkové

smr$téni, deformace a posunuti u kovového insertu.
¢ Nastaveni Analyzy

Prvnim krokem nastaveni analyzy bylo nahrat 3D modely vyrobkti do CAE softwaru Mold-
flow. JelikoZ 3D modely byly vytvofeny v programu od firmy Autodesk, nemusely se pie-
vadet do souborti *stl. Po vlozeni modelii nasledovalo jejich vysitovani. Sit' byla zvolena
3D mesh a to kvili vysitovani jak polymerni matrice, tak kovového insertu. V dal$im kroku
je dilezita kontrola parametri sité, kde diilezitym parametrem je pomeér stran (Aspect ratio

Obr. 37). Podrobnost simulace roste se zvySenim poméru stran. Cim vyssi bude pomér stran,

[ 24
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Tetrahedras

Entity counts:
Tetrahedra 1347¢&
Connected nodes 255805
Connectivity regions 4

o

5

Volume by element types:
{Mold klocks and coocling channels are
not included)

Tetra: 24 1864 cm~3

Total: 27.1776 cm~3

Volume by components:
Cavity: 21.20%1 cm*~3
Inserts: 2.9774 cm™~3
Mold klocks: 0 cm™3

Aspect ratio:

Mazximim Average Minimam
£2.32 2.3%9 1.03
Maximum dihedral angle: 178.1

Obr. 37 Statistika 3D site v programu Autodesk Moldflow 2016

V dal§im kroku bude nasledovat vymodelovani vtoku, zadani hodnot a tvari rozvodnych

kanalt (Obr. 38). Misto filmového vtoku byl pouzity vtok bodovy kviili ndro€nosti analyzy.

Cross-section is

Trapezoidal

Runner Properties  Mold Properties  Mold Temperature Profile

|Shepeis | Nontapered 2

Qccumence number [1:2586]

[ Exclude from clamp force calculation

Name ||Cn|d runner (defautt) #2

Apply to all entities that share this property

Top width
Bottom width
Height

Cross-Sectional Dimensions

Non+tapered trapezoid shape

8

2

—

0K Zrugit Napovéda
X
mm (0:100)
mm (0:100)
| Edit unner balancing constraints... I
QK Zrugt Mapovéda

Obr. 38 Nastaveni parametri vtokového systému
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Nasledné je vtok vysitovan pomoci ,,dual domain® sit¢ ¢imz je urCeno na vysitovaném
modelu vtoku misto vstiiku (Obr. 39). Na Obr. 40 je zobrazeno umisténi zkusSebnich téles a

vtoku.

Obr. 39 Model studeného vtoku v programu Autodesk Moldflow 2016

Obr. 40 Model studeného vtoku a zkusebnich téles v programu Autodesk Moldflow
2016

V posledni fad€ jsou nastaveny procesni parametry vstiikovani Obr. 40 a 41. Stézejnimi
body jsou nastaveni kontroly plnéni (,,filling control ), parametry vlaken (,.fiber solver pa-
rameters “), teploty taveniny, teplotu vyhozeni vyrobku a hodnotu dotlaku (,,pack/holding

control ).
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ard - Fill+Pack Settings - Page 1 of 2

Mold surface temperature

Melt temperature
Filing control

R
Ea—

‘ Automatic

Velocity/pressure switch-over

‘ Automatic

Pack /holding contral

‘ “Filing pressure vs time

Edit profile..

