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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje problematice vstiikovani a vyrobé plastového dilu. Teoreticka
Cast se zabyva technologii vstiikovani, polymernimi materidly a zasadami pro konstrukeci

plastovych dila.

Prakticka cast je zamétena na konstrukei a vyrobu sestavy transparentniho zacvakéavaciho
madla. Jeji soucasti je vyhotoveni 3D modelt, provedeni mechanickych simulaci a analyzy
vsttikovaciho procesu, prototypovani a testovani sestavy. Vystupem prace je vyhotoveni
vyrobnich vykresi, technologického postupu montaze a zhodnoceni finalniho funkéniho

kompletu.

Klic¢ova slova: vsttikovani, polymery, analyza, konstrukce

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of injection molding and production of a plastic part.
The theoretical part deals with injection molding technologies, polymer materials and

principles for the construction of plastic parts.

The practical part deals with the design and production of transparent snap-on handle
assemblies. Part of the experiment is the creation of 3D models, the results of mechanical
simulations, moldflow analysis, prototyping and assembly testing. The output of the work is
the preparation of production drawings, the technological assembly procedure and the

evaluation of the final functional set.

Keywords: injection molding, polymers, analysis, design
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UvVOD

Plastové vyrobky se v soucasné dobé¢ tési obrovské oblibé. Dlivodu k jejich stale stoupajici
oblibenosti je hned n¢kolik. Pomoci technologie vstfikovani 1ze rychle, efektivné a levné
vyrabét dily, které mohou disponovat mnoha rtiznymi vlastnostmi. At uz jde o mechanickou
¢i chemickou odolnost, pevnost, pruznost, anebo vzhledové vlastnosti jako jsou
transparentnost ¢i takika nekonecna Skala barevnych odstinu. Dily mohou byt hladké, hrubé,
lesklé. Trh v soucasnosti nabizi v podstaté neomezené moznosti vyroby plastovych vystiik
od jednoduchych az po velmi slozité a geometricky pfesné. Plasty jsou navic vhodné takika
do kazdého primyslu, at’ uz se jedna o automobilovy, elektronicky, zdravotnicky ¢i letecky,

kde nahrazuji tradi¢ni materidly.

Omezeni pii vyrobé dila vstiikovanim spociva pouze ve zplisobu odformovani a velikosti
vystiiku. Na vyrobu plastovych dili jsou kladeny velké naroky predevsim z hlediska ceny a
rychlosti uvedeni na trh. Aby se docililo co nejvétsi efektivity pouzivaji se simulacni
programy, které umi predikovat jak chovéani polymeru pfi vstfikovani ve formé, po vyhozeni

z formy, tak i chovéni hotového dilu pfi zatiZzeni, ¢imZ se dostdvame k tématu této prace.

Diplomova prace se déli na dvé Casti — teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast je rozdélena
na tfi kapitoly. Prvni se zabyva technologii vstiikovani, vstfikovacimi stroji a formami.
Druhd ¢ast rozebird polymerni materidly, jejich déleni a ptipravu pfed zpracovanim.
Posledni kapitola je pak zamétfena na konstrukéni zésady pii navrhovani dilu za pomoci

simulacnich softward.

Praktickd c¢ast se zabyvd navrhem, konstrukci a vyrobou sestavy transparentniho
zacvakavaciho plastového madla a podlozky. Soucésti prace je vyhotoveni 3D modeld,
vysledky mechanickych simulaci plastovych dili, analyza vstfikovaciho procesu,
prototypovani a testovani sestavy. Nedilnou soucasti experimentu jsou korekéni smycky,
které bylo potfeba provést pii hledani optiméalniho tvaru funkéniho zacvaku madla.

Poslednim bodem je vyhotoveni finalniho funkéniho kompletu.

V zavéru jsou zhodnoceny poznatky z jednotlivych ¢asti diplomové prace a porovnany
s hodnotami softwarovych simulaci. Vystupem prace jsou vykresy dili a technologicky

postup montaze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani se fadi mezi nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi technologii v oblasti
zpracovani polymernich materialti. Principem je tvareni plasti to pozadovaného tvaru za
pouziti vhodné zvoleného polotovaru, ktery je vétSinou dodavan ve formé granulatu. Vstupni
material musi byt obvykle vysusen a nasledné je taven v plastikacni jednotce. Po roztaveni
je tekuty plast pod vysokym tlakem vstfiknut do dutiny formy. Pfedehtata forma udava
vystiiku pozadovany tvar a po dosazeni vyhazovaci teploty je z formy vyhozen. Poslednim

krokem je dochlazeni v okolnim prostiedi [1].

V poslednich letech je zfejmy stale se zvysujici trend vyuziti této operace, a to predevsim
v automobilovém a elektronickém primyslu ¢i ve stavebnictvi. Mezi zdkladni diivody, pro¢
se fadi vstfikovani mezi stdle populdrngj$i metody, patii zejména moznost nahrazeni
standartnich materialt za trvanlivéjsi, leh¢i a levnéjsi. Vstfikovani je zaroven velmi efektivni
pti vyrobé velkych sérii. Navic vstfikovanim lze vyrabét slozité tvary s relativné vysokou
pfesnosti, rychlosti za nizké ndklady, ¢imZ jednoznacné pied¢i ostatni technologie ke
zpracovani polymert. V soucasnosti lze vsttikovat spoustu druhii materiald. Mimo ctyii
zakladni skupiny, mezi které patii amorfni a ¢asteéné krystalické termoplasty, kompozity
s termoplastickou matrici a termoplastické elastomery, se jednd o vstiikovani vice
komponentni, vsttikovani dutych dilti za pomoci inertnich plynt ¢i vody, anebo vsttikovani

strukturné lehéenych plasti [1,2,3].

1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus (Obr. 1) popisuje potadi jednotlivych krokli béhem vsttikovani. Behem
kazdého cyklu dochazi k pfijezdu plastikacni jednotky k uzaviené formé a vystiiknuti
roztaveného polymeru ve formé taveniny do dutiny formy. Cas, béhem kterého probiha
plnéni dutiny, je nazyvan jako doba plnéni. Jakmile je dutina naplnéna, nastava faze dotlaku
a doplnéni, béhem n&hoz tlak ve formé dosahuje stejné nebo mensi hodnoty jako u vsttiknuti
[1,4].

Princip dotlaku a doplnéni spociva v zabranéni tiniku taveniny z dutiny formy, kompenzaci
smriténi vystiiku a zbytkovych napéti. Cas doplnéni je viak omezen na dobu zatuhnuti
vstfikovaného polymeru ve vtokovém systému formy. Po dokonceni dotlaku a doplnéni
nasleduje odjezd plastikacni jednotky od formy, ktera zlstdva uzaviend a vysttik chladne
uvniti. Jakmile se dosdhne vyhazovaci teploty, forma se otvird a vyrobek je vyhozen a

dochlazovan za pokojové teploty. Béhem procesu chlazeni, otevieni formy a vyhozeni dilu
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jiz paraleln¢é probiha plastikace dalsi davky polymeru v plastikaéni jednotce. Do procesu

vstiikovani byva téz zatfazen cyklus ptipravy formy, ktery obsahuje ¢isténi, nandSeni

separacnich ¢inidel ¢i umisténi zastiiku [1,4].

Vstrikovael forma:

Uzavieni formy
Vstiiknuti

Dotlak a doplnéni
Chlazeni
Otevieni formy

Vyprazdnéni formy
. Piiprava formy
. Uzavieni formy
Plastikacni jednotka: ’

e i e

2. Vstiiknuti

3. Dotlak a doplnéni

8. Odjezd plastikaéni jednotky
9. Plastikace

10. Prodleva

11. Piijezd plastikaéni jednotky

Obrazek 1. Cyklus vstiikovani [4].

Podminky k dosazeni idealniho vyrobku pomoci vstiikovdni jsou znazornény na

nasledujicim obrazku (Obr. 2), ze kterého je ziejmé, Ze nejkratSiho cyklu vstiikovani je

mozné docilit pti spravné zvolené teploté vstiikovani a dotlaku. Vzhled diagramu bude pro

kazdou formu 1 material odlisny [6].

’7 ' teplotni degradace
‘. ’

