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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je navrh formy pro dil sestavy stykace, konkrétné komory.
Nova forma je navrzena tak, aby omezila rizika, ktera jsou diskutovana u soucasné formy.
Zejména se jednd o deformace a pretoky vyrobku. V teoretické Casti jsou stru¢né popsany
polymery, jejich vnitini struktura a rozdéleni, detailngji je popsana metoda vstfikovani
plastl a s ni souvisejici vyrobni prostiedky, formy a stroje. Zavér teoretické Casti predsta-
vuje plasty v elektrotechnickych aplikacich, jejich vlastnosti a zkouSeni spolu s ptiklady
nejpouzivangjSich typa plastl. V praktické casti je popsan stykac, jeho jednotlivé Casti,
funkce a material, ze kterého je vyrabén. Je zde diskutovana soucasna forma a rizika pouzi-
tého konceptu s ohledem na kvalitu vyrobku. Z moznych zptsobti nového feseni byla vy-
brana ta nejvhodné&jsi varianta a byla navrzena forma, ktera by méla maximalné omezit
kvalitativni nedostatky soucasného feSeni. Ob¢& formy jsou v zavéru prace porovnany toko-

vymi analyzami a vyhodnoceny s ohledem na kvalitu vyrobku a ekonomiku vyroby.

Kli¢ova slova: Polymery, Elektrotechnika, Vstiikovani, Vsttikovaci forma.

ABSTRACT

The topic of this thesis is a design of an injection mold for one part of a contactor assem-
bly, specifically the arc shield. New mold is designed to eliminate all risks discussed in the
current mold solution. It is mainly about the deformations and flashes of the product. There
are briefly described the polymers, their structure and breakdown in the theoretical part of
this thesis, there is also an injection molding technology more deeply described in this part
and the means of production associated with this technology. The conclusion of the theo-
retical part introduces the plastic materials in the electric applications, their properties and
the testing together with the most used types of plastic materials and the examples of the
applications. There is a contactor described in the practical part of this thesis, its function,
parts and material, which it is made from. It is discussed the current mold in this section,
the risks of the used mold concept in a scope of the part quality. There were chosen the
best option from the possible ones in this part of thesis and the new tool was designed to
eliminate as much as possible the quality deficiencies of the current solution. Both of the
tools are compared together at the end of this thesis by the mold flow analysis and the re-

sults were evaluated with regard to part quality and production efficiency.

Keywords: Polymers, Electronic, Electric, Injection molding, Injection mold.
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UvVOD

Plasty byly jiz od svého pocatku v 19. stoleti velmi inovacni a kreativni. Prvni uméld hmo-
ta vznikla jako vysledek pokusu profesora Alexandera Parkese uz v roce 1850. Byla tvrda,
pruzna a prusvitna hmota byla pojmenovana parkesin. Témét o dvacet let pozdéji tuto no-
vinku zdokonalil Ameri¢an John Hyatt a vyrobil z ni napt. kule¢nikové koule. Hmot¢ se
zacalo fikat celuloid. V roce 1904 pak Belgi¢an Leo Baekeland vynalezl, na rozdil od celu-
loidu, nehotlavy bakelit. [1]

V nasledujicich desetiletich pak plasty stale markantnéji odhalovaly sviij enormni inovacni
potencial. Diky novym variantdm a modifikacim i diky stalému zlepSovani techniky zpra-
covani vznikalo stdle vice a vice novych profilovych vlastnosti pfizptisobenych uréitym

aplikacim a zpisobu pouziti.[1]

Rozvoj plasti nemé v materidlové historii obdoby. Je srovnatelny snad jen s dynamikou
vyroby oceli v obdobi prvni primyslové revoluce devatenactého stoleti. Dnes polymerni
materialy pfedstavuji nejvyznamnéjsi segment vyroby a spotieby podle objemu mezi vSemi
technickymi materialy. V soucasnosti neni srovnatelny obor, pokud se tyka novinek v ma-

terialech, technologiich zpracovani i finalnich vyrobkda. [1]

Ruku v ruce s vyvojem plast jde i vyvoj jejich zpracovatelskych technologii. Vyviji se
stale lepSi a pfesnéjSi metody, které piinaSeji Gsporu materiall, zrychleni vyroby, lepsi

kontrolu procest a tim zvySuji kvalitu vyrobki a efektivitu vyroby.

Tato prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy tak, aby se co nejvice potlacily defekty
vyrobku, které jsou pfitomny ve stavajici vyrob¢. Soucasna forma je podrobena rozboru a
na zakladé¢ zjisténych skutecnosti je zkonstruovana forma nova. Oba koncepty jsou mezi
sebou porovnany pomoci tokovych analyz. Snahou je, alesponl v teoretické roving, ovéfit
nové feSeni nastroje a ukazat tak smysluplnost nasazeni softwarovych simulaci pfi feSeni

podobnych ukoli.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou latky vyznacujici se tim, ze jejich zdkladnimi jednotkami jsou extrémné
velké molekuly — makromolekuly. Vyznam slova polymer: poly = mnoho; meros = ¢ast;

monos = jediny; oligo = nékolik. [2]
Makromolekuly

Makromolekuly vznikaji spojenim velkého poctu opakujicich se ¢asti — merzi. Mery jsou
zustatky ze spojujicich se vychozich molekul — monomeri. Malé mnozstvi spojenych mert

se oznacuje jako — oligomer, velké mnozstvi pak jako — polymer. [2]

mer - My

@ —

H,C=CH, —» —EHZC_CHz} P —pocet mem v fetézci
H — polymeraéni stupen

monomer polymer
etylen polyetylen
molarni hmotnost (M) M M=P-M,

— molami hmotnost polymeru

Obr. 1. Priklad polymeru — polyetylen a urceni moldrni hmotnosti. [2]

Vlastnosti polymert jsou dany jejich vnitini strukturou a zptisobem propojeni makromole-
kul. Makromolekuly mohou byt v nejjednodussim ptipadé€ linearni, obecnéji rozvétvené a
ve specialnich pfipadech zesitované, viz obrazek 2, kde A je dvoufunkéni jednotka (mo-

nomer) a Y je trojfunk¢ni jednotka.[2]

Linedrni CA-A-A-A-A-A- —_— —
AL AL ) - -
Rozvétvené  -A-A-Y-A-Y- "% —_— > ¢
] SA-A- 4
A
A
Zesifované CA-A-A-Y-A-A-Y-A-
| |
A A
| . \
A Y-A-A- \J
. s —L_ A

“A-A-A-Y-A-A
Obr. 2. Stavba a skladba makromolekul.[2]

Dal§imi variantami makromolekul jsou, za pouziti dvou druhii jednotek (monomerti) A a

B, kopolymery s uspofadanim zobrazenym na obrazku 3. [2]
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kopolymer statisticky: A-B-A-B-B-B-A-A-B-B-A-A-
kopolymer alternujici: -A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-
kopolymer sledovy: -A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A-B-

Obr. 3. Druhy usporddadni makromolekul kopolymeru. [2]

V pritomnosti trojfunkéni jednotky Y muze vzniknout i kopolymer roubovany, viz nasle-

dujici obrazek.

—A—A—A—"‘f_—;i‘s.—:—‘:.—;“-'l;—.i‘i—‘f—ﬂ—
B B
B B
I |
Obr. 4. Uspordadani makromolekuly rou-

bovaného kopolymeru [2]
Polymery Ize dé€lit podle mnoha hledisek, nejcastéjsi rozdéleni polymert je na polymery
ptirodni a syntetické.
Priirodni polymery
Ptirodni polymery, nebo také biopolymery, jsou polymery produkované Zivymi organizmy.
Obsahuji monomerni jednotky, které jsou spojeny kovalentni vazbou do vétSich celku. [3]
Obecné znamymi zastupci biopolymera jsou ziejmé ptirodni kaucuk, celuléza nebo poly-
sacharidy.
Syntetické polymery

Syntetické polymery, nebo také uméle vytvorené (odtud Cesky vyraz ,,uméld hmota*), dé-
lime podle nadmolekuldrni struktury (podle stupné uspotadanosti), kdy nadmolekularni
struktura je nadfazena makromolekulam, na amorfni a krystalické a z hlediska jejich cho-

vani za béZné a zvysSené teploty, na plasty a elastomery.

POLYMERY

KALGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e ELASTOMERY—sm PLASTY

Obr. 5. Zdkladni klasifikace polymerii z hlediska jejich cho-

vani za bézné a zvysené teploty. [4]
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1.1 Nadmolekularni struktura polymeri (morfologie)

Nadmolekularni struktura (stupefi uspoifadanosti makromolekul) mtze byt popsana jako
amorfni nebo krystalicka. [5]

1.1.1 Amorf{ni struktura

Amorfni strukturou rozumime strukturu bez jakékoliv uspotadanosti (struktura chaoticka).
Zéakladnim morfologickym ttvarem této struktury jsou globuly (neboli klubicka) o velikos-

ti 10 az 30 nm, které jsou vytvofeny z chaoticky stoc¢enych makromolekul. [5]

Obr. 6. Nadmolekuldarni struktura amorfnich plastii: a)
globula, b) usporadani globul, c) svazek. [5]
1.1.2 Krystalicka struktura

Krystalické struktura vykazuje, na rozdil od amorfni, urcitou uspotadanost, kdy jsou useky
makromolekul uloZeny tésné vedle sebe. Tyto Useky v béZznych podminkach nevypliuji
cely objem polymeru, ale jsou obklopena neuspotddanymi (amorfnimi) ¢astmi makromo-

lekul. Nemluvime tedy o krystalickych polymerech, ale o polymerech semikrystalickych.

}W@J Qﬂ 1 amorfni struktura

2 krystalicka struktura

Obr. 7. Uspordddani makromolekul v semikrystalické strukture.[6]
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Miru uspotadanosti ve struktufe vyjadiujeme tzv. stupném krystalinity. Stupen krystalinity
udava relativni podil krystalickych oblasti ve hmoté. [5] Zakladnim morfologickym utva-
rem jsou tzv. lamely, fibrily. Fibrily jsou vlaknité atvary, které vznikaji pfi smykovém na-
mahani krystalizujiciho polymeru. [7] U realnych vyrobku se pii tuhnuti z tavenin polyme-
ri vytvareji Gtvary, nazyvané sférolity. Jedna se o shluky lamel, které vychazi ze spolecné-

ho centra a rozristaji se na vSechny strany, ¢asto jsou vrtulovité stocené. [5]

-

Obr. 8. Morfologické utvary krystalickych polyme-
ri. [7]

Sféroliticka struktura

Stérolit

0,1 mm

Obr. 9. Sféroliticka struktura semikrystalickych termoplastii. [5]

1.2 Elastomery
Eleastomer je vysoce elasticky polymer, ktery miZzeme za béZznych podminek malou silou
znacn¢ deformovat bez porusSeni, pficemz deformace je pfevazné vratnd. NejpocetnéjSim

zastupcem elastomert jsou kaucuky. [4]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/22-stupen%20krystalinity.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/20-mikrosnimek%20sferolitu.jpg
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Makromolekuly tvofi amorfni strukturu a jsou spojeny piicnymi chemickymi vazbami
s velmi malou koncentraci (Obr. 10), a pravé ta proptjcuje eleastomerdm jejich elastické
vlastnosti. K vytvofeni pfiénych vazeb dochazi reakci linearnich nebo rozvétvenych poly-
mert pii zpracovani. U kaucukové smési dochéazi k zesitovani po pfimichani siry, tento
proces se nazyva vulkanizace. Diky chemickym vazbam mezi molekulami, nelze elastome-

ry po vulkanizaci opétovné zpracovavat. Elastomery jsou nerozpustné a bobtnaji.

Elastomery (fidce zesitované)

Obr. 10. Makromolekularni struktura elas-
tomerii. [6]

1.3 Plasty

Plasty jsou polymery za béznych podminek vétsinou tvrdé, Casto i kiehké. Pti zvysené tep-
loté se stavaji plastickymi (odtud ndzev) a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastického
do tuhého stavu vratna (opakovatelnd), nazyvame je termoplasty. Pokud jde o zménu ne-
vratnou (neopakovatelnou, trvalou), protoze je vysledkem chemické reakce (Casto probiha-
jici za zvySené teploty), mluvime o reaktoplastech.[4] Linearni makromolekuly vytvafi, na
rozdil od rozvétvenych makromolekul, uspofadanéjsi nadmolekuldrni strukturu a zesit'ova-
né makromolekuly strukturu neuspofadanou. Termoplasty tak mohou mit amorfni nebo

semikrystalickou nadmolekularni strukturu, zatimco reaktoplasty pouze strukturu amorfni.

[5]

1.3.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty vytvaieji béhem zpracovani, stejné jako elastomery, pficné chemické vazby
mezi makromolekulami (vytvrzovani) a jsou také opakovateln¢é nezpracovatelné. Na rozdil

od elastomerti, ale koncentrace téchto vazeb tvoii velmi hustou sit” a proto jsou reaktoplas-


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/18-tvar%20makromolekul.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/18-tvar%20makromolekul.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/18-tvar%20makromolekul.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/18-tvar%20makromolekul.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/11-struktura.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/11-struktura.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/11-struktura.jpg
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ty pevné, kiehké a chemicky odolné. Typickymi zéastupci reaktoplastii jsou polyestery nebo
fenolformaldehydové pryskyfice.

Reaktoplasty (husté zesitované)

Obr. 11. Makromolekuldrni struktura

reaktoplastii. [6]

1.3.2 Termoplasty

Termoplasty jsou houzevnaté a rozpustné. Maji molekuly zesitovany fyzikalnimi vazbami,
které nejsou tak pevné jako chemické, a proto miizeme termoplasty opakované zpracovavat
(daji se opakovang tavit). Podle povahy vazeb dale dé€lime termoplasty na amorfni a semi-
krystalické. Vnitini struktura termoplastd ovliviiuje nejen vysledné fyzikalni a mechanické
vlastnosti a jejich zavislost na teploté - termodynamické vlastnosti, ktera je obecné u plasti

mnohem veétsi nez u ostatnich konstrukénich materiala.

Zmény vlastnosti probihaji v urcitych teplotnich oblastech rychleji nebo skokové, tyto ob-
lasti se nazyvaji ptechodové s pfechodovymi teplotami Ty, Tr a Tm. [4] Kde Ty je teplota

skelného ptrechodu, T; teplota viskdzniho toku a T, je teplota tani.

Pro kazdy polymer je charakteristickd tzv. termomechanicka kiivka, kterd udava teplotni
zavislost deformace (resp. napéti) vznikajici plisobenim konstantni vné;jsi sily (zplsobujici

konstantni deformaci). [8]
Amorfni termoplasty

Jak bylo uvedeno vyse, tak makromolekuly amorfnich plasti zaujimaji zcela nahodilou
pozici. Patfi sem napt. PS, PMMA, PC, apod. Amorfni termoplasty jsou tvrdé, kiehkeé,
maji vysokou pevnost a modul pruznosti. Podle propustnosti svétla jsou prihledné az Ciré.
Tepelné smrsténi pii zpracovani je, s ohledem na vnitini neuspofadanou strukturu, mno-

hem mensi nez u semikrystalickych plastt. [5]
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Pouzitelnost amorfnich polymert je do teploty zeskelnéni Tq. Pod teplotou Ty se amorfni
polymer nachéazi ve sklovitém stavu a modul pruznosti se méni skokové asi o tii fady.
Konkrétni hodnota Tg je pfimo zavisla na velikosti makromolekuldrnich sil — ¢im vétsi jsou
makromolekularni sily, tim vyssi je teplota Ty [4] Mezi teplotou Tqa Trse amorfni plast
nachazi v kaucukovitém stavu a nad Ty, ve stavu plastickém, kdy dochazi pii pusobeni
vngjsi sily k viskoznimu toku. [8] Nad teplotou Tt lezi zpracovatelska oblast amorfniho
plastu (mluvime-li o vstiikovani). Dal§im zvySovanim teploty plastu dojde k jeho degrada-

ci — rozpadu makromolekul, teplota Tg.

‘ Pokojova teplota Teplota zpracovani

Tg T Td

Pevny stav Elasticky stav Plasticky stav

7\
f 1

Tahové Napéti Up ee—

Prodlouzeni pfi pfetrzeni &g = =il

Teplota ~———

Obr. 12. Pritbéh deformacnich vlastnosti u amorfniho plastu. [9]
Semikrystalické termoplasty

Krystalické (semikrystalické) plasty vykazuji ur€ity stupeni uspotfaddanosti vnitini struktury
makromolekul. Stupen krystalinity se pohybuje se od 40 do 90 %. Patii sem PE, PP, PA,
PTFE, POM, atd. Jsou mlé¢né zakalené a jejich typickymi vlastnostmi je houzevnatost,
pevnost a modul pruznosti rostou se stupném krystalinity. Pouzitelnost semikrystalickych

plasti je do teploty tani Tr,. [5]

Pod teplotou T, je krystalicka struktura jiz uspofadana a zmény vlastnosti jsou ovliviiova-
ny hlavné amorfnim podilem vnitini struktury plastu (vysoce krystalické polymery nevy-

kazuji kaucukovitou oblast) a proto dochazi ke skokové zméné vlastnosti az v oblasti tep-


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/11-struktura.jpg
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loty tani T, kdy piechazi do kaucukovitého stavu i krystalicky podil. U semikrystalického
polymeru se pod Ty nachazi amorfni podil ve sklovitém stavu (¢im nizsi stupen krystalini-

ty, tim jsou zmény vlastnosti pfi T4 vice patrn€), mezi Tga Tmje amorfni podil v polymeru

v kauc¢ukovitém stavu. [8]

stav

kiehky

Tahové napéti Os
ProdlouZeni pfi pfetrieni €5 - — —gpw-

- an [

Teplota ————————{~

Obr. 13. Priibeh deformacnich viastnosti u semikrystalického plastu. [9]

Plasty maji v dneSni dob¢ stéle §irsi uplatnéni a jsou hojné vyuzivany jako nahrada za ko-
vy. Zde jsou vyhodou hlavné mensi mérna hmotnost a relativné jednoduché zpracovani do
kone¢né podoby vyrobku. Jejich mechanické vlastnosti jsou ale mnohem horsi a predevsim
zavislost téchto vlastnosti na teploté¢ a chovani pii dlouhodobém zatiZeni, kdy dochazi
K postupnému uvoliiovani napéti a teCeni materialu - creep, stézuji implementaci plastd.
Nejen zmirnéni vSech téchto nedostatkd, ale 1 modifikace fyzikalnich vlastnosti se provadi
riznymi zplsoby od pfidavani plniv nebo aditiv do zédkladniho materidlu az po dodatecné

upravy uz hotovych vyrobki, jako je naptiklad ozatovani.
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2 ZPRACOVANI POLYMERU VSTRIKOVANIM

Existuje mnoho zplsobii zpracovani polymert, které¢ miizeme rozd¢lit podle technologie.