Cooling time

‘ Automatic

~ Edit tarnet sjection criteria

Fiber orientation analysis if fiber material

[ Birefringence analysis if material data includes optical properties

<Zoz || paki> | | z@ | | Napovsda
Fill + Pack Analysis Advanced Options | Injection malding machine
Malding material Description  Injection Uit Hydraulic Unit  Clamping Unit
|‘“‘"‘Iite TV4261:DSM > | ‘ Edi.. | Select... Maximum machine injection stroke mm (0:5000)
Process cantroller Maximum machine injection rate om”3/5 (0 12+004)
| Frocess controller defauits > | ‘ Edt... | Select... Machine screw diameter mm (0:1000}
Injection molding machine Filling control
| Alrounder 570 C 220tons 1640z (85vmi v || Ede.. | Select.. Stroke v ram speed
v .
Mold material Ram speed vs time
|Tco| steel P-20 - H Edit | Select [ Stroke vs time
Solver Ram speed control steps
|T} ics injection molding solver pz | ‘ Edit... | Select... Maximum number of ram speed cartrol steps I:l [0:50]
Constant or linear step
Pressure cortrol steps
oK | ‘ Znidt | | e | Maximum number of pressure control steps I:l (0:50]
Constant or linear step
AUTODESK: L Name [[Arounder 570 C 220tans 16.4 oz (55mm) : Aburg |
WVIOLDFLOW INSIGHT [ oK 1 zuit || Napoveda |
’
Obr. 41 Procesni parametry strana 1
Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 2 of 2 X
‘Wampage analysis type
Small deflection | (] Use mesh agaregation
Isolate cause of warpage
Upgrade tetrahedral elements to second order Automatic
[ Consider mold thermal expansion
Number of threads for parallelization
Target Part Ejection Criteria X

| Automatic

Mold surface temperature
Ejection temperature

Minimum part frozen percentage at ejection temperature

m
)
R

OK

]| Zust || Napovida |

| <za |[ Dokonat | |

Frut

| | Napovida |

Fiber Solver Parameters

Calculate fiber orientation using

| Folgar Tucker mode with auto-cdlculsted G

Apply fiber inlet condition at

‘Gate

Fiber inlet condition

| Fibers dligned at skin / random at core

Calculate fiber breakage

x

| Determined by lengt

¥

Fiber breakage parameters.

Composite property calculation options... ‘

[k ]| zuwst || Mapoveda

Obr. 42 Procesni parametry strana 2
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< Cas vypInéni (fill time)

Zde se bude zjist'ovat za jaky ¢as a jakym zptsobem bude plnéna dutina formy. Jelikoz jsou
¢asy vyplnéni u vSech materialti podobné, 1i8i se v ramcei 0,01 s, budou komentare zaméteny
spiSe na chovani taveniny béhem obtékani kruhového insertu. Na Obr. 37 je viditelné, ze
tavenina u insertu zpomaluje v misté tenci stény a akceleruje u stén formy pod nim, kdy se
nasledné spoji a vznika studeny spoj, ktery je charakteristicky u dilii s kovovymi inserty.
Pevnost studeného spoje bude ovliviiovat pevnost celého spojeni mezi kovovym insertem a

polymerni matrici.

Fill time
= 0.3202[s]

Obr. 43 Simulace ¢asu vyplnéni v programu moldflow

X/

¢ Srovnani deformace ploché kovové ¢asti

Srovnani vychyleni kovové pacicky bylo vyhodnoceno jako dtlezité z diivodu, ze toto vy-

chyleni mtze zpasobit zménu tloustky polymeru okolo insertu na jedné ¢i druhé strané a
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bude dochazet ke zkresleni vysledkii experimentalnich zkousek. Jednotlivé hodnoty defor-
maci a jejich grafickd interpretace zvétSena 10x je viditelnd na nésledujicich obrazcich (Obr.
44-47). U materialu Ultramid A3EG7 je nejvyssi hodnota vychyleni 0,0336 mm, nasledné u
materidlu Arnite TV4 261 je hodnota deformace kovového insertu rovna 0,1292 mm. Pro
neplnény Makrolon 2405 je hodnota deformace 0,0608 mm. Pro nejvice plnény material

Technyl A218 V50 (50% skla) je hodnota deformace kovového insertu rovna 0,1420.