= IDEALNI o

n - x
z £ VYROBEK £
=] =
. H 2
= =] i
‘5 T *
@ = =
S =]
= z
g .~
-

~~~~~~~ .
Ei P \
"~-~, studené spoje” //;
g
T,
nedolisovany wyrobek il TN

velikost dotlaku

Obrazek 2. Vstiikovani idedlniho vyrobku [6].
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1.1.1 Procesni parametry

Hlavnimi veli¢inami, které charakterizuji vstfikovaci proces je tlak a teplota. Pii vstiikovani
se teplota roztaveného polymeru pohybuje v rozmezi mezi 120 + 350 °C, avSak béhem
procesu dochazi ke kolisani. Vykyvy teplot jsou zpiisobeny teplotou formy, ktera je u
termoplastll niz8i a zaroven disipaci, ktera taveninu zahtiva. Tyto zmény teplot 1ze ovlivnit
spravnou temperaci formy za pouziti vhodného média, které proudi v temperacnich
kanalech. Teplota formy je doporucena vyrobcem granuliatu a obvykle se pohybuje
vrozmezi 0 + 150 °C. Vstiikovaci tlak zacind na 50 MPa a mlzZe dosahovat az stovek
megapascalll v zavislosti na druhu vstiikovaciho stroje, typu vstiikovaného materialu aj. Je
vSak nezbytné, aby byl dostate¢né vysoky k zaplnéni celé dutiny formy. Nesmi byt ale pfilis
vysoky, protoze by mohlo dochazet ke vznik pietokl. Ty vznikaji tak, ze tlak pfi
vstiikovani je vyS$i nez uzaviraci sila formy a tavenina natec¢e do délici roviny. Stanoveni

spravné hodnoty tlaku probiha pomoci simula¢niho softwaru [1,7].

1.1.2 Plnéni formy

Plnéni formy probihd v dobé, kdy Snek vykondva doptfedny pohyb. Mezi hlavni vlivy
ovliviiujici fazi plnéni patii reologické vlastnosti daného plastu. Horka tavenina se pfi styku
s chladnym povrchem stén formy ochlazuje a dochazi k mistnimu tuhnuti. Ztuhnuta vrstva
nasledné slouZzi jako izolant mezi proudici taveninou a sténou formy, coZ umoznuje vznik
laminarniho proudéni a velkého smykani, které vedou k disipaci tepla. Vyprodukované teplo

ovliviiuje piedevsim rychlost smykové deformace a smykové napéti. Velikost disipaéniho

wrwe

MV

zménu laminarni proudéni na turbulentni. To miiZe zpisobit naruSeni a odtrhnuti ztuhlé

vrstvy materidlu od stény formy a zaneseni neZadoucich ¢asti do taveniny [1].

K dosaZeni idealniho plnéni je nutné dosdhnout fontdnového toku (Obr. 3), ktery vychazi
z chovani taveniny pii laminarnim proudéni. Tavenina se rozsifuje smérem k bocnim st€énam
formy a tvofi poZadovanou ztuhlou vrstvu. Jeji tloustka zavisi na teplotach taveniny, formy
a rychlosti vstfikovani — se snizujici rychlosti tloustka vrstvy roste. Naopak nezadoucim
typem plnéni je tryskovy tok, nazyvany téz jetting. Specifikem tohoto toku je vznik
studenych spoji v dusledku pfili§ rychlého proudéni taveniny, coz vede ke zhorSenym

mechanickym a vzhledovym vlastnostem vystiiku [1].
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Disipace tepla I

Rychlostni profil taveniny
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Zdroi | ;

Sténa formy

T
taveniny | : .

Sténa formy

Disipace tepla | Smykovd vrstva Fontdnovy tok

Ztuhla vrstva

Obrazek 3. Detail fontanového toku [7].

1.1.3 Dotlak

Féaze dotlaku je zarazena do cyklu vstfikovani proto, aby se zabréanilo velkému smrsténi a

defektim na dile po ochlazeni na pokojovou teplotu. Po zaplnéni dutiny formy je tok

taveniny ukoncen, nasleduje tuhnuti a objemové zmény vstiiknutého materidlu. Dotlak

zajiStuje setrvani vstfikovaciho stroje v nastaveném tlaku az do zamrznuti vtoku, coz

eliminuje objemové zmény. Dotlak mlze byt aplikovan ve dvou riznych variantach, a to

s trvalym (konstantnim) priab&hem, anebo s klesajicim [3].

Pv = Pa
Vs, Tr, pv

taveninou

pocatek plnéni dutiny formy

A ochlazovani <
E - komprese =)
E,; < plnéni > dotlak Sk chlazeni 9
E | Tr.7e Vo po Pa, ta, T, TE ten, T
L reologické
b vliastnosti, Pr max.
= tokové
o odpory
=
-

B :
= bod pfepnuti

zamrznuti viokoveého usti

vyhozeni vystriku

z formy ‘_.

Cas t [s]

Obrazek 4. Graf tlaku béhem plnéni, dotlaku a chlazeni [3].

1.1.4 Chlazeni

V technologii vstiikovani se rozliSuji dva pojmy — chlazeni a ochlazovani. Zatimco chlazeni

je doba od ukonceni dotlakové faze po vyhozeni vystiiku z formy, ochlazovani zahrnuje 1

objemové plnéni. Mezi parametry ovliviiujici fazi chlazeni patii nastavena doba chlazeni,

teplota formy, kterou urcuje gradient chlazeni (rozdil mezi teplotou taveniny a formou) a

teplota vyhazovani vysttiku z formy. Vyhazovaci teplota zavisi na zpracovavaném materialu

(amorfni, Castecné krystalicky, TPE apod.), na konstrukci formy a systému vyhazovani,
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pozadovanych ptesnostech vystiiku a tloust'ce stén. Pozadovana piesnost a tloustka stén ma
zasadni vliv na dobu chlazeni — ¢im delsi, tim lepsi — ale s negativhim dopadem na

ekonomiku vyroby [3].

Tavenina za¢ina chladnout ihned po dotyku se sténou formy. Jakmile skonci faze plnéni a
dotlaku, zacinaji objemové zmény na vystfiku. Po dosazeni vyhazovaci teploty se forma
otevie a vystiik je vyhozen. Béhem chlazeni pfi pokojové teploté¢ nedochdzi k zdsadnim
tvarovym zménam. K zajisténi co nejvyssi kvality dilti je nezbytné, aby teplotni pole na
povrchu formy a vyrobeného dilu bylo co nejrovnomérnéjsi a tloustky stén co nejtenci. Tim
je zajisténo stejnomérné chlazeni, ¢ehoz vSak neni jednoduché dosdhnout, protoze

temperacni kanaly obvykle nebyvaji stejné daleko, napt. od rohti vyrobku [1].

K nastaveni optimalnich parametrti vstifikovani a dosazeni idedlniho vyrobku napomadhaji
diagramy pvT, které popisuji zavislosti mezi tlakem, teplotou a specifickym objemem.
Z diagramu je mozné napi. ur€it, jak se zméni objem pii zméné tlaku pro danou teplotu,
anebo pti zméné teploty pro dany tlak. Pfi ur¢ovani pozadovanych hodnot je nutné zohlednit
zanedbani efektl ovliviiujicich smrsténi, jako jsou pribéh tlaku v Case €i gradient chlazeni.
Z diagramu vstiikovaciho cyklu (Obr. 5) je mozné ur€it pfiblizné zmény objemu nebo

teplotni a tlakové hodnoty [1].

:-'}-_\"E Py [Pa)]

E ”
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2 P2

; m |
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2 ¥ .
K e P3 0-1: objemové naplnéni dutiny formy taveninou

1-2. komprese taveniny
< P <pP2<ps 2-3. dotlak

3-4. isochoricky pfechod na Tipar
5. chlazeni bez tlaku
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B: vyrobni objemové smriténi S,
| Tyy: teplota vyhozeni z formy

| To.  teplota okoli

. ] »
To Tw T Teplota T [°C]

Obrazek 5. Vstiikovaci cyklus v pvT diagramu [3].
1.2 Vstrikovaci stroj

Ke vstiikovani plastl se vyuziva specialnich tzv. vstfikovacich stroju, které se déli podle
nekolika zékladnich parametrii. NejbéznéjSim zptsobem je déleni podle polohy vsttikovaci

jednotky stroje na horizontalni (nejbéznéjsi) a vertikalni, které se vSak nepouzivaji ptilis
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Casto. Své uplatnéni nachazi pii vyrob¢ obsahujici obstiik vyrobku. Dale pak lze stroje d¢lit
na zakladé pouzitého pohonu na hydraulické, elektrické a hybridni. Mezi dalsi parametry
rozliSujici riizné typy stroji patii velikost mozné formy, uzaviraci sila, stupen fizeni, rychlost
vyroby, narocnost obsluhy, tuhost stroje a hlavné cena. Vybér stroje ovliviiuje pevnost,
presnost a Zivotnost vyrobku [7,6].

Hydraulicky Nasypka )\ T(-jpfle? . Vélec ,-'_ Pevnd Pohybliva
: - \  pasy | / . / deska — desk
pohon ineku ) i/ Snek /Forma | deska

Vodici sloupky
, Hydraulicky systém
/ uzaviraci jednotky

/

£ )

Jednocestny ventil —

r

T‘.-"str”ﬂcovaci Uzaviraci o
jednotka jednotka

Obrazek 6. Vstiikovaci stroj [8].

Konstrukce vsttikovaciho stroje je tvofena nékolika hlavnimi prvky (Obr. 6). Vstiikovaci a
plastikacni jednotkou, kterd generuje tlak a zajiStuje pifisun taveniny do dutiny formy.
Uzaviraci jednotkou zajiStujici uzavirani formy a vstfikovaci formou, kterd je v sestavé

nastrojem a udava findlni tvar vyrobku. Posledni ¢asti je pak fidici a ovladaci jednotka [4].

1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotky (Obr. 7) jsou pouZivany k piipravé materidlu pro vstiiknuti do formy.

Existuje n¢kolik druhti jednotek, které 1ze délit nasledovné:

e Dbez predplastikace (plastikace v tavici komofte — vstiikovani pistem nebo plastikace

a vstiikovani Snekem),

e s piedplastikaci (plastikace v tavici komote — vstiikovani pistem nebo plastikace

Snekem — vstiikovani pistem).

V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji jednotky s plastikaci a se Snekem pro vstiikovani.
Ve vstiikovaci jednotce je pfipravovano a dopravovano roztavené mnozstvi pozadovaného
materidlu do dutiny formy. Proces probiha za vysokych vstfikovacich rychlosti a tlaki.
Objem zpracovavané taveniny musi byt mensi, nez je kapacita plastika¢ni jednotky béhem

jednoho zdvihu. Doporuceny objem by m¢l byt mezi 80 % a 90 % kapacity jednotky.
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Princip funkce plastika¢ni jednotky je takovy, Ze z nasypky stroje je do valce dopravovan
polotovar, nejcastéji ve formée granulatu, pomoci otacivého pohybu $neku. Rychlost posuvu
materidlu ptes vstupni, prechodové a vystupni pasmo lze regulovat pomoci ota¢ek. Material
je postupn¢ zahtivan, coz vede k plastikaci a homogenizaci. Nataveny material se hromadi
pted Spickou Sneku tvofenou jednocestnym ventilem. Bé€hem procesu plastikace se Snek
otaci smérem vzad. V momenté, kdy je pfipravena zddand davka taveniny, $Snek se zacne

otacet opacnym smeérem a vznika tlak potfebny k vyplnéni formy. Polymer je vsttiknut do

dutiny a za¢ina chladnout. Cela operace trva nékolik vtefin v zavislosti na vysttiku [4,9].

MNasypka

Valec Snek

Pist pro ax. pohyb

Tryska Topné pasy

berd

Pohon rotace Sneku

Odtahovy pist Linedrni vedeni

Obrézek 7. Vstiikovaci jednotka [10].
1.2.2 Uzaviraci jednotka

V sestavé vstiikovaciho stroje plni uzaviraci jednotka funkci otevirani, zavirani a uzamceni
formy. Kazd4 jednotka musi disponovat dostate¢né velkou uzaviraci a pfisouvaci silu.
Uzaviraci jednotky lze d¢lit podle typu pohonu wuzaviraciho systému na

hydraulickomechanickou, hydraulickou (Obr. 8) a elektromechanickou.

Standardem mezi uzaviracimi jednotkami je sloupcova konstrukce s pevnou a pohyblivou
deskou. Na trhu se vSak vyskytuji i typy bez sloupti, které se vyznacuji snazsi vymeénitelnosti
formy. Dulezitym parametrem u vstfikovacich jednotek je velikost rychlosti a sily pro
uzavirani. Pii uzavirani formy by nemélo dochazet k narazu a rychlost pti dovirdni musi byt
takova, aby bylo zajiSténo plynulé a mekké uzavieni. Sestava jednotky se skldda z nékolika
dalezitych c¢asti, mezi které patii pevna opérna deska, pohybliva upinaci deska, vodici

sloupky, vyhazovaci a uzaviraci systém [4,9].
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Obrazek 8. Hydraulické uzaviraci jednotka [11].
1.3 Vstrikovaci forma

Jedna se o nastroj vstiikovaciho stroje, ktery slouzi k vyhotoveni vyrobku z roztaveného
polymerniho materialu. Po ochlazeni je vyroben dil s pozadovanymi vlastnostmi, rozméry a
tvarem. Vstfikovaci forma je slozité zatizeni, které musi spliiovat vysoké naroky kladené na
kvalitu, spolehlivost a produktivitu. Je tvofend tvarovou dutinou, do které je vstiikovacim
strojem za vysokého tlaku a teploty vstfiknut material, kterému dutina urc¢i findlni tvar.
Navrh dutiny je uréen predevsim dle funkénich, tvarovych a vzhledovych pozadavkl na

vstiikovany dil [4,13,29].

Samotna konstrukce nastroje je tvofena n¢kolika deskami, kde ma kazda z nich specifickou
funkeci a jsou navzajem spojeny Srouby (Obr. 9). Déle pak vodicimi Cepy, pouzdry, vtokovym
a vyhazovacim systémem, chladicim okruhem apod. Dal§im zdkladnim faktorem je déleni
formy na dv€ poloviny — pohyblivou a statickou. Pozadavky a vlastnosti kladené na
vsttikovaci formy lze definovat n€kolika parametry. Mezi hlavni patii nizka pofizovaci cena,
vysoka kvalita a ptesnost vyrobku, schopnost odolavat vysokym tlakiim, jednoducha a
rychla vyroba s vysokou automatizaci procesu, snadné vytahnuti vystfiku a minimalni odpad

vsttikovaného polymerniho materialu [4,13,29].

1.3.1 Konstrukce formy

Vstiikovaci formy mohou byt navrZeny pro stejny dil riznymi zplisoby. Na obrazku €. 9 1ze
vidét dvoudeskovou vsttikovaci formu v otevieném stavu s vysunutym vyhazovacim
systémem, kdy dochazi k vyhozeni vystiiku. Nazev dvoudeskovy je definovan diky tomu,
ze pouze dve¢ desky ptichdzi do styku s roztavenym materidlem. Jedna se o Ctyfnasobnou
formu, kde plati, ze dily by mély byt umistény v d€lici roviné tak, aby bylo dostatek mista
pro vtokovy systém, chladici okruh a dalsi dalezité ¢asti nutné k provozu formy. Vystiiky

by taktéz méely byt co nejblize u sebe, aniz by vSak ovliviiovaly ostatni funkce formy [12].
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Upinaci, pevné desky (tvarnice) i pohyblivé (tvarniky) casti formy slouzi k upnuti ke
vstiikovacimu stroji. Desky ,,A“, ,,B%, ,,C* mohou tvofit pfimo dutinu formy, ale také slouzit
k ukotveni vlozek, ve kterych je pfislusnd dutina vytvofena. Vyhodou pouziti vlozek
s dutinou je v nékterych pifipadech dosazeni velké finan¢ni Uspory. Jak jiz bylo zminéno
vyse, formy lze rizné konstruovat, pficemz je nutné brat v potaz slozitost, proveditelnost
obrabécich praci a finan¢ni naro¢nost. Proto jsou naptiklad desky ,,B, ,,C* navrzeny kazda
samostatné. Pokud by se tyto desky vyrobily jako jeden kus o stejné tloust’ce, znemoznilo

by se pouziti efektivnich a levnych vyrobnich technologii [12].

Dal8im nezbytnym prvkem formy stfedici krouzek, ktery byvéa vétSinou osazen na pravé
nepohyblivé strané. Funkci krouzku je zajistit pfesnou polohu vstfikovaci formy na
vstiikovacim stroji. Upnuti formy musi byt takové, aby osa trysky stroje byla s osou vtokové
vlozky formy souosa. Pohyblivou ¢ést tvofenou vyhazovacim mechanismem, vodicimi
prvky, tvarovymi vlozkami apod. oddé€luje od pevné ¢asti formy délici rovina. Vyhazovaci
systém je tvofen vyhazovaci, které pii vysunuti odformuji vstiikovany dil z dutiny pohyblivé
¢asti formy, kde drZel vlivem tfecich sil na pevném jadru. Jadra jsou obvykle tvofena
vnitinimi konturami vystiiku. Ke kontrole vyhazovaciho mechanismu slouzi vracejici

koliky, které zajiStuji, ze pfi uzavirani formy jsou vyhazovace zasunuty [12].

Upinaci
deska pohyb. Hiavni
casti Manipulaéni oko {““ﬂl?ﬂ“
5 Srouby
et Vodici sloupky L
Vyhazovaci Viokova
deska vloZka
PridrZovaci - o ) Stfedici
deska y Vrmove rouzek
Upinaci
deska
pevne
Viyhazovat S
Podpérna
deska
Deska . B*
Piipojka
chlazeni
Deska ,.C*
koliky
Deska , A" Pevﬂé
jadro

Obrazek 9. Vstiikovaci forma — oteviena [12].
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1.3.2 Material formy

Pti volbé materidlu pro formy hraje roli n€kolik faktort ovlivitujicich jejich vybér. Mezi
hlavni patii pozadovana zivotnost, kvalita vystfiku a pofizovaci ndklady. Tyto parametry
jsou piimo ovlivnény vyrobnimi podminkami, jako je druh vstfikovaného polymeru, typ

vsttikovaciho stroje, ptesnost dilu a podminky vstiikovani [5].

Formy jsou nej€astéji vyrabény z riznych oceli ¢i slitin nezeleznych kovii, napt. médi nebo
hliniku. Nejpouzivan€j$im materidlem je ocel, jejiz pozadované mechanické vlastnosti jsou
tézko nahraditelné. Pro vSechny dily formy vSak nelze pouzit jeden univerzalni material,
nybrz musi byt vhodné zvolena kombinace materidlli, dle pozadované funkce, ve které¢ musi
byt zohlednéna taktéz Zivotnost o opotiebeni. Pouzité materidly by mély byt dostateéné
mechanicky pevné, obrobitelné, brousitelné, lestitelné, odolné proti korozi a chemickym
vlivim. Ddle by mély mit dostatecnou kalitelnost a prokalitelnost se stalymi rozméry a

minimalnimi deformacemi pfti kaleni [5].

K vyrob¢ forem lze pouzit nékolik druhii jakosti oceli, které se déli do n¢kolika skupin. Mezi
nejcastej$i patii uhlikové a konstrukéni oceli urcené k dalSimi zuSlecht'ovani, nastrojové a
legované oceli. DalSimi druhy jsou martenzitické vytvrditelné oceli s minimélnimi
deformacemi pfi tepelném zpracovani a velkou stalosti rozmért, oceli urcené k tvareni,

cementovani, nitridovani a oceli antikorozni [5].

1.3.3 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému, ktery spojuje trysku stroje s dutinou formy, je dopraveni
polymerni taveniny a zaplnéni dutiny v kratkém case s minimdlnim odporem. Vtokovy
systém nejvice ovliviiuje kvalitu a jakost vyrobku. Konstrukce vtokového systému zavisi na
ne¢kolika parametrech, jako jsou tvar vystfiku, ndsobnost formy ¢i pouzity vtok. U
vicenasobnych forem je nutné, aby vSechny dutiny zaplnila tavenina ve stejny ¢as [4].

Hlavnimi zdsadami dobie navrzeného vtokového systému patii navrZeni co nejkratsi drahy
toku taveniny, malé tlakové a Casové ztraty a dostatecny priifez kanalu, ktery zajiStuje
vyplnéni dutiny formy. Tvar vtoku, jeho rozméry a umisténi vtokového usti ma ptimy vliv

na vlastnosti, vzhled i rozméry vstfikovaného dilu, spotfebu materidlu i energetickou

narocnost vstiikovaciho cyklu. Vtokové systémy jsou déleny na dvé zakladni kategorie:
e studeny vtokovy systém (SVS),

e vyhfivany vtokovy systém (VVS).
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V nékterych piipadech 1ze pouzit i jejich kombinaci nazyvanou hybridni vtokovy systém

(SVS + VVS) [4,13,14].

1.3.4 Temperacni systém

Temperacni systém je tvofen soustavou chladicich kanalt, kterymi proudi chladici kapalina.
Hlavnim tkolem systému je udrzovani teploty formy na stanovené hodnoté tak, aby
dochazelo k rovnomérnému ochlazovani vstiikovaného dilu. Pfi rovhomérném chlazeni jsou

minimalizovany deformace vystiiku a vnitini pnuti [5].

Pti vstiikovani vSak teplota formy neni konstantni. Po vstfiknuti nejprve stoupd, protoze
tavenina sebou nese teplo, které je predavano do formy. Poté nasledn¢ klesa diky odvodu
tepla proudici kapalinou v chladicim okruhu. Z tohoto divodu je nezbytné dosdhnout co
nejlepsiho chladiciho procesu. Mezi faktory ovliviiujici chlazeni patii pfedev$im rozmeéry a

pozice kandlu, teplota temperacniho média a také jeho typ [5].

Temperacni prostiedky umozitujici formé pracovat v optimdlnich podminkach délime na
aktivni a pasivni. Zatimco aktivni pisobi pfimo ve formé, kde ptivadi nebo odvadi teplo, tak
pasivni ovliviuji teplotu formy fyzikdlnimi vlastnostmi (izola¢ni a tepelné vodivé

materialy). Zakladnimi aktivnimi prostiedky jsou voda, olej a glykoly [5].

1.3.5 Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je vyhozeni vystiiknutého dilu z formy, ktery v dusledku
smrsténi zastava na tvarové casti formy. K tomuto ukonu, ktery by se mél obejit bez
poskozeni dilu, se pouZivaji vyhazovace. Ve vétSin€¢ piipadli probiha vyhazovani na
nepohledové strané dilu. Nejcastéji se vyuziva mechanicky zplisob vyhozu, existuje vSak i

pneumaticky (pro tenkosténné vyrobky) a hydraulicky [5].
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2 POLYMERNI MATERIALY

Nazev polymer byl utvoien ze dvou vyznamoveé riiznych slov — poly a mer. Zatimco poly
znamend mnoho, mer je vyrazem pro opakujici se jednotku. Jedna se tedy o piirodni nebo
syntetick¢ makromolekuldrni latky, které jsou slozeny z nékolika opakujicich se jednotek.
Navzédjem se lisi dle fetézcové struktury molekul. Vznik polymerd je zajistén pomoci
polymerizace nebo polykondenzace. Béhem zpracovani se polymery nachazi ve forme

taveniny, po zchladnuti vzniké vyrobek v tuhém stavu [16].

2.1 Déleni polymeri

Zakladem kazdého polymeru je monomer, ktery podle typu, druhu kovalentni vazby a
mnozstvi mert v fetézci, udava rozdéleni polymerd na dvé zdkladni skupiny — plasty a
elastomery. Tyto skupiny jsou poté déleny dle fyzikalnich, chemickych a zpracovatelskych
vlastnosti [16].

Polymery

|
v ¥

Plasty Elastomery

