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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva technologii vstiikovani a navrhem nastroje pro zadany
plastovy dilec. V teoretické Casti je téma vstfikovani zpracovano z obecného hlediska
formou literarni reserSe. V praktické ¢asti je navrzena za pomoci 3D software CATIA
V5R19 vstiikovaci forma slouzici k vyrobé zadaného dilce, ktery je casti piedniho
svétlometu automobilu. Navrh vstfikovaci formy je ovéfen pomoci analyz tokového a
chladiciho systému v softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016 a je doplnén o 2D sestavu

formy s kusovnikem.

Kli¢ova slova: technologie vstiikovani, vstiikovaci forma, polymery, CATIA V5, Moldflow

ABSTRACT

This thesis deals with the injection molding and the design of the injection mold for the
plastic part. In the theoretical part is the topic of injection molding is elaborated from the
general point of view in the form of literary study. In the practical part is designed injection
mold for specifed part which is part of headlamp. Design of injection mold is verified by
flow and cooling systems analyzes in Autodesk Moldflow Synergy 2016 and it’s
complemented by a 2D assembly of injection mold with BOM.

Keywords: injection molding, injection mold, polymers, CATIA V5, Moldflow
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UvVOD

Vyuziti polymera jako konstruk¢nich materiali v dnesni dobé roste velkym tempem a z
plasti se tak stal v 21. stoleti jiz témét konvekEni konstrukéni materidl. Je to dano predev§im
novymi a neustdle se zlepSujicimi se znalostmi o vlastnostech polymert, tak i diky
zdokonaleni a novym vyrobnim procesiim. Pfi pohledu na vyvoj novych polymernich
materialii (tzv. blendl), tedy smési riiznych druhti polymernich materiali se da predpokladat,
ze tento trend bude jenom pokracovat. Technologie vstfikovani se také neustalé rozviji a

vznikaji jeji modifikace, které se zaCinaji uplatiiovat i v novych primyslovych odvétvich.

Cilem této diplomové préce je na navrhnout vstfikovaci formu na zadany plastovy dilec, jenz
je casti svétlometu osobniho automobilu. Posléze navrZzenou vstiikovaci formu ovétit za

pomoci simula¢nich analyz.

V teoretické Casti je podrobné zpracovana technologie vstfikovani, vstfikovaci cyklus a
moznosti vstfikovacitho procesu. Déle je rozebrano zakladni rozdéleni polymernich
materialli se zaméfenim na materialy vhodné k pouziti u technologie vstiikovani. Soucasti
je také kapitola, jenz se veénuje popisu a zdkladnimu rozdé€leni vsttikovacich stroja.
Nasleduje ¢ast pojednavajici o zékladnich nalezitostech a zasadach pii konstrukci a navrhu
vsttikovanych vyrobka a jejich nastroji - vstiikovacich forem. V posledni kapitole jsou
probrany zakladni vady, které nejcastéji vznikaji u vyrobkli vyrobenych technologii
vsttikovani a jejich moznosti feseni.

Vstiikovaci forma je navrzena jako dvojndsobnd s tim, Ze na jeden cyklus je vyroben jeden
dilec pro pravy a levy svétlomet, pficemz oba dva dilce jsou zrcadlové shodné. Dilec slouzi
jako reflektor k vedeni LED svételného zdroje. Pii ndvrhu formy je snahou pouziti co nejvice
normalizovanych soucasti a je kladen diiraz na ptipadnou jednoduchost a vyrobitelnost

vstiikovaci formy.

Navrh vsttikovaci formy je posléze ovéfen za pomoci analyz v softwaru Autodesk Moldflow
Synergy 2016. K navrzené formé je navrZena alternativa ke vtokovému systému, které jsou

pomoci analyz porovnany a diskutovany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Tato vyrobni technologie prosla od svého vzniku dlouhou a UspéSnou cestu a stala se
nejrozsifenéj$i a nejcastéji vyuzivanou technologii pro zhotoveni vyrobkl z polymernich
materiald. Diky stile rozSifujicim moznostem pouziti plastovych dilcti predevSim
v automobilovém, stavebnim, elektrotechnickém primyslu ale i v ostatnich odvétvich
prumyslu se tato technologie a jeji modifikace tadi k velice perspektivnim technologiim.
V dneSni dobé dochazi k neustdlému vyvoji vstiikovanych materialii, tak k rozvoji
modifikaci standardni technologie vstifikovani. Mezi nejcastéji pouzivané modifikace

technologie vstfikovani se fadi naptiklad:

e vicekomponentni vstiikovani - technologie, kterd umoznuje na jednom vystiiku
kombinovat vice druhii polymert ¢i barev jednoho druhu polymeru,

e vstiikovani dilct s podporou plynu [GIT] ¢i vody [WIT] - dva obdobné procesy,
které umoznuji vyrobu vnitinich dutin ve vysttiku pfivedenim inertniho plynu nebo
vody do polymerni taveniny do uréené¢ho mista, kde utvoii pozadovanou dutinu. Tyto
technologie umoznuji vyrobu tlustosténnych vysttika bez propadlin a dlouhych ¢ast
chlazeni, sniZeni smr$téni a velikosti uzaviracich sil,