Displacements, core
Time = 2.750[s]
Scale Factor = 10.00

[mm]

I 0.0336

Obr. 44 deformace kovového insertu materialu Ultramid A3EG7
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Displacements, core
Time = 8.122[s]
Scale Factor = 10.00

[mm]

IU.1292

Obr. 45 hodnota deformace kovového insertu materialu Arnite TV4 261
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Displacements, core
Time = 10.85]s]
Scale Factor = 10.00

Obr. 46 deformace kovového insertu materialu Makrolon 2405
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Displacements, core
Time = 4,656]s]
Scale Factor = 10,00

[mm]

IU.142U

0.1085

I 0.0710

Obr. 47 Deformace kovového insertu materidalu Technyl A218 V50

Pti porovnani jednotlivych deformaci je zfejmé, ze skelnd vldkna znacné zvysuji deformaci
kovového insertu, coz je zptisobeno také vyssimi vstiikovacimi tlaky.

X/

** Orientace vlaken v materialu

Orientace vlaken hraje diileZitou roli na pevnost vyrobku a celkovou deformaci dilu. V pfi-
pad¢ navrzenych zkuSebnich téles bude simulace zamétena na orientaci vlaken okolo kovo-
vych insertli. Tento vysledek je v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 zobrazen ve
formé hodnot tenzoru orientace vldken. U vSech analyz je orientace pfiblizné stejna, spolu
s velikosti tenzoru je vSak dulezité vénovat tomuto mistu velkou pozornost, nebot orientace
vldken ukazuje horsi orientaci v misté studeného spoje a ziejme toto misto bude zna¢né osla-

bené.
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Fiber orientation tensor
=0.9448

Obr. 48 Detailni pohled na orientaci vidken u polymerni pacicky

Fiber orientation tensor
= 0.9448

Obr. 49 Detailni pohled na orientaci vidken polymerni casti kruhového insertu
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+ Objemové smrsténi

Objemové smrsténi udava v procentech, o kolik rozméry vyrobku zmensi po ochlazeni ma-
teridlu a vyhozeni z dutiny formy. Slouzi zejména k urceni mist s propadlinami. Z vysledki
v obrazcich nize je patrné (Obr. 50-53), ze hodnoty objemového smrsténi u neplnénych ma-
terialli jsou vyssi nez u plnénych. Dotlakovou fazi bude potieba Iépe vybalancovat, aby doslo

k odstranéni téchto propadlin na redlnych vzorcich.

Volumetric shrinkage
Time = 23.18[s]

[%]

I'|5.2?

11.87

——— -l

—

5.070

1.672

Obr. 50 Objemoveé smrsteni materidalu Ultramid A3EG7
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Vaolumetric shrinkage
Time = 46.63]s]

5.850

1.918

Obr. 51 Objemove smrsteni materialu Arnite TV4 261

y

Volumetric shrinkage
Time = 80.10[s]

0.9174

Obr. 52 Objemové smrsteni materialu Makrolon 2405
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Volumetric shrinkage
Time = 31.768]s]

1.472

Obr. 53 Objemové smrsteni materialu Technyl A218 V50
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY POLYMER-KOV

Konstrukce vstiikovaci formy je dana ptredevsim sloZitosti, pfesnosti a rozmérech vysled-
ného vyrobku. Konstrukce vstfikovaci formy by méla byt jednoducha, pfesnd a ekonomicky
nenaro¢nd na vyrobu. Na Obr. 54 je vidét model vstiikovaci formy pro zkuSebni télesa z po-
lymeru a kovu. Tato forma se li$i od ostatnich tim, Ze neni vytvotend pomoci modulu, ktery
je v programu Autodesk Inventor 2018 k dispozici, ale kazd4 ¢ast této formy je konstruovana
zvlast. Ty komponenty, které nebylo tieba konstruovat, byly pouzity z knihoven firmy

HASCO a Meusburger kvili zjednoduseni a urychleni vyroby.

Obr. 54 Model vstrikovaci formy
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e Pocet délicich rovin

Pocet délicich rovin je dan sloZitosti vyrobku. Navrzené zkuSebni télesa maji jednoduchy

tvar, a tudiz forma obsahuje jen jednu hlavni délici rovinu (Obr. 55).