Tvareci technologie - ohi'aty material se tvafi nad teplotou T (Ty,), jde 0 velké pfemist’o-

vani ¢astic. Patii sem: lisovani, pietlacovani, vstiikovani, vytlatovani, valcovani apod. [9]

Tvarovaci technologie - je proces, pti kterém dochéazi k malému pfemistovani ¢astic pii
teplotach nad Ty nebo pod Ty, Patfi sem: ohybani, protahovani folii, desek, profild, trubek
apod. [9]

Dopliikové technologie - slouzi k upravé vlastnosti hmoty pred zpracovanim (michani a
hnéteni, suseni, granulace, pfedehfev, atd.), a nebo naopak k tpravé finalnich vyrobku (po-

tiskovani, natirani, atd.) a také recyklace. [10]

2.1 Vstrikovani plasti

Vstiikovani plastt je cyklicky tvatfeci proces, pfi kterém se materidl v plastickém stavu,
nad teplotou Ty, — semikrystalické nebo Ty - amorfni plasty, vstiikuje vysokou rychlosti do
uzaviené, temperované dutiny formy. [9] Touto technologii je mozno zpracovavat termo-

plasty, reaktoplasty ale i elastomery.

Cyklicky proces znamend, ze zadny vyrobek (vystfik) neni zcela stejny a kazdy cyklus je
ovlivnén mnoha faktory, které maji vliv na vysledek. Faktory nejvice ovliviiyjici vstfiko-
vaci proces jsou vstiikovaci stroj, pouZity plast a vstfikovaci forma. Do procesu dale zasa-
huji 1 okolni podminky, jako teplota nebo vlhkost vzduchu. Aby bylo moZné vyrabét kva-
litni produkty, je nezbytné udrzet udrzitelné procesni parametry (nastaveni stroje, teplota
formy aj.) v pfedepsanych a ovétenych mezich. Parametry, které ovlivnit nelze, je snahou

z procesu odstranit nebo omezit jejich vliv.

Béhem procesu vstiikovani je forma upnuta v pracovnim prostoru vstiikovaciho stroje a po
uzavieni je do ni vpraven plast, pfipraveny ve vsttikovaci jednotce. Potom se forma otevie
a hotovy vyrobek je vyhozen z formy. Cely tento proces se opakuje az do vyrobeni poza-

dovaného mnozstvi vyrobk.

Vyrobek ma, ve vétSiné€ piipadl, uz finalni podobu a neni potfeba ho nikterak upravovat
pro montdz nebo jiné pouziti. Vyrobni Casy cykll se pohybuji v fadu sekund az desitek
minut, vystfiky maji hmotnost od desetin gramu az po kilogramy a Ize vyrobit i n¢kolik

dila (i desitek) najednou v zavislosti na nasobnosti formy. Jedna se tedy o velmi produk-
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tivni zpasob vyroby. Postupem ¢asu bylo vyvinuto mnoho technik vstfikovani plasta, které
roz$ifuji moznosti této technologie, napf. multikomponentni vstiikovani, sendvicové vstii-
kovéani, intervalové vsttikovani, RIM - reak¢ni vstiikovani, MUCELL — napénovani plasti
plynem, CIM - vstiikovani s dolisovanim nebo, velmi rozsifena technologie, overmolding
— zasttikovani, proces, pfi kterém je do formy nejprve vlozen dil (¢ast vyrobku) a ten je
potom obstiiknut plastem. Timto zpisobem se vyrabi naptiklad néfadi, kde se do formy
vlozi nejdiive funkcéni kovova ¢ast a rukojet’ je vyrobena obstiiknutim. Hojné pouzivané je

také zasttikavani zavitovych kovovych vlozek.

2.2 Vstrikovaci forma

Vsttikovaci forma je vyrobni nastroj pro vstfikovani plast. Jedna se o slozité zafizeni, na

kterém ve velké mite zavisi kvalita vysledného produktu. [6]

Zakladnimi ukoly formy jsou rozvod taveniny, tvarovani a chlazeni materialu (nebo vytva-
feni aktiva¢niho tepla pro termosety a termoplasty), tuhnuti taveniny a vyhazovani vyrob-

ki. VSechny tyto funkce je mozno plnit pomoci nasledujicich funkénich celki:[11]
e Vvtokovy systém a systém rozvodnych kanald;
e dutina formy (odvzdusnéni);
e Systémy tepelné vymény (chlazeni, topeni);
e Vvyhazovaci systém,
e systémy vodicich a polohovacich prvki;
e Systém upinani formy na vstfikovaci stroj;
e rozlozeni zaviraci sily;
e pienos pohybd.

Z ekonomického hlediska je dulezité, aby byl vyrobni cyklus co nejkratsi. Z pohledu kvali-
ty je nutné zabezpecit, aby nebyl vyrobek nebo forma Zadnym zplisobem poskozen béhem

vyhazovani z formy. To byva problém zejména u slozitych vyrobki.[11]
Konstrukce formy by méla zajistit: [12]

e Vysokou pfesnost a pozadovanou jakost dutiny formy a vSech funk¢nich dili;
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e mMmaximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti i celkii formy pro zachyceni tlaka
vznikajicich pii vstiikovani;
e spravnou funkci formy, vhodny vtokovy, temperacni a vyhazovaci systém, vhodné

odvzdusnéni, temperovani apod.;

e Optimalni zivotnost zaruc¢enou konstrukei, materidlem i1 vyrobou.

2.2.1 Stavba formy

Forma je sloZzena z mnoha ¢asti. Zakladem jsou desky smontované dohromady a vycentro-

vané stiedicimi prvky. Tyto desky vytvaieji ram formy. Ram nese ostatni funkéni ¢asti. [6]

Existuje velké mnoZstvi konstrukénich feSeni forem. VSechny typy obsahuji dvé zékladni
¢asti: tvarnik a tvarnici. Tvarnik formuje hlavni vnitini tvary dilu a tvarnice tvaruje hlavni
externi tvary. U béznych typa forem je tvarnik na pohyblivé ¢asti a tvarnice na pevné ¢asti
formy. Plocha, kde se stykaji pohybliva a pevna cast formy, se nazyva délici rovina. Pii

otevieni formy se tvarnik a tvarnice oddéli, tak je mozno dil vyjmout.[6]

Stiedici krouzek Vtokova vlozka
f5 = . P
|— Upinaci deska
o —
0 0 [ [T—— Upinaci drazka
® ® o j Tvéarice | % Kotevni deska prava
-
7 r r h“-—.‘_“““‘-
% Tvamik — Chladici || Vodici kolik
\ kanal -
J VO I
® | i i o— Kotevni deska leva
o
H H [~ Vodici pouzdro
—1 . I Opérné deska leva
Valcovy vyhazovac Pojistny kolik ) )
H I | H H r | T | - - Kotevni deska vyhazovace
- F‘:"I I_.__I—" | Opérna deska vvhazovace
j 11 T 2 =] = E—-—-" Upinaci drazka
Vodici kolik o— Upinaci deska

Obr. 14. Popis dvoudeskové formy.[10]
Vstiikovaci formy lze podle provedeni rozdélit do nasledujicich skupin: [11]

e podle konstrukce vstiikovacich stroji na formy s vtokem kolmo na délici rovinu
nebo s vtokem do délici roviny;

e podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné;
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e podle zpusobu zaformovani a konstrukéniho feseni na formy dvoudeskové, tiides-
kové, etazové, Celistové a vytacect;

e podle zpisobu vyhazovani vystiiki na formy s mechanickym vyhazovanim, s
pneumatickym vyhazovanim, se stiraci deskou, s kombinovanym vyhazovanim;

e podle pouzitého vtokového systému na formy se studenym vtokovym systémem

(SVS) a s vytapénym vtokovym systémem (VVS)

Ptiklady zakladnich konstrukénich feseni vstiikovacich forem jsou zobrazeny v ptiloze P |

aPIl

2.2.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém umoznuje vstup taveniny do uzaviené formy, spojuje trysku vstiikovaci
jednotky a tvarové dutiny formy. [12] Musi zajistovat spravné rovnomérné naplnéni dutiny
formy, snadné odtrzeni, nebo oddéleni od vystiiku, snadné vyhozeni vtokového zbytku a
objem vtokové soustavy omezit na minimum. [12] Tavenina je vstiiknuta vstiikovaci jed-
notkou, skrze vtokovou vlozku, do uzaviené formy, kde ji systém rozvodnych kanalt roz-
vadi k jednotlivym tvarovym dutindm. U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke
vSem ustim vtoku za stejného tlaku a soucasné. [13] Plast vtéka do tvarové dutiny vtoko-
vym ustim. Po zatuhnuti taveniny jsou vtokovy kuzel a rozvodny systém spolu s vystiikem
vyhozeny z formy a jsou od vystiiku oddéleny ptimo pii vyhozeni nebo pozdé&ji pfi nasled-

ném zpracovani.

centrovaci krouzek vtokova vlozka
F a 7.8 "
- a
O @)
vtokovy kuzel
:@ o tvarnice ¢

wystfik N tvamnik

ﬂ

0]

rozvodny kanal vtokové usti

Obr. 15. Popis studeného vtokového systému. [10]
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Obr. 16. Vyvazeny vtokovy systém. [10]

Zbytek vtokové soustavy je redukovan nebo Uplné odstranén pti pouziti izolovanych vto-
kovych systéml nebo horkych vtokovych systémi. V téchto pfipadech je plast v rozvod-
nych kanalech udrzovan neustale v tekutém stavu. Prvni zpUsob, izolovany vtokovy sys-
tém, vyuziva faktu, ze plast je velmi dobry tepelny izolant a pti kontaktu s povrchem for-
my ztuhne pouze urcitd vrstva, zatimco stied ziistava tekuty. Izolované vtokové soustavy
vyzaduji tiideskovy systém forem. RozliSujeme dva typy, prvni s izolovanymi rozvadécimi

kanaly (Obr. 17a) a druhy s dotapénymi vtoky (Obr. 17b).
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Obr. 17. Izolovany rozvddeci kandl a dotapény vtok — 1) topna patrona, 2) predkomiirka
topeni 3) izolovany rozvadeéci kandal. [14]
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Obr. 18. Rez izolovanym rozvadeécim kandalem po vymeéné

barvy. [14]

Druhym zptsobem, ktery udrzuje taveninu v rozvodnych kanalech v tekutém stavu, jsou
horké vtoky. I zde rozlisujeme n¢kolik zptisobti provedeni a to bud’ podle zptisobu vytapé-
ni kanald — vnitini a vnéj$i, nebo podle provedeni trysky — oteviend a uzaviena. Kazdé z
téchto provedeni ma své vyhody a nevyhody a pfi volbé vhodného fesSeni je nutné rozho-

dovat podle aktualnich podminek.

Studenv material formv Studeny material formy
Kruhovv rozvodnv kanal .., ;
I — lzolacni vzduchova mezera
— Vvhfivana sonda
— Zatuhnuta vrstva Topné téleso
1 { O é‘i -
O O
O O
O O
O O
O O
O O \
O O
Vhitini vytapéni Vnéjsi vytapéni

Obr. 19. Horké vtoky — princip vnitiniho a vnéjsiho vytapeni. [10]
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Oteviend tryska Uzaviratelna tryska
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Stopa po vtokovém usti

Obr. 20. Horké vtoky — uzaviratelna a otevrena tryska. [10]

2.2.3 Temperacni systém

Dutina formy je béhem vstiikovani plnéna taveninou plastu, kterd je ve formé& ochlazovéana
na teplotu vhodnou k vyjmuti vystiiku. Temperacni systém ovliviiuje plnéni tvarové dutiny
formy, kvalitu vystiiku a zajist'uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu (odvodem tepla z
tvarovych ¢asti formy). [15] Teploty formy a vystiiku pti odformovani (vyhozeni z formy)
jsou doporucené vyrobci materialii a mély by se v prabéhu vstiikovaciho procesu dodrzet.
Nespravné nebo nedostatecné chlazeni formy ma za nasledek defekty vyrobku (deformace,

vnitini pnuti apod.) a nestabilitu vstfikovaciho procesu.

Temperacni systém formy je béZné tvofen vrtanymi kanély ve tvarniku, tvarnici a deskach
formy. Vrtani je provedeno tak, aby prochéazelo co nejbliZze povrchu dutiny formy a co
mozna nejvérnéji kopirovalo povrch dutiny (Obr. 21). Pomoci zaslepek a propojek jsou
potom z jednotlivych kanalli vytvofeny temperacni okruhy, ve kterych cirkuluje temperac-
ni médium, nejcastéji voda nebo, v piipad¢ vysokych teplot, olej. Je zifejmé, Ze tento stan-
dardni systém je ze své podstaty vyroby (vrtdni) nedostacujici, zejména u velmi ¢lenitych a
tvarové komplikovanych vyrobki je velmi obtizné nebo ptimo nemozné temperaéni okru-
hy vytvofit. V takovych ptipadech se potom b&Zné vyuziva riiznych standardné¢ dodava-

nych vlozek, které jsou vkladany do vrtanych otvorti a umoziujici lepsi tepelnou vyménu.
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Obr. 21. Vhodné rozlozeni temperancnich

kanalii. [15]

Existuje n¢kolik druhii téchto vlozek, lisi se provedenim a principem funkce. Jednoduché
nebo spiralové prepazky a vlozky (Obr. 22a, c), piipadné fontankové vlozky (Obr. 22b),

usmérnuji tok tempera¢niho media a vedou ho do hloubky tvaru a zpét.

Vlozky z vysoce tepelné vodivych materiald pracuji pasivné, jde pfedevs§im o slitiny Cu,
Be nebo Co. Jeden konec vloZzky je umistén v ohfivaném tvaru (v nékterych piipadech jsou
tvary vyrobeny piimo z téchto materiali) a druhy v kandle chladiciho okruhu, kde je omy-
van temperacnim médiem. Mén¢é vyuzivany je potom systém tepelnych trubic. Jde o pasiv-
ni prvek — trubici fungujici na principu tepelného vymeéniku (Obr. 23). Trubice je naplnéna
teplonosnym médiem (Epavek, freon, methylalkohol, voda), jeden jeji konec je umistén
Vv blizkosti povrchu dutiny a druhy v temperanénim kanalu formy. Teplonosné médium
proudi v kapalném stavu pod vnéjSim plastém trubice od chladnéj$iho konce, omyvaném
v tempera¢nim okruhu formy, k teplému konci, kde dojde k odpafeni média a odebrani
tepla z dutiny. Teplonosné médium v plynném stavu proudi zpét vnitini dutinou trubice a

kondenzuje v kapalinu po ochlazeni v chladné&jsim konci trubice. [15]
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Obr. 22. Priklady reseni temperance tvarnikii. [15]
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Obr. 23. Schéma a princip tepelné trubice.[15]

Vyse zminéna feSeni maji sva omezeni a to jak tvarova, tak i rozmérova. Byly proto vyvi-
nuty nové metody vyroby temperacnich kanald, které dokazou velmi piesné kopirovat po-
vrch dutiny a tim zajistit rovnomérné teplotni pole formy. Jde o technologie DMLS (Direct

Metal Laser Sintering) a 4D Integrat.

DMLS je technologie zaloZena na postupném taveni velmi jemnych vrstev kovového pras-
ku pomoci laserového paprsku. 3D CAD model vyrobku je nejprve ,,rozfezan™ na jednotli-
vé vrstvy, dil je pak stavén vrstvu po vrstvé. Energie laserového paprsku lokalné tavi ko-
vovy prasek pouze v konturach fezu, ktery je definovan priinikem dané roviny (vrstvy)
télesem (3D CAD modelem) vyrobku. V pribéhu stavby dilu je nezbytna fixace spravné
polohy dilu pomoci podptrné struktury, kterd je ukotvena k zdkladni ocelové platformé.
Podptirné prvky jsou stavény vrstva po vrstvé zaroven s vyrobkem. Minimalni tloustka
vrstvy je 20 mikroni. Laser dikladné tavi kov ve form¢ prasku a tim je zajisténo dokonalé

spojeni jednotlivych vrstev.[16]

Obr. 24. Konformni chlazeni vinuté podél kon-
tury dilu.[16]
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4D Integrat je systém vyvinuty firmou GWK a na rozdil od DMLS jsou tvary tvofeny n¢-
kolika vrstvami ocelovych desek, ve kterych jsou vyfrézovany chladici kanaly véetné pro-
pojovacich otvort. Tyto desky jsou nasledné skladany na sebe. Jako mezivrstva se pouziva
specialni pojivo v podobé kovové folie. Desky jsou spojeny za vysoké teploty ve vakuo-
vych komorach. Timto zpisobem jsou vyrobeny polotovary tvarnikl a tvarnic v hrubych
konturach budouciho vyrobku, s jiz vytvotenymi chladicimi okruhy a findlni tvar ziskéavaji
az u vyrobce formy. U technologie DMLS maji tvarové vlozky kone¢nou podobu a provadi

se u nich jen finalni povrchové Gpravy, odpadé tak proces obrabéni.