e technologie vstiikovani strukturnich leh¢enych pén - umoznuje vyrobu vystiiku
s malou hustotou a hmotnosti za pomoci nadouvadel zaloZenych na chemickém ¢i
fyzikalnim principu,

e technologie vstiikovani sendvici - umoznuje vsttikovani dilci, které se skladaji ze
dvou vrstev (dva druhy polymeru), vnéjsi - obalovou vrstvou a vnitini, ktera tvofi
jédro vyrobku,

e kompresni vstfikovani - forma je pooteviena a po ndsledném vsttiknuti taveniny
funkci dotlaku ptebird uzaviraci jednotka vsttikovaciho stroje, tedy uzaviraci sila
stroje,

e technologie zastfikovani - do tvarové dutiny formy je vloZen material (textil, kov,

plast), ktery je poté zasttiknut roztavenou taveninou polymeru. [1,2]

Ucelem téchto modifikaci je rozsifeni oblasti a moznosti uplatnéni technologie vstiikovani
za Uucelem zlepSeni vlastnosti vyslednych vyrobkl a zvyseni produktivity procesu. Témet
vSechny tyto modifikace technologie vsttikovani vychdzi ze zdkladnich principt vstfikovani.
Ptislusny material - polymer, ktery se nejcastéji dodava ve formé granuli, je nutné roztavit

v co nejvice homogenni taveninu, ktera je nasledné pod tlakem vsttiknuta do tvarové dutiny
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vstiikovaci formy. Nésleduje ptisobeni dotlaku, ktery slouzi ke snizeni celkového smrsténi.
Ihned po kontaktu s povrchem dutiny zacind k ochlazovani vystiiku. Dokud nedojde
k ochlazeni na teplotu vyhozeni, poté se forma otevie a dojde k vyhozeni vyrobku z tvarové

dutiny ven z formy. [1,3]
Mezi hlavni vyhody technologie vstfikovani patii:

e energeticky usporna vyroba a nizsi celkové néklady na vyrobu dilct,
e piimé zpracovani vychozi suroviny na finalni vyrobek s minimalnim odpadem,
e jednoduché a energetické nenaro¢né zpracovani odpadu zpét do vyrobku,

e podstatné niz§i hmotnost finalniho vyrobku ve srovnani s vyrobkem kovovym.
Mezi hlavni nevyhody patfi:

e vysoké investi¢ni ndklady (v porovnani s ostatnimi metodami vyroby plastt),
e dlouhé doba vyroby nastroju (forem),

e nutnost pouziti strojniho vybaveni neimérné vétsSiho nez vyrobku. [1,3,4]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Je tvoten sledem nékolika piesné specifikovanych kroki a fazi, které se podileji a umoznuji
vyrobu vsttikovanych vyrobki. Jednd se o proces, kdy polymer (vychozi materidl) prochazi
tlakovym a teplotnim cyklem. Pro jednoznac¢ny popis tohoto cyklu je nutné ptesné definovat
pocatek cyklu v €ase. Ten se s vyhodou nejcastéji uréuje jako podnét k uzavieni vstiikovaci

formy. Pribéh vstiikovaciho cyklu v Case je moZzno vidét na obr. 1.[2,4]

ZACATEK/KONEC CYKLU

1- UZAVREN{ FORMY

2 - PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
3 - VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

4 - DOTLAK

5 - ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
6 - PLASTIKACE

= - OTEVRENI FORMY A VYHOZENI

8 - CHLAZENI

Obr. 1 Vstrikovaci cyklus v case [3]
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Procesni cyklus technologie vstiikovani, se vétSinou sklada z nasledujicich kroku:

e Plastikace - pted piiprava davky taveniny v plastikacni jednotce, nej¢astéji pomoci
Sneku, kde vlivem ohievu z topnych past a vlastnim tfenim - disipaci dochazi
k postupnému taveni polymerniho polotovaru do homogenni taveniny,

e Vstiikovani (plnéni) - plnéni tvarové dutiny predptipravenou davkou taveniny pod
vstiikovacim tlakem,

e Dotlak - nasleduje po zaplnéni dutiny, slouzi ke kompenzaci smrsténi,

e (Chlazeni - zafixovani tvaru a postupné chlazeni na vyhazovaci teplotu,

e Pohyby vstiikovaci formy - otevieni, zavieni a vyhozeni vystiiku. [3,4]

1.2 Prubéh vstrikovaciho cyklu

Priibéh jednotlivych fazi vsttikovaciho procesu - cyklu je mozno popsat pomoci stavovych
veli¢in a to konkrétng tlaku p [MPa], m&rného objemu v [cm®/g] a teploty T [°C] v tzv. pvT
diagramu. Pribéh tohoto diagramu vzhledem k odliSnym vlastnostem raznych druha

materidlti bude mit vzdy odliSnou podobu pro konkrétni druh polymeru. [1,5]