! |
. v v .

Termoplasty Reaktoplasty | |[Termoplasticke Kaucéuky
| elastomery

. v

Amorfni Semikrystalicke

Obrazek 10. Rozd¢leni polymerti [15].
2.1.1 Termoplasty

Jedna se o latky, u nichz dochazi vlivem ptisobeni tepla k meknuti, coz umoziuje za pomoci
tlaku dat latce poZadovany tvar. Naslednym zchlazenim termoplast zacind tuhnout do
vychoziho stavu. Nejvétsi vyhodou termoplasti je schopnost opakovaného zahtivani a
zchlazovani, coz napiiklad u reaktoplasti neni mozné. U termoplasti tedy nedochazi

v

Postupnym zahtfivanim dochézi k rozvoliiovani vazeb v fetézci a vznika plasticky tok.
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Skupina termoplasti se na zakladé¢ molekularniho uspofaddni fetézcl rozd€luje na

termoplasty amorfni a semikrystalické [17].

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PEI
PSU/ABS
PES

PA

TPE

TPU

PPO
PC/ASA

PBT
PAG6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

PC PC/ABS
PMMA

PMMA

STANDARDNI
POLYMERY

ABS PE-HD

PE-LD

Ps PE-LLD

SBS
ASA PE-UHMW

flexibilni
amorfni { polymery ! semikrystalické

Obrazek 11. Dé¢leni polymert dle pouziti a struktury [18].

Amorfni termoplasty

Jednd se o plasty, které jsou ve vétSin€ pripadil transparentni, kiehké, pevné, tvrdé a
nevykazuji velké smrsténi. U amorfnich termoplastli jsou makromolekularni fetézce
nepravidelné uspotadany. Retézce obvykle dosahuji velké délky a jsou bohaté rozvétveny.
Amorfni termoplasty jsou pouzitelné do teploty zeskelnéni Tg. NejpouzivangjSimi

amorfnimi termoplasty jsou napt. PMMA, PC a PS [18].
Semikrystalické termoplasty

Jedna se o plasty, které na rozdil od amorfnich nejsou transparentni, nybrz mlécné, zakalené,
¢i uplné neprihledné. Hlavnimi vlastnostmi semikrystalickych termoplastii jsou tuhost,
chemickd odolnost, houZevnatost. V porovnani s amorfnimi vykazuji vétSi smrSténi a
hmotnost. Makromolekularni fetézce jsou ¢astecné uspotradany, avsak nejsou tak dlouhé a
rozvétvené jako amorfni. Navic v n€kterych jsou navzdjem sefazeny, coZ ma za pfic¢inu
vznik krystalické oblasti. Semikrystalické termoplasty jsou pouzitelné do teploty tdni Tm.
Nejpouzivangj§imi semikrystalickymi termoplasty jsou napt. PR, PP, PA, PTFE a POM
[18].
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2.1.2 Reaktoplasty

Zasadnim rozdilem mezi termoplasty a reaktoplasty je fakt, ze reaktoplasty nelze opakované
tavit. Po zahtati na danou teplotu totiz dochazi k chemické reakci, ktera je nevratna a nazyva
se vytvrzovani. Reaktoplasty Ize po zahtati tvaret jen omezenou dobu. Po vytvrzeni je nelze
dale tepelné zpracovavat, protoze by doslo k jejich degradaci. Reaktoplasty lze déle délit na
fenoplasty, aminoplasty, epoxidy, polyestery a polyuretany. Mezi nejznamé;jsi reaktoplasty

se fadi fenoloformaldehydova ¢i epoxidova pryskyfice. [18]

2.1.3 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery tvofi skupinu materialli, které se nachazi mezi termoplasty a
elastomery. Termoplastem nazyvame material, ktery ma podobné vlastnosti jako pryz, avSak
na rozdil od ni mlze byt opakované zpracovavan. Pryz nelze ddle zpracovéavat z divodu
vulkanizace. Po dobu zpracovavani se TPE chovaji jako termoplasty a po zchlazeni ziskavaji

vlastnosti elastomeru. Nejznaméjsi termoplastickymi elastomery jsou EPDM a TPU [19].

2.1.4 Elastomery

Elastomery jsou polymery, jejichz zdkladem je kaucukové smés. Pti zahtivani smési dochazi
k chemické reakci nazyvané vulkanizace. Béhem vulkanizace dochazi k prostorovému
zesitovani, coz zplusobuje, ze dalsi tvafeni jiz neni mozné. Procesem vulkanizace se méni
kaucukova smés v pryz. Elastomery vynikaji vysokou elastickou deformaci, coz znamena,
Ze po zatizeni se vraci do piivodniho stavu bez poskozeni. Elastomery lze déle rozdélovat na

pfirodni a syntetické. Piikladem elastomeru je napf. isoprenovy kaucuk [16].

2.2 Priprava materialu

Plasty urcené ke vstiikovani se obvykle musi pied samostatnym procesem upravit. Kazdy
materidl ma dany technologicky postup uréeny pro vyrobu konkrétniho vystfiku. Nejcastéji
se jedna o nutnost vysuseni granulatu, pfimichavani recyklatu obvykle kvili snizeni ceny ¢i
zabarveni zpracovavaného plastu. Zminovanymi operacemi je polotovar pfipraven tak, aby
se nasledné zpracovani obeslo bez komplikaci a hotovy vystiik dosahl poZzadované kvality,
pfesnosti, vlastnosti a vizudlniho vzhledu specifikovaného pfed samotnym zahdjenim

vyroby [4].
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2.2.1 SuSeni

Suseni granulatu je jedna z nejcastéjSich operaci, kterd se musi provést pred vstiikovacim
procesem. Jelikoz velké mnozstvi plastl pfijima vzdusnou vlhkost i béhem standartnich
zpracovatelskych podminek, je nutné polotovar pied zpracovanim vysusSit. Vynechdnim
suSeni by mohlo dojit k jeho degradaci, coz ma piimy vliv na vysledné vlastnosti
vstfikovaného dilu a také naptiklad na hor§i vyhazovani z formy. Materidly se susi
v suSarnach, které¢ se déli podle typu proudéni vzduchu ¢i tlaku v susarné. Mohou byt

nasypkové, anebo centralni [4,11].

Pro Gspésné suseni je nutné analyzovat typ vlhkosti v materidlu. Mize se jednat bud’ o
vlhkost v celém objemu materialu nebo jen na jeho povrchu. Polotovar Ize vysusit pouze na
stejnou vlhkost jakd je béhem suSeni vlhkost vzduchu v suSarn€. Po ukonceni suSiciho
procesu je nutné zamezit kontaktu mezi materidlem a okolnim prostfedim tak, aby znovu

neabsorboval nezadouci vlhkost [4,11].

2.2.2  Uprava polymerii

Vétsinu zdkladnich polymert nelze ihned zpracovat vstiikovanim. Aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti materialu, je nezbytné sahnout k Upravdm polymeru vhodnymi
prisadami. Zcela bézné jsou ptidavany aditiva pro lepsi stabilitu taveniny v plastikacni

jednotce, ¢i lepsi tokové vlastnosti roztaveného polymeru. DalSimi prvky upravujici

polymery jsou:
e sitovaci c¢inidla (vytvrzovaci, vulkanizaéni) — urychlovace sitovani a
vytvrzovani,

e zmékcovadla — snizuji tvrdost a tuhost, zvySuji ohebnost, taznost, houZevnatost,

o stabilizatory (UV — zvySuji Zivotnost, zlepSuji odolnost proti atmosférickému

starnuti, termooxidacni — zvysuji odolnost proti termooxida¢nimu starnuti),
e maziva — sniZuji viskozitu, zlepSuji odformovani vysttiku,
e plniva — zvySuji pevnost, houzevnatost, odolnost proti odéru, teplu, korozi apod.,
e vyztuZovadla — zpeviiuji polymerni vyrobky

e pigmenty — v polymeru nerozpustné barevné prasky, udavajici odstin materialu [4].
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2.3 Konstrukéni transparentni polymery

Konstrukénimi polymery jsou nazyvané polymery, které maji vyrazné kvalitnéjsi
mechanické a fyzikalni parametry nez bézné polymerni materialy. Mezi hlavni transparentni
konstrukéni polymery se tfadi predev§im polykarbonat (PC) a polymethylmethakrylat
(PMMA), déle pak polystyren ¢i styrén-akrylonitril (SAN) [21].

Pii vybéru vhodného materialu pro vstiikovani vyrobkli je nutné brat v potaz nékolik
ukazateli ovliviiujicich kone¢nou volbu. Hlavnimi pozadavky jsou vizualni a mechanické
vlastnosti, spravnd funkce vyrobku nebo finan¢ni hledisko. Dale pak tvarova stabilita,

hmotnost, zivotnost, zdravotni nezavadnost, pozarni odolnost apod. [3].

2.3.1 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Jedna se o jeden z nejCastéji pouZivanych transparentnich konstrukénich materiald, ktery se
v soucasnosti pouziva takika v kazdém odvétvi primyslu. Piikladem 1ze uvést automobilovy
a letecky primysl, zdravotnictvi, stavebnictvi atd. PMMA je material charakteristicky svoji
tuhosti, prithlednosti a odolnosti vii¢i starnuti ¢i korozivnim chemikaliim. SloZeni materialu
je na bazi vodiku, uhliku a kysliku. Vyhodou materialu je moznost pigmentovani, ¢imz je
umoznéna zména transparentnosti na jakoukoliv barvu. PMMA se tfadi mezi amorfni
termoplasty. Retézce maji neuspoiadanou strukturu i napii¢ tomu jsou ale pii b&zné teploté

pevné. Zahtivanim méknou a pii teploté skelného piechodu se stavaji tvarnymi [18].

Mezi vyhody PMMA, mimo zmifiovanou vybornou propustnost svétla (az 92 %) se fadi
dobra mechanicka obrobitelnost, tvarova pamét’, elektroizola¢ni vlastnosti, odolnost vici
vodg, kyselindm a povétrnostnim vlivim. Nevyhodami pak jsou mald povrchova tvrdost a

Spatnd odolnost proti hydroxidiim a koncentrovangj$im kyselindm [20].

Obrazek 12. Piiklady pouziti PMMA [15].
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2.3.2 Polykarbonat (PC)

Je dalSim zastupcem nejpouzivangjSich transparentnich konstruk¢énich polymert. Proti
PMMA ma trosku niz§i propustnost svétla (az 85 %). Zaroven se vSak vyznacuje dobrou
odolnosti vii¢i naraztim a vyssim teplotam. U PC je dilezita molekularni hmotnost. Zatimco
typy s niz§i molekularni hmotnosti jsou vhodné ke vsttikovani, tak ty s vyssi molekularni
hmotnosti jsou zpracovavany v roztoku, coz se vyuziva predev§im pro vyrobu folii. Pfed
zpracovanim formou vstiikovani je nutné polykarbonatovy polotovar dobfe vysusit, protoze
jinak je schopen reagovat i1 se stopovym mnozstvim vody. Vhodna teplota ke vstiikovani je

280 + 320 °C s predehtatou formou na 80 az 120 °C [18].

Vyhodami PC jsou vysokd pevnost v tahu, rdzova houzevnatost i pfi nizkych teplotach,
odolnost proti UV zafeni a hydrolyze. Dale je nutno zminit dobrou rozmérovou stabilitu,
elektroizolacni vlastnosti a nizkou absorpci vody. Nevyhodami pak jsou Spatnd odolnost

vici dlouhotrvajicim vliviim vrouci vody, pary, amoniaku ¢i metanolu [18].

Obrazek 13. Piiklady pouziti PC [15].
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3 KONSTRUKCE VYROBKU

o 24

nového vyrobku. Existuje totiz velké financni riziko, kterému je konstruktér vystavovan.
Spatnym ¢&i piilis slozitym vyrobkem se zveda cena vstiikovaci formy, ktera se bez problému
muze pohybovat ve vysSSich fadech statisicii pfipadné az nizSich jednotek miliont. Se
slozitosti dilt, roste slozitost formy a tim padem i termin jeji vyroby. Obvykla doba od

navrhu vstiikovaciho nastroje az po prvni dily se pohybuje okolo péti mésict [6].

Vyrobky ze vsttikovanych termoplastickych polymerti vyzaduji dodrzeni zékladnich zésad.
Jelikoz se vyroba polymernich dilti fidi odliSnymi pravidly nez kovové ¢asti, je nutné, aby
autor konstrukéniho ndvrhu bral v potaz vSechny procesy, ke kterym dochdzi béhem
vsttikovani. Mezi hlavni body ke zvazeni se fadi smrsténi dilli, rozmérova piesnost, pevnost,
vizualni vzhled, vznik vad a samotné vyrobitelnost. Dal§im dilezitym aspektem v cesté za
optimalnim navrhem vyrobku je nutna znalost chovani jednotlivych polymernich materiala

a technologickych principi vstiikovani [4,6].

Znalost technologie vstfikovani umoznuje optimalizaci procesnich parametra. Jestlize se po
vyhotoveni prvnich vystiikii ukaze, ze dily nespliuji pozadované vlastnosti jako je
rozméerova presnost, tvar, vzhled ¢i mechanické vlastnosti, je nutné provést zménu prave
v parametrech vstfikovani. Piipadné lze zménit i konstrukei dilu. S tim je vSak spojena 1

zména formy, ktera vede k dal§im finan¢nim nékladim [6].

3.1 Konstrukce nového vyrobku

Obecnym pravidlem je, Ze ¢im jednodussi je konstrukéni navrh, tim levnéjsi a jednodussi
bude jeho vyroba. K dosaZeni tohoto cile je potfeba dodrZeni vyrobnich pozadavk, které
jsou pospany nize. Jde o soubor doporucenych pravidel, které se vzajemné ovliviiuji a
v kazdé dalsi etapé projektu je nutné zvazovat vSechny ovliviiujici faktory a moznosti, jak
je vytesit. Obecné Ize fict, Ze konstrukce nového vyrobku je vzdy urcitym kompromisem

mezi doporuc¢enymi pravidly [1].
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Souhrn pravidel, kterymi by se m¢l fidit vyvoj nového vystiiku je popsan v sumari ukolt

tak, aby by v idedlnim ptipad¢ mohly byt provedeny:
e specifikovani vyrobku,
e vytvoreni projektového planu,
e vytvoreni konceptu vyrobku,
e volba materialu,
e vyhotoveni detailniho projektu,
e vyrobeni prototypu,
e testovani prototypu,
e ovéfeni ndvrhu s moznosti zmény materialu, projektu ¢i prototypu a testovani,

e ukonceni navrhu a ptiprava projektu k vyrobé [6].

3.2 Konstruk¢ni FeSeni tvaru vyrobku

Kazdy vyrobek, ktery je vytvoren technologii vstifikovadni musi byt navrzen tak, aby bylo
umoznéno jeho zaformovani. Tvar vyrobku ovliviiuje nékolik faktorti. Tim prvnim je
funk¢nost, coz znamend zajistit splnéni vSech funkci, které jsou od vystiiku vyzadovany.
Druhym faktorem (technologickym) je splnéni pravidel zajiStujicich plynulé a rychlé
zaplnéni dutiny formy. Hlavnimi aspekty jsou plynulé pfechody, stejné tloustky stén, anebo
zaobleni hran. Ttetim faktorem jsou estetické vlastnosti, které musi dil spliiovat, aniZ by
byla, jakkoliv ovlivnéna jeho funk¢nost. Poslednim hlediskem je ekonomicka narocnost.
Vzdy je vyzadovéano, aby tvar vstfikovaného dilu byl co moZné nejjednodussi, protoze

s jednoduchosti dilu klesa cena formy [4,22].

3.3 Jakost vyrobku

Béhem zpracovani polymeru vstfikovanim dochdzi k nékolika jeviim, které ovliviiuji finalni

jakost vyrobku. Jedna se ptedevsim o tyto vlivy:

e SmrS$téni vstrikovaného materialu béhem vstrikovani — pro vybrany termoplast
je uveden v daném rozmezi v podélném a pii€ném sméru. Ovliviiuje rozméry a

pfesnost vyrobku a je zavisly na vstiikovaci technologii 1 konstrukci vystiiku.
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e Dodateéné smrsténi — obvykle je mnohondsobné¢ mensi nez smrsténi pfi
zpracovani a trva delsi dobu. Dodate¢né smrsténi obvykle zacina 24 h po vstiiknuti
a muze trvat nékolik tydnil i mésica.

e Teplotni roztaznost — u polymernich materiala je teplotni roztaznost ptiblizné i

jeden tad vétsi nez u materiala z kovu. Jedna se vSak o vratnou deformaci.

e Navlhnuti materialu — jelikoZ urcité materialy dokazi absorbovat vodu z okolniho
prostiedi, dochazi k rozmérovym zménadm. Po vysuSeni se vSak rozméry vrati na

puvodni hodnoty.
e Teceni (creep) — vznika béhem vétSiho a dlouhodobého silového plisobeni na
soucast. Jedna se o plastickou (nevratnou) deformaci [4,23].
3.4 Konstruk¢ni zasady

Pii konstrukci vstfikovaného dilu je nutné znat ptesnou funkci vyrobku. Na zikladé
pozadavki kladenych na vyrobeny dil se stanovi navrh vystfiku. Mezi podminky, které je
nutné pied zahdjenim konstrukce dilu znat, je geometrie vyrobku, druh zatizeni, typ ulozeni,
provozni teplota, okolni prostiedi a také bezpecnost. Je tfeba taktéz pocitat snizujici se modul

pruznosti s narUstajici teplotou ¢i teplotni roztaznost materialu [24].

Zakladnimi zasadami, které je nezbytné dodrzet a brat v potaz pfi navrhu dilu

z termoplastického materidlu, jsou:
e d¢lici rovina a pozice vtoku,
e pozice studen¢ho spoje,
e tloustka stén,
e 7ebra, vyztuhy a zaobleni hran,

e Ukosy.

3.4.1 Délici rovina

Nachazi se v misté, kde se dotykaji prava a leva €ast vstfikovaci formy. Délici rovina ma
zasadni vliv na zptisob odformovani dilu, a proto by méla byt co nejjednodussi. Pii navrhu
umisténi pozice délici roviny je nutné pamatovat na to, Ze zanechd na vyrobku viditelnou

stoupu ve formée ¢ary. Z tohoto diivodu by se m¢la rovina umist'ovat na mista, kde nebude
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narusovat vzhled vystfiknutého dilu, idedlné¢ do hrany vyrobku a méla by mit co

nejjednodussi geometricky tvar [7,12,25]

Existuji dva typy délicich rovin — hlavni a vedlejsi. Hlavni d€lici rovina je umisténa kolmo
ke sméru uzavirani formy. VSechny dalsi d€lici roviny jsou vedlejsi a vyskytuji se u dila
obsahujici bo¢ni otvory, poptipadé vystupky a zdpichy, které nelze odformovat v hlavnim
sméru. Pii konstrukci vyrobku je velmi dilezité omezit ¢i se UGplné vyhnout pouZziti
vedlejSich délicich rovin, protoze kazda vedlejsi rovina vyzaduje sviij mechanismus

odformovani, coz zvysuje naro¢nost vyroby i cenu formy. [7,12,25]

Délici rovina

pohybliva &ast | pevna &ast

-
% | L

(tvarnik) (tvarnice)

Obrazek 14. Ptiklad hlavni d€lici roviny [28].
3.4.2 Pozice vtoku

Pozice vtoku by méla byt idedlné¢ umisténa taktéz v nepohledové strané vystfiku nebo
v oblasti, kde nebude pfili§ narusovat vzhled dilu. Kazdy vtok totiz po sobé zanechava
viditelnou stoupu. Idedlni pozici vtoku a s tim spojeného studeného spoje (Kap. 3.4.3) lze

urcit pomoci analyzy, napt. za vyuziti softwaru Moldflow.

K dosazeni idealniho vsttikovaciho procesu a spravné funkci tlaku je doporuceno umistit
vtokové usti do nejsilnéjsi stény vysttiku. Diky tomuto umisténi dochazi ke spravnému
chlazeni dild, kdy nejprve tuhnou tenké stény, béhem ¢ehoz roztaveny polymer proudi skrz
kritickou oblast vyrobku v tlusté stén¢. Opacna situace nastava, pokud jsou ke vstiikovani
pouzita nadouvadla. V tom ptipadé je doporuceno umistit vtok do stény s nejmensi

tloustkou [2,25].
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3.4.3 Pozice studeného spoje

Jde o nezddouci vady, jejichz vlivem dochazi k ovlivnéni vzhledovych a pevnostnich
vlastnosti vstfikovaného dilu. Studené spoje se tvofi ve vétSiné pripadl pii aplikaci vice
vtokovych Usti nebo vlivem Zeber a tvarovych vystupkl ve formé. V nékterych ptipadech
byva pricinou jejich vzniku také vzduch v dutin€ formy. Nejhorsi mozné varianta studeného
spoje nastava pti Celnim spojeni dvou tavenin. Roztavené proudy polymeru se mohou

setkavat také bocné€ nebo tecné [25,26].

Vznik studeného spoje 1ze do jisté miry eliminovat volbou vhodného termoplastu. Napiiklad
amorfni termoplasty snasi studené spoje z hlediska pevnosti hlife nez semikrystalické. Pii
navrhu plastového dilu, ktery bude mechanicky namahan je nutné zvazit, kam naplanovat
pozici studeného spoje tak, aby co nejmén¢ ovlivnil findlni vlastnosti vstfikovaného dilu.
Oblast vzniku studeného spoje I1ze ovlivnit naptiklad jinym umisténim vtoku, pouzitim vice

vtokl nebo kaskadovym vsttikovanim [26].

Obrazek 15. Priklad studeného spoje [27].

3.4.4 Tloust’ka stén

Stény musi byt vZzdy konstruovany tak, aby byly splnény pozadavky na pevnost a tuhost
vyrobku. Pfi navrhovani tloustky stén je nutné také brat v potaz technologické nebo
ekonomické hledisko. Optimalni tloustka stény pak byva kompromisem mezi vySe
uvedenymi pozadavky, které byvaji protikladné (napf. pevnost versus hmotnost, anebo
zivotnost vici cen¢) [12].

Hlavni zasadou pii konstrukei stén je pouziti (pokud mozno) stejnych tlousték (Obr. 16),
popt. nahrazeni pfili$ tlusté stény odleh¢enim (Obr. 17).
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Piilig
tlusta
sténa
Piilig
tenka
stéma

NESPRAVNE

Stejna

tloustkn SPRAVNE

Obrazek 16. Priklad tloustek stén [12].

NESPRAVNE SPRAVNE

Obrazek 17. Priklady odlehceni [12].

NESPRAVNE SPRAVNE SPRAVNE SPRAVNE

Obrazek 18. Priklad ptechodt stén [12].

3.4.5 Zebra

Zebra jsou pouzivany predevsim z diivodu zvyseni pevnosti a tuhosti vystiiku bez zmény
tloustky stén. Mezi dalsi ptiklady pouZiti Zeber patfi pozicovani dilu pfi montazi, zajisténi

licovani, anebo dorazy ¢i vedeni pomocnych mechanismi. Existuji dva typy Zeber



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

(technické a technologické). Technické zajist'uji vyssi pevnost a tuhost, technologické pak

optimalni plnéni dutiny formy a ochranu proti zborceni stén ¢i vzniku vad [4,12].

Pro spravny navrh Zebra je nutné vhodné zvolit parametry, jako jsou tloustka, vyska,
umisténi, pocet a vyrobitelnost. Tloust'ka Zebra obvykle ovliviiuje propadliny na protilehlém
povrchu dilu. Pro kazdy material tak existuji doporuceni, jak tlustd Zebra mohou byt.
Napiiklad pro PC se jedna o 50 % vzhledem k tloust’ce dilu. Zebra musi byt navic navrzena

s minimalné 0,5° ukosem kvili odformovatelnosti (Obr. 19) [12].

R=0,125-T