Obr. 55 Hlavni délici rovina

e Nasobnost vstrikovaci formy
Pojem nasobnost vstiikovaci formy znaci pocet tvarovych dutin uvniti formy. JelikoZ byly
navrzeny dvé zkusebni télesa s plochym a valcovym insertem, bude forma navrzena dvojna-

sobna s rozdilnymi tvary kavit (Obr. 56).

Obr. 56 Nasobnost vstrikovaci formy
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6.1 Tvarové ¢asti formy

Tvarové ¢asti formy tvoti dutinu pro vysledny vyrobek. Pro vyrobu téchto ¢asti byla vytipo-
vana ocel 1.2343, kdy nasledné budou tyto ¢asti kaleny na tvrdost 50 + 2 HRC. Tvarové

¢asti formy délime na:

e Tvarnik,
e Tvarnice,

e Tvarové jadro.

6.1.1 Tvarnik

Tvarnik je situovan v pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy (Obr. 57). V rozich je ukotveny po-
moci Ctyf Sroubll s vnitinim Sestihranem od firmy Meusburger E1200/10x70 do rozpér.
Bézné vstiikovaci formy se ukotvi ve formé pomoci osazeni a optou se o opérnou desku. U
této formy zcela chybi podpérna deska a kotevni deska pohyblivé strany vstfikovaci formy.

Tyto ¢asti nebyly pouzity z ditvodu jejich nedilezitosti u konstrukéné jednodussich forem.

Obr. 57 Tvarnik
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6.1.2 Tvarnice

Tvérnici je umisténa na pravé, nepohyblivé ¢asti formy (Obr. 58). Je ukotvena stejné jako
tvarnik pomoci Ctyf Sroubil s vnitfnim Sestihranem od firmy Meusburger E1200/10x70 do

upinaci desky, ktera je v tomto ptipad¢ spojend dohromady s kotevni deskou.

Obr. 58 Tvarnice

6.2 Vyhazovaci systém

K vyhozeni obou vyrobkll z dutiny formy je zapotiebi 10 valcovych vyhazovach. Primér
valcovych vyhazovacl pro odformovani vyrobki je 4mm, k odformovani vtokového zbytku
postacuje jeden vyhazova¢ o priméru 6mm. Vyhazovace jsou typu E1710/4x100 pro vy-
robky a vyhazova¢ E1710/6x80 pro vyhozeni vtokového zbytku. Oba typy vyhazovaci jsou
od firmy Meusburger a jsou uloZeny ve vyhazovaci desce Il (viz. Pfiloha vyrobni vykresova
dokumentace). Vsechny vyhazovaci desky jsou spojeny Srouby s vnitinim Sestihranem
M6x12 dle normy ISO 4762. Vodici ¢epy vyhazovaciho systému jsou detailné popsany na
vyrobnim vykresu 01-000-011/2019. Dale se ve vyhazovacim systému nachazeji vratné cepy
(vykres 01-000-08/2019), které maji za ukol vratit vyhazovaci systém zpét do polohy pfi
vstiiknuti polymeru do dutiny formy.
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Obr. 59 Vyhazovaci systém;

1 —vyhazovaci deska I, 2 — vyhazovaci deska 11, 3 — vyhazovaci deska I1I, 4 — vyhazovaci
deska VI, 5 — pruzina, 6 — tahlo, 7 — krouzek, 8 — matice M14, 9 — sroub M6x12, 10 —
vratny cep, 11 — vodici c¢ep vyhazovaciho systému, 12 — valcovy vyhazovac E1710/4x100
(zkraceny na 87mmy), 13 — valcovy vyhazovac E1710/6x80 (zkraceny na 78mm), 14 — val-
covy vwhazovac E1710/4x100 (zkraceny na 82mm).