P1 1bar

-
%* ;-?f [MPa]
\:é\ E om P2
—
>0
=

A Ps3

< P1<P2<P3

P.
Ty Tor Tibar Teplota T [°C]

Obr. 2 Prubéh vstrikovaciho cyklu vstrikovani termoplastii v pvT diagramu [5]
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Kde jednotlivé body a oznaceni popisuji:

0-1: objemové naplnéni dutiny formy taveninou

1-2: komprese taveniny

2-3: dotlak

3-4: isochorichy ptfechod na teplotu Tipar

4-5: chlazeni bez plisobeni tlaku

5-6: chlazeni mimo formu

A: celkové objemové smrsténi, B: vyrobni objemoveé smrs§téni
Tvy: teplota vyhozeni z formy, To: teplota okoli

Popis jednotlivych boda pvT diagramu:

e Bod 0: celo Sneku kond axidlni pohyb a pulsobi jako pist na predem piipravenou
taveninu o ptislusné teploté a homogenité, ¢imz vyvolava vstiikovaci tlak, ktery pti
pozadované vsttikovaci rychlosti dopravi pies vSechny odpory vtokového systému
taveninu do vtokového Usti.

e Bod 0-1: dochazi k objemovému plnéni tvarové dutiny vsttikovaci formy taveninou,
v bod¢ 1 je tvarova dutina vstiikovaci formy objemové napInéna.

e Bod 1-2: tavenina v dutin¢ formy je stlacovana, v bod¢ 2 je za optimalnich podminek
dosazeno nejvyssi hodnoty vnitiniho tlaku.

e Bod 2: dochézi k prepnuti z plnici faze na fazi dotlakovou (prepnuti ze vstiikovaciho
tlaku na dotlak).

e Bod 2-3: probiha dotlakova faze - dochazi ke snizovani tlaku a zaroven ke chladnuti
taveniny ¢imz dochdzi k objemové kontrakci - smrStovani. Tento jev je za pomoci
dotlakové fize kompenzovan dodateCnym dopliiovanim taveniny z plastikacni
jednotky vstfikovaciho stroje.

e Bod 3: vbod¢ 3 dochazi k zamrznuti vtokového usti, proto dalsi plisobeni dotlaku
neovliviiuje tvarovou dutinu, tavenina je dodavana pouze do vtokového systému.

e Bod 3-4: dochazi ke snizovani tlaku za konstantniho objemu vystiiku, v bod¢ 4
hodnota tlaku v duting vstfikovaci formy dosahne hodnoty atmosférického tlaku
(1 bar). Poloha bodu 4 zasadn¢ ovliviiuje vyslednou kvalitu, rozméry a vlastnosti

vystiiku.
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e Bod 4-5: dochazi k chlazeni vystfiku za konstantniho tlaku, v procesu chlazeni
dochazi ke zvySovani tuhosti vystiiku, az dojde k ztuhnuti celého objemu a v bod¢ 5
je za teploty vyhazovani Tvy vystiik vyhozen z tvarové dutiny formy.

e Bod 5-6: probiha postupné chlazeni vystiiku mimo prostor formy, kdy v bod¢ 6
dosahne teploty okoli To. Tento d€j probiha obvykle minimalné 16 hod, maximalné

48 hod po vyhozeni vystiiku z formy. [2,5]

2 4 > 5
= =9
L =l
0w €

[1}]
o =
5= & E
T = o]
O M v

> e
e 22
—_— (D'*i'
ol [

0 " - -
Cast[s] Cast[s]

Obr. 3 Priibéh tlaku a teploty v dutinée formy v Case pri vstrikovani termoplastii [5]

1.3 Vliv technologickych parametrii na proces vstrikovani

Vstiikovani termoplastt je velice komplexni proces a jednotlivé faze vstiikovaciho procesu
se navzajem ovliviiuji. Samotné ptsobeni technologickych parametrii urcuje vysledny stav
a tim 1 kone¢né vlastnosti vystiiku. Obecné napt. plati, Ze zvySeni teploty taveniny zkracuje
dobu plnéni tvarové dutiny, umozZnuje vstiikovat vyssi rychlosti a zdokonaluje zatékavost
do tvarové komplexnich mist vstfikovaci formy. Zaroven ale prodluzuje dobu nutnou

k chlazeni a dobu nutnou pro plisobeni dotlaku. Obdobny vliv bude mit zvySeni teploty

vstiikovani, patii vstiikovaci rychlost vs, vstiikovaci tlak py, tlak dotlaku pq, a doba dotlaku
ta. Teplota taveniny Tt a teplota formy Tr a bod pfepnuti (bod kdy dojde k prepnuti

ze vsttikovaciho tlaku na hodnotu tlaku dotlakové faze). [2,5]
Vliv fazi vstiikovaci cyklu na jakost a vlastnosti vystiiku:

e plastikace: povrch a prifez vystfiku, mechanické vlastnosti, vaha a rozméry,
e plnéni: povrchové vlastnosti (barva, lesk, nerovnosti), orientace, uroven krystalizace,

e komprese: idedlnost tvaru, vdha, rozméry, ptetoky, otfepy, poskozeni formy,
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e dotlak: rozméry, vnitini pnuti, pfi nizkém pq4 propadliny, lunkry,

e chlazeni: rozméry, krystalinita. [1,5]