Obrazek 19. Zakladni rozméry Zebra [12].

Aby bylo zabranéno moznym problémim s plnénim formy, odvzdusnénim nebo
odformovanim, zebra by neméla presahnout trojnasobek jejich tloustky u zékladny. Obecné
plati, Ze vhodnéj$im feSenim je navrhnout vétsi pocet mensich Zeber nez mensi pocet vétSich
(Obr. 20). Dulezitou zasadou, kterou je nutno dodrZet v uvedeném piiklade, je minimalni

vzdalenost mezi dvéma zebry ve vysi minimaln¢ dvojnasobku tloustky stény [12].

Obrézek 20. Nahrazeni vysokého Zebra dvéma nizsimi [12].

3.4.6 Ostré hrany

Vyrobek z plastu by v idealnim piipadé nemél mit zadné ostré hrany. Divodem je, ze

v oblasti s ostrymi hranami vzniké koncentrace napéti, které snizuje mechanickou odolnost
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dilu. Na nasledujicim obrazku (Obr. 21) lze vidét vliv rddiusu na koncentraci napéti.
Ptidanim radiusu ke kotfenu konzole faktor koncentrace napéti prudce klesa za predpokladu,
ze pomgér radiusu a tloustky stény (R/h) piesdhne 0,2. V ptipad¢ piilis velkého poméru R/h
dochazi ke zvétseni tloustky stén, coz muze mit za nésledek vznik propadlin ¢i stazenin.

Idealni hodnota poméru mezi radiusem a tloustkou stény je 0,15 [12].

Neni doporuc¢eno konstruovat plastovy dil, kde jsou automaticky vSechny hrany opatieny
radiusem. Nekteré oblasti mohou byt vlivem radiusu hiife zaformovatelné, coz vede k

vys$$im nakladim za vstiikovaci formu [12].
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Obrézek 21. Vliv velikosti radiusu na koncentraci napéti [12].
3.4.7 Ukosy

Ukosy jsou pouzivany predeviim z diivodu lepsi odformovatelnosti. PouZivaji se u boénich
stén, zeber, kominkt, vyztuh apod., které se zuzuji od zakladny smérem ke konci. Velikost
tikosu je volena dle zpiisobu zaformovani dilu. Ukosy by mély byt pouzity na vsech

rovnobéznych povrsich se smérem odformovani [12].

Pro vétSinu materidld je minimalni tkos 0,5°, avSak naptiklad plasty na bazi styrén-
akrylonitrild (SAN) vyZaduji minimalné 1 + 2°. Mensi tkosové thly zvySuji moznost
poskozeni vystiiku pfi odformovéni. K eliminaci mozného vzniku poskozeni Ize pouzit
specidlni Gpravu povrchu formy, kterd ovSem prodluzuje délku vyroby a tim zvySuje cenu

vyrobku. Piiklad spravné navrzeného tikosu lze vidét na obrazku €. 22. [12].
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NESPRAVNE min. 0,5°

Obrazek 22. Priklady ukosi [12].

3.5 Vyuziti simula¢nich softwari

Nedilnou soucasti pii navrhovani plastovych dilu je v soucasnosti vyuziti simulac¢nich
softwartl. Jejich spravnym pouzitim lze odhadnout chovani vysledného dilu a tim zkratit
dobu jeho optimalizace a uvedeni na trh. Podil vyuZiti simulaci v oblasti navrhu je nejvice
znatelny uz ve vyvoji vyrobku. U mechanicky namahanych dilti Ize predikovat chovani
materialu pti zatizeni. U vstfikovanych vyrobki je zase mozné predikovat Siroké spektrum

parametr vedoucich ke sniZeni celkové ceny a dosaZeni poZadovanych vlastnosti [31,32].

3.5.1 Ansys Mechanical Enteprise 2023

Jedna se o simulacni néstroj, ktery umoznuje fesit slozité konstrukéni problémy a délat
rychlejsi a presnéjsi rozhodnuti pti navrhu dilu. Jde o program vyuzivajici analyzu metodou
kone¢nych prvki (FEA), ktery 1ze vyuZit pro feSeni linedrnich i nelinearnich strukturalnich
uloh v¢etn€ hodnoceni tnavové Zivotnosti, vypoCtll vzpérné stability, dynamické analyzy
(modalni, harmonické, spektralni), anebo pro analyzu ptfechodovych déj, dynamiky rotora
¢1 vypocet dynamiky tuhych téles. DalsSim odvétvim jsou teplotni tlohy (ustaleny stav i
Casova oblast). Vzdjemnd interakce téles je zajiSténa pomoci pokrocilych kontaktnich
algoritmti. Mezi kli€ové vlastnosti programu patii automaticka detekce kontaktd, rychla a
presnd analyza prototypli, parametrickd analyza, hodnoceni unavové zivotnosti C¢i

topologicka optimalizace [33].
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Ptiklady vyuziti programu v praxi:
e pevnostni analyza strojnich dild (pfevodovky, podvozky, loziska),
e statické vypocCty ve stavebnictvi (schodisté, mosty, tunely),
e analyza vlastnich tvart (turbin, budov, ramt stroji),
e pokrocila analyza gumovych dilt (plasti a kompozitl),
e zvySeni spolehlivosti (ventilii a regulatori),
e pohyblivé mechanizmy (jetaby, roboti),

e simulace narazi a padovych zkousek [33].

Obrazek 23. Priklad analyzovaného dilu [33].

3.5.2 Autodesk Moldflow

Simula¢ni software, ktery napomahd vyrobciim predikovat, vyhodnotit a optimalizovat
technologicky design plastovych dili a vstfikovacich forem. Program je vybaven Sirokym
spektrem simulaci, jako je naptiklad simulace vtokového systému, toku tekutého plastu,
chlazeni formy, smrsténi a deformace nebo simulace specializovanych lisovacich procest.

Program nabizi taktéZ obsahlou databézi vstiikovatelnych materidli s presnymi daji [35].
Program dokaze pracovat se tfemi druhy siti:

» 2D sit’ (midplane) — nejjednodussi zpasob vypoctu. Sit’ je tvofena trojuihelnikovymi
elementy. 3D model je zde popisovan jako 2D rovinna plocha vedouci stfedem
tloustky télesa. Roviné je pfifazovana tloustka télesa. Sit’ se pouziva predevsim pro
tenkosténné vstiikované dily [36].

» 2,5D sit’ (dual-domain) — presnéjsi a nejcastéji pouzivany zptsob vypoctu. Sit’ je

tvofena na povrchu dilu trojuhelnikovymi elementy. Rozdil proti stfedni roviné
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pouzivané u 2D sit€ je dan tim, Ze tloust’ka stény dilu je definovana vzdalenosti mezi

prvky [36].

24

pravidelnd prostorova sit’ z prostorovych elementl (Ctyfsténtll) v celém objemu dilu.

3D sit’ se pouziva pro robustni nebo tlustosténné dily [36].

Midplane Dual Domain

Obrazek 24. Pouzivané sit¢ v Moldlow [34].

Program byva nejcastéji vyuzivan k celkové analyze procesu vstiikovani, kterd se oznacuje
zkratkou CFPW (Cool + Fill + Pack + Warp), coz v ptekladu znamena analyza chlazeni,

plnéni, dotlaku a deformace [36].

» Analyza chlazeni (COOL) — vyhodnocuje tc¢innost chladiciho systému, ktery

zasadné ovliviiuje rozméry vystiiku, vznik deformaci ¢i povrchovou kvalitu dilu.

» Analyza plnéni (FILL) — analyza plnéni dutiny formy taveninou. Simulace
umoziuje dosdhnout rovnomérného zaplnéni dutiny, coz vede ke sniZeni poctu

vadnych kust, eliminaci studenych spoji ¢i vzduchovych vad.

» Analyza dotlaku (PACK) — analyza dokaze urcit velikost optimalniho dotlaku, diky
¢emuz lze efektivné predejit deformacim, anebo defektlim na vstiikovaném dile, jako

jsou napft. propadliny.

» Analyza deformaci (WARP) — analyza dokéaze predikovat vznik deformaci a
smrsténi. Znalosti vysledkil 1ze tyto nezddouci jevy minimalizovat a ménit, napf.

zménou konstrukce vyrobku, chladiciho okruhu nebo procesnimi parametry [36].
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3.6 Prototypovani

V dnesni dobé¢ se prototypovani dilli za pomoci 3D tiskl t€si obrovské oblibé. Od konce
devadesatych let, kdy vznikla prvni komercni 3D tiskdrna, se technologie 3D tisku rozrostla
o spoustu novych tiskovych metod a postupti. Diky tomu lze tisknout Sirokou Skalu
materiall, ze kterych je mozné vyrobit i velmi slozité a komplexni tvary. Metoda 3D tisku
zaroven umoznuje vyznamné snizeni doby trvani vyroby prvniho prototypu nebo ovéfit
zménu jiz vyrabéného vyrobku. Nékteré tiskové metody dokézou vyrobit prototypovy dil
srovnatelny s pozadovanym findlnim vyrobkem. V jiném piipad¢ zase vytistény 3D model
slouzi k vyrobé¢ silikonové formy pro vakuové liti, anebo je mozné tisknout tvarové vlozky

do vstiikovacich forem. Bézné metody 3D tisku a vakuového liti jsou rozebirdny nize [30].

Prototypovani s technologii 3D tisku nabizi Sirokou Skalu moznosti praktického vyuziti

v oblasti vstiikovani termoplasti jako napf.:

e prostorové zobrazeni slozitych 3D tvard,

e ovéfeni vyrobitelnosti a smontovatelnosti,

e nalezeni chyb designéra ¢i konstruktéra vyrobku,

e optimalizace tvaru,

e ovéteni vzhledovych vlastnosti,

e vyroba master 3D modelu pro vyrobu odlévacich forem,

e vyroba funkénich dilu pro prvni testovani [30].
V urcitych pfipadech mtize byt vyuziti 3D technologii nevhodné. Pokud je naptiklad nutné
ovefit mechanické vlastnosti vyrobku, ktery ma byt pouZit v sériové vyrobé a vyrdbén
vstfikovanim, je vyroba dilu 3D tiskem nevhodna. Polymerni materidly vyuzivané
v aditivnich technologiich maji od vysttiku vyrazn€ odliSnou nadmolekularni strukturu, a
tudiz i vysledné vlastnosti. Proto se k vyrob¢ prototypovych vystrik vyuzivaji rizné druhy
prototypovych forem, které maji rizné zjednoduSeni vedouci ke snizeni jejich ceny. Jako
ptiklad I1ze uvést nahrazeni mechanicky nebo hydraulicky ovladanych celisti, jader apod.,
pouzitim ru¢n¢ vkladanych tvarovych dili. Ty jsou po vsttiknuti vyhozeny z formy spolu
s vystiitkem a po demontdzi z vystiiku jsou opét vlozeny do tvarové dutiny formy.

Prototypové formy jsou obvykle vyrabény z hlinikovych slitin [30].
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3.6.1 3D tisk metodou FDM

Nejbeéznéjsi typ 3D tisku s oznacenim FDM (Fused Deposition Modeling — modelovani
depozici taveniny). Tiskarny FDM pracuji na principu vrstveni materidlu. Z jednotlivych
vrstev pak vznika vysledny dil. Principem funkce je privadéni tenkého plastového vlakna do

extrudéru, kde je pomoci vysoké teploty kolem 200 °C roztaven.

3D tiskarna je fizena pomoci digitdlniho souboru z pocitace. Obvykle je CAD model
pozadovaného objektu pieveden do univerzalniho souboru *STL. Tento soubor se importuje
do pfislusného softwaru, ktery model rozd¢li na vrstvy dle zadanych parametrii, jako jsou
vyska vrstvy, barva, rychlost tisku, maximalni tiskova plocha apod. Vyhodou FDM tisku je
Siroka Skala pouzitelnych materiali v riznych barvach a s riznymi vlastnostmi [37].
Podpiirny materidl
Stavebni (modelovaci) material \
Tiskowva hlava
Pohon
Tavici

komirka
Tryska

Stavebni
(modelovaci
material) .

Obrazek 25. Princip metody FDM [38].

3.6.2 3D tisk metodou SLS

Technologie SLS (Selective Laser Sintering) se vyznacuje rychlou a pfesnou vyrobou. SLS
pouziva k vyrobé prototypti CO2 laser, ktery na zéklad€ 3D modelu spéké polymerni prasek

do pozadovaného tvaru [41].

Proces tisku probihd ve vyrobni komote, ve které je po celé plose postupné nanaSen prasek
ve vrstvach. Laser v kazdé vrstvé spece a vytvrdi pfesné definovand mista podle tvaru
prifezu dilu. Zbyvajici okolni prasek, ktery po celou dobu slouzi jako opora pro vypaleny
dil, zlstane v nezménéné formé a je po dokonceni vyrobniho procesu pln¢ recyklovan.

Vyhodami SLS tisku je dobry pomér ceny a kvality, dobré mechanické vlastnosti a tisk bez
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dodate¢nych podpor. Vhodné metoda pro malosériovou, zavadéci i zakdzkovou vyrobu [41].

-~ CoCKy
! I m ; X-Y POLOHOVACI ZRCADLO
LASER “__ LASEROVY PAPRSEK
VYRABENA SOUCAST
DAVKOVACI STERAC /

PRACOVNI PROSTOR

POHYBLIVA PRACOVNI DESKA
PRASKOVY ZASOBNIK

Obrazek 26. Princip metody SLS [39].

3.6.3 3D tisk metodou SLA

SLA neboli stereolitografie je nejrozsifenéjsi technologii aditivni vyroby. Vstupnim
materialem je fotocitliva polymerni pryskyfice (fotopolymer) v tekuté formée, ktera je vrstvu
po vrstvé vytvrzovana pomoci UV laserového paprsku. Dily vyrobené metodou SLA jsou
izotropni, vodotésné, hladké a velmi pfesné. Technologie je vhodné diky vysoké mife detailii
a kvalit€ povrchu pro prototypovani designovych dilti, dale pro kusovou vyrobu a extrémné
rychlé prototypovani. Velkou vyhodou je moznost tisku transparentniho materilu, coz je
vhodné napft. pro dily do automobilového primyslu s optickymi plochami ¢i pruhledna
pouzdra svétlometl [41].

CoCKY

- GB - X-Y POLOHOVACI
/ y Y ZRCADLO
LASER LASEROVY PAPRSEK
BTl / PRACOVNI

ZARIZENI PROSTOR

TEKUTY
FOTOPOLYMER

SOUCAST

PRACOWNI
PLOCHA

Obrazek 27. Princip metody SLA [40].
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3.6.4 3D tisk metodou SAF

Technologie Selective Absorption Fusion (SAF) je nova primyslova technologie aditivni
vyroby, ktera zajistuje vyrobni kapacitu koncovych dili na Grovni sériové vyroby. Vyuziva
protibézny rotujici valec k nanaSeni praskovych vrstev na tiskovou podlozku a tryska
absorp¢ni kapalinu k vyznaceni vrstev dilu. Zndzornéné vrstvy jsou spojovany piisobenim
infracervené lampy v celé §iii tiskové podlozky. Metoda je vhodna pro priimyslovou vyrobu
plastovych dili a vyznacuje se vysokou rychlosti tisku s kvalitnim hladkym povrchem a

presnymi rozméry [48].

Obrazek 28. Vyrobené dily metodou SAF [48].

3.6.5 Vakuové liti

Jedna se o velmi rychlou a piesnou vyrobu funkénich prototypovych dilt. Technologie
vakuového liti do silikonovych forem byla vynalezena v Sedesatych letech v NDR.
Duplikovani dili pomoci vakuového liti spo¢iva ve vyrob¢é master modelu na 3D tiskarnach,
nebo CNC strojich. Poté je model zalit do silikonového kaucuku. Po ztuhnuti je master
model ze silikonu vyfiznut, ¢imz vznikne silikonova forma pro odlévani. Nasledn€é mtiZe byt
forma vlozena do stroje na vakuové liti a vakuovym vstfikovanim naplnéna polyuretanovou

smési. Kdyz smés ztuhne, dil je vyjmut a forma mutize byt pouzita znovu [42,43].

Vyhodou vakuového liti je Siroka skala ekvivalentnich materiala témét vSech prumyslovych
plastl a elastomert. Liti dale disponuje moZnosti vyroby velmi slozitych dild, tenkosténnych
modeld s negativnimi ukosy. Metoda se fadi mezi technologie rapid prototyping, kdy lze
rychle ziskat funkéni prototyp za nizSi cenu v porovnani se vstiikovanim plasti. Princip

metody vakuového liti znazornuje nasledujici obrazek (Obr. 29) [42,43].
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Obrazek 29. Princip vakuového liti [44].

3.7 Lepeni plastovych dila

Jedna se o nerozebiratelny spoj dvou a vice dild, které mohou byt ze stejného nebo odlisného
materidlu. Aby doslo k tspéSnému vytvoieni lepeného spoje, musi mit lepidlo dobrou adhezi

k obéma lepenym materialiim. Pevnost lepeného spoje je ovliviiovana nékolika faktory:
e adhezi mezi lepenym povrchem a lepidlem,
e kohezi (soudrznosti) lepidla,
e smacivosti lepené¢ho povrchu,
e pevnosti lepen¢ho materialu [45].

Lepeni materiali v souc¢asnosti nahrazuje napft. svatovani, ¢i nytovani. Vyhodou lepeného
spoje vuci uvedenym technologiim je napiiklad nizsi celkova hmotnost, jednoduchost ¢i

moznost spojovat rizné druhy materialii [45].

Pro lepeni plastovych dilti 1ze pouzit celou fadu lepidel, at’ uz polarni nebo nepolarni,
chemické (epoxidova), polyuretanova, silikonova, dvoukomponentni ¢i1 UV lepidla apod. K

lepeni plastl 1ze pouzit taktéz oboustrannou lepici pasku [47].
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3.7.1 Zasady lepeni

Pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje je nutné dosahnout co nejlepsi adheze mezi lepidlem
a lepenym povrchem. Proto je velmi dulezité plochu pied nanesenim lepidla dikladné odistit
a odmastit. K odmastovani se pouzivaji rozpoustédla, které se po ocisténi odpaii. Ke
zlepseni adheze lze pouzit i moteni povrchu, kdy dojde pomoci kyselin ¢i zasaditych
chemikalii k naleptani povrchu. Vzniknou dutinky pro lepsi mechanické zachyceni lepidla.
Dalsim dulezitym aspektem je smacivost lepeného povrchu lepidlem. Polarni povrch je
nutné lepit polarnim lepidlem a naopak. V nékterych piipadech, kdy je nizké povrchové

nap¢ti, Ize pouzit ke zlepSeni adheze povrchové aktivni latky (primery) [46].

3.7.2 Primer

Primer je natér zlepSujici adhezi mezi lepidlem a lepenym materidlem. Je tvofen chemickymi
latkami rozptylenymi v rozpoustédle. Aplikace primeru probihd pomoci Stétce nebo
nastiikem na o€istény a odmastény povrch. Po naneseni je nutné nechat latku odvétrat, aby
doslo k odpateni rozpoustédla a na lepeném povrchu zlstaly jen aktivni prvky. Tyto prvky
maji dvé funkce. Jednou z nich je reakce soustavy aktivnich latek s povrchem a tou druhou

zvySovani afinity k lepidlu [46].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je konstrukce transparentniho plastového madla spliujiciho celou
fadu pozadovanych vlastnosti, které¢ jsou detailné rozebirany v kapitole 6. Stézejnim bodem
préace je vSak navrhnuti funkéniho zécvaku plastového madla, které bude nacvakavano na
plastovou podlozku pfilepenou na sklenénych dvefich pomoci oboustranné, transparentni

lepici pasky. Zacvak musi spliiovat dvé zékladni funkce:
1. pfinacvaknuti nesmi dojit k poskozeni Zadného dilu,

2. pfti vycvaknuti musi dojit k poskozeni madla, pticemz podlozka musi zlstat na skle

bez poskozeni.

Dil musi byt kviili pofizovaci cené vyrobitelny pomoci technologie vstfikovani a pfipraven

pro uvedeni do sériové vyroby.
K dosazeni téchto pozadavkl je proto nutné provést nasledujici kroky:
e zvolit vhodné konstruk¢ni, transparentni materidly madla a podlozky,
e navrhnout vhodnou geometrii zdcvaku pomoci numerické simulace,
e ovetit vyrobitelnost vstiikovanim,
e vyrobit prototypy, ovefit funkEnost sestavy a pfipadné provést korekei dild,
e vytvofit vyrobni vykresy a montazni navod,
e vyrobit dil madla a podloZky pro sériovou vyrobu.
e cena vyrobniho kompletu 1 s aplikaci nesmi presahnout 5 €.

Vysledkem praktické c¢asti by mél byt funkéni dil madla pfipraveny pro sériovou vyrobu
pomoci technologie vstfikovani. Podlozka pro madlo bude pfichystina tak, aby byla
vyrobitelnd vstfikovanim ¢i konvenénim obrabénim. Madlo s podloZzkovou musi tvofit
funkéni komplet dle zadanych parametri. Hlavnim vystupem této prace budou vyrobni
vykresy madla a podlozky spolecné s montaznim nédvodem, které¢ budou spliiovat vSechna

poZadovana kritéria.
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V soucasné dobé¢ je v priumyslu zabyvajicim se chladicimi a mrazicimi boxy jednoznacny
trend a tim je maximalni moznd transparentnost dvefi tak, aby zorné pole pro prohliZeni
zbozi zakaznikem v obchod¢€ bylo co nejvétsi. Z uvedeného diivodu jsou v soucasnou chvili
na ustupu veskeré netransparentni prvky dvefi jako jsou madla, distan¢ni rdmy mezi skly,
lepici tmely ¢i potisky. Uvedené faktory jsou hlavnim divodem k vyrob&é nového

transparentniho plastového madla, které splni pozadavky dle aktualnich trendi.

Na trhu existuje nespocet transparentnich plastovych madel, které jsou na sklenéné dvete do
mrazicich a chladicich boxti pfipeviiovany riznymi zpisoby. Jednéd se o spoje vytvoiené
pomoci UV ¢i dvoukomponentnich lepidel, oboustrannych lepicich pasek (transparentnich 1
netransparentnich) a v neposledni fadé také pomoci Sroubovych spoji skrz sklo dvefi.
Zaméiime-li se pouze na typ, ktery je zalozen na naklikavéani transparentniho plastového
madla v kombinaci s transparentnim lepenym spojem, nabidka takovych vyrobki na trhu se

z0Zi na jednoho vyrobce.

Jednd se o rakouskou firmu vyrabé&jici madlo z PMMA, které je vyrobené vstfikovanim a
nacvakavano na sklenénou podlozku ptilepenou na sklo dveti pomoci UV-lepidla (Obr. 30).
Z technického hlediska se jedna o velmi ucinny zptisob feseni lepeného spoje, jelikoz spoj
mezi sklenénou podlozkou a sklem dveti pomoci UV-lepidla vykazuje vyborné mechanické

vlastnosti. Zpusob tohoto feSeni je v§ak chranén evropskym patentem.

Obrazek 30. Nacvakavaci madlo rakouské spolecnosti [49].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Jelikoz je vyrobek patentové chranén, bylo potieba vymyslet novy tvar madla, podlozky,
zpisobu zéacvaku i lepeného spoje tak, aby nedoslo k poruseni patentové ochrany. Na
zaklad¢ vyse uvedeného byl pro tento projekt proveden designersky navrh od renomované

némecké firmy (Obr. 31), ktery slouzil jako podklad pro finalni navrh celého kompletu.

I’ &
-
-

Obrazek 31. Navrh designerské firmy.