Obr. 26. Ocelova deska s vyfrézovanymi chladi-
cimi kanaly — 4D integrat.[17]

Obe¢ vySe zminéné technologie maji velky potencial vyuziti ve vyrobé¢ vsttikovacich forem.
Diky konformnimu chlazeni Ize redukovat ¢as chlazeni az o 50 %, to znamena velmi rych-

lou navratnost investice.
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2.2.4 Vyhazovaci systém

Vystiiky z termoplastickych hmot se pii ochlazovani smr$t'uji a pevné ulpivaji na sténach
tvarovych ¢asti vstiikovacich forem. K jejich vyhozeni a vyhozeni vtokového zbytku ven z
formy slouzi vyhazovaci systém. [18] Je to systém kolikl rliznych primért a prufezd, tru-
bek a jinych specialné tvarovanych prvka usazenych v kotevni a opérné vyhazovaci desce.
Obecné se tyto elementy nazyvaji vyhazovace a byvaji zpravidla umistény v pohyblivé
¢asti formy, kde jsou pomoci tdhla mechanicky spojeny s vyhazovacim systémem vstiiko-

vaciho stroje.

Po otevieni formy, jsou vyhazovace vysunuty z profilu dutiny a vystiik je z formy vytla-
¢en. Vyhazovaci systém muze mit i samostatny pohon, zde se uplatiuji jak hydraulickeé,
pneumatické nebo mechanické a elektrické mechanizmy poptipadé jejich kombinace. Spe-
cialnimi jsou potom vytaceci mechanizmy, pouzivané zejména k formovani a odformovani
vnitinich nebo vnéjsich zavitl. Pro vyhazovani velkoplo$nych vyrobkii se pouziva stira-
cich desek, které ptsobi tlakem po obvodu vystiiku. V nékterych piipadech je nezbytné
eliminovat podtlak vznikly mezi vystfikem a dutinou formy, k tomuto Gcelu jsou tvarové
vlozky vybaveny vzduchovymi ventily, kterymi se pod vysttik vhani vzduch béhem od-

formovani.

Obr. 27. Vyhazovaci systém formy - 1) opérnd deska, 2) ko-
tevni deska, 3) vodici pouzdra, 4) valcové vyhazovace, 5)
trubkovy vyhazovac. [18]
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2.2.5 Posuvné Celis

Stiraci
deska '

Obr. 28. Princip funkce stiraci desky.[10]

ti

V ptipadech, kdy to vyzaduje tvar vyrobku, napt. vyrobky s bo¢nimi otvory, vystupky ne-

bo riznymi zahloubenimi, které lezi kolmo nebo pod thlem k ose formy, je nevyhnutelné

pouzit posuvné Gelisti tzv. §ibry. Celisti, které nékdy tvoii dal§i p¥idavné délici roviny, jsou

zpravidla ukotveny v pohyblivé ¢asti formy a k jejich ovladani se pouziva mechanickych

(8ikmych nebo lomenych kolikti), pneumatickych nebo hydraulickych prvku (tahact). [19]

Sikmé koliky vysouvaji bo¢ni Celisti soucasné s otevirdnim formy bez zpozdéni. Uzaviend

poloha celisti se zajiStuje zdmky a oteviend poloha pruzinou nebo pruzinou s kulickou.

Lomené koliky pracuji shodné pii otevirani a zavirani formy, ale s uréitym zpozdénim,

danym tvarem koliku

[29]

||

Zamek

[

Sikmy kolik

Posuvna celist

Uzaviend forma

Bocni otvor

V

/ Oteviena forma

——

Obr. 29. Znazorneni funkce bocnich celisti. [10]
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2.2.6 Materialy forem

Cena kazdé¢ vsttikovaci formy je z urcité ¢asti odvozena od ceny materidlu, ze kterého je
vyrobena. Zadna forma neni vyrobena pouze z jednoho druhu materialu. Jednotlivé &asti
formy jsou rizné namahany na tlak, opotiebeni a podle druhu vstiikovaného plastu také na
korozi. Na konstrukéni ¢asti formy (to jsou napfi. rizné rozpérky, opérné a kotevni desky)
jsou kladeny jiné naroky, nez na ¢asti funkéni (tvarové vlozky, vodici trny, vyhazovace,
atd.). Dulezitymi faktory pii volbé materialu je druh vstiikovaného polymeru, velikost a
slozitost vyrobku, odolnost proti opotiebeni a korozi, poéet vyrabénych kusi, obrobitel-
nost, pozadované fyzikalni a mechanické vlastnosti a samoziejmé také jeho cena. Pro vy-
robu tvarovych dutin a mechanicky naméhanych ¢asti formy se ¢asto pouziva ocel nastro-
jova, cementacni nebo legovana. [18] Piiklady oceli pro vyrobu riznych soucasti forem

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1. Rozdeéleni oceli pri vyrobé soucasti formy. [20]

Rozdéleni oceli - misto pouZziti

Pouziti Material

Desky (rdm formy)

Dorazy

‘ 11373,11 375,11 500, 11 600, 11 700, 12 020, 12 050,
Tahla

12 060

Podplrné elementy
Stredici elementy
Tvaroveé vlozky 14 340, 15 230, 15 330, 15 340, 17 029, 19 083, 19 191,
Tvarové desky 19312,19314,19 421, 19436,19437,19 452, 19 486,
Vtokové viozky 19 487,19 550,19572,19573,19574,19 581, 19 642,
Vyhazovate 19 662,19 663, 19 665, 19 652,19 732, 19 786
Vodici a kluzné elementy 14 220, 14 221
Spojovaci elementy 11 109, 11 600
Izolaéni desky PA + 30% skla, syntetickd pryskyfice, sklotextit

Kromé oceli, které jsou zdkladnim materidlem stavby forem, se pfi vyrobé forem pouzivaji
1 jiné materialy jako je hlinik, dural, méd’, mosaz a nejriznéj$i izolaéni a ochranné materia-
ly. Slitiny médi se pro svou velmi dobrou tepelnou vodivost, dobrou chemickou odolnost a
kluzné vlastnosti hodi pro vyrobu chladicich trnii tenkych tvarnikt, tvarovych vlozek, vy-
taCecich matic, vodicich a stfedicich pouzder apod. Podobné¢ slitiny hliniku nachazeji
uplatnéni napf. pfi vyrob€ forem pro strukturni pény, chladicich trnti, odlévanych bloki

s m&deénymi trubkami, ¢asti tvarovych dutin, tvarnikli a tvarnic pro formy malosériové vy-
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roby a to zejména pro svou dobrou tepelnou vodivost, chemickou odolnost a korozivzdor-

nost. [19]

Z hlediska Zivotnosti formy je velmi dileZzité tepelné nebo chemicko-tepelné zpracovani,
povrchova tprava (lestény povrch je odolné€jsi vici korozi) a v neposledni fadé¢ také vlastni

zachazenim s formou. [18]

2.3 Vstrikovaci cyklus

Tavenina je pfipravena v plastikacni komote vstfikovaci jednotky a je vstfiknuta do formy,

kde zatuhne (pfipadné zesit'uje). Vstiikovaci cyklus je znazornén na Obr. 30. [21]

a

Obr. 30: Vstrikovaci cyklus — 1) forma, 2) vstiikovaci
jednotka, 3) vystrik. [21]

Nejdiive dojde k uzavieni formy 1 (a), vstiikovaci jednotka 2 je ve vychozi poloze. Vstfi-
kovaci jednotka 2 se poté pfisune a dosedne na uzavienou formu 1 (b). Po dosednuti nasta-
va vstiikovani taveniny — vstfikovaci faze. Po naplnéni dutiny formy taveninou dochazi
K jejimu postupnému tuhnuti, aby se kompenzovalo smrsténi, tlaci vsttikovaci jednotka do
dutiny formy plast, dokud plné nezatuhnou tsti vtoku () — faze dotlaku. Ve formé pokra-
cuje tuhnuti taveniny bez tlaku a zaroven probihd davkovani materialu (d) — fdze chlazeni.
Po nadévkovani se odsune vsttikovaci jednotka (e). Po ztuhnuti materialu dojde k otevieni
formy a vyhozeni vystiiku 3 (f). Formy i vstfikovaci jednotky jsou ve vychozi poloze a

cely cyklus se muze opakovat. [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

|:| cyklus plastikacni jednotky

cyklus formy

Obr. 31. Vstrikovaci cyklus pri vstrikovani plastit (u termo-

plastii odpadd priprava formy). [22]

2.4 Vstrikovaci stroj

Cely vstiikovaci cyklus realizuji vstiikovaci stroje. Musi tedy mit uzaviraci jednotku ovla-
dajici formu (uzavirdni, otevirani, vyhazovani vystiiku) a vstfikovaci jednotku zajist'ujici
pfipravu taveniny a jeji vstiiknuti do uzaviené formy. [21] Na vstfikovacich strojich se
zpracovavaji plasty i1 elastomery. Zakladni konstrukéni prvky vstiikovaciho stroje jsou

zobrazeny na nasledujicim obrazku.

S——
,  xmBumc
" l ALLROUNDER 1
-
~

Obr. 32. Stroj na vstrikovani plastit ARBURG — 1) zaviraci jed-
notka, 2) vstrikovaci jednotka, 3) ram stroje

2.4.1 Vstrikovaci jednotka

Dokonalou plastikaci (roztaveni plastu) a homogenizaci taveniny zajist'uje vstiikovaci jed-
notka, ktera zaroven musi byt schopna vyvinout dostateéné vysoky vstiikovaci tlak. Vstfi-

kovaci jednotky se obvykle déli podle zptisobu plastikace (Obr. 33). [21]
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Vstiikovaci jednotka

Bez predplastikace S piedplastikaci
Plastikace v tavici Plastikace v tavici Piedlastikace v Predlastikace
komofte vstitkovani komofte vstitkovani tavici komoie Snekem
pistem Snekem

Vstiikovani pistem

Obr. 33. Rozdeleni vstrikovacich jednotek podle zpiisobu plastikace. [6]

4

Nejpouzivangj§im typem vstfikovacich jednotek je v dnesni dobé vstiikovaci jednotka

S plastikaci v tavici komofte se vstfikovanim $Snekem. Popis takové jednotky je na nasledu-
jicim obrazku.

Obr. 34. Schéma vstrikovaci jednotky - 1) vystiik 2) davka materialu 3) pohon 4)
Snek 5) topné pasmo 6) nasypka 7) Spicka. [13]

Hlavni ¢asti vstiikovaci jednotky pro zpracovani termoplasti: [6]

e plastikacni komora - ocelovy vélec, ve kterém se pohybuje plastikacni Snek. Valec

je opatfen ne€kolika topnymi pasmy. Na konci je komora vybavena tryskou, ktera se
pii vstiikovani opird o formu;

plastikacni Snek - $Snek zakonceny Spi¢kou a zavérkou (krouzek a podlozka);
pohony - slouzi k pohybu $neku, jak rota¢nimu, tak posuvnému. Podle typu stroje

mohou byt pohony hydraulické, elektrické nebo kombinace obou zminovanych;
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e topna pasma - udrzuji pozadovanou teplotu plastika¢ni komory, polymer tak zasta-

va tekuty, 1 kdyz se Snek nepohybuje.

Pfed samotnym vstiiknutim polymeru do formy probéhne v plastika¢ni komote proces
plastikace materialu. Jedna se o pfevedeni polymeru z tuhé do tekuté faze. Do komory
vstiikovaci jednotky je vsypan material polymeru, vét§inou ve formé granuli. Snek se otadi
a z davkovaci zony dopravuje polymer dopfedu. Vyska zavitu $neku se postupné snizuje,
takze v kompresni zoné dochazi diky jeho rotaci k vysokému frikénimu tfeni, a to zvysuje
teplotu, ¢imz se tavi polymer. Polymer se dale dostava pies vystupni zéonu Sneku pied $pic-
ku, protékd mezerou mezi krouzkem zévérky a podlozkou, $Snek je pfitom zaroven tlacen
polymerem vzad. V okamziku vstfiku, pti pohybu $neku vpted, se krouzek zavérky posune
zpét a dosedne na podlozku. Tim se vytvoii pist, kterym se polymer vystiikne ze vstiiko-

vaci jednotky.

3 2 1
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Obr 35. Plastikacni snek — zony 1) davkovaci, 2) kompresni a 3) vystupni. [13]

/ Zavémy krouzek

Podlozka

Obr 36. Spicka plastikacniho Sneku se zpétnou uzdavérkou. [13]

2.4.2 Zaviraci jednotka

Forma je upnuta v zaviraci jednotce, ta slouzi k zavirani a otvirani formy a diky svému
mechanizmu je schopna vyvinout piidrzovaci silu. Nosna konstrukce zaviraci jednotky je
obvykle sloupova. Mensi stroje maji dva a vétsi Ctyfi sloupy — ty€e. Nosné sloupy spojuji
jednotlivé ¢asti zaviraci jednotky a zaroven slouzi k vedeni pohyblivych ¢asti. [21] Vyha-

zovaci mechanizmus je soucasti zaviraci jednotky.
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Podle druhu pohonu Ize rozdé€lit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulicko-

mechanickou a elektromechanickou. [21]

Opérna deska Pohybliva deska Vodici sloupy Pevna deska

£

Hydraulicky pist ) ) T )

Vyhazovaci mechanizmus [ 3
\

LoZe pohyblivé desky

Uchyceni vstFikovaci jednotky

Obr. 37. Hydraulicka zaviract jednotka strojit ARBURG typu C. [23]

Hlavni ¢asti zaviraci jednotky (Obr. 37): [6]

Pevna deska - plni funkci hlavniho nosného prvku zaviraci jednotky. Z pravé strany
je na ni uchycena vstiikovaci jednotka a z levé strany je na ni upnuta pevna Cast
formy. Do pevné desky jsou také prichyceny ¢tyfi vodici sloupy (v ptipadée sloupo-
vého systému zaviraci jednotky). Cela pevna deska je piiSroubovana k ramu vstii-
kovaciho stroje.

Opérna deska - je letmo uloZena na rdmu (je umoZnén pohyb). S pevnou deskou je
spojena pomoci vodicich sloupk, které jsou k desce pfichyceny stejnym zplisobem
jako k desce pevné. Do opérné desky jsou pfipevnény konce pisti (konec pistu - dle
typu) nebo valce hydraulického pohonu zaviraci jednotky, pfipadné elektricky po-
hon a cepy kloubového mechanizmu (u elektromechanickych a hydraulicko-
mechanickych zaviracich jednotek).

Vodici sloupy - vytvéfeji ram zaviraci jednotky spole¢né€ s opérnou a pevnou
deskou. Mezi pevnou a opérnou deskou se po vodicich sloupcich nebo i1 lozich na
ramu (podle velikosti zaviraci jednotky) pohybuje pohybliva deska.

Pohybliva deska - se pohybuje mezi opérnou a pevnou deskou. Pohon zajist'uje pist
hydraulického valce nebo kloubovy mechanizmus ovladany elektricky nebo hyd-
raulicky, dle zvoleného systému. Na této desce je zprava upnuta pohybliva Cast

formy a zleva druhy konec pohonu zaviraci jednotky, ktery je schopen vyvinout
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dostate¢ny tlak tak, aby udrzel formu zavienou béhem vsttikovani. Je zde také
umistén vyhazovaci mechanizmus. VétSinou se jednd o hydraulicky pist, ktery je s
vyhazovacim mechanizmem formy spojen pomoci tahla.

Spravna poloha formy je v zaviraci jednotce zajisténa stfedicimi krouzky.

2.4.3 Ram stroje

Nosnym prvkem stoje je ram. Musi zajistit dostatecnou tuhost konstrukce, ale plni i jiné
funkce (Obr. 38). V ramu stroje je umisténo hydraulické ¢erpadlo a nadrz hydraulického
oleje, hydraulické rozvadéce a elektrické rozvadéce. Pod zaviraci jednotkou je prostor pro

umisténi periférii, jako napt. dopravnik nebo tridici kladka. [6]

Rozvadéc chladici vody Hydraulickeé rozvadeéce

| 4] zaviraci a vstiikovaci jednotky  fvdraulicka cerpadla Motor

vysokotlaké a objemové

Chladi¢ hydraulického olej Nadrz hydraulického oleje

Obr. 38. Rdam hydraulického vstrikovaciho stroje. [23]
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3 PLASTY YV ELEKTROTECHNICE

Jak uz bylo zminéno v uvodu, plasty jsou velmi rychle se rozvijejici skupinou materiald a
jsou vyuzivany ve vSech odvétvich lidské ¢innosti. Elektrotechnicky prumysl neni vyjim-
kou, naopak by se dal oznacit za prukopnické odvétvi vyuziti plastd. Zpocatku se plasty
vyuzivali pouze jako izolanty diky svym pfirozenym elektrickym vlastnostem, ale dnes uz

se zacinaji objevovat, diky obrovskému rozvoji modifikaci, plasty vodivé.

Denn¢ se setkavame s vypinaci, kryty piistroji, osvétlenim, kabely nebo domovnimi roz-
vadéCovymi skiinémi a jinym elektrickym vybavenim domacnosti, které jsou vyrobeny
z plastu, ale je celd fada dalSich vyrobku, které slouzi k ovladani a distribuci elektfiny, se
kterymi se bézn¢ nesetkdvame. Mezi takové elektrotechnické soucastky patii jistice, spina-

¢e, ménice, proudové ochrany nebo stykace a mnoho jinych. [24]

Elektrotechnicky/elektronicky primysl 3,361 mili-
oni tun: 9%

Ostatni | | Oboalovy
prumysl
Zemédélstvi / \'\
¥ _—__'_——

Automobily

Sporta
volny ¢as

Elektrotechnika
/ elektronika

Stavebnictvi

Obr. 39. Podil elektrotechnického primyslu na spotiebé plastii (1998). [24]

3.1 Polymery pro elektrotechnické aplikace

Pro plasty pouzivané v elektrickych aplikacich, vcetné elektrické vybavy automobild, jsou
kromé& mechanickych vlastnosti rozhodujicim faktorem jejich elektrické vlastnosti. [25]
3.1.1 Typické vlastnosti polymeru pro elektrotechnické aplikace

Pro elektrické aplikace jsou zasadni elektroizolacni a dalsi s nimi spojené vlastnosti plast,

které se ovéruji testy. VéEtsina technickych plastt jsou dobré az vyborné izolatory. [25]
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Specificky izolacni odpor

Specificky izola¢ni odpor je odpor proti prichodu proudu skrze material. Obvykle se méfi,
podle normy IEC 60093, dvéma elektrodami umisténymi na protilehlych stranach vzorku.
Vyjadiuje pomér mezi rozdilem potencialti paralelné k probihajicimu proudu a proudovou
hustotou. V jednotkach SI specificky izolacni odpor odpovida odporu mezi protilehlymi
stranami krychle materialu o hran¢ 1 m (Qm). [26] Pro technické plasty je typicka hodnota

specifického izolaéniho odporu kolem 103Qm. [25]
Povrchovy izolacni odpor

vyjadiuje odolnost povrchu plastu vici vzniku a uc¢inkiim plazivych proudu, které mohou
vznikat na povrchu izolatoru mezi vodivymi ¢astmi elektrické soucastky nebo zafizeni.
Vznik plazivych proudd je usnadnén necistotami nebo poruchami povrchu, ale ptedevsim
vlhkosti. Plazivé proudy vytvareji, béhem prichodu po povrchu, malé vyboje, které zptiso-
buji erozi povrchu materidlu. Povrchovy izola¢ni odpor se zkousi dvéma paraleln¢ umiste-

nymi elektrodami na povrchu vzorku ve vzdalenosti odpovidajici délce kontaktu elektrod.