A ochlazovani -
= 1 |, komprese "
£ pinéni dotlak -l chlazeni o
(=] . ~ - Cail ) ~
M:I:) E Tr, Te, Vs, Py Pa, ta, Tt, Tr ta, Tk
== reclogicke
© | vlastnosti, Pr MAXx.
= tokove
= odpory
bod prepnuti ) R
Py — Py zamrznuti vtokowvého Gsti
VSI TT- p\"
podatek pinéni dutiny formy whozefni vystiiku
taveninou z formy
>—p
Cast[s]

Obr. 4 Viiv jednotlivych parametrii a fazi vstrikovaciho cyklu na

proces vstiikovani a vyslednou kvalitu a vilastnosti vystriku [5]

1.4 Procesni okno technologie vstrikovani

Pro kazdy vysttik, jeho formu, materiadl a vsttikovaci stroj Ize vymezit tzv. procesni okno.
Jedna se o plochu vymezenou kiivkami hodnot procesnich parametrii. Pokud budou pii
procesu pouzity parametry uvniti tohoto okna, umozni to opakovatelnost vyroby jakostnich
vystiikit dle pozadovanych parametrii. Kiivky jsou omezeny max. a min. hodnotami

vsttikovaciho tlaku a teploty taveniny jak je mozno vidét na obr. 5. [2,5]

O 280

z

‘S 260

o DEGRADACE Trmax
©

£ 240 2 \,5

g % \=

= qo{,, PROCESNI |\ ©

220 ”‘?*\ OKNO \Q‘2
200 \\ \Tmin

180 NEDOSTRIKNUTY
VYROBEK

160

300 400 500 600 700 800 1000 1100
Vstfikovaci tlak (pred celem Sneku) [bar]

Obr. 5 Procesni okno technologie vstrikovani [5]
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2 POLYMERNI MATERIALY V TECHNOLOGII VSTRIKOVANI

Jako polymerni materidly jsou oznacovany vysokomolekularni latky ptirodniho ¢i

syntetického pivodu, jejichz makromolekuly se skladdaji z opakujicich zékladnich

stavebnich jednotek nazyvanych mery, jez se v makromolekulovém fetézci nespocetné

opakuji. Ty obsahuji vétSinou atomy vodiku, uhliku, kysliku ¢asto i dusiku a jinych

chemickych prvki. [6,7,8]

2.1 Zakladni rozdéleni polymernich materiala

Zakladni rozdéleni polymert z hlediska chovani za zvysené ¢i bézné teploty je mozno vidét

na obr. 6. [7]
< POLYMERY S
KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY
le — ELASTOMERY—= |<= PLASTY =

Obr. 6 Zakladni rozdéleni polymernich materialu [7]

2.2 Tvar a usporadani makromolekul polymernich materiala

Vysledné vlastnosti polymernich materialii nejvice zavisi na jejich chemickém sloZeni. Déle

pak na jejich molekulové struktufe a nadmolekularnim uspotfadani, tedy jejich struktufe.

Makromolekularni fetézce nejsou pokladané za pevné utvary, ale vlivem pohybu svych tzv.

segmentl nezavisle na sobé dochazi k riznym uspofaddnim v prostoru. [6,7]
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2.2.1 Tvar makromolekul

Zakladni rozdéleni tvaru molekularnich fetézcii je mozno vidét na obr. 7.
rf"/\:"/j’_“’ ~L

a) b) c)

———

Obr. 7 Rozdeleni dle molekularni struktury polymerii [6]
a) linedrni, b) rozvétvend, c) sitovana
a) linedrni polymery - makromolekuly jsou tvofeny jednoduchymi fetézci,
b) rozvétvené polymery - na hlavni fetézec jsou napojeny bocni fetézce - rozvétvena
struktura,

c) zesitované polymery - fetézce makromolekul utvari prostorovou sit’, kterd je

propojena vzajemn¢ pricnymi chemickymi vazbami. [6,7]

2.2.2 Usporiadani makromolekul

Velky vyznam na vysledné vlastnosti polymerti ma také vzajemné uspoiadani makromolekul

ve struktuie. Pii chladnuti taveniny mize u polymera dochazet k:

a) nepravidelnému uspoiadani, zcela nahodné - amorfni polymery,

b) k castecné usporadanému stavu - ¢asteCné krystalické polymery. [6]