Zdvih vyhazovaciho systému byl navrZen na 24 mm, coZ nam vystaci pro bezpe¢né odfor-
movani obou typll zkuSebnich vzorkt. Na Obr. 60 je na modelu zndzornéna poloha formy
pfi vloZeni insertu a nasledném stiiknutim polymeru. Nasledné na Obr. 61 vidime zdvih vy-

hazovaciho systému pii otevieni a odformovani vyrobku.
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Obr. 60 Poloha vyhazovaciho zarizeni pri vstriknuti polymeru do dutiny formy

Obr. 61 Poloha vyhazovaciho systému pri odformovani vyrobku
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6.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém ma za kol vedeni proudu taveniny pii vstfikovacim cyklu a jeji rovno-
mérné piivedeni do dutiny formy. Uplné zaplnéni formy by mélo probghnout v co nejkratsim

case. Na Obr. 62 mizeme vidét fez formou a zobrazeny studeny vtokovy systém.

Obr. 62 Studeny vtokovy systém;

1 —vtokova viozka, 2 — hlavni vtokovy kandl, 3 — rozvodny kanal, 4 — pridrzovac vtoku, 5 —
vtokové usti, 6 — vyrobek pro tahovou zkousku s valcovym insertem, 7 — vyrobek na taho-

vou zkousku s plochym insertem, 8 — imbusové srouby E1200/5x25

Hlavni vtokovy kanal je tvaru kuZele, kde vrchol mé primér 4 mm a podstava ma primér
8 mm, coz nam zajisti dobrou dopravu polymerni taveniny. Rozvodny kanal ma tvar rovno-
ramenného lichobézniku s délkou spodni zakladny 2,5 mm, horni zdkladny 8 mm a vysky 5
mm. Ramena maji sklon 30° a celkova délka rozvodného kanélu je 32 mm. Filmové vtokové
usti maji tvar rovnoramenného trojuhelniku a vyska téchto usti je 0,8 mm. Stejné jako hlavni
vtok 1 pfidrzova¢ vtoku ma tvar kuzele ovSem s vrcholem o priméru 6 mm a podstavou
7 mm. Na Obr. 63 vidime model vtokového zbytku ve 3D vytvofeny pomoci programu Au-

todesk Inventor 2018.
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Obr. 63 Vtokovy zbytek

6.4 Temperace

Temperace vstiikovaci formy slouzi k odvodu tepla z vyrobku a tim k zachovani jeho roz-
mérl 1 po vyhozeni. Pomoci temperace formu bud’ ohfivame, nebo ochlazujeme na pozado-
vanou teplotu. Konstrukce tempera¢nich kanalti by méla byt co nejjednodussi a po vyrobni
strance snadno proveditelna. U této formy bereme v tivahu teplotu kovového insertu, ktery
bude do formy vlozeny jesté pred vstiikovacim cyklem. Je nutné tento insert udrzet na po-
zadované teploté proto temperacni kanalky jsou umistény v minimalni mozné vzdalenosti 8
mm od stény vyrobku a primérem 8 mm kanalkd. Kanélky jsou poté na koncich utésnény
ucpavkami. DlleZitym parametrem u temperace je zvoleni temperacniho média a jeho rych-
losti proudéni. U této formy se zvolila jako tempera¢ni medium voda pti pokojové teplote
25°C. V Obr. 64 a Obr. 65 vidime v fezu konstrukci temperacnich kanalki u tvarniku a tvar-

nice.
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Obr. 64 Temperacni okruh tvarniku

1 — temperacni kandl, 2 — temperacni pripojka Z81/9x10x1, vnéjsi ucpdavka temperacniho

kandlu Z794/8x0,75

Obr. 65 Temperacni okruh tvarnice;

(1 — temperacni kanal, 2 — temperacni pripojka Z81/9x10x1, vnéjsi ucpavka temperacniho

kanalu 7294/8x0,75).

Poloha a vsechny dal§i rozméry jsou uvedeny ve vyrobnich vykresech v ptiloze diplomové

prace.
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6.5 Transportni zarizeni

Na vstiikovaci formé je umisténo na kotevnich deskach transportni zafizeni. Transportni
zafizeni je k form¢ uchyceno pomoci Sroubtll s vnitinim Sestihranem. Tato soucast vsttiko-
vaci formy je ur€ena pro snadnéjsi manipulaci. Transportni zatizeni je oznaceno v katalogu

HASCO jako Z70 typ2 (210-300).