Elektrody Material

Obr. 40. Méreni povrchového izolacniho odporu. [27]

Izola¢ni odpor je tedy podil rozdilu potencialti ve V/m a hodnoty elektrického proudu na
jednotku délky elektrod A/m a vysledna hodnota je v ohmech (Q). [26]

Dielektricka pevnost

Dielektrickd pevnost je schopnost odolat piisobeni velmi vysokého elektrického napéti,
kdy muze izolaéni odpor materialu prudce poklesnout, elektricky proud potom zacne vy-
tvaret vyboje, které propali cestu skrz material. Hodnota dielektrické pevnosti udava veli-
kost napéti na jednotku tloustky materialu V/m. [25] Vzorek testovaného materialu je

umistén mezi dvé elektrody a napéti je zvySovano z 50 % prirazného napéti az do prirazu
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materialu (propaleni vzorku). Cim vys§i hodnota napéti, tim je material lepsi izolant. [26]

Typicka hodnota dielektrické pevnosti technickych plastt je na trovni 30 000 V/m.
Odolnost proti elektrickému oblouku

Odolnost proti elektrickému oblouku daného materialu vyjadiuje jeho schopnost vzdorovat
ucinkiim elektrického oblouku vzniklého za provozu pfistroje, v némz material slouzi jako
izolant. V principu se sleduje vedeni proudu elektrickym obloukem vytvofenym mezi
dvéma uhlikovymi elektrodami, které lezi na zkusebnim vzorku a posouzeni, jak se zkou-
Seny material ucastni trvale ¢i pfechodné na vedeni proudu a jak se v dasledku toho zméni.
Vedenim proudu po povrchu izolantu svételny oblouk zmizi a nahradi ho vodivy a zhavy
povrch izolantu. Po ochlazeni se elektrody zpétné piilozi na vypaleny mustek a zjistuje se
jeho vodivost. ZkuSebni téleso se polozi naplocho a elektrody se postavi tak, aby se doty-
kaly horni plochy a sebe navzajem. Jakmile dojde k vytvoreni obloku, tak se jedna elektro-
da odsouva definovanou rychlosti (Imm s ), dokud oblouk nepohasne. Po ochladnuti se
zmé&fi tato vzdalenost a vyzkousi se vodivost mistku. Podle G¢inku elektrického oblouku

se rozliSuje 6 stupnt odolnosti proti oblouku. [28]

Odolnost proti elektrickému oblouku je izce spojena s povrchovym izolaénim odporem.
Pod ucinkem elektrického oblouku (napiiklad pti zkratu) by plast nemél vytvoftit vodivy
cestu a mél by se pokud mozno odpafit tak, aby oblouk zhasl. [25]

Dielektricka konstanta ¢

Dielektricka konstanta je pomér kapacity kondenzatoru s testovanym materialem jako die-
lektrikem a kondenzatorem s vakuem jako dielektrikem. Pro materialy, které maji byt pou-
zivany jako izolanty, by méla byt hodnota dielektrické konstanty mald, naopak materialy

pro pouziti v kondenzatorech by mély mit tuto hodnotu vysokou. [26]
Ztratovy Cinitel tg

Ztratovy Cinitel je pomér ztracené energie v testovaném materiadlu k energii aplikované.
[26] Ztratovy thel je tangens uhlu fazového posunu proudu oproti napéti kondenzatoru
zkouseného materialu od 90 °, to znamena tazového posunu proudu v kondenzétoru s ide-

alnim bezztratovym dielektrikem. [28]

Dal8imi nezbytnymi zkouskami plastl pro elektrotechnické aplikace (pfistroji pro rozvod
a ovladani elektrického proudu) jsou testy zkoumajici jejich chovani pti hotfeni. Testy se

provadi na vzorcich nebo pfimo na vyrobcich a zjistuje se hotlavost, Sifeni plamene — sa-
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mozhasivost, ptispévek tepelné energie, odolnost proti nadmérnému teplu a ohni, odolnost
proti abnormalnimu teplu a ohni a vyvoj zplodin hotfeni — plynti a koufe. Spole¢nym rysem
vSech testil je specifikace zdroje zapaleni a zpiisob, jakym je vzorek tomuto zdroji vysta-

ven. [29]

3.1.2 Dilezité testovaci metody
Zkouska Zhavou smyckou (IEC 60695)

V tomto testu simuluje Zhavy odporovy drat pichiaty nebo rozzhaveny kovovy dil. Drat se
zahfeje na predepsanou testovaci teplotu mezi 650 az 960°C a je tlacen proti vzorku mate-

ridlu. Zaznamenava se Cas, kdy se vzorek vzniti, jak dlouho hoii a jestli hofici material

odpadava ze vzorku (Obr. 41). [29]
l)/ Zhava smycka (max.

960°C)
Testovaci vzorek

Doba pusobeni /7
30s Vozik

Hedvabny papir

Obr. 41. Test zhavym drdtem. [29]
Zkouska hoflavosti plastit (UL 94)

Zkouska hotlavosti je dal$im mimoiadné dilezitym testem pii zkouseni materiald. Zdro-
jem zapaleni je plamen hotaku, do kterého je vzorek dvakrat na kratky ¢as vlozen. Nasled-
né je méfen Cas hotfeni a jsou vyhodnocovany odkapévajici hotici ¢asti pomoci bavinéného
indikatoru umisténého pod vzorkem. Vysledkem testu je klasifikace hotlavosti V (vertikal-

ni) a HB (horizontalni). [29]

Zkouska hotlavosti by se méla vzdy vyhodnocovat ve spojeni se zkouSkou zhavym dratem
(HWI1 — Hot Wire Ingition) a zkouskou vzplanuti elektrickym obloukem (HAI — High cur-

rent Arc Ignition), kombinace vysledkil ur¢uje vhodnost, ¢i nevhodnost plastu pro pouziti.
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Tloustka testovaciho vzorku

0”[ }—D’ 3 3,2/1,6/0,8/0,4 mm

Cas hoteni tas horenl PO olpako- Zapéleni bavl-
. ., | vaném zapaleni (10 s v
Klasifikace | po prvnim , . néného indika-
o po zhasnuti prvniho
zapaleni toru
plamene)
3 VO <10 <50 Ne
V1 <30s <250s Ne
V2 <30s <250s Ano
Bavinény
" indikator
[ —

Obr. 42. Zkouska horlavosti plastit podle metody UL 94. [29]

ZkouSka Zhavym drdtem

Zkouska zhavym dratem simuluje vzplanuti, které miize nastat pti piehtati vodice protéka-
ného elektrickym proudem. Odporovy drat, ktery je zahfivadn prochéazejicim elektricky
proudem, je obtocen okolo horizontalné uloZzeného vzorku plastu. Hodnoticim kritériem je

Cas, za ktery vzorek vzplane, viz Obr. 43. [29]

Cas vzplanuti (s) PLC (Kategorie)

t> 120
60 <t< 120
30 <t< 60
15 <t< 30
7 <t< 15
0<t< 7

Dratova smycka
(5 obtoceni) ﬁ ﬁ

NboWN=2O

Testovaci vzorek (3,2 ... 0,4mm)

Obr. 43. Test vzplanuti horkym drdtem. [29]
ZkouSka vzplanuti elektrickym obloukem

Tato zkouska podrobuje testovaci vzorek pravidelné se opakujicimu elektrickému oblouku
mezi dvéma elektrodami (Obr. 44). Pocita se, kolik obloukti probéhne, nez se vzorek vzni-

ti. Klasifikace je ve stupnich 0 az 4, kdy 0 je nejlepsi hodnoceni.
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Pocet obloukt PLC (Kategorie)

n>120
60 <n<120
30 <n< 60
15 <n< 30
0<n< 15

DWN 2O

Pohybliva
elektroda

250V AC
max. 32.5A
40arcs/min

u
|
n

Pevna
elektroda

,_L Testovaci vzorek 4‘_\

Obr. 44. Zkouska vzplanuti elektrickym obloukem. [29]

Chovani riznych technickych plasti pfi hofeni je velmi rozdilné a z béZnych vlastnosti je

tézké usuzovat, jak se bude pti hoteni plast chovat.

V tomto nam muize napoveédét dalsi kritérium LOI — Low Oxygen Index, které udava obsah
kysliku ve vzduchu, pii kterém plast pfestava hotet. Naptiklad PA a PBT maji index LOI
okolo 24 a v obou pfipadech je vhodné pouziti retardérii hoteni, které¢ zvysi LOI index.
POM je s LOI 15 relativné hoflavy a proto se pouziva pro funkéni dily se specialnimi po-
zadavky na dynamické namahani, ale ne pod elektrickym proudem. POM s retardanty ho-
feni ma mnoho procesnich a aplika¢nich nevyhod, takZe se na trhu neuplatnil. Naproti to-
mu PES m4 hodnotu LOI mezi 30 a 38 a je nehoflavy v normalni atmosféfe, mize byt tedy

bézné pouzivan bez dodatecné ochrany proti hofeni. [29]

3.1.3 BéZné pouzivané materialy pro elektrotechnické aplikace

V piedchazejici kapitole byly uvedeny zkousky, které musi splnit plasty aplikované elek-
trotechnice. Nékteré typy plasti tato kritéria splituji uz v zdkladnim slozeni, u jinych musi
byt pouzito piidavnych latek, vylepSujicich jejich vlastnosti — aditiva. NejpouZzivanéjsi typy

plastt v elektrotechnice jsou zobrazeny na Obr. 45.
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Elektroinstala¢ni technologie

PVC 204

PP 2%
Ostatni 4%
Termosety 13% ————

—————————— PS14%

ABS/ASA 11%
PC15% ————

PBT/PET 16% ——— PA23%

Celkem: priblizné 255 000 tun (8%b)

Obr. 45. Spotieba plastii v elektrotechnickém primyslu
V zdpadni Evropé v roce 2000. [29]

Polyamidy PA

Jsou linearni termoplastické polymery obsahujicich v fetézcich amidové skupiny -CONH-.
Existuje n¢kolik typi, které se rozlisuji podle poc¢tu atomii uhliku v meru. Zname PA 6, PA
66, PA 46, PA 69, PA 610, PA11, PA12 a PA612. Vlastnosti PA se méni podle vychozich
monomerl. Jsou z 30 az 50 % krystalické a neprtihledné, jejich vlastnosti, krystalicka
struktura, bod tani, teplota skelného ptechodu aj. jsou ovlivnény vodikovymi mistky mezi
amidovymi skupinami. Typickou vlastnosti polyamidl je vysokd houzevnatost, tvrdost,
odolnost proti odéru a nasékavost. Napiiklad PA 66 ma hustotu 1,14 g/cm®, krystalinitu -
kolem 50 %, modul pruznosti E = 3000 MPa, pevnost 70 MPa, Tm= 254°C a je pouZitelny
od —30°C do +120°C. Nepropousti tuky, oleje, kyslik a COs,.

Polarni charakter PA a nasakavost omezuji vznik elektrostatického naboje. Polyamidy maji
velmi malou viskozitu taveniny a lze je zpracovat vSemi technologiemi pro zpracovani

termoplastt. [30]

O 0
—[—H—CHZ—CHZ—CHZ—CH;—H—NH—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—NH—];
| | | |

six carbon atoms six carbon atoms

Obr. 46. Stavba meru PA 66. [30]
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1,20

HUSTOTA gicm?

1,00

PA 46 6, 66 610 612 11 12

Podet C v PA meru

Obr. 47. Viiv poctu atomit uhliku v meru PA
na hustotu. [30]

Polyamidy nachdazeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech primyslu diky svym vlastnostem.
Typické jsou aplikace v automobilovém, strojnim, elektrotechnickém a elektronickém

primyslu, ve zdravotnictvi, v potfebach pro domacnost, v obalové technice apod.
Akrylonitril butadien styren ABS

Je neprtihledny amorfni termoplast, kopolymer styrenu, akrylonitrilu a butadienu (45 az 70
% S, 10 az 30 % AN, 15 az 50 % B) s hustotou 1,05 g/cm?, pevnosti 31 az 45 MPa, mo-
dulem pruznosti E = 2000 MPa a razovou houzevnatosti > 70 kJ/m?. Teplotni rozsah pou-
ziti od — 40 do 80°C (110 °C). Pti plnéni skelnym vlaknem je hustota 1,36 g/cm3, pevnost
123 MPa, E = 7100 MPa a houZevnatost 59 kJ/m* ABS je odolny vici chemikaliim, tvrdy,
leskly a levny konstrukéni material, povrch je mozno pokovovat. Malo odolny proti pové-
trnostnim vliviim - zmény barvy, zloutnuti a zhorSovani houzevnatosti (vlasové trhlinky).
Zpracovava se vstiikovanim, valcovanim, vytlaovanim, tvarovanim, vyfukovanim. Lze jej
lepit, svafovat, galvanicky pokovovat i vstiikovat s nadouvadly. [30] Typickou aplikaci

jsou kryty elektronickych pfistroju.
Polykarbonat PC

Patii mezi amorfni termoplasty. Je transparentni (propustnost svétla 85 %) plast s hustotou
1,2 az 1,5 glem®, modulem pruznosti 2200-2450 MPa a pevnosti 65 az 70 MPa. PC ma
vynikajici vrubovou rdzovou houZevnatost (vyssi nez Zn ¢i Al), Tg kolem 145 az 150 °C;
dobrd rozmeérova stabilita az do 140°C (od -150 °C), dobré elektroizolacni vlastnosti a
odolnost vii¢i UV. Je samozhasivy. Zpracovava se vstiikovanim a vytlaCovanim (nutnost

suSeni), litim folii z roztoku metylenchloridu (MAKROFOQOL), ttiskovym opracovanim,
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svafovanim horkym vzduchem a tepelnym tvarovanim. Casto se pouZiva ve formé slitin
(blendti) s termoplasty, zvlasté s ABS. Uplatnéni nachazi naptiklad v sou¢astech automobi-
It (kryty svitilen, automobilové svétla, ukazatele sméru, signdlnich svétla), elektrotechnice
(smési s ABS) nebo soucastech stroju jako casti Cerpadel, ventildi, pneumatickych rozvoda,

ovladaci tlac¢itka, rukojeti ru¢nich obrabécich stroju, vrtacky, brusky. [30]
Polybutylentereftalat PBT

Je semikrystalicky termoplasticky polymer pro konstrukcni aplikace s hustotou 1,35 g/cms,
modulem pruznosti 2300 MPa a pevnosti 60 MPa. PBT ma velmi vysokou razovou hou-
zevnatost, Tm= 230°C, Tg okolo 40°C (pouziti pod napétim do 70 °C), tvarovou stalost za
tepla od —30 az do +165°C (do 100°C dlouhodobg), je odolny vic¢i odéru a rozmérove sta-
bilni. Mald absorpce vody (sklon k hydrolyze). Zpracovava se vstfikovanim a vyuziva se

naptiklad na konstrukéni technické dily nebo elektrotechnické soucastky. [30]
Polyvinylchlorid PVC

Je amorfni termoplast s mirné¢ vétvenymi molekulami. Jeho struktura obsahuje malé mnoz-

stvi krystalického podilu. PVC existuje ve dvou variantach mékéeny a tvrdy PVC. [30]

Tvrdy PVC — tPVC, ma hustotu 1,36 g/cm3, pevnost 35 MPa, modul pruznosti 2 500 MPa,
Tg ~ 80°C; teploty pouziti (-5 az 85 °C). Je velmi odolny viici vod¢, kyselindm, zasaddm 1
organickym chemikaliim. Je malo propustny pro vodni péary a kyslik. tPVC mé vysokou
tvrdost, odolnost proti odéru a mechanickou pevnost, dobré elektroizola¢ni vlastnosti, vy-
soky lesk a Cirost. Je samozhasivy. Zpracovava se vytlaCovanim, vstfikovanim, valcova-
nim, lisovanim nebo tepelnym tvarovanim. Vyroba z tPVC je velmi obtizna z divodu niz-
ké teplotni odolnosti a $patnych tokovych vlastnosti taveniny (nutnost pouZzit maziva, stabi-

lizatory, zmekcovadla). [30]

Pouziva se na vyrobu trubek a armatur na odpadni vodu, profily ve stavebnictvi (okna),

Vv nabytkarstvi folie a desky, lahve na kosmetiku a Cistici prostiedky. [30]

Mekeeny PVC — mPVC, obsahuje zmékéovadlo (olejovita organicka kapalina), ktera pro-
nik4 mezi molekuly PVC a tak sniZuje soudrZnost (kohezi) mezi makromolekularnimi te-
tézci. mPVC je ohebny, ohebnost zavisi na mnozstvi zmékéovadla. V elektrotechnice se

pouziva pfedevsim na izolace vodicu. [30]
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3.1.4 Modifikace polymeri

Modifikaci polymerd se rozumi piidavani ptisad do polymerti a tim upravovani jejich
zpracovatelskych 1 uzitnych vlastnosti. Jsou to napf.: stabilizatory, zmékcovadla, maziva,
barviva, plniva, nadouvadla, sitovaci Ccinidla, antistatick¢ ptisady. Polymery tvofi

S piisadami smé&si — riizn¢ homogenni. [22]