Obr. 8 Schématické zndzorneni uspordadani makromolekul ve strukture

polymeru [6]
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2.3 Plasty

Jsou oznacovany jako polymerni latky, které je mozno za zvySené teploty tvarovat a za
béznych teplot se chovaji jako tuhd télesa. Za normalnich podminek jsou tvrdé, mnohdy i
kiehké. Dle podstaty zmén ve struktufe a chovani za zvysenych teplot je rozdélujeme na

termoplasty a reaktoplasty. [6,8]

2.3.1 Termoplasty

Termoplasty pii1 zvySené teplot¢ meéknou a stavaji se plastickymi, ¢imz je umoznéno jejich
tvafeni. Nad teplotou tani pfechazi do taveniny, kde se nachézi jejich oblast pouziti pii
zpracovani. Po néasledném zchladnuti pod teplotu tani dochézi k fixaci tvaru a tuhnuti do
pevného stavu. Pfi téchto tepelnych pochodech nedochéazi k chemickym zménam struktury

polymeru, ty jsou pouze fyzikdlniho charakteru a tak je mozZné tento proces opakovat. [6,8]

2.3.2 Reaktoplasty

Jsou to plasty, u nichz pti zahtivani dochazi k chemické reakci tzv. vytvrzovani, kdy nastava
vznik prostorové sité, kterd jiz nelze prevést zpét do faze taveniny. Jednad se o nevratny
proces a reaktoplasty po vytvrzeni jiz neni mozné déle tvaret. Vyrobky z reaktoplastt jsou

charakteristické svou tvrdosti a tuhosti. Jsou vysoce odolné vii¢i chemikaliim a teplu. [1,6]

2.4 Elastomery

Jsou velmi pruzné polymery s pomérné malou tuhosti, které¢ je mozné znacn¢ deformovat
malymi silami. Deformace je ptevazné vratného charakteru. Typické jsou svou fidce

zesitovanou strukturou. [1,6]

2.4.1 Kaucuky

Jsou nejpocetnéjsi podskupinou elastomerd, z nichz se za pomoci procesu vulkanizace
(nejcastéji za pomoci siry ale 1 jinych €inidel) a teploty a tlaku vyrabi pryZze. Mezi
jednotlivymi uzly vznikaji vazby chemické povahy a proces je timto nevratny. Typické jsou
svou fidce zesitovanou = strukturou s pficnymi vazbami mezi jednotlivymi
makromolekulami. Pryze, jak ndzev vypovida, jsou velmi pruzné materidly, které odolavaji

velkym deformacim. [1,6]
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2.5 Volba polymerniho materialu

Pti volbé polymerniho materialu je nutné zohlednit mnoho aspektii, aby bylo nejenom
dosazeno pozadovanych vlastnosti vystiiku, ale aby jej zvolenou technologii bylo mozno
vyrobit. Mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici vybeér materialu pii vstiikovani patii:
e finan¢ni (cena, naklady na proces),
e rozmérove (geometrie, rozmérova a tvarova piesnost, hmotnost, rozmérova a tvarova
stabilita, pouziti dilce, smr$téni a deformace),
e mechanické (tuhost, pevnost, houzevnatost, rdzova odolnost, tinavové vlastnosti,
Zivotnost),
e procesni (druh zpracovatelska technologie),
e nasledujici procesni operace (svafovani, lakovani, pokovovani, lepeni, potisk),
e regulatory a natizeni (voda, potraviny, hracky, medicina, zakazané ptisady),

e ostatni (akustické, elektrické, zivotni prostiedi). [8]

2.6 Zakladni rozdéleni termoplastii z hlediska pouziti

Z hlediska moZnosti pouziti Ize polymery rozdélit do tii zdkladnich skupin, které se lisi
piedevsim svymi vlastnostmi a cenou. Nékteré druhy polymert a jejich modifikace 1ze nalézt

1 ve vice skupinach najednou. Toto rozdéleni je znazornéno na obr. 9. [6]

e komoditni polymery - plasty, které jsou nejCastéji vyuzivané a tvofi nejvyssi
procento pouziti, jsou vhodné pro bézné aplikace,

e inZenyrské polymery - polymery, které jsou vhodné jako konstrukéni materidly a
poskytuji také vétSinou i vyssi odolnost viici vysokym teplotam,

e high-tech polymery - specialni druhy polymert, které maji Casto jedine¢né vlastnosti

a vyuzivaji se ve specifickych a velmi ndro¢nych aplikacich. [6]
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high-tech
polymery

inzenyrské

komeoditni
polymery

amorfni semikrystalické

Obr. 9 Rozdeleni polymeru dle oblasti jejich vyuZiti [6]

2.7 Amorfni termoplasty

Pii chladnuti zteploty tani nedochazi ke vzniku krystalické faze. Struktura je zcela
neuspotadand, tedy amorfni. Diky své struktufe mohou byt ¢iré a jejich smrsténi dosahuje
obvykle hodnot niZSich jak 1%. NejdileZitéjSimi charakteristickymi teplotami u amorfnich
termoplastll je teplota skeln¢ho piechodu Ty a teplota viskézniho toku Ty. Nad teplotou Trse
nachazi oblast zpracovavani technologii vstfikovani, vytlacovani atd. K nejvét§im zméndm
vlastnosti ale dochazi v oblasti teploty skelného pfechodu T, Ta je proto u amorfnich
termoplastll povazovdna jako teoretickd hranice moznosti pouzitelnosti amorfnich
termoplastli. Mezi hlavni pfedstavitele této skupiny termoplastii patii napifiklad: PS, ABS,
SAN, PVC, PMMA, PC a mnohé¢ dalsi. [1,6,8]