Obr. 66 Model transportniho miistku od firmy HASCO

6.6 Leva c¢ast formy

Jak uz bylo zminéno tato forma je atypicka tim Ze tvarnik je ptipevnén pomoci imbusovych
Sroubil na rozpéry. Na Obr. 67 vidime model levé Casti vstiikovaci formy. Stedici krouzek,
ktery slouZzi k zajisténi piesné polohy vstiikovaci formy na vstfikovacim stroji, neni na 3D
modelu viditelny, nebot’ je skryty za objemem desek. Stiedici krouzek je od firmy Meusbur-
ger typ E1377/120x90x18. Dale je ve tvarniku umistény magnet zobrazeny na Obr. 68, ktery
slouzi k pfidrzeni plochého kovového insertu uvniti vsttikovaci formy. U valcového insertu
je do tvarniku umistény regulator vysky valcového insertu Obr. 69, ktery insert nastavuje do

zvolené vysky pred vstiiknutim polymeru do dutiny formy.
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Obr. 67 Leva cast vstrikovact formy,

(1 — izolacni deska, 2 — kotevni deska, 3 — rozpéra, 4 — Sroub s vnitinim Sestihranem typ
E1200/8x95, 5 — Sroub s vnitinim Sestihranem typ E1200/10x70, vodici cep Z010/15x60,
imbusovy sroub E1200/8x50, 8 — podlozka Z562/20, 9- imbusovy sroub E1200/20x110).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

»

v

Obr. 68 Umisténi magnetu do tvarniku

3D model regulace
vysky insertu

Obr. 69 Umisteni a 3D model regulace vysky insertu
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6.7 Prava Cast formy

V pravé Casti formy na Obr. 70 je opét skryty stiedici krouzek, ktery je od firmy Meusburger
E1362/175/90xx36x20. Ve tvarnici jsou umisténé dva ptidrzovace kovového insertu Obr.
54, které maji za ukol udrzet insert v dutiné formy v dané pozici a zamezit tak pfipadné

vychyleni pfi vstiiknuti polymeru.

Obr. 70 Prava strana vstrikovaci formy

(1 —izolacni deska, 2 — kotevni deska, 3 — imbusovy sroub E1200/10x70, 4 — vodici pouz-
dro Z1101/56/15, 5 — pridrzovac kovového insertu, 6 — podlozka Z562/20, 7 — imbusovy
sroub E1200/20x110).
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3D model piidriovace insertu

Obr. 71 Umisténi a 3D model pridrzovace insertu
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Jako vsttikovaci stroj byl zvolen pln¢ elektricky stroj znacky Mitsubishi 180 ME3 ktery je
na Obr. 72. Tento stroj je k dispozici na Centru polymernich systémi. Tento stroj disponuje
standartni vybavou (5 z6n fizeni teploty, vyhazovani po dobu otevirani formy, nizkotlakovy
ochranny systém formy, autodiagnostika, digitalni nastavené vSech parametri, interni pamét’

pro 400 forem, kontrola pro ohtev, regulace teploty hrdla nasypky, atd.).

Obr. 72 Vstrikovaci stroj Mitsubishi 180 ME3

Tab. 10 nam znazornuje zékladni technické parametry vstfikovaciho stroje Mitsubishi 180

MES3, které jsou pro nas dulezité pii konstrukci vstiikovaci formy na tento stroj.

Tab. 10 Zakladni technické parametry vstrikovaciho stroje Mitsubishi 180 ME3

Uzaviraci sila  Vy$ka formy(min/max) Vstiikovaci objem Rychlost vstiiku Celk. elektricky piikon
[t] [mm] [cm’] [em*s] [kVA]
180 200/500(600) 69 - 475 185 - 4599 27-43
vyhz::?l o Piechod mezi sloupky Chlazeni Primér $nekun Primérna spotieba
[mm] [mm] [mm] [KWh]
120 560 x 560 pod ndsypkou  28-32-36-40-46-50-55 41-34
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8 VYROBA VSTRIKOVACI FORMY PRO TESTOVANI SPOJU
KOV-POLYMER

Tato kapitola bude zamétena na volbu firmy, ktera zajisti vyrobu navrzené vstiikovaci
formy. Nasledné pak v poslednim bod¢ bude zdokumentovan vyrobni proces vsttikovaci

formy pro testovani spoju kov-polymer.