Tim, ze se jednalo pouze o navrh designu, tak madlo muselo projit celou Skalou Gprav a
optimalizaci, jako napf. zména rozmérl, vyvoj zacvakil, pfidani prvkll pro vyrobu
vsttikovanim, odstranéni ostrych hran (které byly nahrazeny radiusy) aj. Zachovany vSak

musely ztistat vSechny signifikantni rysy daného navrhu.
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6 POPIS A FUNKCE VYROBKU

Jak jiz bylo uvedeno, hlavni naplni praktické ¢asti diplomové prace je konstrukce a vyroba
nacvakavaciho plastového madla s podlozkou spole¢né s vyvojem funkéniho zacvaku.
Madlo je ur¢eno pro sklenéné dveie na chladici a mrazici boxy v supermarketech, kde bude
denné dochézet k intenzivnimu naméhani, a proto je potieba, aby madlo bylo mechanicky
odolné, odéru vzdorné a nezlistavaly na ném otisky prsta a dalsi necistoty. Hlavnimi benefity
navrhovaného feSeni jsou piedevSim Uspora mista pfi transportu dveii a snazSi servis
poskozenych madel. Naroky na sestavu madla jsou z téchto diivodu velmi detailné a obséhle

konkretizovany.
Seznam pozadavkl je uveden nize a dale detailn€ rozebiran v kapitolach 6.1 a 6.2:
e vSechny pouzité materidly musi byt transparentni,
¢ madlo musi disponovat povrchovou tupravou dotykovych ploch,
e madlo musi spliiovat ergonomické pozadavky,
e sila pii nacvaku madla nesmi byt vyssi jak 250 N,
e sila lepeného spoje musi byt vyssi jak 550 N staticky (kratkodob¢) a 30 J
dynamicky,

e Uspora mista pfi transportu,

jednoducha montéz a servis.

6.1 Sestava madla

Jak jiz bylo zminéno, tak praktické ¢ast diplomové prace se nezaobird pouze jednim dilem,
nybrz navrhem funkéni sestavy tvofené ze tfrech komponent (Obr. 32). Jednd se o navrh
madla a podlozky a volbu vhodné transparentni oboustranné lepici pasky spolu s primerem,

ktera zajisti dostatecné upevnéni podlozky na sklo.
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Madlo

Podlozka

Transparentni
oboustranna
paska

Obrazek 32. Sestava madla.

6.2 Pozadované vlastnosti dili a sestavy

Sestava madla by méla byt vyrabéna ro¢né v fadech deseti tisicti kusti. Po uvedeni do sériové
vyroby je v prvnim roce pocitdno s 20 000 kusy a v dalSich letech by mély poctt kust rst.
Proto je cely komplet detailné¢ popsan a specifikovan. Nutno podotknout, ze vSechny
pozadavky zadavatele byly definovany v obecné roviné a technické provedeni, volba
materidlu, vyrobitelnost apod. byly v gesci konstruktéra. Jednotlivé body zadani jsou

popisovany v nésledujicich podkapitolach (Kap. 6.2.1-6.2.6).

6.2.1 Transparentnost a povrchova tprava

Jelikoz se jedna o pohledovy dil, bylo jiz na zacatku projektu zadano, Ze cela sestava musi
byt vyhotovena z transparentnich materialii tak, aby spliiovala aktudlni trend madel ve svéte,
design byl nad¢asovy a co nejméné rusivy na sklenénych transparentnich dveftich. Proto bylo
cilem vyrabét oba plastové dily v zrcadlovém lesku. Beéhem vyvoje vyrobniho kompletu
vSak dochazelo k mnoha zménam a Gstupklim. Na Siroké Skale polotovarti byla testovdna
nachylnost k poSkrabéani, zachytdvani necistot, mastnoty ¢i otiskd prsti a nasledné

vyhodnocovéna jejich viditelnost.

Po testovani bylo zjisténo, Ze na zrcadlové lesklych dilech je viditelnost vyse uvedenych

nezadoucich jevi vyrazné vys$si nez u dilt s povrchovou upravou (Obr. 33). Na zékladé
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ziskanych vysledkli proto bylo rozhodnuto o povrchové tpravé vsech pohledovych ploch
madla. Povrchova uprava bylo zvolena dle mezinarodni normy VDI 3400 pro strukturovani

matnych povrchll forem s konkrétnim oznacenim VDI-24.

Obrazek 33. Porovnani vzhledovych vlastnosti.

6.2.2 Velikost madla a ergonomické pozadavky

Dalsi nezbytnou ¢asti pti navrhu madla byla jeho ergonomie a velikost. Dil, ktery budou
zékaznici denné chytat rukou, nesmi mit zadné ostré hrany. Uchopova &ast musi byt pevna,
obla s dostateCnym prostorem pro uchopeni. K ovéfeni ergonomie byly prototypy vyrobeny
pomoci 3D tisku. Po obdrzeni madla od navrhatské firmy bylo nutné provést hned nékolik
zasadnich zmén. Prvni znich byla zména celkovych rozmért. Navrzené madlo mélo

rozméry d. x §. x v. 260 x 40 x 48 mm (Obr. 34).

260 mm

40 mm

T-&-

205 mm

Ly

Obrazek 34. Pivodni navrzené rozmery.
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Predevsim celkovéa délka madla byla ptili§ velkd. Madlo po aplikaci na dvefe vypadalo
robustn¢ a zaroven uchopova ¢ast se pii snaze o nacvaknuti vyrazn€ prohybala, coz vedlo az
k mechanickému poskozeni materidlu. Doslo tedy ke zkraceni délky o 25 mm. Vyska madla
se snizila o 2 mm na celkovych 46 mm. Zasadni roli vSak hral rozmér Sitky zakladny. Oproti
puvodni velikosti doslo k zaZeni na 36 mm, pficemz muselo byt vzato v potaz hned nékolik
parametrl. Zasadni podminkou bylo, aby se do zdkladny madla vesly funkéni geometrické
tvary (zacvaky) tak, aby bylo mozno madlo nakliknout na podlozku a vSechny stény
zakladny byly zaroven dostatecné silné. V neposledni fadé bylo nutné, aby celkova velikost
podlozky umoznila aplikaci oboustranné lepici pasky v miniméalni Sifce 19 mm. VSechny

podminky se nakonec podatilo splnit, a dokonce vznikl prostor pro pasku o Sitce 22 mm.

Dal$im dilezitym faktorem pii navrhu byl tvar a pevnost tichopové ¢asti v kombinaci s
dostate¢nym prostorem pro ruku mezi uchopem a zédkladnou madla. Tato kriticka oblast se
po vytisknuti prvnich prototypii ukazala jako nevhodnd. Tloustka tchopu musela byt
navysena o dva milimetry na celkovych 6 mm, protoze ptivodni rozmér byl pfili§ tenky,
mekky a zéroven pfi stisknuti ptsobil v ruce nepohodIn€ az ostie. Krom¢ zminovaného
navySeni tlouStky doSlo ke zvétSeni rddiusi na hrandch na minimalné¢ 2 mm. Posledni
rozmérovou zménou bylo navyseni prostoru mezi ichopem a zakladnou madla o 1,5 mm pro

lepsi komfort pti uchopeni rukou.

Obrazek 35. Design madla: a) pivodni navrh, b) upraveny navrh.

Pti ndvrhu madla bylo taktéz zohlednéno jeho budouci ¢isténi. Na sériovém dilu nesmély
zustat zadné oblasti, které by byly necistitelné. Proto byla vSechna mista mezi uchopem a
zakladnou madla navrzena s dostatecné velkymi radiusy a bez ostrych hran pro pohodIné

¢isteéni (Obr. 36).
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a)

Obrazek 36. Cistitelné oblasti madla: a) ptivodni navrh, b) upraveny navrh.

6.2.3 Pozadované sily a varianty zacvaku

PoZadované sily potfebné k nacvaknuti ¢i vycvaknuti madla a varianty zacvaku jsou
stézejnim bodem diplomové prace. Aby bylo dosazeno idealni funkce celého vyrobniho
kompletu je nutné, aby madlo bylo snadno nacvaknutelné a zaroven nevycvaknutelné bez
poskozeni materidlu. Dalsi dilezitym aspektem je nacvaknutelnost madla z obou stran,
respektive jak pres dva kratké zacvaky, tak jeden dlouhy. Je to z diivodu univerzalnosti, aby

nemuselo byt pfi montaZi rozliSovano z jaké strany musi byt madlo nasunuto a zacvaknuto.

- Zprava doleva: - Zleva doprava:
Dlouhy
zdcvak
£ r — r
If Kriatké
[l F [ ziacvaky F
 — l [ ). — % [t ) |
f— —

Obrazek 37. Pozadované varianty zacvaku.

Velikost sily, kterou bude nutno vyvinout pfi nacvakdvani byla definovana na max. 250 N.
Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi nacvaknuti madla nesmi dojit k poSkozeni zadného dilu.
Naopak pii vycvaknuti musi dojit k poSkozeni madla, nikoliv v§ak podlozky ¢i oboustranné
lepici pasky. Divodem pro¢ se nesmi poskodit podlozka s lepenym spojem je, aby se po
vycvaknuti (znieni) madla dal jednoduse nacvaknout novy kus bez potieby zasahu

servisniho technika.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Hodnota sily, které musi madlo odolat pfi snaze o vycvaknuti, odpovidat minimalné 380 N.
Vsechny pozadované sily byly simulovany pomoci vypocétového programu Ansys
Mechanical Enterprise 2023 a po vyrobeni prototypi i kusii pro sériovou vyrobu byly

nasledn¢ fyzicky ovéfeny mechanickymi zkouskami (Kap. 8).

6.2.4 Lepeny spoj

Vyrobce dveii standartné pouziva lepeny spoj, ktery je vytvotren za vyuziti UV-lepidla ve
vyrobnim zavodé€. Limitujicim faktorem tohoto feSeni je velmi slozitd opravitelnost spoje
v ptipad¢ jeho poskozeni. V soucasnosti vyrobce neni schopen pii jeho poskozeni zajistit
v misté reklamace vhodnou opravu za pomoci servisniho technika. Jednalo by se o velmi
komplikovany zasah za pouziti fotosenzitivni latky a UV lampy generujici ultrafialové
zateni, které aktivuje chemickou reakci v lepidle a dojde k vytvrzeni. Vzhledem ke

slozitému postupu vsak neni toto fesSeni akceptovatelné.

K servisu poskozenych madel je tak vyuzivano dvouslozkové lepidlo od firmy SIKA
s oznacenim SikaFast 555. Toto rychle vytvrzujici 2K lepidlo dosahuje pozadované vysoké
pevnosti spoje az 11 MPa. Zarovei je jednoduché k aplikaci, ale taky velmi drahé. Baleni
obsahujici 10 ml lepidla stoji téméf 700 K¢ a ve vychozi konfiguraci je ur€ené pouze pro tii
aplikace (dle poctu ptibalenych hrotll). Coz je pfi servisnim zasahu, kdy je pouzito velmi
malé mnozstvi lepidla cca 0,25 ml na jedno stdvajici madlo, finanéné velmi neefektivni.
Ptipocteme-li jesté cenu za naklady na servisniho technika, ktery kvili reklamaci mnohdy
cestuje stovky i tisice kilometrii jednd se o obrovské finan¢ni néklady. Z toho divodu bude
spolecné s navrhem nového madla navrzena i nova koncepce lepeného spoje. Navrzené
feSeni by mélo byt ekonomicky vyhodnéjsi a vytvofeny lepeny spoj by mél byt dostatecné

pevny, snaze opravitelny a transparentni.

Sila lepeného spoje byla urcena na zéklad¢ internich dynamickych testl za vyuziti razové
zkousky na Charpyho kladivu (spoj bude vredlném prostiedi zatéZovan prevazné
dynamicky nikoliv staticky). Hodnota, kterou musi vydrZet lepeny spoj pii dynamickém
zatizeni, je minimalné¢ 30 J. Spoj vSak bude testovan i statickou zkousSkou tahem na
univerzalnim zkuSebnim stroji s oznacenim TESTOMETRIC M350-10CT, kde hodnota
maximalni sily, kterou je spoj schopen spoj prenést, musi byt vyssi jak 550 N. O testovani

lepeného spoje pojednava kapitola 8.2.
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6.2.5 Uspora mista p¥i transportu

Mezi hlavni diivody pozadavku na nacvakavaci madlo patii pfedevSim Uspora mista pfi
transportu dvefi. Vyrobce dveti v soucasné dobé disponuje pouze dveirmi s nalepenymi
madly pomoci UV lepidla, které je aplikovano jiz ve vyrobnim zavodé¢. Takto
zkompletované dvete v§ak mohou byt distribuovany po celém svéte kviili rozmérim pouze
v poctu deseti kusii v jednom baleni. Toto feSeni, pii celkové vysce soucasného madla 42,5
mm, vykazuje pomérn¢ znacnou ¢ast nevyuzitého prostoru v baleni. Pfi souctu s tloustkou
dvefi (26 mm) se dostavame k zastavbové vysce v krabici pro jedny dvete s potiebnou

rezervou na 70 mm (Obr. 38).
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Obrazek 38. Soucasné baleni dveti — 10 ks.

V ramci nového feSeni bude na dvetich z vyroby nalepena pouze podloZzka o vySce 5 mm na
milimetr tlusté lepici pasce, coz déla rozdil u kazdych dveti 36,5 mm. Z uvedenych vypoctd,
po zohlednéni polystyrenovych prolozek nutnych ke transportu, plyne, Ze diky novému
madlu a zpisobu fixace bude mozné do jedné krabice vlozit o ¢tyfi kusy dvefi vice (Obr.
39). Coz pii ro¢ni produkci v poctech statisicii déla obrovskou finan¢ni usporu jen za

transport.
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Obrazek 39. Budouci baleni dvefi - 14 ks.
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6.2.6 Jednoducha montaz

Snadna montaz madla se fadi k dalsim pozadavkim projektu. Je nutné, aby nacvaknuti
madla bylo jednoduché¢, zvladnutelné 1 bez zaSkoleného personalu a zaroven bylo zajisténo,
ze madlo bude vzdy nacvaknuto stejné. Coz znamena, Ze zpusob nacvaknuti musi spliiovat
princip poka yoke (vyhnuti se netimysIné chyb¢). Tento problém byl vyfeSen nesymetrickou
podlozkou, ktera svym tvarem definuje, jak musi byt madlo nasunuto a zacvaknuto. Zarovein

mechanicky zabranuje jinému zptisobu montaze.

6.3 Volba materiala

Jak jiz bylo zminovano, celd sestava madla v¢etné lepené¢ho spoje musi spliiovat vSechny
pozadované vlastnosti s ohledem na zplisob zatéZovani a na transparentnost. Proto byly pro
jednotlivé dily vyspecifikovany rtizné materidly, které jsou detailnéji rozebirdny nize, tak

aby bylo dosazeno kvalitniho, robustniho a funkéniho kompletu.

6.3.1 Madlo

Mezi zékladni pozadavky na madlo patfi transparentnost s moznosti budouci pigmentace,
dobra pevnost, odolnost vii¢i chemikaliim a starnuti, ale zaroven také kiehkost, ktera pti
vycvaknuti madla zajisti lom materialu. Z téchto diivodt byl k vyrobé madla vybran material
PMMA, ktery spliiuje vSechna pozadovana kritéria. Obchodni ndzev zvolené¢ho materialu je

SUMIPEX LG2 od firmy Sumitomo chemical Europe.

V nésledujici tabulce (Tab. 1) jsou shrnuty zakladni vlastnosti daného materialu, které byly
pouzity v numerickych simulacich. Detailni informace o materidlu jsou dohledatelné

v ptiloze této prace (P V).

Tabulka 1. Vlastnosti vstfikovaného materialu SUMIPEX LG2.

Vlastnosti Popis Norma Hodnota | Jednotka

Pevnost v tahu pti pretrzeni | ISO 527-2 68 MPa
TaZnost ISO 527-2 2 %

Mechanické Pevnost v ohybg ISO 178 110 MPa
Modul pruznosti ISO 178 3 000 MPa
Mez kluzu ISO 527-2 60 MPa
Poissonova konstanta - 0,30 -

Optické Propustnost svétla ISO 13468-1 92 %

DalSi Hoftlavost UL 94 - HB
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6.3.2 Podlozka

Podobné jako u madla byly i v pfipadé podlozky hlavnimi pozadavky transparentnost
materidlu s moznosti pigmentace, odolnost proti chemikaliim a starnuti. Jedinym rozdilem
byla podminka, aby na podlozce nedochazelo k Zadné mechanické deformaci pii vycvaknuti
madla. Z tohoto diivodu byl zvolen material PC, ktery se vyznacuje velmi dobrou odolnosti
vuci raziim a v porovnani s PMMA neni tak kiehky. Obchodni ndzev zvoleného materialu

je MAKROLON RW2407 od firmy Covestro AG.

V nasledujici tabulce (Tab. 2) jsou shrnuty vybrané vlastnosti daného materialu, které byly
zaroven pouzity v numerickych simulacich. Detailni informace o materialu jsou

dohledatelné v piiloze této prace (P VI).

Tabulka 2. Vlastnosti vstiikovaného materialu MAKROLON RW2407.

Vlastnosti Popis Norma Hodnota | Jednotka

Pevnost v tahu pfi pretrzeni | ISO 527-2 80 MPa
TaZnost ISO 527-2 50 %

Mechanické Pevnost v ohybq ISO 178 96 MPa
Modul pruznosti ISO 178 2 600 MPa
Mez kluzu ISO 527-2 75 Mpa
Poissonova konstanta - 0,30 -

Optické Propustnost svétla JIS 8722 96 %

Dalsi Hoftlavost UL 94 - HB

6.3.3 Transparentni oboustranna lepici paska + primer

Jako nahrada stavajiciho lepeného spoje pomoci UV lepidla byl zvolen zplsob feSeny
pomoci oboustranné transparentni akrylové lepici pasky o rozméru 22 x 1 mm (Obr. 40).
Péska s oznacenim VHB 4910-F bude aplikovana v kombinaci s primerem s ozna¢enim 94,
ktery zlepSi adhezi mezi lepidlem a lepenym materidlem a tim zvysi pevnost spoje. Akrylova
oboustranna lepici paska se ukéazala jako dobra varianta, jelikoz je vhodna pro lepeni plastt
1 skla. Zaroven je jednoducha k aplikaci, odoldva ndraziim, Zloutnuti vlivem UV zéfeni, ma

vysokou pevnost, dlouho trvanlivost a nizkou potfizovaci cenu.

5
o
84 Frimer

Obrazek 40. Oboustranna paska VHB 4910-F a Primer 94.
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Tloustka pasky byla zvolena na zaklad¢ vypracovani toleran¢ni analyzy, ve které byly
zohlednény jak teplotni roztaznosti danych materiald, tak i mozné prihyby na dvefich.

Vysledkem analyzy bylo zjisténo, ze vhodna tloustka pasky odpovidé praveé hodnoté 1 mm.

V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou shrnuty zdkladni vlastnosti zvolené pasky. Detailni

informace o pésce jsou dohledatelné v ptiloze této prace (P VII).

Tabulka 3. Vlastnosti oboustranné akrylové lepici pasky VHB 4910-F.

Popis Hodnota | Jednotka

Tloust’ka pasky (lepidlo + nosna vrstva) 1,13 mm
Siika pasky 22 mm
Hustota pasky 960 kg/m’
Pevnost v tahu 69 N/cm?
Teplotni odolnost po dobu hodin 150 °C
Teplotni odolnost po dobu dnti / tydnti 93 °C
Minimélni odolnost proti UV zafeni 346 h

Aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti lepeného spoje je tieba dodrzet spravny postup
pti aplikaci pasky a primeru. Je nezbytné ocistit, odmastit a vysusit lepené povrchy. Poté se
na povrch polykarbonatové podlozky v celé ploSe nanese tenky film primeru a kratce necha
odvétrat. Nasleduje aplikace pasky, v ramci které je pro dosazeni pozadované kvality spoje
nutné vystavit pasku pfitlaku (o minimalni hodnoté 2 kg/cm?). V dal$im kroku se plynulym
pohybem odstrani snimatelna kryci vrstva a podlozka se nalepi na povrch dvefi. K dosaZeni

konecné pevnosti spoje dochdzi po 72 hodinach.

6.4 Vyhotoveni 3D modela

Vyhotoveni 3D modeli v programu SOLID WORKS 2023 trvalo n€kolik mé&sicti. Nejprve
bylo potieba splnit vSechny poZadavky kladené zadavatelem projektu jako jsou rozméry,

ergonomické vlastnosti ¢i funkéni prvky pro zacvakédvani a vycvakavani madla.

Pocet navrhli tvaru zobacki, které byly pfi jakékoliv zméné vzdy podrobeny novym
numerickym vypoctim v programu Ansys Mechanical Enterprise 2023, se fadi mezi vy$si
desitky. O systému zacvakdvaciho mechanismu a jednotlivych tupravach detailngji

pojednava kapitola 7.

Poslednim bodem, ktery vyrazné ovlivnil tvorbu 3D modelu madla, byly pozadavky od
firmy vyrab¢jici formu. Aby byl dil odformovatelny a dobfe vyrobitelny muselo se provést
nékolik uprav, mezi které pattily technologické prvky jako tkosy, radiusy, ¢i umisténi délici

roviny a vtoku. VSechny tyto Gpravy spojené se zménou tvaru madla vyvolaly potiebu
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opétovnych numerickych vypoctl, které slouzily k ovétreni, zda nedoslo k ovlivnéni funkce

zacvaku.

Obrazek 41. Finalni design madla a podloZky.

6.5 Analyza vstrikovaciho procesu

Po vyhotoveni prvni verze madla byla provedena simulace COOL + FILL + PACK + WARP
v programu Autodesk Moldflow za pouZiti 2,5D sité. Provést analyzu bylo nutné predevSim
z diivodu vhodného umisténi vtoku, k ovéfeni, zda dojde k zaplnéni vSech oblasti v dutiné
formy, zjisténi mista studeného spoje ¢i vzniku nezadoucich deformaci. A pravé vysledky
analyzy predikovaly problém v oblasti obou koncti madla, u kterych vznikaly deformace

okolo 1 mm (Obr. 42), coZ vedlo k nasledné zméné designu zobackl a jejich umisténi.

I0.98‘53

0.7772

I0.5636

0.3600

Iﬂ.IS'I-i

Obrazek 42. Deformace — vliv vSech efektt, méfitko 5:1.
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Pro lepsi porovnani a vyhodnoceni vysledkt byly provedeny celkem dvé predbézné analyzy.
Prvni z nich zahrnovala umisténi vtoku shora, druha pak z boku. Do dal$i faze projektu a
vyhotoveni formy, byla nakonec zvolena pozice vtoku z boku, protoze dané misto ma
nejmensi vizualni vliv na cely dil. Porovnani hodnot obou analyz lze vidét v nasledujici

tabulce (Tab. 4).

Tabulka 4. Analyza vstfikovaciho procesu — porovnani pozic bodového vtoku.

Popis Vtok — shora Vtok — zboku MJ
Doba vsttikovani 2,235 4,015 S
Teplota taveniny 240,2 241,7 °C
Doba k do§azen1 106 1087 <
vyhazovaci teploty
Deformace 0,81 0,99 mm

Vysledky simulaci nakonec vedly ke zmén¢ pozice zdcvaku. Pivodni zamyslena varianta
obsahovala dva dlouhé zicvaky po bocich madla (Obr. 43). Na zakladé¢ vysledkt
z provedenych analyz a taktéZ realnych testil u vyrobenych prototypt musela byt provedena
zména. Testy ukézaly, ze madlo se diky volnym oblastem v kapsach na jeho koncich pii

tahani a otevirani dvefi odtahuje od skla a celé madlo tak piisobi nestabilné.

Obrazek 43. Prvni varianta zacvaku.

Doslo tedy k nahrazeni jednoho dlouhého zacvaku (Obr. 43) dvéma krat$imi (Obr. 44), které