2.8 Casteéné krystalické termoplasty

Oproti amorfnim termoplastiim, zde pti chladnuti z teploty tani vznika ¢aste¢né krystalicka
struktura, jeji podil udava tzv. stupen krystalinity. Obsah krystalického podilu je zavisly
pfedevsim na technologickych podminkéch a tloustce stény vystiiku. Tyto krystalické faze
se uskupuji do tvaru lamel a utvaii tzv. sférolity a ovliviiuji i celkové smrsténi, které je vyssi

nez u amorfnich polymerd a dosahuje hodnot vysSich jak 1%. Nejdllezité;jsi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

charakteristickou teplotou castecné krystalickych polymert je teplota tani krystalického
podilu Tm. Nad touto teplotou se nachdzi oblast zpracovavani technologii vstiikovani,
vytlacovani atd. V oblasti teploty tani T dochdzi k nejvyraznéjsim zménam vlastnosti. Proto
je tato teplota oznacovana jako teoretickd hranice moznosti pouzitelnosti ¢astecné
krystalickych termoplastli. Mezi hlavni ptedstavitele této skupiny patii naptiklad: PP, LDPE,
HDPE, PA, POM, PBT, PET a mnohé dalsi. [1,6,8]

2.9 Kompozity s termoplastickou matrici

Jedna se o termoplasty plnéné z diivodu vyztuzeni ¢ik ziskani specidlnich vlastnosti riznymi
druhy plniv, kterd mohou byt organického ¢i anorganického charakteru. A to v podobé
prasku, granuli, kuli¢ek ¢i vlaken. Ty se nejcastéji piimichavaji do zakladni taveniny plastu
v extrudéru. Mezi nejcastéji vyuzivané plniva patii: sklenéné vlakna (GF) a uhlikové vlakna
(CF) a praskové mineralni plniva. PInéni ma za nasledek anizotropii vlastnosti, tedy to, Ze

materidl ma rozdilné vlastnosti v riznych smérech. [1,6,8]

2.10 Polymerni smési

Jedna se o skupinu polymernich materiali vyuzivajici kombinaci alespoii dvou slozek
riznych polymeri. Za pomoci tzv. kompatibilizatort (latky, které maji schopnost slucovat
se s polymery v smési) je mozné dnes kombinovat dokonce nemisitelné polymery. Diky
tomu je mozné ziskat vlastnosti pfesné cilené na potiebnou aplikaci. Je mozné vyuzit a
kombinovat vyhodné vlastnosti jednotlivych druht polymeri a vytvofit polymerni smes s
unikatnimi vlastnostmi. Mezi nej€astéji vyuzivané polymerni smési patii: PP/EPDM, PP/PE,

PC/ABS, PC/PBT, PC/PET, PA/ABS, PA/PP. [6,8,9]

2.11 Termoplastické elastomery

Oproti pryzim dochazi ke vzniku u jednotlivych uzli makromolekul pouze k vazbam
fyzikalniho charakteru. Proto je moZno tyto materiadly opakovatelné zpracovavat. Tak jako
kaucuky maji zesitovanou strukturu, ktera je ale zde sloZzena mékkymi a tvrdymi segmenty.
Me¢kké segmenty jsou tvofeny Casti elastomerni a tvrdé Casti segmentl Casti termoplasti.
Struktura je obvykle tvofena spojitou elastomerni Casti, v které jsou rozptylené casti
segmentll termoplastii. Velkou vyhodou oproti kaucukiim (pryzim), je to Ze je lze

zpracovavat na béznych vsttikovacich strojich a lze je zpé&tné recyklovat. [1,6,8]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Dnesni moderni vstiikovaci stroje dokdzou pracovat pln¢ automaticky, coz umoznuje velmi
vysokou produktivitu prace. Existuje velmi mnoho typt konstruk¢énich uspotadani a vyrobci
vstiikovacich  stroji  umoznuji  zdkaznikovi nakonfigurovat jednotlivé jednotky
vstiikovaciho stroje tak, Ze je mozné poridit stroj na miru. U vstiikovacich stroja je diilezita
zejména opakovatelnost nastavenych strojnich a procesnich parametrti, aby bylo mozné
opakovan¢ vyrabét vystiiky o pozadované jakosti a vlastnostech. Proto je nutné stroj
pravidelné udrzovat, u hydraulickych strojii to znamena pravidelnou vyménu a ¢isténi oleje.
Vstiikovaci stroj musi také spliiovat zakladni pozadavky jako dostate¢nou tuhost, potiebnou
uzaviraci silu, dostateCnou kapacitu vstiikovaci jednotky a jeji vykon. Dale je dulezita
velikost a moznost upnuti vstfikovaci formy na upinaci desky. Kazdy vstiikovaci stroj se
sklada ze tf1 zakladnich casti: vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a fidici jednotky.
Schematicky znazornény vstiikovaci stroj s popisem jeho hlavnich ¢asti je mozno vidét na

obr. 10. [4,8,9]