8.1 Vybér firmy pro zhotoveni vstrikovaci formy

Po vytvotfeni 3D modell a piipravé 2D vykresové dokumentace byly vykresy zaslany na
kalkulaci do tfi rozdilnych firem, které ziistanou pro potieby této diplomové prace anonymni
a budou oznaceny pod pismeny A, B, C. Tyto tfi firmy ndm po verifikaci podkladii zaslaly
kalkulace vyrobni ceny. V posledni fad¢ bylo vybrat tu nejlepsi nabidku a zadat vitézné

firmé zakazku.

% Firma A
Vyroba tvarovych vlozek véetné vyhazovaciho paketu je 155 000 v¢etné DPH.
Doba dodani je 8 tydnd.
% Firma B
Zhotoveni tvarovych vloZek ,,insert mold* v€etné vyhazovaciho paketu 152 880 vcetné
DPH.
Doba dodani je 7 — 8 tydnt.
% Firma C
Vyroba tvarové dutiny a vyhazovaciho paketu je 181 500 vcéetné DPH.
Doba dodani 7 — 8 tydnt.

Nejdulezitéjsi faktor u volby dodavatele v ptipad€ univerzity je cena. Jak je ziejmé, nejnizsi
nabidka je u firmy B, proto této firm¢& byla nasledné¢ zaddna vyroba vstfikovaci formy na

vyrobu zkuSebnich téles z kovu a polymeru.
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8.2 Vyroba vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je u dodavatele vyrabéna konvencnimi technologiemi pouzivanymi pro
vyrobu nastroju. Jedna se tedy o frézovani, brouSeni, vrtani a vyvrtavani spolu s dratovym

fezanim a elektroerozivnim hloubenim. Na obrazku nize (Obr. 73) je vidét obrabéni elek-

trody pro tvorbu tvarové dutiny na tvarnici.

Obr. 73 Vyroba elektrody pomoci obrabeéni

Na obrazku nize (Obr. 74) je vidét elektroda, ktera se pouzila pii vyrobeni tvarové dutiny na

tvarniku. Material na elektrodu je zvoleny grafit.
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Obr. 74 Elektroda potiebna k vytvoreni tvarové dutiny tvdarniku

Na Obr. 75 je vyfocen obrobeny tvarnik, ktery ma tvarovou dutinu frézovanou. Po zakaleni
na pozadovanou tvrdost budou rozméry dodélany na piesno pomoci uhlikové elektrody hlou-

benim.

Obr. 75 Obrobeny tvarnik
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Dalsi faze vyroby a komponenty vstiikovaci formy jsou uvedeny na Obr. 76 a 77.

Obr. 77 Desky vyhazovaciho systéemu
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala navrhem tvaru zkusebnich téles pro hodnoceni soudruznosti
mezi polymernimi materialy a kovy. Hlavnim vystupem této prace byla konstrukce vsttiko-
vaci formy, kterd poslouzila k vyrobé dané formy. Celkové bylo vytvofeno 8 navrhii zku-
mozna sty¢na plocha obou materialii, aby se docililo co nejpevnéjsiho spoje. Po navrhu zku-
Sebnich téles nasledovalo zvoleni materidlu, jelikoz se jedna o formu na vytvoreni zkuseb-
nich téles tak bylo nutné, aby byla nasledna forma pouzitelné pro vice druhli materialu.
V piipad¢ insertt se tak pocita se zastfiky z materialu ocel, hlinik a méd’. Pro ovéteni defor-
mace insertll béhem procesu plnéni byla vytvofena simulace v programu Autodesk Mold-
flow Synergy, ve kterém byly nasledné vytvoieny 4 simulace pro vybrané polymerni mate-

ridly, které spadaji do oblasti automobilového primyslu.