zajisti lep$i pfitazeni k podlozce.

Obrazek 44. Upravena varianta zacvak.
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7 MECHANICKE SIMULACE

K ovéfeni ndvrhu funkéniho kompletu madla byl pouZit program Ansys Mechanical
Enterprise 2023, ktery byl vyuZzivan ptedevSim k optimalizaci geometrie zobacku, ale 1
k posouzeni celkové pevnosti navrhované dilu a sestavy. Kazda at’ uz funkcni ¢i designova
zména na madle nebo podlozce byla vzdy podrobena novému ovéfujicimu numerickému
vypoctu tak, aby byly splnény pozadavky projektu a nevznikly Zadné nezadouci jevy, jako
naptiklad oslabeni materidlu, anebo pftili§ velké nacvakavaci ¢i vycvakavaci sily. Samotné

simulace byly vzdy provadény ve Ctyfech variantach:
1. zacvaknuti madla pres dlouhy zacvak,
2. zacvaknuti madla ptes kratké zacvaky,
3. vycvaknuti (poruSeni) madla ptes dlouhy zacvak,
4. vycvaknuti (poruseni) madla pres kratké zacvaky.

Kazdy vypocet pro danou variantu trval, po spravném nastaveni a odladéni modelu pro
vypocet, primérné¢ dvé hodiny. To znamena, ze kazda korekéni smycka trvala minimalné
osm hodin. Pfi hleddni vhodného tvaru pro funkéni zacvak probéhlo okolo 70 vypocti. Ke
vSem vypoctim byla pouzita 3D sit, ktera byla v kritickych (funkénich) oblastech vice
zahusténa z divodu piesnéjsiho vypoctu, zatimco v oblastech, které nebyly z hlediska

funk¢nosti pro vypocet dilezité byla sit’ zjemnéna, jak 1ze vidét na obrazku €. 45.

\

Obrézek 45. Detail sité a uzlovych bodu.

Po nastaveni hustoty obsahovala sit’ celkem 796 696 uzlovych bodii. Béhem vypoctu je
v kazdém bod¢ feSen jeho posun ve tfech smérech X, Y, Z. Vypoctovy program pocita
pomoci soustavy rovnic a celkovy pocet feSenych rovnic pro variantu na obrazku €. 45, tedy
vycvak pres kratké zacvaky, byl 2 381 239. K vyfesSeni takto obsdhlé soustavy rovnic

program vyuzival celkem 12 jader procesoru.
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7.1 Nastaveni vypoctového modelu

Nastaveni materidlovych vlastnosti, vazeb a okrajovych podminek je nejdilezitéjsi ¢asti z
hlediska spravného vypoctu (pii zajisténi pozadované funkce vyrobku). DalSim faktorem je
také spravna volba vazeb, okrajovych podminek a kontaktnich bodi. Odladéni vyse

uvedenych bodt trvalo u tohoto projektu ptiblizn€ pét dnti.

7.1.1 Materialové vlastnosti

Pro vypocet v simula¢nim programu bylo pouzito né¢kolik parametri. Mezi stézejni se vSak
fadi polozky uvedené v nasledujici tabulce (Tab. 5), kterd srovnava mechanické vlastnosti u
materiali PMMA a PC. VsSechny hodnoty byly ziskany z materidlovych listi danych

materiali uvedenych v ptiloze (P V, VI).

Tabulka 5. Vstupni hodnoty materiala pro vypocet.

Vlastnosti Popis PC PMMA | Jednotka

Pevnost v tahu pii pretrzeni 80 68 MPa

Taznost 50 2 %
.« s Pevnost v ohybu 96 110 MPa
Mechanicke Modul pruznosti 2 600 3000 MPa
Mez kluzu 75 60 Mpa

Poissonova konstanta 0,30 0,30 -

7.1.2 Vazby

Prvnimi vazbami v simulované sestavé byly pevné vazby mezi oboustrannou paskou a
sklem, popt. mezi paskou a podlozkou (Obr. 46). Ob¢ vazby zamezuji jakémukoliv pohybu
téchto dilu.

Obrézek 46. Pevné vazby v sestave.

Dals$imi pouzitymi vazbami byly tzv. kontaktni vazby s tfenim (frictional). Tyto vazby jsou

o 24
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v tangencidlnim sméru s pusobenim tteci sily (Obr. 47). Velikost soucinitele tfeni byla pro

kombinaci materialu PMMA a PC zvolena 0,2.

Obrazek 47. Kontaktni vazba s tfenim — zacvak pres kratké zacvaky.

Obrazek 47 ilustruje princip nastaveni kontaktni vazby s tfenim pro variantu nacvaku pres
kratké zacvaky. Z obrazku je patrné, Ze madlo je na jedné stran¢ vsunuto pod podlozku a na
druhé stran€ po sob¢ klouzou plochy zobackli madla (¢ervena barva) pies plochy podlozky
(modré barva). Pfi vyvinuti dostate¢né sily madlo zacvakne do cilové pozice. Na stejném
principu byly aplikovany kontaktni vazby i1 pro nacvak ptes dlouhou stranu ¢i vycvaky u

obou variant.

Posledni pouzitou vazbou v sestaveé byla opét kontaktni vazba, zajist'ujici tenost horni hrany
na podlozZce proti ploSe zakladny madla (Obr. 48). Tato vazba byla pomocna a neméla
zasadni vliv na vypocet. Definovala mista, kde se mohou materidly navzijem opfit a

zajiStovala lep$i stabilitu modelu.

Obrazek 48. Vazba definujici mista opéru.
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7.1.3 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly nastaveny celkem tii. Ze spodni strany pasky byla opét vyuzita
pevna vazba a samotnd simulace byla provedena ve dvou krocich. V prvnim kroku byla
aplikovana stabiliza¢ni sila o velikosti 10 N na Cervené oblasti madla (Obr. 49). Tato sila

pusobila shora na madlo (ve sméru osy Y) a definovala jeho pfidrzeni v nasunuté pozici.

Ve druhém kroku pomoci okrajové podminky s nazvem ,,Remote displacement® nasledoval
nastaveny posun o 5 mm ve sméru osy X. Posun si lze predstavit jako tlaceni aplikované
pies zluté plochy. Jakmile dojde k dostate¢nému posunu madla pieskoci pies hranu podlozky
a software ur¢i velikost potfebné sily. Na stejném principu byly simulovdny vSechny

varianty jak pro nacvak, tak pro vycvak.

2. -l 5 mm

————

Obrazek 49. Okrajové podminky.

7.2 Vysledky mechanickych simulaci a korekce

Jak jiz bylo zminéno vySe vSechny simulace byly provadény ve Ctyfech variantich —
zacvaknuti ¢i vycvaknuti (poskozeni materidlu) pres dlouhy zacvak anebo dva kratké
zacvaky. Vystupem kazdého vypoctu je graf zndzoriujici potfebnou silu k nacvaku ¢i
vycvaku, popt. graf znézoriiujici v jakém case dojde k povolené mife pretvotreni daného

materialu.

Ptetvoreni (taznost) u materialu PMMA je dle materidlového listu 2 %. Tato hodnota
definuje, Ze u materialu zacne dochézet k deformacim, neni to vSak hranice, kdy dojde napf.
k poskozeni materidlu. Jelikoz v§ak v zadani projektu je podminkou zniceni madla, bylo na
zaklade¢ testii na segmentech materialu stanoveno, Ze hodnota poruseni nastava pii 5 %. Proto

vSechny vypocty byly provadény a vyhodnocovany s touto hodnotou.
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Vysledky simulaci jsou v této kapitole prezentovany vzdy ve formé vysledkit vypocti
prvotniho navrhu a porovnavany s nasledné provedenymi korekcemi, které vedly k dosazeni

pozadovanych hodnot.

7.2.1 Nacvaknuti madla pres dlouhy zacvak

Princip nacvaknuti spo¢iva v nasunuti madla na podlozku stranou s kratkymi zacvaky,
aplikovanim piidrzné sily 10 N shora ve sméru osy Y a ndslednym zacvaknutim pomoci 5
mm posunu madla v ose X (Obr. 50). PodloZka je pevné fixovana. Pozadovana sila zacvaku

dle projektu nesmi piesahnout 250 N.

[ ] Fixed support
Bl Remote force
[] Remote displacement

Obrazek 50. Nacvak pres dlouhy zacvak.
Pro stanoveni velikosti sily potfebné k nacvaknuti bylo nutné nejprve stanovit v jakém case
dojde k akceptovatelnému pietvoreni materidlu, které bylo stanoveno na 5 %. Této hodnoty
bylo dosazeno u prvni varianty v ¢ase 1,52 s a u druhé v ¢ase 1,56 s (Obr. 51).

7% 7%
B a) / 0% b) /

59 5% >

gq% E 4%
=T S 3%
22% T 2%
1% 1%
0% 0%
1] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 1.6 18
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 51. Nacvak pres dlouhy zacvak — ptetvoreni materialu v Case: a) pted Gpravou, b)

po uprave.

Stejny Cas byl poté pouzit pro odecet sily potfebné k zacvaknuti (Obr. 52). Z vysledkt je

patrné, Ze ptidrzna sila byla aplikovéna v ¢ase 0 + 1 s. V ¢ase 1 +~ 1,8 s probihal posun o 5



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

mm v ose X. Béhem celého casového useku byly zaznamenavany velikosti sil. Vysledkem

je, ze pted tpravou bylo dosazeno sily 145 N a po upraveé 208 N.

160
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02

2

b)zzs
210
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135
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4

12 14 18 18 0o o 0, 8
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 52. Nacvak ptes dlouhy zacvak — graf prubéhu sil v ¢ase: a) pred upravou, b) po

uprave.

U nacvaku ptes dlouhy zacvak se podaftilo doséhnout pozadované sily hned na prvni pokus.
Avsak sila pti vycvaku byla pftili§ nizka (265 N). Proto muselo byt ptistoupeno ke zméné
tvaru podlozky. Puvodni symetrickd podlozka byla nahrazena nesymetrickou, ktera
obsahovala nékolik zmén. Tou hlavni bylo, Ze podlozka jiZ neni pouZitelna symetricky, kdy
nezalezelo na tom, ze které strany bude aplikovana paska (Obr. 53a). Provedena zména vSak
zajistila, Zze funkéni nadb&hova plocha pro nacvak ziistala témét zachovana — navic byly
pfidany radiusy pro plynuly pfechod pies ostré hrany (Obr. 53b). Zatimco funkéni plochy
pfi vycvaku zajisti ,,nevycvaknutelnost* madla bez poruSeni. Tato zména provedena v rdmci
vycvaku, mirn€ ovlivnila i ndcvakovou silu, ktera se na zaklad¢é provedenych zmén zvysila

na 208 N.
b)

a | B
§ A

Obrézek 53. Design podlozky: a) pfed upravou, b) po uprave.

Na barevné map¢ zndzornujici ekvivalentni (von Mises) napéti v danych oblastech 1ze vidét,
ze kritické misto nastava v oblasti kratkych zobacki nikoliv v oblasti dlouhého, jak by se
dalo oc¢ekavat. Tento jev je dan tim, ze dlouhy zacvak je pii své délce pevnéjsi a silné€jsi nez
zacvaky kratké a pfi plisobeni nacvakéavaci sily jsou kratké zacvaky ,,pretazeny* dlouhym

zacvakem (Obr. 54, 55).
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[MPa]
142,5 Max

0,004 Min

Obrazek 54. Nacvak pies dlouhy zacvak — oblasti s napétim von Mises pied Gpravou.

[MPa]
81,9 Max
60
52.5
45
375
30
225
15
7,5 Min

Obrazek 55. Nacvak pies dlouhy zacvak — oblasti s napétim von Mises po uprave.

7.2.2 Nacvaknuti madla pres kratké zacvaky

Princip nacvaknuti ptes kratké zacvaky je obdobny jako u pfedchoziho ptikladu. Madlo je
nasunuto na podlozku stranou s dlouhym zacvakem. Shora ve sméru osy Y je aplikovana
pridrzna sila 10 N. Nasleduje 5 mm posun v ose X a dochazi k nacvaknuti (Obr. 57).
Podlozka je pevné fixovana. Stale plati, Ze pozadovana sila zacvaku dle projektu nesmi

presdhnout 250 N.

[] Fixed support
B Eemote force
[] Remote displacement

Obrazek 56. Nacvak pres kratké zacvaky.
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Ke stanoveni velikosti sily potfebné k nacvaknuti pies kratké zacvaky bylo opét nutné
stanovit v jakém case dojde k pretvoreni materialu. U kratkych zacvakt bylo této hodnoty
dosazeno diive nez u zécvaku dlouhého. U prvni varianty to bylo v ¢ase 1,45 s (Obr. 57a) a

u druhé v case 1,62 s (Obr. 57b).

a) b)

% 7%

5% / 6% —
50 > 5% >

e +

2 ou% 8 4%

= fy
"_1;‘ 3% ’E 3%

2% 2%

1% 1%

0% 0%

0 02 04 06 08B 1 12 14 15 18 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 57. Nacvak pres kratké zacvaky — pretvoreni materidlu v Case: a) pred upravou, b)

po Uprave.

Ve stejném Case byla odectena sila k zacvaknuti (Obr. 58). Princip byl stejny jako u nacvaku
ptes dlouhy zacvak, tedy aplikace pifidrzné sily a nasledny posun o 5 mm v ose X. Ze
zaznamenanych hodnot bylo zjisténo, ze potiebna sila k nacvaknuti pied upravou ¢ini 175

N (Obr. 58a) a po upraveé 237 N (Obr, 58b).
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Obrazek 58. Nacvak pies kratké zacvaky — graf priibéhu sil v ¢ase: a) pted tpravou, b) po
uprave.

I u nécvaku pres kratké zacvaky se podafilo dosdhnout sily, ktera spliovala pozadavky
projektu. K problému vSak doSlo, podobné jako u varianty s dlouhym zicvakem, pfi
pozadované sile pro vycvakavani. Ta dosahovala velikosti pouze 175 N. Z tohoto divodu
byl upraven, stejné¢ jako u piedchozi varianty, tvar podlozky. Dale byly provedeny i

geometrické zmény tvaru zobacku, které ovliviiuji predevsim silu vycvaku. Tyto zmény jsou
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detailné popsany v kapitole 7.2.4. VSechny provedené ipravy vsak ovlivnily taktéz silu pii

nacvaku, ktera se proti ptivodni hodnoté zménila na 237 N.

Na barevné map¢ zndzoriiujici von Mises napéti v danych oblastech 1ze vidét, ze kritické
misto nastava v oblasti kratkych zobackt (Obr. 59). U prvni varianty se ale objevuji i
v oblasti delsiho zobacku na protéjsi strané. Tato oblast vSak byla diky provedenym upravam
eliminovana (Obr. 60).

[MPa]

. 84,1 Max

438

37,5

313
Obrazek 59. Nacvak pres kratké zacvaky — oblasti s napétim von Mises pted upravou.
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Obrazek 60. Nacvak pies kratké zacvaky — oblasti s napétim von Mises po Uprave.

7.2.3 Vycvaknuti madla pies dlouhy zacvak

Princip vycvaknuti madla pfes dlouhy zacvak spociva v tom, Ze madlo je v nacvaknutém
stavu na podloZzce. Nejprve je podobné jako u nacvakavani pouzita ptidrzna sila o velikosti
10 N shora ve sméru osy Y. Poté je aplikovan posun o 5 mm ve sméru osy X (Obr. 61).

cvwr

380 N a madlo se musi pti piekroceni definované sily mechanicky poskodit.
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[[] Fixed support
B ERemote force
[] Remote displacement

Obrazek 61. Vycvak ptes dlouhy zacvak.

Pro stanoveni velikosti sily potfebné k vycvaknuti bylo nutné, stejné¢ jako v ptedchozich
ptipadech, stanovit v jakém Case dojde k pietvoreni materidlu o velikosti 5 %. Této hodnoty

bylo dosazeno u prvni varianty v case 1,43 s (Obr. 62a) a u druhé v ¢ase 1,52 s (Obr. 62b).

a)7% b) 7

6% / 65

5% - 5% =
i =
o 4% 5 4%
= =
’E 3% E 3%,

2% 2%

1% 1%

0% 0%

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 0 02 04 05 08 1 12 14 16 18
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 62. Vycvak ptes dlouhy zacvak — pretvoreni materialu v ¢ase: a) pred upravou, b)

po Uprave.

Ve stejném cCase byla odectena sila potfebnd k vycvaknuti (poSkozeni) madla (Obr. 63).
Postup byl totozny jako u nacvak, tedy aplikace pifidrzné sily a nasledny posun o 5 mm
v ose X. Z grafu bylo nésledné zjiSténo, Ze potiena sila k vycvaknuti pted upravou €ini 265

N (Obr. 63a) a po upraveé 410 N (Obr. 63b).
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Obrazek 63. Vycvak ptes dlouhy zacvak — graf pritb¢hu sil v Case: a) pted upravou, b) po

uprave.
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Jak jiz bylo zminéno v kapitolach 7.2.1 a 7.2.2 doSlo z divodu nizké vycvakové sily ke
zmeéngé tvaru podlozky tak, aby bylo zajisténo zvyseni této sily a mechanické ponic¢eni madla.
Tento pozadavek byl diky provedené zméné splnén. K prasknuti madla nyni dle simula¢nich

vypoctl dochazi pii vyvozeni sily o velikosti 410 N.

Barevna mapa zobrazujici ekvivalentni napéti (von Mises) v danych oblastech ukazuje, ze
kritické misto v prvnim ndvrhu nastdva v oblasti bo¢ni stény nad dlouhym zacvakem (Obr.

64). Po aplikovani potiebnych zmén Ize vidét ze kritické oblasti se mirné zvétsily (Obr. 65).
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Obrazek 64. Vycvak ptes dlouhy zacvak — oblasti s napétim von Mises pied upravou.
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Obrazek 65. Vycvak pies dlouhy zacvak — oblasti s napétim von Mises po uprave.

7.2.4 Vycvaknuti madla pres kratké zacvaky

Vycvaknuti madla pfes kratké zacvaky je obdobné jako u vycvaku pies dlouhy zacvak.
Madlo je v nacvaknutém stavu na podlozce, nasleduje pouziti pfidrzné sily smérem shora
dolu vose Y, a posun o 5 mm ve sméru osy X (Obr. 66). Podlozka je pevné fixovana.

cvwr

dojit k mechanickému poSkozeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Obrazek 66. Vycvak ptes kratké zacvaky.

Ke stanoveni velikosti sily potfebné k vycvaknuti bylo stejné¢ jako u ostatnich ptipadi
potieba stanovit v jakém case dojde k pretvoreni materidlu o velikosti 5 %. Této hodnoty

bylo dosazeno u prvni varianty v ¢ase 1,4 s (Obr. 67a) a u druhé v ¢ase 1,58 s (Obr. 67b).
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Obrazek 67. Vycvak pies kratké zacvaky — pietvoreni materialu v ¢ase: a) pred upravou, b)

po Uprave.

Ve stejném cCase byla odectena sila potfebnéd k vycvaknuti (poSkozeni) madla (Obr. 68).
Postup byl opét totozny. Aplikace ptidrzné sily, posun o 5 mm v ose X. Sila potiebna

k vycvaknuti ¢inila pted tpravou 175 N (Obr. 68a) a po upraveé 380 N (Obr. 68b).
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Obrazek 68. Vycvak pres kratké zacvaky — graf pribéehu sil v Case: a) pted Gpravou, b) po

uprave.
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Velikost sily pii vycvaku pres kratké zacvaky byl nejvétsim problémem a vyzvou diplomové
préace. Bylo to piedev§im z diivodu velmi omezeného mista, které mohlo byt vyuZito pro
zacvaky. Modifikace jejich tvaru obsahovala nejvice zmén a vypocti. Finalni tvar zobacku
byl proti ptiivodnimu navrhu zna¢né odlisSny. Doslo k protazeni zobacku a néslednému
vetknuti do bo¢ni stény zédkladny madla. Zaroven byly pfidany maximalni mozné radiusy o
velikosti 0,7 mm po obvodu zobacku k minimalizaci vzniku koncentratori napéti. VSechny

tyto upravy nakonec vedly k pozadované sile a naslednému mech. poskozeni pii vycvaku.

a) b)

Obrazek 69. Tvar zacvaku: a) pied Gpravou, b) po Gprave.

Barevnd mapa s ekvivalentnim napétim v danych oblastech ukazuje, ze kritické misto
v prvnim navrhu nastdva v oblasti bocni stény nad kratkymi zacvaky (Obr. 70). Po
aplikovani pottebnych zmén lze vidét, Ze kriticka oblast je podobné velkd ve vztahu ke

kratkym zobacklm jako u pfedchozi varianty (Obr. 71).
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Obrazek 70. Vycvak pies kratké zacvaky — oblasti s napétim von Mises pied Gpravou.
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Obrazek 71. Vycvak pies kratké zdcvaky — oblasti s napétim von Mises po uprave.
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8 PROTOTYPOVANI A TESTOVANI

Dilezitou véci, na kterou je nutné dale upozornit je, Ze vSechny dosazené vysledky byly
aplikovany na prototypové dily vyrobené pomoci vakuového liti. Tato varianta testovani
byla zvolena predevsim z ¢asovych a finan¢nich divodi, ale také kvili eliminaci zdsadnich
nedostatkll pfi testovani zacvakii. Zatimco vyroba prototypové vstiikovaci formy by zabrala
min. 8 tydnl a naklady by se pohybovaly okolo 200 000,- K¢, tak forma pro vakuové liti
byla vyhotovena béhem dvou dnti a pii cen¢ 12 000,- K¢ za formu a cené 6 560,- K¢ za
master model. Kazdy odlity kus pak stal 1 200,- K¢&. Po odladéni zasadnich nedostatkti na
prototypovych kusech nasledovala vyroba prototypové formy, kde byly odladény posledni

detaily k dosazeni pozadované funkce. AZ poté bude vyrobena forma pro sériové kusy.

8.1 Prototypovani

Prototypovani je neodmyslitelnou ¢asti pfi tvorbé novych produktii. Behem vyvoje madla a
podlozky bylo pouzito hned n¢kolik metod slouZicich k vyrobé prototypovych dili. Na
zacatku projektu byly ve velkém pouzivany technologie 3D tisku predevsim z diivodu
ovéieni rozmérovych a ergonomickych vlastnosti. Poté nasledovala technologie vakuového
liti, kterd vyrazné pomohla k dosazeni vzhledovych vlastnosti ale také k ovéteni zdkladnich

mechanickych vlastnosti daného vyrobku.

Vsechny metody byly pouzity za ucelem dosahnout co nejlepsiho vyrobku pted zahajenim
vyroby pomoci vsttikovani. Diivodem jsou pfedevSim Casové a finan¢ni néklady. Zatimco
metody 3D tisku a vakuového liti se fadi mezi relativné levné technologie s kvalitnim
vystupnim produktem, kde Ize rychle aplikovat provedené zmény, tak kazd4d zména v sériové
byly prototypové technologie vyuzivany v maximélni mozné mife tak, aby pii zahajeni
vyroby madla v prototypové form& pomoci vsttikovani, bylo nutné provadet jen minimum

nutnych zmén.

8.1.1 Laserové iezani + frézovani

JelikoZ jiZ na zacatku projektu bylo rozhodnuto, Ze pro prvni série dili se nebude pro