Obr. 10 Vstrikovaci stroj a jeho hlavni soucasti [3]

1 - uzaviraci jednotka, 2 - pohybliva upinaci deska, 3 - levda pohybliva cast
formy, 4 - vodici sloupky vstrikovaciho stroje, 5 - pevna upinaci deska, 6 - celo
Spicky vstrikovaci trysky, 7 - tavici komora, 8 - Snek, 9 - ndsypka pro plastovy

polotovar, 10 - pohonnd jednotka sneku
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3.1 Zakladni rozdéleni vstrikovacich stroji

Z hlediska principu pohonu vsttikovaci a uzaviraci jednotky je mozno vstfikovaci stroje

rozdélit na;

e hydraulické (vysoka spotieba energie a ekologicka zatéz, nizsi presnost),
o clektrické (nizka spotieba energie, nizka ekologicka zatéz, vysoka presnost, omezena
velikost),

e hybridni - vyuzivajici vyhod dvou ptedchazejicich typd pohont. [1,11]
Z hlediska sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky:

e stroje horizontalni (vétSinou pro plné automatickou vyrobu),

e stroje vertikalni (vétSinou pro poloautomatickou vyrobu). [1,11]
Dle principu uzaviraci jednotky na:

e stroje s pfimym hydraulickym posuvem desky a vétsi dvoudeskove,

e stroje s posuvem desky za pomoci kloubového mechanismu [1]
Dle poctu vsttikovacich jednotek na:

e jednokomponentni (stroje s jednou vsttikovaci jednotkou),
e vicekomponentni (stroje s vice vstiikovacimi jednotkami, umoZznuji vicekomponetni

vstiikovani). [1]
Podle pouziti ptedplastikace ve vstiikovaci jednotce:

e s predplastikaci
e Dbez predplastikace [11]

3.2 Volba vstrikovaciho stroje

Pti volbé vsttikovaciho stroje je nutné zvazit, jakym typem technologie vstfikovani bude
vystiik vyrabén. Z rozmérii vystiiku a navrhu jeho zaformovani vyplyva celkovy rozmér
vstiikovaci formy a jeho celkovy objem se vtokovym systémem vypovida o nutném velikosti
objemu vstiikované davky. Z rozméru vystiiku Ize také odvodit potfebnou uzaviraci silu.
V praxi se obvykle navrhuje forma na jiz existujici stroj ve vstiikovné. Zakladni a

nejdalezitéjsi udaje pii volbé vstiikovaciho stroje je mozno vidét v tab. 1. [8]
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Tab. 1 Zdkladni parametry pri volbé vstiikovaciho stroje [2]

PARAMETR JEDNOTKA
Uzaviraci jednotka
Maximalni uzaviraci sila kN
Maximalni vyhazovaci sila kN
Vyska formy mm
Velikost upinaci desky mm
'Vzdalenost mezi vodicimi sloupy stroje mm
Maximalni zdvih vyhazovact mm
Vstrikovaci jednotka
Pramér Sneku mm
Pomér Sneku L/D -
Maximalni objem vstiikované davky cm’
Plastika¢ni vykon kg/hod
Maximalni vstiikovaci tlak bar
Maximalni vstfikovaci rychlost cm’/s
Maximalni ptitlacna sila trysky kN

3.3 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotky Ize rozdélit z hlediska hlavniho pracovni ¢lenu na pistové a Snekové.

Pistové jednotky jsou v dneSni dobé jiz velmi zfidka pouzivané. Drtiva vétSina stroju

obsahuje vsttikovaci jednotku se Snekem. [4,11]

Vstiikovaci jednotka ma za kol plnit dvé hlavni Glohy a to:

e plastikaci - material nejcastéji ve formé granuli je pfeveden do co nejvice homogenni

taveniny o pozadované viskozité. To je uskute¢niovano za pomoci Sneku, ktery je

umistén v tavici komote a kond rota¢ni pohyb. Tavici komora je ohtfivand topnymi

pasy. Tienim mezi Snekem a plastém valce tavici komory a piisobenim tepla

z topnych pasu dochézi k postupnému taveni tuhych granuli v polymerni taveninu,

e plnéni - vstfikovaci jednotka je opatfena tryskou, ktera je urcena k piesnému

dosednuti a vystfedéni do sedla vtokové vlozky vsttikovaci formy. Ta musi také

zajistit dostatecnou pfitla¢nou silu, aby nedoslo ke ztrat¢ kontaktu dosedacich ploch.