Pro elektrotechnické aplikace maji nejvétsi vyznam piisady, které zvysuji tepelnou odol-
nost a snizuji hotlavost plastl, pfipadné ptisady s antistatickymi G¢inky. Ve velké mife se

vyuziva i ptisad zlepSujicich mechanické vlastnosti plasti.
Stabilizatory

Zvysuji odolnost proti ucinku tepla, nebo svétla popiipadé obou. Jsou riizného slozeni
podle druhu polymeru. Naptiklad pro PVC se pouzivaji kovova mydla (stearat Pb), epoxi-
dové slouceniny, estery aminokyselin, organokovové slouceniny, aj. Pro PP substituované

fenoly, stinéné aminy atd., saze, antioxidanty (absorpce radikali). [22]
Mezi stabilizatory patii: [22]

e retardéry hoteni — latky absorbujici tepelnou energii, po rozkladu zabranuji pristupu
O,, obsahuji Cl, Br, F, Sb, P, Ba, N apod.;
e zhaSiva — latky absorbujici svételna kvanta prechodem do vybuzeného stavu a

uvolnénim tepelné energie; slouceniny: Ni, Mn a Co.
Zmékcéovadla
Jsou latky, které vykazuji zmekcujici Gi€inek v polymerech: [22]
e snizuji modul pruznosti;
e zvySuji deformaci;
e zvySuji rdzovou houZevnatost;
e snizuji tvrdost.
Maziva
Maziva usnadnuji zpracovani polymera a délime je na: [22]
e vnitini: zlepSuji tokové vlastnosti v celém prirezu toku,

e vngjsi: zlepSuji pohyb na sténach nastroje (skluz). Napf.: mastné kyseliny, PE apod.
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Barviva
Barviva upravuji barevny vzhled vyrobku. Barviva délime na: [22]
e pigmenty — nerozpustna barviva (rozpustna maji sklon k migraci);

e anorganicka — TiO,, ultramarin, chromova zelen, zelezna Zlut i ¢erven, kadmiova

cerven. (Jsou stalejsi, maji vSak niz8i vybarvovaci mohutnost);
e organicka — ftalocyaninova, indantrenova, azobarviva.
Plniva

Plniva jsou pfisady upravujici tvrdost, modul pruznosti a snizuji cenu. Plniva délime podle

struktury na:
e praskova — kaolin, kiida, téZivec, mikromlety vapenec, dfevénd, moucka, mleta
bridlice;
e vlaknita — sklenéna stiiz, C-mikrovlakna, bavlna, azbest, wiskery;
e utrzkova — papir, textil (pro fenolické lisovaci hmoty);
e partikularni — sklenéné kulicky, zrna pisku.
Nadouvadla

Nadouvadly oznacujeme latky, které se pfi teploté zpracovavani rozkladaji za vzniku vel-
kého mnozstvi plynnych zplodin. SlouZi pfi vyrobé lehéenych hmot. Jsou to: nitrozoslou-

¢eniny, azoslouceniny, azidy, hydrazidy, aminy, hybridy aj. [22]
Sit'ovaci ¢inidla
Sitovaci Cinidla reaguji pii teploté zpracovavani s polymerem za vzniku pti¢nych vazeb
mezi makromolekulami polymeru. Jsou to: [22]
e pro plasty: peroxidy, silany;
e pro kaucuky: sira a jeji slouceniny, peroxidy, oxidy.
Antistaticka Cinidla

Jsou to iontové hydrofilni slouceniny, nebo latky s vysokym dipolmomentem, sniZujici
zejména povrchovy elektricky odpor vyrobku z plastl a tim vyskyt elektrostatického nabo-

je na povrchu vyrobku Jejich provedeni je ve formée: [22]
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e vodivé piisady — saze, grafit, praSkové kovy;

e vodivé povlaky — pokoveni, vodivé natery.
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4 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti byla struéné popsana stavba a struktura polymeru a jejich rozdéleni. Dale
byly zminény zplsoby zpracovani polymerid. Dalsi kapitola byla zaméfena, s ohledem na
praktickou c¢ast diplomové prace, na zpracovani termoplasti vstfikovanim. Spolu
s formami na vstfikovani plastl, jejich rozdélenim a jednotlivymi ¢astmi, byl detailngji

popsan 1 vstiikovaci stroj a cely vstiikovaci cyklus.

Posledni kapitola popisuje termoplasty vyuzivané v elektrotechnickych aplikacich, poza-
dované vlastnosti a testovani. Detailné byly popsany nékteré z nejpouzivangjSich typu plas-
th vcetné riznych typt modifikaci, zvySujici uzitné vlastnosti polymernich matriald, které

jsou v elektrotechnice hojné vyuzivany.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je navrhnout vstiikovaci formu pro soucast sestavy stykace se
zménénym vtokovym a tempera¢nim systémem tvarovych vlozek dutiny formy oproti sta-
vajici formé&. Cilem je eliminovat defekty vyrobku, které neni mozno pii sou¢asném kon-
ceptu formy odstranit. Vhodnost zvoleného konceptu nové formy bude ovétena tokovymi

analyzami a vysledky budou porovnany s analyzou soucasné formy.
Jednotlivé kroky diplomové prace:

e volba vhodného feSeni vstiikovaci formy;

e vytvofeni 3D modelu nové vstiikovaci formy;

e vytvofeni 3D modelu tvarovych vlozek dutiny formy se zménénou temperaci;
e porovnani vysledkd tokovych analyz piivodni a nové formy;

e ekonomické zhodnoceni nového feSeni.
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6 STYKAC

Stykace jsou spinaci pfistroje uréené pro Casté spinani obvodu. Prakticky se jedna o me-
chanicky zesilova¢. Malou energii 1ze dalkové ovladat spinaci ptistroj (stykac), ktery ovla-
da spotiebic. [31] Stykace umoziuji spinat velké proudy, podle provedeni az v fadech tisi-

cli ampér.

6.1 Popis stykace

Styka¢ se sklada z nékolika ¢asti, baze, komory a krytu. Baze obsahuje civku elektromag-
netu, ktera pfitahuje kotvu umisténou v komote stykace. Kotva je spojena s hlavnimi (silo-
vymi) a pracovnimi (pomocnymi) pohyblivymi kontakty. V komoie jsou dale umistény
pevné kontakty, na jejichz svorky je z jedné strany pfipojen pfivod silového proudu a na
druhé strané je pfipojen spotiebi¢. Kolem hlavnich (silovych) kontaktd je zhaSeci hieben,
ktery slouzi k zhaseni ptipadného oblouku mezi kontakty. Styka¢ ma dvé polohy, klidovou
(vypnuto) a pracovni (zapnuto). Cela sestava je seSroubovana dohromady a je pfipevnéna
na plechovou podlozku. Diky této podlozce je mozno stykac nasadit na listu v elektrickém

rozvadécdi.

Kryt stykace

Komora stykace

Baze stykace

Obr. 48: Hlavni casti stykace Schneider Electric LC1 D80.
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StykaC je spinan ovladacim stfidavym nebo stejnosmérnym napétim, obvykle 12 nebo
24V. Toto napéti je ptivedeno na svorky civky elektromagnetu, kterd priichodem elektric-
kého proudu vytvoii magnetické pole a to pfitdhne kotvu vyrobenou z magneticky vodivé-
ho materialu. S kotvou spojené pohyblivé kontakty jsou piitazeny na kontakty pevné a tak
je zajisténo uzavreni elektrického obvodu, do které¢ho je styka¢ viazen. Obvod je sepnut

tak dlouho, dokud je na civku elektromagnetu pfipojeno ovladaci napéti.

e RANA

Obr. 49: a) stykac - princip funkce 1) proudova civka, 2) pruzina, 3) magne-

b)

ticky obvod 4) silové kontakty; b) stykac — elektrické schéma, cisla svorek:
Al, A2 — proudova civka, 1 az 6 — siloveé kontakty, 11,12,23,24 — pomocné
kontakty. [32]

Predmétem diplomové prace je navrh formy pro komoru stykace. Tento dil je velmi tvaro-
vé a rozmérové naro¢ny. Komora je nosi¢em pevnych kontaktt, které jsou pii montazi
vtlaceny do prolisi na bocich, a zaroven se ve stfedu pohybuje kotva elektromagnetu
s pohyblivymi kontakty. Je proto velmi dulezité, aby tato soucast byla velice piesna a ne-
dochazelo tak k pfipadnému blokovani pohyblivych ¢asti nebo nepiesnostem v poloze ¢asti

pevnych.

Komory kontaktt

Prostor magnetické kotvy

Obr. 50. 3D model komory stykace.
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6.2 Material komory stykace

Komora je vyrobena z PA66 plnéného z 25 % sklenénymi vlakny. Material vynika velmi
vysokou houzevnatosti a pevnosti spolu s vynikajicimi elektrickymi vlastnostmi. [33] Re-
tardéry hoteni, které material obsahuje, jsou na bazi ¢erveného fosforu. Aditiva obsahujici
fosfor jsou nejcastéji aktivni v kondenzované fazi, ovliviiuji pyrolyzu a formovani zuhelna-
téleho zbytku. V kondenzované fazi se tvoii fosforené a ji piibuzné kyseliny, které piisobi
jako chladi¢ diky endotermni reakci. Vytvareji tenky sklovity potah, ktery slouzi jako bari-
éra, snizujici vyvoj hoflavych plynti, pienos tepla a omezujici pfistup kysliku. V plynné
fazi zastavi proces radikalové oxidace uhliku na oxid uhelnaty a tim se brani siln¢ exoter-

mické reakci na oxid uhli¢ity. [34] Produktovy list je v pfiloze PIIIL.
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7 VOLBA KONCEPTU FORMY

Pti volbé konceptu formy bylo vychazeno z analyzy soucasné formy. Navrh nové formy
musi v maximalni mozné mife omezit defekty vyrobku vychazejici ze soucasné¢ho koncep-

tu.

7.1 Analyza soucasné formy

Komora stykace se v souCasné dobé vyrabi ve dvoudeskové systému vstiikovaci formy.
Zaporné uhly a otvory ze strany kontaktdl jsou odformovany bo¢nimi Celistmi. Dutina for-
my je plnéna filmovym vtokem usticim do bo¢ni stény. Zaformovani vyrobku je znazorné-

no na nasledujicim obrazku.

Pevna cast formy

Pohybliva ¢ast formy | :

Délici rovina

45 *
4
(s
e d /

— Filmovy vtok

Vtokovy kuzel

Obr. 51: Komora stykace s vtokovou sou-

stavou — zaformovani.

Temperace formy je feSena kanaly, které jsou vrtany v opérnych deskach pevné i pohybli-
vé casti formy, boc¢nich celistech, tvarovych vlozkach pevné casti a vnéjSich tvarovych
vlozkach pohyblivé ¢asti formy. Vnitini tvarové vlozky pohyblivé ¢asti formy nejsou tem-

perovany, Viz schéma na Obr. 52.

Z pohledu konstrukce formy je nejveétsim rizikem nedostatecna temperace vnitinich tvaro-
vych vlozek pohyblivé ¢asti formy a vzhledem k materialu vyrobku i umisténi vtokového
usti. Oba tyto prvky pravdépodobné vedou k deformacim zapfic¢inénym v prvnim piipadé
nerovnomérnym chladnutim materidlu v dutiné formy, kdy jsou studené vné&jsi stény de-

formovany stahujicim se, pomalu chladnoucim stfedem vysttiku. V druhém ptipadé jde o
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riziko deformaci spojené s orientaci sklenénych vlaken, ktera jsou orientovdna ve sméru
toku. Zde se materidl smr§tuje rozdilné v podélném (mensSi smrs$téni) a piicném (vEtsi

smr$téni) sméru vzhledem ke sméru toku. Nova forma by méla tato rizika omezit.
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Obr. 52: Schématické zndzorneéni temperacnich okruhi

pohyblivé casti soucasné formy komory stykace.

7.2 Analyza soucastky — umisténi vtoku

V disledku pouziti materidlu plnéného sklenénymi vldkny je pozice vtokového usti kritic-
kym parametrem pii navrhu formy. [35] Je nutno zajistit co nejrovnomérnéjsi orientaci
sklenénych vldken. Model vyrobku byl proto analyzovan softwarem Autodesk® Mol-
dFlow®, konkrétné analyzou Gate Location analysis. Tato analyza navrhuje nejvhodngjsi
pozici vtokového Usti na zaklade kritérii, jakymi jsou geometrie vyrobku, odpor proti tece-
ni materidlu, tloustka stény a proveditelnost odformovani. [36] Pozice nejvhodnéjsiho

umisténi vtokového Usti navrzena analyzou je zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obr. 53: Vhodnost umisténi vtokového usti.
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7.3 Varianty reSeni

Rizika zjisténa analyzou ptivodni formy a soucasné pozadavky na kapacitu nastroje jsou

ur¢ujici pro vybér z moznych variant konceptu formy.

7.3.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy byla vypoctena s ohledem na pozadovanou ro¢ni kapacitu nastroje
400 000 kust a odhadované délky cyklu 40 s. Cas cyklu byl odhadnut na zakladé zkuse-
nosti s vyrobou podobnych vyrobku a byl konzultovan s procesnimi specialisty firmy
Schneider Electric. Pti ro¢ni hodinové dotaci vyroby 5 400 hodin (5 dni v tydnu, 3 smény),
85 % vyrobniho Casu (15 % rezervovano na udrzbu a manipulaci s nastrojem) a 3 % kalku-
lované zmetkovitosti, jsme doSli k zavéru, Ze kapacitn€ bude dostacujici jednondsobna

forma. Vypocet je uveden v piiloze PIV.

7.3.2 Zaformovani vyrobku

Bylo voleno na zakladé zkusenosti se sou¢asnou formou a navrzenym idealnim umisténim
vtokového usti (kapitola 7.2). Vysledek analyzy byl vyhodnocen jako relevantni vzhledem
ke geometrii a komplikovanému tvaru vyrobku Proto bylo rozhodnuto, piiblizit se

v kone¢ném konceptu formy, idealnimu umisténi vtokového Usti co nejvice.

Scale (100 mm)

Obr. 54: Navrhované zaformovani komory stykace.
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Pozice vyrobku ve form¢ byla na zdklad¢ vySe uvedenych skutecnosti otocena o 180°
oproti ptivodni formé viz obrazek 54. Vtokové Usti se pfesune z boku vnéjsi stény vyrobku

do stény stfedni piepazky s moznosti dvou usti vtoku (druhé do protilehlého Zebra).

7.3.3 Formovani bo¢nich otvora a zapornych uhli

Bo¢ni otvory a zaporné thly budou odformovany pomoci boc¢nich ¢elisti, stejnym zptiso-
bem jako u stavajici formy. Bo¢ni Celisti budou, na rozdil od ptivodniho nastroje, tvarovat
také boky vyrobku. Zde se vychazelo z predpokladu snadnéjsi temperace mensiho objemu

materidlu Celisti a pozadavku nulového ukosu boc¢nich stén vyrobku.

7.3.4 Vtokova soustava

Pti volbé vhodného vtokového systému byla urcujicim prvkem zvolena poloha vtokového
usti. Nova forma by zdroven méla pfinést Gsporu materialu, a proto bylo primarnim cilem
implementovat technologii omezujici vznik vtokového zbytku, v naSem ptipadé VVS —
vytapény vtokovy systém, konkrétné horkéd tryska. Hlavni vyhodou samostatné horké
trysky je vyroba bez zbytku vtokové soustavy. Tim zaroven odpada oddélovani vtokového
usti, podobné jako u tfideskového systému forem. Prostor pro horkou trysku je ale mno-
hem mens$i. Nevyhodou horké trysky je vyS$i cena formy (rozdil neni pfili§ velky

V porovnani s tfideskovym systémem). [37]
Uvazovany byly nésledujici moznosti.

Samostatna horkd tryska s vvménnou Spickou 4 mm — usti vtoku do horni plochy stiredni
prepaiky

Pii pouziti horké trysky by v naSem piipad€ byla tryska zatsténa do horni plochy stfedniho
zebra. Toto feSeni by s sebou neslo riziko volného toku (jetting), 1 kdyZ velmi malé nebot’
tomuto feSeni je nedostatek prostoru v okoli horké trysky pro temperacni kanaly. Primér
trysky je 32 mm (Moldmaster DECI série) a volny prostor, ktery mame k dispozici je 36
mm X 79 mm. Dals§im faktorem diskvalifikujicim toto feSeni je fakt, ze neni mozné opirat
Spicku horké trysky pifimo o sténu dutiny formy. Tuto podminku by nebylo mozno splnit,
protoze Sifka zebra je 4,5 mm a pramér Spicky 10 mm. Zde by Spicka piesahovala 5,5 mm

sitku prepazky a pfi uzavieni formy by se dotykala protéjsi stény dutiny formy (Obr 55).

Pro nasi aplikaci neni toto feSeni vhodné.
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Obr 55: Zndzornéni priuméru Spicky
horké trysky a tloustky prepazky.
Samostatna horka tryska s prodlouZenou vyménnou Spickou 40 mm - usti vtoku do horni

plochy stiedni prepazky

Tato varianta fe$i nedostatek prostoru pro temperaci horké trysky a Spicky, vzdalenost 40
mm od horni plochy stfedniho Zebra je dostacujici (hloubka profilu vyrobku je 26,5 mm).
Toto feSeni ale neodstrani problém s piesahem trysky a tim jeji kontakt se sténou dutiny
formy. Dalsi nevyhodou je vznik vtokového zbytku (délka prodlouzené $picky), ktery by
se velmi $patné odstranoval, ptipadny otfep by mohl omezovat rozsah zdvihu pohyblivych

¢asti stykace a to neni pfipustné.
Pro nasi aplikaci neni toto feSeni vhodné.

Samostatnd horkd tryska s prodlouZenou vyménnou $pi¢kou 40 mm v kombinaci se stu-

denym rozvodnym kandlem - usti vtoku do bocni stény stiredni prepaZky

ProdlouZena $picka umoziuje temperaci horké trysky i samotné $picky. Piesunutim Spicky
do prostoru mezi prepazkami a vsttikovanim do studeného rozvodného systému usticiho
do boku stiedni piepazky odpada riziko omezeni zdvihu pohyblivych ¢asti stykace. Je ale
nutné vytvofit samostatné¢ vyhazovani zbytku vtokové soustavy a zajistit spolehlivé oddé-
leni vtokového Usti od vystiiku. Problém styku trysky se sténou dutiny formy se da fesSit

lokalnim zvétsenim plochy studeného rozvodného kanalu, viz Obr. 56.