podloZku vyrabét vstiikovaci forma, ale podlozka musi byt navrzena tak, aby byla pozdéji
vyrobitelna vstiikovanim, bylo nutné zvolit vhodnou metodu vyroby podlozky. Vzhledem

k pfesnosti, cené€, dostupnosti polotovaru a mozné rychle editaci rozmérti byla zvolena
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technologie laserového fezani a nasledného frézovani funkénich ploch k zacvaku ¢i radiusii

anebo zkoseni. Vstupnim polotovarem byl material PC o tloustce 5 mm (Obr. 72).

Obrazek 72. Prototyp podlozky z materialu PC.

8.1.2 3D tisk — metoda FDM, SLS, SAF

Metody 3D tisku se tadi, z hlediska vyroby prototypu, mezi nejjednodussi a nejlevnéjsi.
Z téchto dlivodl byly vyuZivany predevS§im ze startu projektu, kdy bylo potfeba urcit
rozméry, vyzkouSet ergonomii dilu, jeho istitelnost apod. Béhem vyvoje bylo vytisknuto
nespocet riznych variant madla, nez se podafilo dosdhnout pozadovanych vlastnosti.
Nejcastéji byla vyuzivand metoda FDM, ktera je nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi. Dale pak SLS
a v neposledni fadé nova technologie s ndzvem SAF. Tato technologie byla vyuZzivana,
jelikoz vytisknuty prototyp dosahuje kvalitnich povrchil, vysokych piesnosti a zaroven i
relativné dobrych mechanickych vlastnosti. Pomoci této metody tak mohly byt testovany

prvni varianty mechanickych zacvakd.

Obrazek 73. 3D tisky madel: 1) metoda FDM, 2) metoda SLS, 3) metoda SAF.
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8.1.3 Vakuové liti

Technologie vakuového liti sehrala pii vyvoji madla zasadni roli. Vakuové liti totiz
umoznuje vyrabét transparentni materidly, které jsou piibliznym ekvivalentem skute¢nych
plastd. Zarovent dosahuji dobrych mechanickych vlastnosti a ptesnosti, coz umoznilo

testovani nacvaku a vycvaku madla.

V nasem pfipad¢ byl jako ekvivalent materidlu PMMA zvolen prihledny dvouslozkovy
polyuretan s oznacenim SikaBiresin PX 523. Jedn4 se o vysoce prihledny material, ktery je
snadno zpracovatelny a ma dobrou UV stabilitu. Jeho mechanické vlastnosti jsou podobné

jako u PMMA, coz dokladé nasledujici tabulka (Tab. 6).

Tabulka 6. Porovnani materidlovych vlastnosti PX 523 a PMMA.

Pevnost v tahu 68 68 MPa
Taznost 3,5 2 %

Pevnost v ohybu 100 110 MPa
Modul pruznosti 2 600 3 000 MPa
Razova houZevnatost 42 1.4 kJ/M?

K moznosti vyrabét vakuové lité dily, bylo potfeba vyrobit silikonovou formu za pomoci
master modelu madla vytisténého na 3D tiskarné. Model byl posléze zalit silikonem. Po jeho

ztuhnuti byla forma rozfezana, master model vytaZen, a nasledné ptipravena k odlévani dild.

¢ P e PP IPPIPP PP} o S ST

L= C T e e

Obrazek 74. 3D Forma pro vakuové liti.

Pfed samotnym litim bylo nutné formu predehiat na 70 °C. Poté nasledovalo zahtéti obou
slozek polyuretanu jak izokyanétu, tak polyolu na 20 °C. Liti probihalo ve specialnim licim

stroji, kdy v hornim kelimku se nachdzelo presné mnozstvi izokyanatu a ve spodnim misicim
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kelimku polyol. Po odplynéni ve vakuu se ob¢ latky michaly po dobu tii minut. Nasledovalo
odlévani do zahtaté formy (Obr. 75). Po odliti byla forma vlozena do pece o teploté 70 °C
k vytvrzeni. Délka vytvrzovani zavisi na objemu materidlu. V ptipad¢ madla se jednalo o 2

hodiny.

Obrazek 75. Liti madla.

Poté byla forma vytaZena z pece, oteviena, dil ochlazen stlaenym vzduchem a vyjmut

z formy (Obr. 76).

Obrazek 76. Odlitek madla.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

8.1.4 Prototypova forma

Prototypova vstiikovaci forma (Obr. 77) byla poslednim krokem pfed uvedenim madla do
sériové vyroby. Slouzila k ovéfeni funk¢énosti dilu na zékladé dosaZenych poznatki
z predchozich metod prototypovani a zdroven umoziovala drobné zasahy pii potifebnych
upravach. Forma byla zaroven nachystana tak, aby byla schopna vyrabét velmi kvalitni dily,
které budou moct byt uvedeny na trh jesté pred vyrobou sériové formy. Hlavni vyhodou a
prioritou pii vyrob& prototypové formy je ovéfeni vlastnosti vybraného materidlu a jeho
chovani po zpracovani technologii vstfikovani. Jak jiz bylo zminéno vySe, pfedchozi
prototypovani dilt probihalo pouze na ekvivalentech materidlu PMMA, a navic vyrobenych

jinou technologii.

Obrazek 77. Prototypova forma.

Po prvnich vyrobenych kusech bylo potieba ve forme provést nékolik korekci, mezi které se
fadily naptiklad zména velikosti vtoku, nahrazeni kruhovych vyhazovaci (Obr. 78a), které

zanechavaly vyrazné otisky v materialu, zahlazeni stop po frézovéani na tvarové desce ¢i
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pridani chladiciho kanalu pod zdkladnu madla. Dodate¢né ptidani kanalu bylo nutné, jelikoz
po vystifiknuti a zchlazeni, dily vykazovaly velky prihyb v oblasti zdkladny, coz

znemoznovalo pohodIné a bezpe¢né nacvaknuti madla bez poskozeni.

Obrazek 78. Vystiik madla z formy : a) pted Gpravou, b) po Gprave.

8.2 Testovani

Testovani materialu a celkové sestavy madla zahrnovalo né€kolik odvétvi. Fyzicky musela
byt otestovana oboustranna paska zajist'ujici pevnost spoje, a dale sily potfebné k nacvaknuti
a vycvaknuti madla. Testovani funkce a odolnosti madla probihalo v n€kolika variantach.
Nacvakavani a vycvakavani probihalo bud’ ru¢né anebo pies silomér. Pevnost sestavy byla
pak testovana na Charpyho kladivu ¢i univerzalnim zkuSebnim stroji TESTOMETRIC
M350-10CT.

Pfi testovani a ovefovani zdcvakl na vakuové litych dilech pro nasledné korekce byly
provadény piepocéty hodnot na zakladé provedenych méfeni tak, aby bylo dosazeno co
nejpresnéjSich hodnot chovani zvoleného sériového materialu. Coz pii realnych testech
znamenalo, ze byl vzdy piesné zvoleny segment madla, v naSem piipad¢ ¢ast rukojeti,

vyfiznut v délce 12 cm a podroben pevnostni zkousce ve svérdku za pomoci siloméru a
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porovnavan se shodn¢ velkym segmentem z materidlu PMMA (Obr. 79). Vysledné hodnoty

pak byly zohlednovany pfi softwarovych simulacich.

e 1
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AL

I

Obrazek 79. Test segmentu materialu.

8.2.1 Pevnost lepeného spoje

Pevnost lepeného spoje byla testovana na obdélnikovych segmentech materidli PMMA a
PC pomoci Charpyho kladiva (Obr. 80). VSechny segmenty mély stejné rozméry 216 x 20 x
8 mm a oboustranna paska riznych Sitek a tlousték na n€ byla aplikovana bud’ s pouzitim
primeru nebo bez. Z naméfenych hodnot byla vybrana nejleps$i mozna varianta spliujici
pozadavek v zadani projektu, ktery byl pro dynamické zatiZeni spoje stanoven na 30 J. Jako
vhodné fesSeni se ukazala kombinace transparentni pasky o rozmérech 22 x 1 mm s pouZitim
primeru. Kazdé métfeni probehlo na 15 vzorcich s primérnou naméfenou hodnotou 44 J.

Z4dna z hodnot nebyla mensi, neZ povolena minimalni hodnota v projektu (30 J).

Obrazek 80. Test pevnosti lepeného spoje.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

8.2.2 Testovani zacvaku a vycvaku madla

Testovani funkce nacvaknuti a vycvaknuti madla probihalo nékolika rGznymi zpasoby.
Prvnim zpisobem bylo nacvakavani madla ruéné k ziskdni predstavy, jak siln¢ musi byt
madlo nacvakédvano ¢i vycvakavano a zda je dany stav vhodny k béznému pouziti. Druhym
typem testu bylo testovani ndcvaku a vycvaku pomoci siloméru, a to bodové (Obr. 81) ¢i
plosné (Obr. 82). U obou zptsobu byly méteny velikosti sil a sledovany deformace, které

byly poté vyhodnocovany a pouZzivany ke korekcim nutnym k dosazeni funkéniho systému.

Obrazek 81. Nacvaknuti a vycvaknuti madla — bodové zatiZeni.

Testovani madla za ptisobeni bodové sily, bylo zaméfeno predevsim na mozné deformace,
jako naptiklad zlomeni tchopu. Aby se vSak méfeni co nejvice blizilo ke zplsobu zatézovani
aplikovaném v simulacnich vypoctech, a tim k ovéteni vysledkd, bylo nutné sily plisobici na
madlo distribuovat. K dosazeni plosného zatiZeni tak byl pouzit specialni pas, ktery byl na

jednom konci obto¢en za uchopovou plochu madla a na druhé stran¢ byl tahan silomérem.

Obrazek 82. Nacvaknuti a vycvaknuti madla — plosné zatizeni.
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8.2.3 Testovani na Charpyho kladivu

Dalsim zpiisobem testovani sestavy madla bylo Charpyho kladivo. Test spoc¢ival v narazu
kladiva do riiznych oblasti madla od zakladny az po uchop. Byly sledovany deformace a
zaznamenavany energie, pii kterych dojde k poSkozeni (uraZeni) madla. Test simuluje

chovani zakaznikl v obchodech, napt. pfi nadrazu nakupniho voziku do madla.

Obrazek 83. Testovani madla na Charpyho kladivu.

8.2.4 Tahova zkouSka

Poslednim testem byla tahova zkouska. Béhem testil na univerzalnim zkuSebnim stroji bylo
sledovéno celkové chovani sestavy, ktera byla nalepena na skle a pevné fixovana k zakladné

stroje.

Obrazek 84. Testovani madla na

univerzalnim zkusebnim stroji.
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Bylo nutné zjistit chovani vSech materiali béhem statického pisobeni tahu. Od chovani

lepeného spoje, pies pevnost zdcvaku, az po samotnou pevnost madla.

Testovani ukazalo, Ze lepeny spoj je dostatecné pevny a po provedené zkousce tahem
nevykazuje zadné deformace. Sila potfebna k poskozeni madla dosédhla, pfi méfeni na 15
vzorcich, primérné hodnoty 572,5 N. K dosazeni maximalni sily doslo po 11,65 sa

prodlouzeni materialu ¢inilo 16,4 mm.

Zkouska c. Nejvyssi Sila pri Doba pro Napeti pri Napeti v Plasticka
pevnost pretrhu dosazeni 0,000 mm 0,000Secs taznost pri
(N} (N) nejvyssi (Nfmm?) (N/mm?) pretrhu
hodnoty (%)
(Secs)
Zkouska c.
1 5725 5725 11,651 -0,257
5000
4000
% 300,0—
E .
0 ]
2000-
1000 §
00 —_— | | |
0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Prodlouzeni (mm)

Obrazek 85. Graf pribéhu tahové zkousky.
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9 ZHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Kapitola zhodnoceni vysledkii experimentu se zabyva dvéma body diplomové prace. Jedna
se o shrnuti sté¢zZejniho cile prace, a to prubéhu pii navrhu funkéniho zacvaku madla

v kombinaci s dostate¢nou pevnosti lepeného spoje a dale pak cenou vyrobniho kompletu.

9.1 Vysledky mechanickych simulaci a korekce

Dle zadani projektu musely byt sily pii nacvaku nizs$i nez 250 N. Po prvnim navrhu
dosahovala sila pro nacvaknuti pies kratké zacvaky hodnoty 175 N. Problémem vSak pfi této
variant¢ a pivodnim tvaru podlozky byla velikost sily pro vycvak. Ta dosahovala totozné
velikosti tedy pouze 175 N, coz vSak nespliiovalo podminky v cilech této prace. Proto
v dal$ich korekcich byly provedeny zmény jak tvaru podlozky, tak tvaru zobackl. Vsechny
provedené zmény vedly k pozadovanym hodnotdm. Zatimco sila pro nacvak se sice mirn¢
zvysila na kone¢nych 237 N, sila pro vycvak vSak zaznamenala rapidni néarlist a nyni
disponuje odolnosti proti vycvaknuti o velikosti 380 N s tim, Ze pfi aplikovani této sily dojde

k zddoucimu poskozeni materialu.

U druhého zptisobu nacvaknuti, tedy ptes dlouhy zacvak dosahovala nacvakavaci sila u prvni
varianty velikosti 145 N. Stejné€ jako v pfedchozim piipad¢ byl problém se silou potiebnou
pro vycvaknuti, kterd vykazovala hodnotu 265 N, coZz taktéz nespliiovalo pozadavky
projektu. Proto bylo opét nutné provést korekéni smycky, diky kterym se podafilo docilit
pozadovanych hodnot. Po zméné tvaru podlozky a dlouhého zobacku se zménila
nacvakavaci sila na 208 N a vycvakavaci pak na 410 N. Zde se taktéZ jednd velikost sily,

kdy dojde mechanickému poskozeni madla a tim 1 splnéni cile prace.

Poslednim bodem spojenym s poZzadovanym funkénim zacvakem byl lepeny spoj. Pevnost
spoje by méla dle pozadavki prace disponovat odolnosti viici sile o velikosti min 550 N pfi
statickém zatizeni a energii 30 J pfi dynamickém. Jak se ukdzalo béhem testovani, navrzeny
spoj pomoci oboustranné transparentni lepici pasky o Sifce 22 mm a tloustce 1 mm spliuje,

za pouziti primeru pii nanaseni pasky na PC podlozku, zadané hodnoty s velkou rezervou.

Pti statickych zkouSkach na trhacim stroji dosahovaly sily primérné hodnoty 572,5 N, avSak
vzdy doslo k poruseni materialu madla. Lepeny spoj naopak nevykazoval zddné znamky
poskozeni. Pti dynamickych testech na Charpyho kladivu pak byly vZdy naméfeny primérné

hodnoty 44 J. I u tohoto testu byly viditelné stopy po mechanickém poSkozeni materialu,
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avsak lepeny spoj zustal bez vady. Lze tedy konstatovat, Ze navrh lepeného splituje

pozadované vlastnosti.

Pro lepsi ptehlednost pozadovanych a dosazenych hodnot slouzi tabulka €. 7, kterd srovnava

cile prace s dosazenymi vysledky.

Tabulka 7. Srovnani pozadovanych a dosazenych hodnot.

Popis Pozadované DosazZené
hodnoty hodnoty
Sila pro nacvaknuti pies kratké zacvaky <250 [N] 237 [N]
Sila pro nacvaknuti ptes dlouhy zacvak <250 [N] 208 [N]
Sila pro vycvaknuti pres kratké zacvaky > 380 [N] 380 [N]
Sila pro vycvaknuti pres dlouhy zacvak > 380 [N] 410 [N]
Pevnost lepeného spoje staticky > 550 [N] 572,5 [N]
Pevnost lepeného spoje dynamicky > 30 [J] 44 [J]

9.2 Cena vyrobniho kompletu

Mezi dalsi klicovy faktor v zadani projektu patiily vyrobni ndklady. Vyrobni cena jednoho
kompletu byla stanovena na max. 5 €. Tato cena musela zahrnovat vyrobu dilt, cenu pasky
a primeru, néklady potitebné k lepeni pasky na podlozku, opatieni podlozky primerovym
natérem, lepeni podlozky na sklo dvefi a nacvaknuti madla. K ziskdni celkovych nékladi
bylo zapottebi zjistit cenu vstiikovanych dili. Dale cenu pésky a primeru a spocitat jejich
vytéznost. Poslednim krokem bylo osloveni technologli a procesnich inZenyrt, aby spocitali
vyrobni Casy a urcili hodinovou sazbu. Ze ziskanych vstupl pak jiZ bylo moZné stanovit
jednotlivé ceny, které jsou uvedeny v nésledujici tabulace (Tab. 8). VSechny uvedené ceny

a mnoZzstvi jsou vzdy prepocitany pro jeden vyrobni komplet.

Tabulka 8. Vyrobni naklady.

Polozka MnozZstvi ji\(/l[;l::lia C[e€1]1a
Madlo 1 ks 1,57
PodloZka 1 ks 0,79
Oboustranna lepici paska 22 x 1 mm 226 mm 0,5
Primer 1,14 ml 0,003
Proces lepeni a montaze 1 kpl 2
Cena celkem 4,86

Z vysledné tabulky lze vidét, Ze naklady po vycisleni vSech polozek spliluji pozadovana

finan¢ni kritéria.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byla konstrukce transparentniho plastového madla spliujici nékolik
pozadavki, mezi které patfily napt. pouziti pouze transparentnich materialt véetné lepeného
spoje, splnéni ergonomickych pozadavki, povrchova tprava dotykovych ploch, limitovana

vyrobni cena, vyrobitelnost vstfikovanim a dalsi.

Hlavnim cilem vSak bylo na zéklad¢ zadané¢ho designu navrhnout idealni parametry pro
funk¢éni zacvak plastového madla a podlozky. Funkéni zacvaky byly navrzeny ve 3D
softwaru SOLIDWORKS a jejich chovani bylo predikovéano na zdkladé mechanickych
simulaci v programu Ansys Mechanical Enterprise. Po vyrobé prototypovych kust
technologii vakuového liti nésledovalo ovéfeni fyzickymi testy v mechanickych
laboratotich. Zacvaky i pevnost madla musela spliiovat definované sily, které jsou detailné

popisovany v kapitole 6 a zaroven ve zhodnoceni experimentu.

Po absolvovani vsech testii na prototypovych dilech, bylo rozhodnuto o vyrobé prototypové
vstiikovaci formy, ktera zajistila vyrobu dild s poZzadovanymi vlastnostmi a zdroven vystiiky
disponovaly takovou kvalitou, Ze budou moci slouzit k pokryti prvotnich objednavek pii

uvedeni na obchodni trh jesté pfed vyrobenim sériové formy a sériovych dili.

Na zéklad¢ dosazenych vysledki 1ze konstatovat, Ze bylo dosazeno vSech stanovenych cilii
diplomové prace a sestava madla byla vyvinuta a pfipravena pro sériovou vyrobu. Mezi
hlavni pfinosy tohoto vyzkumu patii vyhotoveni 3D modeld, vyrobnich vykrest (ptilohy P
I, II, III) a montdzniho navodu (ptiloha P 1V), podle kterych lze vyrobit a spravné

namontovat sestavu madla.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] BEAUMONT, John P.; SHERMAN, Robert a NAGEL, Robert F. Successful
Injection Molding: Process, Design, and Simulation. Munich: Hanser Publications, 2002.

ISBN 978-1-56990-291-2.

[2] ZEMAN, Lubomir. Vstrikovani plastii: uvod do vstiikovani termoplastu. Praha:
BEN - technicka literatura, 2009. ISBN 978-80-7300-250-3.

[3] ZEMAN, Lubomir. Vstrikovani plastu: teorie a praxe. Praha: Grada Publishing,
2018. ISBN 978-80-271-0614-1.

[4] BOBCIK, Ladislav. Formy pro zpracovani plasti. I dil, Vstiikovani termoplastii. 2.
vydani. Brno: Uniplast Brno, 1999.

[5] BOBCIK, Ladislav. Formy pro zpracovdni plastii. II. dil, Vstiikovani termoplastii.
Brno: Uniplast Brno, 1999.

[6] OSSWALD, Tim A. a MENGES, Georg. Material science of polymers for engineers.
3rd edition. Hanser Publishers, 2012. ISBN 978-1-56990-514-2.

[7] WANG, Maw-Ling; CHANG, Rong-Yeu a HSU, Chia-Hsiang (David). Molding
Simulation: Theory and Practice. Munich: Hanser Publications, 2016. ISBN 978- 1-56990-
620-0.

[8] WILEY, John. Diagram of an injection molding machine. Online. Research gate.
Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Diagram-of-an-injection-molding-
machine-178-reproduced-with-permission-from-John-Wiley fig3 361045283. [cit. 2023-
12-22].

[9] MANAS, Miroslav; TOMIS, Frantiek a HELSTYN, Josef. Vyrobni stroje a
zarizeni: gumadrenské a plastikarské stroje. 1. Brno: Vysoké uceni technické, 1990. ISBN

80-214-0213-X.

[10] JOHANNABER, Friedrich. Injection molding machines: a user's guide. 4th.
Munich: Hanser Publishers, 2008. ISBN 978-1-56990-418-3.

[11] LENFELD, Petr. Technologie II: Cast II - Zpracovaini plastii. Online. Technicka
univerzita Liberec - Fakulta strojni - Katedra stojirenské technologie - Oddéleni tvareni kovl

a plasti. 2008. Dostupné


https://www.researchgate.net/figure/Diagram-of-an-injection-molding-machine-178-reproduced-with-permission-from-John-Wiley_fig3_361045283
https://www.researchgate.net/figure/Diagram-of-an-injection-molding-machine-178-reproduced-with-permission-from-John-Wiley_fig3_361045283

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

z: https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/04.htm. [cit. 2023-
12-22].

[12] BOBEK, lJiti. Vstrikovaci formy pro zpracovani termoplastu. Online. 2015. ISBN
978-80-88058-65-6. Dostupné z: https://publi.cz/books/179/Impresum.html. [cit. 2024-01-
09].

[13] KAMAL, Musa R.; ISAYEV, Avraam 1. a LIU, Shih-Jung. Injection molding :
technology and fundamentals. Munich: Hanser, 2009. ISBN 978-1-56990- 434-3.

[14] DANGEL, Rainer. Injection Molds for Beginners. Munich: Hanser Publications,
2020. ISBN 978-1-56990-819-8.

[15] BEHALEK, Lubo§. Polymery. Online. Publi.cz, 2016. ISBN 978-80-88058-68-7.
Dostupné z: https://publi.cz/books/180/Impresum.html. [cit. 2024-01-13].

[16] DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. Vyd. 2.,
preprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN 80-708-0617-6.

[17] VALERO, José R. Lerma. Plastics Injection Molding. Scientific Molding,
Recommendations, and Best Practices. Munich: Hanser Publications, 2020. ISBN 978-1-
56990-690-3.

[18] MLEZIVA, lJosef. Polymery - vyroba, struktura, vlastnosti a pouZiti. Praha:
Sobotales, 1993. ISBN 80-901-5704-1.

[19] DUCHACEK, Vratislav. Pfirodni a syntetické kaucuky, termoplastické elastomery.
Zlin: Ceska spole¢nost priimyslové chemie, 2006. ISBN 80-02-01784-6.

[20] MCMURRY, John. Organic chemistry. 6th ed. Belmont: Thomson-Brooks/Cole,
2004. ISBN 0534390013.

[21] Polymery amorfni a semikrystalické z  hlediska vstrikovani. Online.
Https://www.mmspektrum.com/. Dostupné
z: https://www.mmspektrum.com/clanek/polymery-amorfni-a-semikrystalicke-z-hlediska-