Navrh vstikovaci formy byl proveden pro dvé rozdilna télesa, tudiz bylo zapotiebi volby
lichobéZnikového rozvodného systému a filmového vtoku pro podporu toku taveniny. U této
formy nebylo nutné konstruovat vice délicich rovin, protoze vyrobky na tahovou zkousku
nejsou konstrukéné narocné. Temperacni systém byl zvolen ve tvaru pismene U, kde na kon-
cich bylo pouzito zaslepeni pomoci zaslepek od firmy HASCO. Vyhazovaci systém je kon-
struovan pomoci 4 vyhazovacich desek, ve kterych byly ukotveny normalizované vyhazo-
vace od firmy Meusburger zkraceny nasledn€ podle tvarové dutiny. Ve vsttikovaci formé
byla umisténa regulace vysky kulatého kovového insertu, ktera bude urCovat, v jaké vysce
bude insert zasttiknuty polymerem. K ptidrzeni kovovych insertti v dutiné formy slouzi pti-
drzovace umisténé ve tvarnici. Ve tvarniku je umistén magnet k pfidrzeni plochého kovo-

vého insertu z magnetickych materiald.

Po vytvoteni 3D modelu vsttikovaci formy v programu Autodesk Inventor 2018 byla vytvo-

fena 2D vyrobni vykresova dokumentace jak pro kovové insertu, tak vstifikovaci formy.

Nasledné byly osloveny vybrané firmy k pfedlozeni kalkulace vyrobni ceny vstfikovaci
formy pro zkuSebni télesa z polymeru a kovu. Na zaklad¢ nejnizs§i nabidky byla vybrana

firma pro zhotoveni vstiikovaci formy.

Vstiikovaci forma, respektive tvarova vlozka do univerzitniho ramu bude slouzit na Centru
polymernich systémii Univerzity TomaSe Bati pro ucely vyzkumu a pro dal$i studenty

v ramci témat diplomovych a bakalaiskych praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm Milimetr

°C Stupen celsia

PS Polystyren

HI-PS Houzevnaty polystyren

ABS Akrylonitril-butadien-styren
SAN Styren-akrylonitril

ASA Akrylonitril-styren akrylat
PVC Polyvinylchlorid

PMMA Polymethyl-metakrylat

PC Polykarbonat

PPO Polyfenyloxid

CA Acetat celulozy

PET-G Polyethylentereftalat glykolu
PA-6-3-T Polyamid 6-3-T

PSU Polysulfan

PP Polypropylen

HDPE Vysokohustotni polyethylen
LDPE Nizkohustotni polyethylen
PPA Polyftalamid amorfni

PA Polyamid

POM Polyoxymethylen kopolymer
PPS Polyfenylen sulfid

LCP Kapalné krystalické polymery

PBT Polybutylen tereftalat
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PEK

PFA

TPE

nm

pum

IDMJ

MPa

KJ

Mol

%

GF

3D

CAD

DWG

Rm

Re

HBW

Polyetherketon

Perfluoralkoxy
Termoplasticky elastomer
Nanometr

Mikrometr

Injection-molded direct joining
Angstrom (jednotka délky)
Stupent

Metr

Megapascal

Kilojoule

Jednotka latkového mnozstvi
Procento

Glass fiber (sklenéna vlakna)
Teplota (°C)

Koeficient linearni tepelné roztaznosti (K™!)
Delta

Pramér

Trojrozmérny

Pocitatem podporované projektovani
Binarni souborovy format
Pevnost v tahu (MPa)

Mez kluzu (MPa)

Oznaceni tahové zkousky

Taznost (%)
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CSN
Kg

HRC
kWh

cm

kVA

Chrénéné oznaceni ¢eskych technickych norem
Kilogram

Stupnice tvrdosti podle Rockwella
Kilowatthodina

Centimetr

Kubicky centimetr

Sekunda

Tuna

kilovoltampér
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