Pro nasi aplikaci je toto feSeni vhodné a pouzitelné.
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Obr. 56: Resent s vtokovym tistim

do bocni steny stredni prepazky.
U této varianty se nabizi pouziti vtokové vlozky misto horké trysky, zde by ale doslo ke

znaénému zvétSeni vtokového zbytku.

Nevyhodou vySe zminénych feSeni je nutnost vyoseni formy vzhledem k ose soumérnosti
uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje z divodu polohy geometrického stiedu vyrobku,

ktery lezi nesoumérné mezi piepazkami (Obr. 57).
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Obr. 57: Posunuti od geometrického
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stredu vyrobku u zamyslenych variant

vtokovych soustav.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Tiideskovy systém formy — usti vtoku do horni plochy vnitiniho profilu

Redeni vtokové soustavy za pomoci tiideskového systému formy by umoznilo vycentrovat
formu vuéi uzaviraci jednotce stroje. Podminkou by bylo vice vtokovych usti. Pro tuto

variantu hovofi i automatické oddélovani vtokové soustavy pii otevirani formy.

Nevyhodou je naopak vétsi vtokovy zbytek a mnohem vétsi zastavbova vyska formy. Dal-
Sim omezujicim faktorem je pomérné naroény provoz formy ve vyrobé a riziko pfi vyha-
zovani vtokového zbytku, kdy se pomérné ¢asto u tohoto typu forem stava, ze vtokova
soustava zistane po vyhozeni mezi deskami formy. Dochazi tak k pferuSovani cyklu a ne-
stabilité vyroby. Moznym rizikem je i prodlouzeni pracovniho cyklu vzhledem k vys$$im

zdvihlim uzaviraci jednotky a niz§im rychlostem v porovnani s dvoudeskovou formou.

Pro nasi aplikaci neni toto feSeni vhodné.
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Obr. 58: Moznd poloha vtokovych usti u tri-

deskového Feseni formy.
Zvolené ieSeni vtokové soustavy

Po uvazeni nabizenych feSeni by byla pro nasi aplikaci nejvhodnéjsi varianta s horkou
tryskou a prodlouzenou $pickou v kombinaci se studenym vtokovym systémem usticim do
bocni stény stiedni prepazky. Vzhledem k omezené nabidce prodlouzenych horkych try-
sek, kdy je nabizena maximalni délka prodlouzené $picky 40 mm, byla zvolena alternativa

se studenou vtokovou vlozkou.

Vyhodou tohoto feSeni je jednoducha dvoudeskova konstrukce a maly zbytek vtokové sou-
stavy. U této varianty se predpoklada snadna obsluha a drzba formy a dodrzeni odhado-

vaného €asu cyklu v porovnani s tfideskovym systémem.
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Nevyhodou je vyoseni formy v zaviraci jednotce stroje. Toto vyoseni by ale nemélo mit
vetsi vliv na kvalitu vysttiku a Zivotnost formy vzhledem k malé vzdélenosti od geomet-

rického stiedu vyrobku, ktera ¢ini 6,25 mm.
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8 FORMA

Nova forma byla navrzena s cilem, co nejvice omezit veskera rizika zminénd vyse. To
znamend, umisténi vtoku tak, aby se minimalizoval vliv orientace sklenénych vladken a

nerovnomeérnosti teplotniho pole formy na deformaci vyrobku.

Vysledny navrh vychazi ze zavéru kapitoly 7, kde se posuzovala vhodnost riznych variant

feSeni. Nova forma je jednootiskova, dvoudeskova se studenou vtokovou soustavou.

8.1 Ram formy

S ohledem na co nejvétsi spolehlivost vyrobniho procesu a jednoduchost obsluhy byl zvo-
len dvoudeskovy systém formy klasické konstrukce, skladajici se z pevné a pohyblivé ¢as-
ti, kde vyhazovaci systém je umistén v pohyblivé ¢asti. Maximalni rozméry formy jsou

496X 546x524 mm

L

Obr. 59: Navrzend forma — celkovy pohled.

Obé¢ upinaci desky jsou vybaveny stfedicimi krouzky (@ 100 mm), pro piesné usazeni for-
my Vv uzaviraci jednotce. Stredici krouzky jsou v nasem ptipadé velmi dulezité, protoze je

forma vyosena o 6,2 mm doleva od sttedové osy zaviraci jednotky.

Pevna cdast formy se sklada ze dvou desek, upinaci (496x546x36 mm) a kotevni
(396x546x66 mm). Pro vyrobu vsech desek byly zvoleny normalie firmy Hasco, material

1.2312. Na upinaci desce je priSroubovana deska izola¢ni. V kotevni desce je zasazen upi-
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naci ramecek, ktery dotahuje tvarové vlozky dutiny formy na kotevni desku. Dale jsou na
kotevni desce pfiSroubovany distancni bloky, kterymi prochézi vodici koliky. Pfesna mon-
taz bloki je jisténa koliky.

Dalsimi prvky pifipevnénymi na kotevni desce jsou ¢tyfi zamky bocénich Celisti, kterymi
prochdzi Sikmé koliky vedeni bo¢nich celisti. Delsi vodici koliky (30x300 mm) jsou umis-
tény pod uhlem 72° a zajistuji uplnou drahu otevieni vertikalnich bo¢nich celisti (47 mm),
které¢ formuji otvory pro kontakty. Kratsi koliky (24x180 mm) jsou ulozeny pod stejnym
uhlem, jako koliky delsi a vedou bo¢ni ¢Celisti formujici boky vysttiku. Dréha otevieni ce-
listi je v tomto ptipadé 13 mm VSechny zamky bocnich Celisti jsou opét jistény koliky proti
posunuti pfi montdzi a jsou doplnény o kluzné desky snizujici opotiebeni zamki

v disledku pohybu celisti.

Obr. 60: Pevna cast formy — celkovy pohled.

Pohybliva ¢ast formy je tvorena upinaci (496x546x46 mm), kotevni (396x546x76 mm) a
opérnou (396x546x56 mm) deskou. Prostor pro vyhazovaci systém je mezi op€rnou a upi-
naci deskou zajistén pomoci distan¢nich desek (396x546x136 mm). Snizeni prohybani
opérné desky béhem vsttikovaciho procesu zajistuji dva opérné sloupky @ 90 mm, umisté-
né symetricky mezi upinaci a opé€rnou desku. Mezi opérnou a upinaci deskou jsou usazeny

1 vodici sloupky vyhazovaciho systému formy.

Do kotevni desky je vlozen upinaci ramecek tvarovych vlozek dutiny formy, podobné jako

u pevné Casti. Vedeni pohyblivych Celisti v kotevni desce je zajisténo profilovymi liStami.
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Bo¢ni cCelisti se pohybuji po kluznych deskach s drazkami na povrchu pro lepsi drzeni ma-

ziva. Proti posunuti jsou horizontalni celisti v oteviené poloze zajiStény pruzinou

S kulic¢kou, vertikalni Celisti jisti pruziny dvé.

Obr 61: Pohybliva cast formy — celkovy

pohled.

Stfedéni obou casti formy je zajiSténo vodicimi a stfedicimi prvky. Jako vodicich prvki

bylo pouzito ¢ty kolikli ukotvenych v pevné c¢asti a vodicich pouzder zasazenych

v pohyblivé ¢ast formy. Pii uzavieni formy je zabezpeCena presna vzajemna poloha obou

¢asti ¢tyfmi kuzelovymi koliky v pohyblivé a pouzdry v pevné poloving.

Smér uzavirani
bognich celisti

Smér uzavirdni

boénich celisti

Délici rovina |

Obr. 62: Zaformovani vystriku ve formé
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Zaformovani vyrobku je ziejmé z Obr. 62, i zde byl zachovan prvotni navrh. Hlavni délici
rovina je tvofena pevnou a pohyblivou ¢asti formy a vedlejs$i d€lici roviny urcuji bo¢ni

Celisti a pohybliva cast formy.

8.2 Dutina formy

Dutinu formy tvofi tvarové vlozky pohyblivé a pevné ¢asti formy a tvarové vlozky bocnich
Celisti. Vlozky pohyblivé ¢asti formy tvaruji komory kontaktd vystiiku, vlozky pevné ¢asti
potom vytvaii dutinu pro pohyb magnetické kotvy. Tvarové vlozky umisténé na vertikal-
nich bocnich celistech dosedaji na tvarové vlozky pohyblivé casti formy a formuji tak

otvory a drazky kontakt. Horizontalni bo¢ni Celisti davaji tvar boktim vystiiku.

Tvarové vlozky horizontalnich ¢elisti jsou vyrobeny z jednoho kusu materidlu, ostatni tva-
rové vlozky se skladaji z n¢kolika segmentt. D¢leni jednotlivych segmentti odpovida cle-
nitosti vystiiku na strané umisténi kontaktl i na strané pohybu magnetické kotvy vyrobku.

Materialem dutiny formy byla zvolena ocel UDDEHOLM STAVAX®ESR.

Vnitini stény ze strany kontaktll jsou navrzeny s ukosem 0,5°, vngj$i stény a stény vnitini
prostoru magnetické kotvy jsou bez ukost (pfedepsano vykresem). Tento fakt by nemél
¢init potize pti odformovani, vzhledem k povrchové upravé formy (lesténi) a pomérné ma-
1€ ploSe v porovnani se stranou kontaktt. Celd dutina je navrzena vétsi o 0,5%, tak aby se

kompenzovalo objemové smr$téni materialu.

Obr. 63: Tvarové vilozky pohyblivé a pevné casti formy.
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8.3 Vtokovy systém

Ve formé je pouzit studeny vtokovy systém, skladajici se z vtokové vlozky a oddélovace

vtoku.

Pouzitd vtokova vlozka je vyrobena podle normalie firmy Hasco. Vstupni primér otvoru
vlozky je 4 mm a ukos vtokového kuzele ¢ini 0,5°, délka celé vlozky je ale 138 mm. Radi-
us vtokové vlozky je 15,5 mm. Konec vtokové vlozky byl pfizptisoben tvaru dutiny formy

a pfimo doseda na oddélovac vtoku.

Odd¢lovacem vtoku je tvarova vlozka nasroubovana na trubkovy vyhazovac. Dutina této
vlozky plni ucel zaroven rozvodnych kanali, vtokovych usti a ptidrzovace vtoku. K oddé-
leni vtokl dojde pfi pohybu trubkového vyhazovace, kdy se posune i celd tvarova vlozka
oddélovace vtoku a Usti vtoku tvarové vlozky odstiihnou vtoky od vystiiku. Uvnit trubko-
vého vyhazovace se pohybuje tvarovany vyhazova¢ vtoku — ptidrzovac. Jednotlivé faze

odstfizeni a vyhozeni vtoku jsou zobrazeny v ptiloze PVII.

Obr. 64: Oddélovac vtoku.

8.4 Vyhazovaci systém

Ve formé byl uptednostnén navrh temperacnich kanalii a umisténi vtoku. Diky tomu se

musel vyhazovaci systém prizpisobit rozmisténi téchto konstruk¢énich prvk.

Vyhazovaci systém je dvoustupiiovy a sestava ze ¢tyi desek a trubkovych, plochych a val-
covych vyhazovaci. Pro zlepSeni G€innosti vyhazovacl je pouzito i stiracich elementt.
Nekteré vyhazovace jsou pouzity jako tvarové koliky v dutin€ formy, dalsi jsou rozmistény
po obvodu vystiiku. Stiraci elementy plisobi napfic¢ pies zebra vystiiku. Soucasti vyhazo-

vaciho systému je 1 oddélovac vtoku spolu s vyhazovacem.
Desky vyhazovacii se pohybuji mezi upinaci a opérnou deskou pohyblivé Casti formy a
jsou vedeny celkem osmi vodicimi sloupky. Pofadi desek smérem od upinaci desky formy

je vidét na nasledujicim obrazku. Prvni a posledni deska jsou rozepteny pruzZinami mezi
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matici tahla vyhazovace a pouzdrem trubkového oddélovace — vyhazovace vtoku. Mezi
témito deskami se pohybuje kotevni deska s opérnou deskou. Jejich pohyb je omezen prvni
deskou a pouzdrem vyhazovace vtoku. Vyhazovaci mechanizmus vstiikovaciho stroje
uvadi do pohybu — tla¢i prvni desku vyhazovact tahlem pies opérnou matici. Pohyb zpét je
zajistén posledni deskou, ktera je tazena tahlem, kdy se pohyb pfenasi ptes pouzdro trub-

kového vyhazovace — odd€lovace vtoku, ten je do desky ptiSroubovan.

Stiraci elementy jsou ukotveny do prvni vyhazovaci desky, nasleduji tak jeji pohyb. Tyto
elementy jsou ve tvarovych vlozkach dutiny formy umistény az pod vlozkami boc¢nich ce-
listi a nejsou piimo v kontaktu s vystiikem. Na vystiik zatlaci az po draze zhruba 5 mm
v okamziku, kdy prvni deska vyhazovacl narazi na desku opérnou, do té doby se stiraci

elementy pohybuji spolu s trubkovym oddélovacem vtoku a piidrzovacem vtoku (Viz pii-

loha P VII).

Oddélova¢ vtoku je ukotven do posledni vyhazovaci desky, kterd je aktivovana prvni
deskou pres Ctyfi pruziny. Sviij pohyb koné¢i v okamziku, kdy se posledni deska opie o
opérnou desku formy. Prvni deska v tu chvili za¢ne stlatovat pruziny a zaroven pted sebou

tlaci opérnou a kotevni desku vyhazovaci, ve kterych jsou uchyceny ostatni vyhazovace.

Celkové vysunuti vyhazovact odpovida stlateni pruzin 34 mm. K oddéleni vtokl je zapo-
ttebi sily 1000 N, tu dosdhnou pruziny na draze 3,9 mm, vypocet je v ptiloze P IV. tomto

okamziku dojde K ustfizeni. Draha oddélovace vtoku je 5 mm.

Posledni
vyhazovaci deska

Prvni vyhazovaci
deska

Pruzina

Pouzdro trubkového /

vyhazovace

N

Opérna Kotvici
vyhazovaci deska vyhazovaci deska

Obr. 65: Vyhazovaci systém formy.
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8.5 Temperaéni systém

Temperacni systém formy je tvoien nékolika samostatnymi okruhy v pevné i pohyblivé

¢asti. Boc¢ni Celisti maji také samostatné okruhy.

Pevnd cast formy, zde jsou temperovany tvarové vlozky a kotevni deska. Temperacni
okruhy jsou vrtany v kotevni desce. Pro temperaci kotevni desky je urcen samostatny tem-
peracni okruh vedouci okolo dutiny pro tvarové vlozky. Tii tvarové vlozky dutiny formy
jsou temperovany pomoci piepazek, které prochéazeji z druhého temperancniho kanalu
Vv kotevni desce az do tvarovych vlozek. Vlozka s otvorem pro vtokovou vlozku a horni
vlozka jsou temperovany dvéma piepazkami Sitky 10 mm a spodni vlozka potom tfemi
pfepazkami Sitky 8 mm. Do vlozek se tempera¢ni medium dostdva piivodnimi otvory, kte-
ré jsou utésnény ,,0“ krouzky na strané tvarovych vlozek. Pfepazky jsou naSroubovany
Vv kotevni desce. Primér piivodnich a odvodnich kanalt je 12 mm, tak aby byla zajisténa
dostate¢na pratocnost. Piivod a odvod samostatnych vétvi temperace tvarovych vlozek je

zapojen paralelné.
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Obr. 66: Temperacni kanaly kotevni

desky pevné casti formy.

Pohybliva cast formy ma vrtané kanaly v kotevni a opérné desce. V kotevni desce je pouze

jeden okruh pro temperovani kotevni desky. Do opérné desky jsou vyvrtany dva temperac-
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ni okruhy. Okruh pro temperaci samotné desky je vrtany kanaly priméru 12 mm a vede
okolo dutiny pro tvarové vlozky. Druhy okruh je umistén nad temperaci desky. Pfivod a
odvod temperan¢niho media je zaji$tén kanaly o praméru 10 mm a piivadi respektive od-

vadi temperacni medium paralelné do jednotlivych vétvi temperace tvarovych vlozek.

Tvarové vlozky jsou, podobné jako u pevné Casti formy, temperovany pomoci prepazek,
V tomto piipad¢ ale Sitky 6 mm. U jedné krajni vlozky byl pouzit klasicky vrtany okruh.
Tempera¢ni medium je pfivadéno prepazkami z temperacnich kanald v opérné desce skrz
otvory Vv desce kotevni, ty jsou opét utésnény ,,0 krouzky na stran¢ tvarovych vlozek a

kotevni desky. Pfepazky jsou Sroubovany do opérné desky.

O 1

Obr. 67: Temperacni kandly opérné

desky pohyblivé casti formy.

Bocni Celisti jsou temperovany pomoci vrtanych kanali, ty jsou zapojeny v sérii skrz kana-
ly vrtané v jezdcich. Piivody a odvody temperan¢niho media jsou zajistény trubkami.
Trubky jsou naSroubovany do jezdct a presahuji obrys formy i pfi zavienych celistech,
nem¢lo by tak dojit k poskozeni pfivodnich hadic.

Spravny smér toku temperancniho media je realizovan zaslepkami uvnitt kandli. Tésnici
zatky zabranuji unikani ptipadnych prisakti mimo temperacni okruhy a zaroven brani vni-

kani necistot do kanalti z vn&jsku.
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Obr. 68: Temperacni kandl tva-

rove vlozky bocni Celisti — rez.