vstrikovani. [cit. 2024-01-18].

[22] KOLOUCH, lJan. Strojirenské vyrobky z plastii vyrabéné vstrikovanim - Jan
Kolouch. 1. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1986.

[23] LENFELD, Petr. Technologie vstiikovani. Online. Publi.cz, 2016. ISBN 978-80-
88058-74-8. Dostupné z: https://publi.cz/books/184/Impresum.html. [cit. 2024-01-21].



https://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04.htm
https://publi.cz/books/179/Impresum.html
https://publi.cz/books/180/Impresum.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/polymery-amorfni-a-semikrystalicke-z-hlediska-vstrikovani
https://www.mmspektrum.com/clanek/polymery-amorfni-a-semikrystalicke-z-hlediska-vstrikovani
https://publi.cz/books/184/Impresum.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 920

[24] MALLQOY, Robert A. Plastic part design for injection molding: an introduction. 2nd
ed. Munich: Hanser Publications, 2011. ISBN 978-1-56990-436-7.

[25] REHULKA, Zdenék. Konstrukce vyliskii z plastii a forem pro zpracovdni plastii.
[Praha]: Sekurkon, [2009]. ISBN 978-80-86604-44-2.

[26] NEUHAUSL, Emil. Priciny  vzniku vad a  studené spoje. Online.
Https://www.mmspektrum.com/. 2010. Dostupné

z: https://www.mmspektrum.com/clanek/vady-vystriku-1-dil-priciny-vzniku-vad-a-

studene-spoje. [cit. 2024-01-21].

[27] CHEN, Martin. How to avoid weld lines in injection molding. Online.

Https://guanxin-machinery.com. 2022. Dostupné z: https://guanxin-machinery.com/how-to-

avoid-weld-lines-in-injection-molding/. [cit. 2024-01-21].

[28] AUSPERGER, Ales. Tvdrené dily z kovii a plastii. Online. TECHNICKA
UNIVERZITA V LIBERCI. 2016. Dostupné z: https://docplayer.cz/12331513-Tvarene-

dily-z-kovu-a-plastu-tvareni-kovu-a-plastu.html. [cit. 2024-01-25].

[29] BRYCE, Douglas M. Plastic injection molding. 1. Dearborn: Society of
manufacturing engineers, 1996. ISBN 0-87263-472-8.

[30] ZEMAN, Lubomir. Vstrikovani plastii: teorie a praxe. Online. Praha: Grada
Publishing, 2021. ISBN 978-80-271-1294-4. Dostupné z: https://www.bookport.cz/e-
kniha/vstrikovani-plastu-2-1634514/. [cit. 2024-01-26].

[31] HALASKA, Petr. SniZovdni vyrobnich ndkladii pomoci simulacni analyzy. Online.
MM primyslové spektrum. 2010. Dostupné

z: https://www.mmspektrum.com/clanek/snizovani-vyrobnich-nakladu-pomoci-simulacni-

analyzy. [cit. 2024-01-27].

[32] RAO, Natti S. a SCHUMACHER, Ginter. Design formulas for plastics engineers.
Online. 2nd ed. Munich: Hanser Publications, 2004. ISBN 1569903700. Dostupné
z: https://app.knovel.com/kn/resources/kpDFPEEQ07/toc. [cit. 2024-01-27].

[33] LASZLO, Ivan. Proc si kvalitu s Ansys Mechanical nepojistit jesté diive, nez zacnete
vyrabét? Online. www.svsfem.cz. 2021. Dostupné z: https://www.svsfem.cz/ansys-

mechanical#licence. [cit. 2024-01-27].

[34] CHACHAPARA, Ridheshkumar a AALEN, Hochsule. Influence of different process

variables on the Gas-assist injection molding process using Moldflow. Online.


https://www.mmspektrum.com/clanek/vady-vystriku-1-dil-priciny-vzniku-vad-a-studene-spoje
https://www.mmspektrum.com/clanek/vady-vystriku-1-dil-priciny-vzniku-vad-a-studene-spoje
https://guanxin-machinery.com/how-to-avoid-weld-lines-in-injection-molding/
https://guanxin-machinery.com/how-to-avoid-weld-lines-in-injection-molding/
https://docplayer.cz/12331513-Tvarene-dily-z-kovu-a-plastu-tvareni-kovu-a-plastu.html
https://docplayer.cz/12331513-Tvarene-dily-z-kovu-a-plastu-tvareni-kovu-a-plastu.html
https://www.bookport.cz/e-kniha/vstrikovani-plastu-2-1634514/
https://www.bookport.cz/e-kniha/vstrikovani-plastu-2-1634514/
https://www.mmspektrum.com/clanek/snizovani-vyrobnich-nakladu-pomoci-simulacni-analyzy
https://www.mmspektrum.com/clanek/snizovani-vyrobnich-nakladu-pomoci-simulacni-analyzy
https://app.knovel.com/kn/resources/kpDFPEE007/toc
https://www.svsfem.cz/ansys-mechanical#licence
https://www.svsfem.cz/ansys-mechanical#licence

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

Researchgate.net. 2018. Dostupné

z: https://www.researchgate.net/publication/327833009 _Influence of different process_v

ariables_on_the Gas-assist_injection_molding_process_using_Moldflow. [cit. 2024-03-

05].

[35] Autodesk  Moldflow.  Online.  Arkance  systems.  2021.  Dostupné
z: https://www.arkance-systems.cz/produkty/cad-cam-pro-strojirenstvi/autodesk-moldflow.

[cit. 2024-01-28].

[36] Vstrikovani plastii dovedené k dokonalosti. Online. CAD studio. 2014. Dostupné
z: https://www.cadstudio.cz/dl/Autodesk-Simulation-Moldflow.pdf. [cit. 2024-01-28].

[37] KLOSKI, Liza Wallach a KLOSKI, Nick. Zaciname s 3D tiskem. Online. 1. Albatros
Media, 2017. Dostupné
z: https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=bhy2DwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA8&dq
=fdm+3d+tisk&ots=bw2FajWlgY &sig=3 A68-
1IL3uJnnX4gHRMS82RBm7M8&redir_esc=y#v=onepage&q=fdm%203d%?20tisk&f=false
. [cit. 2024-01-29].

[38] PROCHAZKA, Lukas. FDM - Fused deposition modeling. Online. Www.sps-
prosek.cz/. Dostupné z: https://www.sps-prosek.cz/soubory/S/CAX/FDM.pdf. [cit. 2024-
01-29].

[39] Selective  Laser  Sintering. Online.  Custompart.net.  2009. Dostupné

z: http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering. [cit. 2024-01-29].

[40]  Stereolithography. Online. Custompart.net. 2009. Dostupné
z: http://www.custompartnet.com/wu/stereolithography. [cit. 2024-01-29].

[41] Aditivni vyroba. Online. One3d.cz. Dostupné
z: https://www.one3d.cz/technologie/?gad_source=1&gclid=CjwKCAiAtt2tBhBDEiwALZ
uhAHVuz3vpmmcXsZ8tvo-
rUdJINSI2ZwCoArqoX3pybEQyzzYHRUSCFhoC2NYQAvD BWwE. [cit. 2024-01-29].

[42] Silikonové formy a vakuové liti. Online. www.protocast.cz. Dostupné

z: https://www.protocast.cz/cz/vakuove-liti/. [cit. 2024-01-30].

[43] Silikonové formy a vakuové liti. Online. www.protocast.cz. Dostupné

z: https://www.protocast.cz/cz/vakuove-liti/. [cit. 2024-01-30].



https://www.researchgate.net/publication/327833009_Influence_of_different_process_variables_on_the_Gas-assist_injection_molding_process_using_Moldflow
https://www.researchgate.net/publication/327833009_Influence_of_different_process_variables_on_the_Gas-assist_injection_molding_process_using_Moldflow
https://www.arkance-systems.cz/produkty/cad-cam-pro-strojirenstvi/autodesk-moldflow
https://www.cadstudio.cz/dl/Autodesk-Simulation-Moldflow.pdf
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=bhy2DwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA8&dq=fdm+3d+tisk&ots=bw2FajWlgY&sig=3A68-lL3uJnnX4gHRMS82RBm7M8&redir_esc=y#v=onepage&q=fdm%203d%20tisk&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=bhy2DwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA8&dq=fdm+3d+tisk&ots=bw2FajWlgY&sig=3A68-lL3uJnnX4gHRMS82RBm7M8&redir_esc=y#v=onepage&q=fdm%203d%20tisk&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=bhy2DwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA8&dq=fdm+3d+tisk&ots=bw2FajWlgY&sig=3A68-lL3uJnnX4gHRMS82RBm7M8&redir_esc=y#v=onepage&q=fdm%203d%20tisk&f=false
https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=bhy2DwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA8&dq=fdm+3d+tisk&ots=bw2FajWlgY&sig=3A68-lL3uJnnX4gHRMS82RBm7M8&redir_esc=y#v=onepage&q=fdm%203d%20tisk&f=false
https://www.sps-prosek.cz/soubory/S/CAX/FDM.pdf
http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering
http://www.custompartnet.com/wu/stereolithography
https://www.one3d.cz/technologie/?gad_source=1&gclid=CjwKCAiAtt2tBhBDEiwALZuhAHVuz3vpmmcXsZ8tvo-rUdJJNSI2ZwCoArqoX3pybEQyzzYHRU5CFhoC2NYQAvD_BwE
https://www.one3d.cz/technologie/?gad_source=1&gclid=CjwKCAiAtt2tBhBDEiwALZuhAHVuz3vpmmcXsZ8tvo-rUdJJNSI2ZwCoArqoX3pybEQyzzYHRU5CFhoC2NYQAvD_BwE
https://www.one3d.cz/technologie/?gad_source=1&gclid=CjwKCAiAtt2tBhBDEiwALZuhAHVuz3vpmmcXsZ8tvo-rUdJJNSI2ZwCoArqoX3pybEQyzzYHRU5CFhoC2NYQAvD_BwE
https://www.protocast.cz/cz/vakuove-liti/
https://www.protocast.cz/cz/vakuove-liti/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

[44] LUO, Amanda. The Advantages and Disadvantages of Vacuum casting. Online.

www.linkedin.com/. 2021. Dostupné z: https://www.linkedin.com/pulse/advantages-

disadvantages-vacuum-casting-amanda-luo. [cit. 2024-01-30].

[45] Lepeni plasti (plastovych materialu. Online. www.technicke-plasty-tribon.cz.

Dostupné z: https://www.technicke-plasty-tribon.cz/prodej-plastu/technicka-

podpora/lepeni-plastovych-materialu. [cit. 2024-01-30].

[46] Loctite, Worlwide Design Handbook. 2nd ed. Mainz: Erasmusdruck, 1998. ISBN 0-
9645590-0-5.

[47] GREGOR, Miroslav. Technologie a technika lepeni - zdkladni informace. Online.
Lepidla.cz. 2021. Dostupné z: https://www.lepidla.cz/clanky/technologie-a-technika-lepeni-
--zakladni-informace. [cit. 2024-01-30].

[48] MCAE SYSTEMS, S.R.O. Technologie SAF — dalsi krok k sériové vyrobé 3D tiskem.
Online. www.strojirenstvi.cz. 2021. Dostupné z: https://www.strojirenstvi.cz/technologie-

saf-dalsi-krok-k-seriove-vyrobe-3d-tiskem/. [cit. 2024-01-30].

[49] REHAU - BEHR. Online. Https://www.rehau-behr.com/. = Dostupné

z: https://www.rehau-behr.com/group-en/showroom. [cit. 2024-04-29].



https://www.linkedin.com/pulse/advantages-disadvantages-vacuum-casting-amanda-luo
https://www.linkedin.com/pulse/advantages-disadvantages-vacuum-casting-amanda-luo
https://www.technicke-plasty-tribon.cz/prodej-plastu/technicka-podpora/lepeni-plastovych-materialu
https://www.technicke-plasty-tribon.cz/prodej-plastu/technicka-podpora/lepeni-plastovych-materialu
https://www.lepidla.cz/clanky/technologie-a-technika-lepeni---zakladni-informace
https://www.lepidla.cz/clanky/technologie-a-technika-lepeni---zakladni-informace
https://www.strojirenstvi.cz/technologie-saf-dalsi-krok-k-seriove-vyrobe-3d-tiskem/
https://www.strojirenstvi.cz/technologie-saf-dalsi-krok-k-seriove-vyrobe-3d-tiskem/
https://www.rehau-behr.com/group-en/showroom

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

93

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
3D  Tiidimenzionalni (trojrozmérny)
Mpa Megapascal

Pa Pascal

°C Stupen Celsia

TPE Termoplasticky elastomer

pvT  pressure, volume, Temperature (tlak, objem, teplota)
p Tlak

cm’/g Centimetr krychlovy / gram
SVS  Studeny vtokovy systém

VVS Vyhiivany vtokovy systém
PMMA Polymethylmethakrylat

PC  Polykarbonat

PS Polystyrén

Tg Teplota zeskelnéni

Tm  Teplota tani

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PA  Polyamid

PTFE Polytetrafluoretylén

POM Polyoximethylen

EPDM Etylen-propylen-dienovy kaucuk
TPU Termoplasticky polyuretan

UV  Ultraviolet (ultrafialové) zafeni
SAN Styrén-akrylonitril

h Hodina
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[e)

stupen

R/h  radius/tloustka stény

FEA Finite element analasys (metoda kone¢nych prvki)

2D dvoudimenzionalni(dvourozmérny)

CFPW Cool-fill-pack-warp

Al Aluminium (hlinik)

FDM Fused deposition modeling (modelovani depozici taveniny)
CAD Computer aided design (pocitacoveé podporované projektovani)
STL  Stereolitografie / standard triangle language

SLS  Selective laser sintering (selektivni spékéani laserem)
CO2 Oxid uhlicity

SLA Stereolitografie

SAF Selective absorption fusion

CNC Comuter numerical control (pocitatové ¢islicové fizeni)
N Newton

J Joule

mm  Milimetr

2K Dvoukomponentni

K¢ Koruna ¢eska

ml Mililitr

ks kus

kpl  komplet

€ Euro
P Pfiloha
% Procento

Kg/m?® Kilogram / metr krychlovy
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N/cm? Newton / cm &tvereéni
S Sekunda

kJ/m? Kilojoule / metr étvereéni
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PRILOHAPI1V:

MONTAZNI NAVOD

1. Cisténi povrchu

Ocistéte lepeny povrch od hrubych necistot.

Odmastéte povrch pomoci vhodného ¢isticiho prostiedku a
¢istého ubrousku.

Vysuste lepeny povrchu.

2. Aplikace primeru a pasky

Aplikujte pfi teplotach mezi 15 a 25 °C.

Nedotykejte se ocisténého povrchu ani lepidla.

Naneste tenkou vrstvu primeru na povrch lepené plochy
polykarbonatové podlozky.

Nechejte 30 s odvétrat.

Aplikujte lepici pasku bez protahovani.

Vyhnéte se vzniku vzduchovych bublin.

3. Aktivace pasky pomoci pritlaku

e Pevnost spoje zavisi na velikosti vyvinutého piitlaku.
Velikost vhodného pfitlaku je ptiblizné 2 kg/cm?.

Za dostatecného pfitlaku zavaleckujte nalepenou pasku.

4. Odstranéni

snimatelné vrstvy - lineru

A

e Snimatelnou, kryci vrstvu sejméte plynulym pohybem.

Nedotykejte se lepidla.

5. Spojeni lepenych materialii za pomoci pritlaku

S —

e Nedotykejte se ocisténého povrchu ani lepidla.

PtiloZte polykarbonatovou podloZku s nanesenou paskou na
definované misto.

Vyhnéte se vzniku vzduchovych bublin.

Za dostateného pritlaku zavaleckujte spojené materialy.

6. DosaZeni kone¢né pevnosti

Pevnost spoje se po aplikaci postupné zvétSuje
Pti aplikacni teploté€ je dosazeno 50 % pevnosti spoje po 20
minutach, 90 % po 24 hodinach a 100 % po 72 hodinach.

Madlo nasuiite zleva ¢i zprava zacvakem pod podlozku.
Dostate¢nou silou smérem shora dolu zacvaknéte.




PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST — SUMIPEX LG2

& SUMITOMO CHEMICAL EUROPE

Technical Data Sheet

SUMIPEX® LG2 & LG2S Acrylic Moulding Resin

High Flow and General Purpose Grade

Physical properties:

Hem Test Method | Uinit Typical Value

Refractive Index 150 489 - 1.439

OPTICAL Tivtal Light Transmission I50 1346E-1 k] o2
Haze I50 147E2 % =0.5
Coefficient of Linear Expansion 150 11358-2 1C Tr10
Vicat Softening Temperatiure (VST) 150 306 T o5
Deflection Temperature Under

THERMAL Load 1.82 Mpa r;:nmaledl BOS2 - &
:;f:r::';;:;f (MFE) 230 oC, 50 1133 g/ 10min. 15
Tensile Strength at break 50 527-2 Mpa =3
Tensile Strain at break 50 527-2 ] 2
Flexural Strength 50 178 Mpa 110

MECHAMICAL
Flexural Modulus 50 178 Mpa 3000
Charpy Impact Strength {notched) 50 179-1 Kafm® 14
Rockwell Handmess Scale b 50 2039-2 - o4
Surface Resistivity IEC 60093 o] =10
Volume Resistivity IEC 60093 acm »10"

ELECTRICAL | Insulation Resistance IEC G067 ] »10"
Diglectric Strength IEC 60243-1 kv 20
Diglectric Constant [LMHz) IEC 60250 - 11
Specific Gravity 50 1183 - 1.19
Mold Shrinkage 50 294-4 % 0.2 -0.6

OTHER
Water Aboorption 50 62 % 03
Flammability uLg4 - HB

For odditional technicol, soles and order assistance

Euwrope:

Zumitomo Chemical Eurape

‘Woluwelzan 57, B-1530 Machelen, Belgum
Tel: +32 2 201 06 50

Fax:+32 2 251 2891

infoi@soe sumitomo-chem.be

Tha valksss shiwn are typical vallios MEasunad on FegFaMatath @mphs and an not 1o ba Consksersd 35 gaarantisd specifcations, actual test resulls may vary. The nformation
and dita presanted s this doCUMEnt are 1o this bart of eor keowkdgs Tue 2 oWt |T s i resporcibilty of th ey £o chock i tha matarial, shethar used done oF in
CONpENCTIoN Witk oEher matarials, i cutallo for the tended soplicatios. Sumitomo Chamical disslaim Rakalitg whatsoar for any sction takon Baced on this infarmation, sd/or for
any lots and coesoguestial o of damage. Plass corddt the relevant safety data shaet for mare detaled infermatos.

*Ragistered Trademark of Sumitomo Chamical Issu@ date: Oct. B8



PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST - MAKROLON RW2407

covestro
v
Makrolon® RW2407

Grades | Special grades MVR (300 “C/1.2 kg) 19 em?MD min; low viscosity, easy release; UV stabdized; variable content of fler
for high reflectance applcation; injection malding
150 Shortname
Property Tieat Condition Unit Standard typical Value
Rhaological proporties
| |mmum-fm e 300 G 12 kg oD min 150 1132 | 18

Mochanical proporties (23 “C/E0 % r. h.)

C|Tensie modulus 1 mmsmin MPa 150 52712 500 = ZT00
Yield siress 5 mmdmin MPa 150 §27-1,-2 &0
Yield siran 5 mmsmin ® 150 B27=1,:2 5.5
Mominal srain al break 5 mmsmin kL 150 52712 =50

ClS¥ess af break 5 mmsmin MPa 150 52712 50 -ED

C|S%ain at break 5 mmdmin ® 150 527-1,-2 &3 -110
Flenural modulus 2 mmmin MPa 150 178 2500 = ZTH0
Flenural sirength 2 mmeman MPa 150 178 E
Flenural sirain itﬂ-u(uliw 2 mmsmin ® 150 178 6-B5
Flenural syess at 3.5 % swain 2 mmmin MPa 150 178 T5=-B0

| Gharpy impast strength 23°C klim* 1500 175 1ell 1]
lzod niolched impact srength 1 ki 150 Fa80 k. 150 180-4 18 )

C|Punciure maximum foros 1'c H 150 65032 4800 - 5100

€| Puncire energy 236 4 150 G60a-2 4380

Thermal proparties

C{Vical sofiening lemperahure 50 N; 53 *Ch *C 150 306 144

C{Burning behaior UL 94 (1.5 mm)) [UL recognision] Class L 94 W2 (WT)

C{Burning beharvior UL 94 UL recognition| 0 mm Class. L G4 HE [WT)
Burning beharaior UL 94 [LAL recognitian] 0.75 mm Class. L 54 W2 (WT)
[Baning beharsior UL 84 [UL recognition| 2.7 mm Class UL 84 HE [WT)
Relatre bemperature index [Tensie strength) [UL recognition] 1.5 mm "C LL 7458 128
Fielatie temperature index (Tensée impact strengsh) (UL recognition| 1.5 mm C L 7468 18
[Relathve bemperature index [Elecinc strength) [UL recognition] 1.5 mm "G [ 128
Glow wire test [GWF() 0.T5 mm " IEC S0685-2-12 BED
Glow wire test |GWF() 3.0 mim "C IEC G0695-2-12 960

Other properties {23 °C)

||:|l:|eruu~_.- | ||:g.rn' ||sr:| 11831 | 1240 - 1340 |
Material specific properties

[ Jeigee retecton [+ mm [+ |5 w72z | o5 .67 |

Processing conditions for test specimens
Cimjection moiding-Msk tsmperature o 150 254 280
C}injection molding-Mokd temperature "C 150 254 a0

C These property characteristics are taken from the CAMPUS plastics data bank and are based on the infernational calalogue of basic data for
plastics according o 150 10350,

Impact proparties: M = non-break, P = partial break, C = complete break
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PRILOHA P VII: MATERIALOVY LIST — PASKA VHB 4910-F

VHB"

4910F Akrylova pénova péaska

Udaje o vyrobku

Aktualizovino: bfezen 1996
Mahrazuje vyd. z ledna 19935

Popis vyrobku

Vyrobek 4910 se
specialnimi viastnostmi

Vyrobek 4810 je prihledna
akrylova paska VHB. Je
bezbarva, proto je idedlni na
lepeni pruhlednych
matenald nebo pro aplikace,
v nichZ nelze akceptovat
barevnou sty&nou linku.

Tyto pasky majl kvdli
inherentni mékkosti
ponékud mensi pevnost
adheze, pevnost v tahu a
pevnost ve smyku ne
vétsina ostatnich pasek
VHB.

Fyzikalni viastnosti
Mejsou urdené ke specifikadnim
Gfelim

Typ lepidla Akrylove

Tloustka (ASTM D-3652)

Paska 1.0 mm

Nosna wrstva 0,13 mm

Celkem 1,13 mm

Hustota pasky 960 kg/m?

Kryci vrstva Cervena folie

Barva pasky Bezbarva Tato paska je prohledna, ale

MEZARUCUJE se opficks
Einost.

Skladovatelnost

24 mésicl od data expedice z 3M, pokud je skladovana
v oniginalni krabici pfi teploté 21°C (T0°F) a relativni vinkosti

50 %

Funkéni charakteristiky
Mejsou uréend ke specifikacnim
G&elim

Adheze k oceli pfi
stahovani

stahovanl v 90° ph pokojowe 1eplolg, vidre
T2 h, rychiost delisti 300 mm'min

26 NMO mm

Staticka pevnost ve

1000 g ph 22°C

smyku 500 g pfi 66°C
zastiend po dobw 10,000 min, adheze 500 g Pﬁ 93°C
k nevezove ocel s phelorylim %5 in” (3,23

om )

Normalni pevnost 69 Nicm®

v tahu (tvar T)

ma hiinliu ph pokojove: feplale,

6,45 o, rychiost Selistl 50 mmémin

Teplotni vykonnost

Max. (hodiny / minuty) 150 :l:
Max. souvisla (dny / tydny) 93 °C

Odolnost proti
rozpoustédlim

Tesiovacl cyklus pasttikanl - 20 s pancéeni
- 3 oykly.

Bez zjevneho sniZeni kvality pfi postikové zkouice

5 wétSinou rozpoustédel vietn& benzinu, tryskového paliva
JP-4 mineralnich alkchold, motorového oleje, Epavkového
Cisticiho prostfedku, acetonu a methyl-ethyl-ketonu. 20

sekund schnuti na vzduchu.

Odolnost proti
ultrafialovému zafeni

Po 346 h pdsobeni fizeného ulirafialového zafeni nedodlo

ke zménam prizraénosti.