8.6 Odvzdusnéni

Ve formé& nebyla provedena Zadna specidlni opatfeni pro odvzdusnéni formy. Pfirozeny
odvod vzduchu by mél byt zajistén okolo vyhazovacl a bocnich celisti. Ventilaci dutiny
formy podporuje i stavba dutiny samotné, kdy je dutina roz¢lenéna do mnoha vlozek a

vzduch mtze béhem vsttikovani unikat sparami mezi témito vlozkami.
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj volime na zakladé potiebné uzaviraci sily, ktera se pocita z plochy vystti-
ku, véetné vtokového systému, V rovin¢ kolmé na smér vstiikovani a materialového inde-
xu, ktery udavéa potfebnou zaviraci silu na cm® daného polymeru. [38] Mizeme také vy-
chazet z pozadovaného vstiikovaného mnozstvi. Vstiikovaci jednotka by méla byt vyuzita
v optimalnim pfipadé na 80%. [20] V nasem piipad¢ je dostate¢na zaviraci sila 120 tun
(1200 kN), dle zkuSenosti se sou¢asnou vyrobou. Limitujici je kapacita vstiikovaci jednot-

ky a velikost formy.

Z pohledu velikosti uzaviraci jednotky musime volit stroj s minimalni vzdalenosti mezi
sloupky 496 mm, piipadné mizeme volit bez sloupkovy stroj, maximalni vyskou formy
nad 524 mm a drdhou otevieni nad 750 mm. Vybirdme-li ze stroji firmy Arburg, v ivahu
ptichazi stroje fady 520 a vys. Z nabidky firmy Engel pfichazi v tivahu stroje od velikosti

uzaviraci jednotky VC 120.

Z pohledu vsttikovaci kapacity, by mél byt objem vstfikovaci jednotky minimalné 329
cm’, vypocet je uveden v piiloze P V. Nejmensi mozZnou vstiikovaci jednotkou je u firmy
Engel velikost 650 s primérem $neku 50 mm. U firmy Arburg je nejmensi mozna vstiiko-

vaci jednotka velikosti 800 s priimérem $neku 50 mm.

Vychazime-li z aktualniho vyrobniho programu firem Arburg a Engel, pak by v naSem
ptipadé mohly byt vhodné stroje pro vyrobu komory stykace Arburg 520S 1500 — 800 ne-
bo Engel VC 650 / 120 s priméry $neku 50 mm (maximalni objem vstiikovaci jednotky —

392 cm®), piipadné stroje jiné znacky odpovidajicich parametra.
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10 TOKOVE ANALYZY

Tokové analyzy byly pouzity hned ze dvou divodi. Prvnim diivodem bylo zjisténi pticin
deformaci komory stykace pii soucasné vyrobé a druhym divodem bylo ovéfeni navrhu
nové formy z pohledu deformaci vyrobku. Porovnani obou analyz by mélo dat jasnou od-
povéd,, zda doslo ke zlep3eni ¢ nikoliv. Pro tokové analyzy byl pouzit software Autodesk®™

MoldFlow®, pro zobrazeni vysledki potom Autodesk™ MoldFlow Communicator®.

Vv

Jak bylo zminéno v kapitole 7, pii posuzovani ptiCin deformaci jsme vychazeli z ptedpo-
kladu, ze ke zmén¢ tvaru vyrobku dochazi ptedevsim diky nerovnomérnému chlazeni duti-
ny formy anebo diky nevhodnému umisténi vtokového usti. Proto byla, pfed zapocéetim

konstrukce nové formy, nejprve urcena idealni pozice vtokového Usti.

10.1 Umisténi vtokového usti

Nejvhodnéjsi umisténi vtokového usti uruje analyza Gate Location. Vystupem této analy-
zy je urceni nejvhodnéj$iho umisténi vtokového usti a to z ohledem na geometrii vyrobku a
zvoleny material. Vysledek Best Gate location umisti kuzel vtokového Usti pfimo do neji-
dealnéjsiho mista. Dalsi vysledek Gating suitability zobrazuje mista na vyrobku podle je-
jich vhodnosti pro umisténi vtokového usti a Flow resistance indicator dopliuje analyzu

vykreslenim mist podle jejich odporu proti toku materialu.

Autodesk’
Obr. 69: Vysledek Best Gate Location (vlevo) a Gating suitability (vpravo).

Jak je vidét na obrazku 69, umisténi doporu¢eného vtokového usti odpovida 1 nejmensimu
odporu proti teceni materialu a je vhodné pro nas vyrobek. Vysledek této analyzy byl jiz

zapracovan do konstrukce nové formy (viz kapitola 7) a bude ovétren dal$imi analyzami.
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10.2 Porovnani analyz soucasné a nové formy

Analyzy existujici a nové formy maji predev§im objasnit pfi¢iny deformaci komory styka-

¢e, budou zde tedy predstaveny vysledky vztahujici se k této oblasti.

Procesni podminky analyzy a specifikace stroje byly u stavajici formy nastaveny piesné
podle soucasnych vyrobnich podminek, véetné temperacnich okruhti a teploty a tlaku tem-
peracniho média (procesni parametry jsou uvedeny v ptiloze DVD), u formy nové byl na-
staven Cas otevieni formy na 5 s a rampa dotlaku na 80 % plniciho tlaku po dobu 10 s,
ostatni parametry byly ponechdny na automatickém nastaveni. Pti zpracovani vysledki
byla potom nejvétsi pozornost zaméiena na vysledky plnéni dutiny formy, temperace a

deformace vyrobku.

10.2.1 Analyza plnéni

Z vysledku analyzy plnéni soucasné formy je mozno urcit jeden z hlavnich problémt —
pric¢in deformaci komory. Dutina formy je plnéna z boku filmovym vtokem a postupné je
dosazeno kompletniho zaplnéni v Case 1,8 s. Je zfejmé, Ze plnéni probihd postupné od vto-
kového usti. Rozdil v ¢ase naplnéni na obou stranach vystfiku ¢ini 1,8 s, u nové formy je
tento rozdil 0,6 s. To znamend mnohem mensi rozdil v ¢ase tuhnuti polymeru ve vnéjsich
sténach vysttiku. V piipadé pivodni formy neni orientace sklenénych vlaken obsazenych
v materidlu konformni, to znamena rtizné deformace v riznych mistech vystiiku. Lze nao-
pak ptedpokladat, Ze u formy nové bude orientace vldken a tuhnuti materialu na obou stra-

nach vysttiku velmi podobné.

Autodesk’ Autodesk’
Obr. 70: Cas plnéni stavajici formy (vlevo) a nové formy (vpravo).

Jak je vidét z obrazku 70, ¢as naplnéni dutiny formy je u nového teSeni o 0,4 s delsi. Tento

udaj neni, vzhledem k automatickému nastaveni vstiikovaciho procesu, zasadni. Nejdulezi-
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téj$im ukazatelem je rovnomérnéjsi plnéni dutiny. Optimalizaci parametrit vyrobniho pro-

cesu ho jisté bude mozno korigovat.

Z vysledku Ize usuzovat, ze zvolené umisténi vtokového Usti je vyhovujici.

10.2.2 Analyza chlazeni vystriku

Maximalni teplota dilu uvdava maximalni teplotu ¢asti vystiiku na zakladé primérné teplo-
ty povrchu formy béhem vstiikovaciho cyklu do konce ¢asu chlazeni. Na nasledujicim
obrazku je vidét nejenom rozdil mezi maximalnimi teplotami vystiikli ze stavajici
(259,7°C) a nové navrzené formy (123,7°C), ale i rozdil teplot mezi jednotlivymi ¢astmi
vystriku. Kdy konkrétné u soucasné formy ¢ini rozdil nejteplejsiho a nejstudenéj$iho mista

priblizné 230°C. Naproti tomu u nové formy je rozdil ptiblizn¢ 50°C.

Autodesk-

o0 vy Seale (100 mev

Obrazek 71: Maximalni teplota dilu piivodni formy (vlevo) a nové formy (vpravo).

Tento vysledek ukazuje na mnohem lepsi rozloZeni teplotniho pole nové formy nez u for-

my stavajici.

IIQ

Autodesk’

Autodesk-

Seale (100 ser)

Obr. 72: Priumérna teplota dilu piivodni formy (vlevo) a nové formy (vpravo).
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Priimérna teplota dilu udava primérnou teplotu napfic¢ tloustky stén vystiiku v pribéhu
vsttikovaciho cyklu az do konce ¢asu chlazeni. I na tomto vysledku je vidét velky rozdil
mezi novou formou, kdy maximalni primérna teplota nepiekro¢i 112°C a rozdil mezi nej-
nizsi a nejvyssi teplotou je ptiblizné 40°C, a formou plivodni s maximalni primérnou tep-

lotou vystiiku okolo 200°C a teplotnim rozdilem bezmala 170°C (viz obrazek 72).

Rozdil teplot mezi jednotlivymi ¢astmi vystiiku je velmi zasadni faktor ovliviwujici vysled-

né deformace dilu.

Efektivita odstrainiovani tepla temperacnim okruhem vypovida o zptsobu, jakym tempe-
rac¢ni okruhy ovliviiuji odvod tepla z t€la formy. Kladné ¢islo svéd¢i o odebirani a zaporné
o piedavani tepla do nastroje. Cislo jedna znai nejvyssi efektivitu a ostatni vysledky jsou

zobrazeny v poméru k této nejvyssi hodnoté.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

0.7243

!0.4486

0.1729

-0.1027

|
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Autodesk:
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Obrazek 13: Efektivita odstranovani tepla Vv puvodni forme.
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Obr. 74: Efektivita odstranovani tepla v nové forme.

Z obrazkd 73 a 74 je patrné, ze efektivita chlazeni temperac¢nich kanali velmi rozdilna
riznych ¢astech puvodni formy je, naopak nova formy vykazuje piiblizné shodnou efekti-
vitu v8ech ¢€asti temperacnich kanal. Reynoldsovo ¢&islo je ve vSech ¢astech temperacnich

okruhil bezpecné nad hranici turbulentniho proudéni Re > 10 000.

10.2.3 Analyza deformaci

Analyzy deformaci — warp, vyuZzivaji vysledkd vSech ptedchozich analyz k identifikaci
vychyleni jednotlivych bodi téla vystfiku od plivodniho tvaru. Vystupem je celkova de-
formace vystiiku, ktera je sloZzena z deformace zptisobené rozdilnym chlazenim vystiiku,
deformace zptisobené rozdilnym smrsténim jednotlivych casti vystiiku, dale z deformace
zpusobené orientaci vlaken a deformace v rozich vystiiku. Tyto vysledky je mozné posu-

zovat samostatne.

Analyza deformaci zpiisobenych rozdilnym chlazenim vyhodnocuje, jakym zplisobem se

na deformaci vystiiku podili temperaéni systém formy, presnéji feceno rozdily teplot vy-
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stiiku. Tyto deformace je potom mozno korigovat bud’ zménou v temperacnim systému
formy, nebo zménou parametrt chlazeni, naptiklad teplotou temperan¢niho média, zménou

pratoku apod.

Deflection, diflerential cooling:Deflection
Scale Factor = 1.000

... Autodesk

7 8574E-05 18719605

Autodesk-
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Obr. 75: Deformace zpiisobené rozdilnym chlazenim vystiiku, soucasnd forma vlevo a no-

vd formy vpravo.

Obrazek 75 ukazuje rozdil mezi pivodni a nové navrzenou formou. Vysledek této analyzy
odpovida analyzam chlazeni (primérné a maximalni teploté dilu) uvedenych vyse. V di-
sledku nerovnomérného teplotniho pole jsou deformace vysttiku v plivodni formé vyssi az
0 80 %, kdy maximalni vychyleni ¢ini u stavajici formy 0,03 mm a u nové navrzené 0,004

mm.

Analyza deformaci zpuisobenych rozdilnym smrsténim posuzuje vliv smr§téni materialu
na celkovou deformaci. Tyto deformace jsou spojené prevazné s geometrii vystiiku a pro-
cesnimi podminkami vstfikovani, konkrétné profilem dotlaku. Velky vliv méa predev§im
tloustka stén a jejich rozdily. Redukce tohoto druhu defektu je mozna naptiklad jiz zminé-
nou zmeénou profilu dotlaku nebo zménou — sjednocenim tloustky stén. Je také mozné zin-

tenzivnit chlazeni v problematickém misté a tim docilit rychlejsi zatuhnuti materialu.

Jak je patrno z nasledujiciho obrazku nedoslo v pfipadé nové formy k vyraznému omezeni
téchto deformaci v absolutnim ¢isle okolo 0,08 mm, v pomémém porovnani jde o zlepSeni
o 13 %. Doslo také k omezeni nejvétSich reformaci v okoli prostoru magnetické kotvy,
oproti stavajicimu vystiiku. Misto nejvétSich deformaci se vSak nezménilo a zistava

V oblasti komor kontaktu.
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Obr. 76: Deformace rozdilnym smrsténim materidlu vyrobku u stavajici (nalevo) a

nové formy.

Analyza deformaci zpiisobenych orientaci vlidken zobrazuje vliv teéeni materialu a s tim
spojené orientace sklenénych vldken na celkovou deformaci vystiiku. Deformace jsou pfi-
mym disledkem smrsténi materidlu, to je rozdilné ve sméru podélném (mensi) a ve sméru
kolmém na vlakna. Defekty spojené s orientaci vlaken lze obecné fesit zménou toku mate-
ridlu, predev§im zménou polohy vtokového Usti, nebo zménou temperace problematickych
partii, kdy mizeme regulovat ¢as zatuhnuti materidlu a tim poskytnout ¢as na relaxaci vla-
ken nebo naopak rychlym zchlazenim doséhnout zachovani orientované struktury. Nutno
zminit, ze prudké ochlazeni materialu vnasi do vystriku zbytkova napéti, ktera ¢asem rela-
xuji a miZe dochazet az k defektim vyrobku.
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Obr. 77: Deformace rozdilnou orientaci vidken vyrobku u stavajici (nalevo) a nové formy.
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wev

Vyraznéjsi zobrazeni deformaci vystiiku ze stavajici formy na obrazku 77 je zplsobeno
rozdilnym nastavenim rozliSeni. Porovnanim barevného pole je ziejmé, ze doslo k pomér-
né vyraznym zménam rozloZeni deformaci mezi novou a stavajici formou. Pfesto, Ze se
maximalni deformace snizila ,,jen* 0o 0,06 mm z 0,2566 mm na 0,1965 mm (pfiblizn¢ 23
%), je vidét Ze doslo ke znatelnému zlepSeni deformaci vnitini struktury vystiiku a i vnéj-

Sich stén. Doslo také k velké redukci mist s nejvetsi deformaci.

Analyza celkovych deformaci slucuje vysledky vSech pfedchozich analyz a zobrazuje je-
jich efekt na vysledné deformaci. Analyza deformaci v rozich vysttiku neni uvedena, pro-
toze vysledky jsou pro obé¢ varianty formy témét shodné.

[P Bs

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 78: Vyslednd deformace vystiiku u stavajici a nové formy (vpravo).

Ze zobrazenych vysledkd na obrazku 78, je vidét pokles absolutni maximalni odchylky
deformace vystiiku u nové formy na 0,5395 mm z pivodnich 0,7691 mm. Porovnanim této
hodnoty jsme doséahli zlepsSeni témét 30 %. Mnohem dilezitéjsi je ale fakt, Ze ke zlepSeni
(snizeni odchylky deformace) doSlo prakticky ve vSech partiich vystfiku. Z obrazku mi-
Zeme usuzovat, ze se podafilo i zmirnit vyrazné rozdily uvnitt jednotlivych ¢asti konstruk-
ce (napiiklad vnéjsi stény). Celkové rozlozeni deformaci se ale nijak vyrazné¢ nezmeénilo.
To si vysvétluji geometrii vyrobku a s tim spojené deformace smrsténim materidlu, které
maji na celkovém defektu tvaru nejvétsi podil a zménou konceptu formy se piili§ nezméni-

ly. Zmirnéni by se mohlo dosahnout vyrobnimi parametry — dotlakem.
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11 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Otazka navratnosti investic je stale aktualnéjsi na vSech urovnich vyroby a je mnohdy roz-
hodujicim prvkem v realizaci projektii. K navratu investice by mélo dojit na zakladé uspor

nové vyroby v ¢asovém horizontu 4 let.

Pti ekonomickém zhodnoceni ndvrhu nové formy bude porovnéna vyroba se stavajici for-
mou a vyroba s novym nastrojem. V kalkulaci jsem vychdzel z firemnich zkuSenosti s
vyrobou podobnych komponent a odhadovanym ¢asem cyklu 40 s (vyrobni proces nebyl
podroben analyzam). Dal§im vstupem do kalkulace navratnosti investice je odhadovana
cena nové formy. Realny odhad ceny formy je 1 600 000,- K¢, tato ¢astka byla ovéfena
poptavkou u vyrobci forem. Celkova pozadovana roéni kapacita je 400 000 ks a hodinova
sazba stroje 120 T se pohybuje okolo 600 K¢/hod. Cena materialu je shodna v obou piipa-

dech 100 K¢/kg (cena byla zménéna a slouzi pouze pro tcely kalkulace).

Predpokladame, ze vyroba na nové formé bude probihat u stejného dodavatele, to znamena
stejné hodinové sazby a ostatni podminky. Rozhodujici je ¢as cyklu. Dale se miize do
uspor zapocitat ¢astka uSetiend na nekvalité komory stykace pfi montdzi. Ta je odhadovana
na ptiblizné 350 000 K¢/rok. V dusledku deformaci komory dochézi k funkéni vadé styka-

¢e a ten neprojde vystupnim testem.

Provedena kalkulace v ptiloze P V a P VI ukazuje, Ze v pfipad¢ dodrZeni odhadovaného
¢asu cyklu 40 s, by cena jednoho kusu vyrobku byla niZ§i nez stavajici a to i véetné zapoci-
tané amortizace. Konkrétn¢ 28,07 Kc¢/ks u nové a 29,50 K¢/ks u formy stavajici. To by

znamenalo ro¢ni usporu nakladt 572 000,- K¢, bez zapocitani ispory pii montazi.
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této prace bylo navrhnout vstiikovaci formu pro komoru stykace LC1 D80 firmy
Schneider-Electric tak, aby se maximalné eliminovaly defekty vyrobku. Dal$im ukolem
bylo podrobit nové feseni pomoci tokovych analyz a to pfedev§im v oblasti deformaci
vyrobku a ovéfit tak vhodnost nového konceptu formy k feseni defektti stavajici vyroby.
Poslednim krokem bylo ekonomické zhodnoceni - navratnost navrhované varianty nastro-
je.

Vyrobkem byla komora, jez je soucasti sestavy elektrotechnického pfistroje — stykace. Ma-

terial komory byl dan stavajici vyrobou PA66 GF25% a nesmi se ménit.

Vstiikovaci forma byla navrhovéana s ohledem na jiz zminénou eliminaci defektl vyrobku
a to predevsim deformaci. Prvnim krokem bylo ur¢it ptic¢iny deformace stavajiciho vyrob-
ku, a proto byla soucasna forma podrobena analyze. Byly zjistény dva hlavni nedostatky a
to, nevhodna poloha vtokového usti vzhledem k typu vstfikovaného materidlu a nedosta-
te¢né chlazeni — temperace dutiny formy. Tyto mohou byt pfi¢inou deformaci, které ptisobi
problémy pii montazi vyrobku. Nedostatky soucasného konceptu formy byly nasledné za-

pracovany do konceptu nového.

Zakladem navrhu nové formy byl vypocet kapacity a volba poctu dutin, v naSem piipadé
byla jedna dutina formy dostacujici. Umisténi vtokového usti, které se muselo zménit opro-
ti stavajicimu feSeni tak, aby se omezil vliv orientace sklenénych vladken na deformaci vy-
stiiku bylo dalSi z ur€ujicich podminek. Model byl podroben analyze a vysledny navrh
pozice vtokového usti byl pfevzat do konceptu noveé formy a to 1 ptesto, Ze zvolena poloha
znamenala vyoseni formy o 6,25 mm. DalSimi dalezitymi zménami v novém konceptu
bylo zlepSeni temperace tvarovych vlozek dutiny formy, kdy byly v pohyblivé a pevné
¢asti formy pouzity piepazky. ZlepSeni temperace méla pomoci i1 uprava temperacnich ka-
nald bocnich celisti, ty byly voleny vrtané. Pfibylo dalSich boc¢nich Celisti, ty byly pouzity
na formovani bokl vystiiku. V nové formé dostala pfednost temperace pied vyhazovacim
systémem, ten musel byt ptizpisoben pozici vtokového Usti a temperacnim kanalim. Vy-
sledkem byl dvoustupiiovy vyhazovaci systém s centralnim oddélovacem a piidrzovacem

vtoku, déale byly pouzity stiraci elementy, trubkové, ploché a valcové vyhazovace.
Nasledna analyza potvrdila spravnou volbu konceptu formy. Z porovnani vyhodnocova-
nych vysledki staré a nové formy vyplyva Ze doslo k vyraznému sniZeni maximalnich tep-

lot vystiiku, a ze se zlepSilo 1 teplotni pole vyrobku. Efektivita tempera¢nich okruhli se
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sjednotila. To vSe mé vliv na snizeni rozdila teplot vystiiku a tim i omezeni deformaci.
Tento zavér byl potvrzen i naslednymi analyzami deformaci. Deformace zptsobené rozdil-
nym chlazenim se zmenSily o 80 %. Zde se mimo jiné potvrdila i vhodnost umisténi vto-
kového tsti a doslo ke snizeni deformaci orientaci vlaken ptiblizn€ o 23 %. Dale bylo zjis-
téno, ze nejveétsim prispevatelem k celkovym deformacim vystiiku jsou deformace smrsté-
nim materialu, ty se povedlo omezit pouze o 13 %. Zde vidim dal$i potencial pro zlepSeni.

Ptesto se vysledné defekty tvaru podafilo snizit o 30 %.

Ekonomickym zhodnocenim byla névratnost investice, kdy byla porovnana cena vyrobku
stavajiciho konceptu a nové formy. V kalkulaci byla pouzita odhadovana doba vyrobniho
cyklu, podle zkusenosti z vyroby podobnych komponent. Vyrobni proces nebyl optimali-
zovan pomoci softwaru. Vysledkem byla cena komory stykace z nové formy o témét 1,50
K¢ levnéjsi a to véetné zapocitani amortizace ceny formy po dobu ¢tyf let. To by znamena-

lo ro¢ni asporu 572 000,- K¢.

Podle vSech zjisténi, mize noveé navrzend forma omezit deformace vystiiku a pomoci tak

zlepsit efektivitu a ekonomiku vyroby stykace.
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ZAVER

Prakticka cast diplomové prace byla zamétfena na navrh nové formy pro komoru stykace
takovym zptsobem, aby se omezily defekty stavajiciho vyrobku — deformace. Navrhu no-
vé formy piedchazela analyza nedostatkli formy soucasné a zjisténi byla nasledné do nové-
ho konceptu zapracovana. Vysledny ndvrh byl posléze porovnan tokovymi analyzami
v programu Autodesk® MoldFlow®, zejména v oblasti deformaci a chlazeni vyrobku,

S puvodni formou.

Vysledky analyz prokazaly vhodnost nové zvoleného konceptu formy z hlediska omezeni
deformaci vyrobku. Zhodnoceni ekonomické ndsledné dokazalo vyhodnost investice do
nové formy. Z vysledki je ziejmé, Ze pii vyrobé s novou formou je mozna Uspora nakladii

na cen¢ vyrobku i se zapo¢tenou amortizaci nastroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
4D
ABS
Al

AN

Ba
Be
Br
CAD
CIM
Cl
Co
CO2
Cu

DMLS

GWK
HAI
HWI
IEC
LOI
Mn

mPVC

3 dimensions

4 dimensions
Akrylobutadienstyren

Hlinik

Akrylo nitril

Butadien

Baryum

Berilium

Brom

Computer aided design
Vstiikovani s dolisovanim
Chlor

Kobalt

Oxid uhlic¢ity —

Med

Direct Metal Laser Sintering
Modul pruznosti v tahu [MPa]
Fluor

Gesellschaft Wiarme Kaltetechnik mbH
High current Arc Ignition

Hot Wire Ingition
International Electrotechnical Commission
Low Oxygen Index

Mangan

Mekceeny Polyvinylchlorid
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MUCELL
N

Ni
02

P
PA
Pb
PBT
PC
PE
PES
PLC
PMMA
POM
PP
PS
PTFE
PVC
resp.
RIM
Sh
SI
SVS
Td
Tf

Tg

Napéiovani plastii plynem
Dusik

Nikl

Kyslik

Fosfor

Polyamid

Olovo
Polybutylentereftalat
Polykarbonat

Polyetylen

Polyetersulfid
Performance level categories
Polymetylmetakrylat
Polyoximetylen
Polypropylen

Polystyren
Polytetrafluoretylen
Polyvinylchlorid
Respektive

Reak¢ni vstiikovani
Antimon

Standard international
Studenym vtokovym systémem
Teplota degradace

Teplota viskozniho toku

Teplota skelného ptechodu
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Tm

tPVC

UL

uv

VVS

Zn

Teplota tani

Tvrdy Polyvinylchlorid
Underwriters Laboratories
Ultrafialové zatreni

Vytapénym vtokovym systémem

Zinek
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PRILOHA P I: KATEGORIE VSTRIKOVACICH FOREM.[39]

Standardni forma Forma se stiraci deskou Forma s bocnimi jadry

SS Ms P S S

o — |

a) upinaci deska MS a) upinaci deska M3 a) vyhazovaci systém

b) vyhazovaci systém b stiraci deska b) vodici kolik jadra

) dutina formy C) dutina formy ¢) dutina formy

d) viok d) viok d) boéni jadro

e} upinaci deska 55 &) upinaci deska 55 e) viok

Mejiednodussi konstrukce  |Konstrukce podobna Konstrukce podobna
Dvé poloviny formy standardni formé, ale se standardni formé&, ale s jadry
Jedna délici rovina stiraci deskou pro a vodicimi koliky pro
yhazovani gravitatni, vyhazovani dodatetné bocni pohyby
valcovymi nebo trubkowymi

wyhazovati

WSechny druhy wrobku bez  |Vyrobky kaliSkoveho tvaru  [Vyrobky s podkosy nebo
podkosu bez podkosu vn&jsimi zavity

Draha otevirani formy [Vyrobky | Charakteristika | Hlavni komponenty [Schématickeé znazornéni

Piklad

MS - pohybliva ¢ast formy, SS - pevna ¢ast formy, PL - dé€lici rovina.

Draha otevirani formy — 1) hlavni pohyb otevirani formy — vedeni pohybu, 2) pohyb mezi
vedenim a bo¢nim jadrem — relativni pohyb, 3) pohyb bo¢niho jadra béhem odformovani —

absolutni pohyb, 4) pohyb vytaceciho jadra — relativni rotace.



PRILOHA P II: KATEGORIE VSTRIKOVACICH FOREM.[39]

Forma s délenou dutinou

Forma s vytadecimi jadry

Trideskova forma

TE

| o
| == | [ i
B @& S =

M5 LSS

MS_ P PL2 S

=t L

‘:Fm:r )
I.

Hlawni komponanty Schématicke znazornani

VNEjSimi zavity

rotatnim systeémem

: & o
a) vyhazovaci systém a) wyhazovaci systém a) vwwhazovaci systém
b) opérmy blok b} fidici Sroub b) stahaci kolik
) déleny blok dutiny formy  |c) ozubené kolo ) dutina formy
d) dutina formy d) jadro d) viok
e) viok &) dutina formy
Konstrukce podobna Jadro tvofici vnitimi zavit je  |Dwé délici roviny
standardni formé, ale s otateno vestavénym Pohyb plovouci desky
délenym blokem dutiny pro [mechanicky, nebo jimym ovladan pomoci zapadek
wyrobky s podkosy nebo zplsobem, oviadamym nebo tahacich kolikd

Dwoustupriove otevirani

Podlouhlé nebo Siroke
wrobky s podkosy nebo
Zavity

Wyrobky s vnitfnim nebo
vngjsim zavitem

Automatické oddélovani
viokl od vyrovku

Draha otevirani formy |Vyrobky| Charakteristika

Pfiklad

MS - pohybliva ¢ast formy, SS - pevna €ast formy, PL - délici rovina.

Draha otevirani formy — 1) hlavni pohyb otevirani formy — vedeni pohybu, 2) pohyb mezi
vedenim a bo¢nim jadrem — relativni pohyb, 3) pohyb bo¢niho jadra béhem odformovani —

absolutni pohyb, 4) pohyb vyta€eciho jadra — relativni rotace



PRILOHAP I11: MATERIALOVY LIST PA66 GF25

Ultramid A3X3G5

Typical values at 23°C "

Properties

Abbreviated term

Density

Viscosity number (sclution 0.005 g/mi sulfunic acid)
Colour: natural (n), coloured (c). black (bk)

Water absomtion, equilibrium in water at 23°C
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h.
Processing

Meiting temperature, DSC

Meit volume rate MVR 27 5/5

Meit temperature, injection moulding/extrusion
Mould temperature, injection moulding

Moulding shrinkage, constrained *’

Flammability

ULS94 rating at 1.6 mm thickness

Automotive materials (thickness d 2 1mm)
Mechanical properties

Tensile modulus

Yield stress (v = 50 mm/min), Stress at break (v = 5 mmymin)®
Yield strain (v = 50 mm/min)

MNominal strain at break, Strain at break*

Tensile creep modulus, 1000 h, strain < 0.5%, +23°C

Flexural medulus

Flexural strength

Charpy unnotched impact strength +23°C
Charpy unnotched mpact strength -30°C
Charpy notched impact strength * +23°C
Charpy notched impact strength -30°C
1z0d notched impact strength 1A° +23°C
Izod notched impact strength 14 -30°C
Ball indentation hardness H 358/30, H 961/30°
Themmal properties

Deflection temperature 1.8 MPa (HDT A)

Deflection temperature 0. 45 MPa (HDT B)

Max. service temperature (shor cycle operation)

Temperature ndex at 50% loss of tensile strength after 20000 h / 5000 h
Thermal coefficient of linear expansion, longitudinal / transverse (23-80)°C
Thermal conductivity

Specific heal capacity

Electrical properties

Dielectric constant at 1 MHz

Dissipation factor at 1 MHz

Volume resistiity

Surface resistivity

CTI, solution A

Footnotes
1) for uncoiow ed product. uniess defined oherwise in the product name

Test method

1SO 1043
1SO 1183
ISO 307

IS0 62
1IS062

ISO 3146
I1SO 1133

UL 94
FMVSS 302

ISO 527-2
IS0 527-2
ISO 5§27-2
ISO 5§27-2
I1SO 899-1
ISO 178
ISO 178
ISO 179/1eU
ISO 1791 eU
IS0 179/1eh
1SO 179/1eA
ISO 1801A
ISO 1801 A
1SO 2039-1

180 75-2
1SO 75-2

IEC 216-1
DIN 53752
DIN 52 612

IEC 60250
IEC 60250
IEC 60083
IEC 60093
IEC 60112

Unit

g/em
miig

%
%

]

C
em’10 min
‘C
‘C
%

class

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
kJ/im®
kJm’
km”
kdim’
kdim’
kdm’
MPa

107K
Wim - K)
Jikg - K)

10°
Q- -m

BASF

The Chemical Company

Condition

dry/cond
dry/cond
dry/cond.
dry/cond.
cond
dryfcond.
dry/cond
dry/cond.
dry
dry/cond
dry
dry/cond.
dry
dry/cond

dry/cond
dry/cond.
dry/cond.
dry/cond
cond

2) Empnacal vaues dewrmned On AnNckes repeatadly subyactad 10 the Bmperatlre concerned 1O severs NOW's al A me over 8 penod of severy years
The proveso & thal the artcies werne propery desgned and processed accordng 10 our e mme ndatons

3)N = no break
6) Test box with certral gating, dmensons of base (107 47 1,5) mm

procesang condtons Type = 280 °C. Tursee = 290 °C. mould surface emp MST = 80 °C for uveinforced, MST = 80 “C for renforced

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany

Values

PAB6-GF25 FR
134
140
n.bk
570-6.30
1.20 - 1.60

260
40
280 - 300
60 - 90
050

V-1

8500/6000
140%100*

3.0%a.5%
3500
7100/

70175
85
13.018.0

11.017.0
190

250
250
220
135/ 153
025-035/06-08
033
1500.00

37/50
200/1000
10'710"
>10'710"
575



PRILOHA P1V: VYPOCTY

Vypoclet nasobnosti formy

Pozadovana ro¢ni kapacita formy kr =400 000 ks

Odhadovany c¢as cyklu formy tc=40s

Ro¢ni hodinova dotace vyroby tr = 5400 hod

Kalkulovana produktivita vyroby Pv=85%

Pocitana nekvalita vyroby Qn=3%

Teoreticka kapacita formy kt = (tr * 3 600) / tc = 486 000 ks
Kalkulovana kapacita formy ke = (kt/100) * (Pyv — Q) =398 520 ks

Kalkulovana kapacita se velmi bliZi poZadované kapacité a jednondsobna forma bude

dostacujicit pro vyrobu.

Vypocet pruZin vvhazovaciho systému

Polomér vtokového usti r=15mm

Pevnost mat. ULTRAMID A3X3G5 op = 140 MPa (Stress at break — 1SO 527-2)
Sila pruziny na draze Fpis=1690 N /26,7 mm

Pocet pruzin X =4Ks

Sila potfebna k oddéleni vtoku Fs=op*n ™ r? = 989,6 N

Sila pruziny na draze 1 mm Fr=1690/26,7=63,3N

Draha pottebna k oddé€leni vtokového tsti s=Fs/(Fp*Xx)=3,9mm

Pii dosaZeni drahy 3,9 mm dojde k oddéleni vtokii.

Pozn.: Byla zvolena pruzina HASCO Z60/20 x 112.



PRILOHA PV: VYPOCTY

Vypocet objemu vystiiku

Hmotnost vystiiku m=204¢g
Hustota materidlu vystfiku p=134¢g/ cm®
Objem vystiiku Q=m*p=27336cm®

Vypocet minimdalniho objemu vstiitkovaci jednotky stroje

Idealni vyuzitelna kapacita vsttikovaci jednotky x = 80%
Minimalni objem vystiiku Qmin = 274 cm®
Pozadovany objem vstiikovaci jednotky Qvs = Qmin+ (Qmin * 0,2) = 328,8 cm?®

Minimalni poZadovany objem vstiikovaci jednotky je 329 cm?®.

Vypocet vyrobni ceny komory stykace — vyroba v nové formé

Hmotnost vystiiku m=204g

Cena materialu cm = 100,- Ké/kg

Strojni sazba vstiikovaciho stroje s = 600,- K¢&/hod

Cena formy ce = 1600 000,- K¢

Doba amortizace X =4 roky

Cas cyklu odhadovany ten =405

Rocné vyrobené mnozstvi k =400 000 ks

Cena 1ks komory stykace Ckn = S /(3600/ tcn) + (M/1000) * ¢y =27,07 K&
Cena lks komory v¢etné amortizace Ckna = (CE/ X) / K + ¢y = 28,07 K¢&

Cena jedné komory stykace je véetné amortizace 28,07 K¢.



PRILOHAPVI: VYPOCTY

Vypocet vyrobni ceny komory stykace — stavajici forma

Hmotnost vystiiku m =204 ¢

Cena materialu cm = 100,- Ké/kg

Strojni sazba vstiikovaciho stroje s = 600,- K¢&/hod

Cas cyklu skutecny tes=545s

Roc¢né vyrobené mnozstvi k =400 000 ks

Cena lks komory stykace Cks = S /(3600/ tcs) + (M/1000) * ¢y = 29,50 K¢

Cena komory stykace vyrabénd piivodni formou je 29,50 K¢

Vypocet roéni uspory nakladu pii vyrobé novou formou

Cena lks komory stykace stara forma Cks = 29,50 K¢

Cena 1ks komory stykace nova forma véetn¢ amortizace Crna = 28,07 K¢
Roc¢né vyrobené mnozstvi k =400 000 ks
Uspora nakladt Ny = (Cks * K) — (Ckna * k) = 572 000,- K&/rok

Rocni uspora nakladit by mohla v pripadé vyroby komory stykace Cinit aZ 572 000,- K¢



PRILOHA P VII: FAZE ODDELOVANI VTOKU

Faze 2: Posun prvni a posledni (na doraz k opérné desce formy) vyhazovaci desky a odstfi-

zeni vtoka.

Féaze 3: Posun prvni desky — stla¢eni pruzin a opérné desky vyhazovaci spolu s kotevni a

vysunuti vyhazovacu.