Predem naplastikovana davka taveniny je dopravena pted celo $neku, ktery poté kona

pouze pohyb v axidlnim sméru a piisobi na davku taveniny jako pist a zajiStuje
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dopravu taveniny do tvarové dutiny vstfikovaci formy pod vstfikovacim tlakem.

Takto je zajisténo i ptisobeni dotlaku. [1,4,10,11]

Na obr. 11 je mozno vidét schematicky znazornénou vstfikovaci jednotku.

fr s>,

nasypka __________E I ! hydraulické pohony

Vi

topné elementy

Obr. 11 Vstrikovaci jednotka [11]

3.4 Uzaviraci jednotka

Hlavnimi ukoly uzaviraci jednotky vstiikovaciho stroje, je zajiSténi upnuti a plynulého
pohybu pii otevirani a zavirani vstfikovaci formy pftiprocesu vstiikovani. Tato jednotka také
zajistuje pohyby vyhazovaciho systému. PfedevSim musi vyvodit dostate¢nou uzaviraci silu,
ktera musi byt vyssi nez tlak taveniny polymeru pisobici na tvarovou dutiny vstfikovaci
formy a udrzet tak formu béhem vstiikovani uzavienou. Existuje spoustu konstruk¢nich
feSeni. VétSina uzaviracich jednotek se sklada z levé (pohyblivé) a pravé (pevné) upinaci

desky, vodicich sloupti (existuji i feSeni bez sloupkova) a uzaviraciho mechanismu. [10,11]

3.4.1 Uzaviraci jednotka s kloubovym mechanismem

Nejjednodussi kloubové mechanismy jsou nejcastéji vyuzivany pro mensi vstfikovaci stroje
s uzaviraci silou mensi jak 500 kN. Pro stroje vyZadujici vyssi uzaviraci sily je nutné pouzit
vice kloubové mechanismy. Jsou vyznacné velkou rychlosti pohybil a jejich velmi dobrou
regulovatelnosti a malou spotfebou energie (ve srovnani s hydraulickymi systémy). Rizeni
pohybu je c¢inéno hydraulicky ¢i elektricky. Nejvétsi vyhodou hydraulicky fizenych
kloubovych mechanismt je jejich velikost a uspornd konstrukce. Nevyhodou je obtiznéji

regulovatelnd uzaviraci sila. [10,11]
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3.4.2 Uzaviraci jednotka s hydraulickymi systémy

Hlavnim ¢lenem je hydraulicky valec. Ten je nejcastéji umistén v ose stroje. V dnesni dobé
je hlavni hydraulicky valec casto doplnén o pomocné mensi valce, které jsou symetricky
rozmistény a umoznuji tim rovnomérnéjsi rozlozeni sil. To umoznuje dosazeni vysSich
rychlosti pohybu formy a pfesnéjSiho fizeni. Stroje s uzaviraci silou vyssi jak 6 MN jsou
vybaveny zdvorovanim. To je v podstaté¢ mechanicky zamek slouzici k fixaci vstiikovaci
formy pted vstfikovanim. Vyhodou hydraulickych zaviracich jednotek je jednoduché a
relativné levné provedeni. Lepsi nastaveni uzaviraci sily. Rychlé upnuti formy a jednodussi
nastaveni pohybti jednotky a jeji fizeni. Minusem je potieba velkého mnozstvi hydraulické

kapaliny v ob¢hu systému. [10,11]

3.4.3 Kombinované uzaviraci systémy

Tyto typy uzaviracich jednotek kombinuji vyhody dvou predchéazejicich typl uzaviracich
jednotek. Pohyby jsou vykondvany za pomoci kloubového mechanismu. Uzaviraci sila a jeji
fizeni je iniciovana za pomoci hydraulického vélce s kombinaci s mechanickym zamkem.
To umoznuje rychlé a lehce ovladatelné pohyby pohyblivé ¢asti formy a fizené vyvozovani

uzaviraci sily. [11]

3.4.4 Vyhazovaci systémy

Uzaviraci jednotka také zajiStuje pohyb vyhazovaciho systému vstfikovaci formy. To je
mozno fidit pomoci samotného pohybu pohyblivé Casti formy, kdy pii otevirani dojde ke
kontaktu vyhazovaciho systému s dorazem, ¢imZ je iniciovadn pohyb vyhazovacich desek.
Zpétny pohyb je zajiStén pomoci tzv. vracecich kolikti. Rychlost a fizeni je zde zcela zavisla
na nastavenych pohybech uzaviraci jednotky. Dalsi zpisobem, ktery je v dneSni dobé ¢im
dal tim vice vyuzivan je iniciace pohybu samostatnym hydraulickym véalcem. Ten je moZzno

fidit a nastavit nezdvisle na pohybech uzaviraci jednotky. [11]

3.5 Ridici a ovladaci jednotka

MozZnost fizeni a jednoduchd obsluha vstiikovaciho stroje je v dnesni dobé samoziejmosti.
K dosazeni ptesnosti a kvalitni vyroby je nutné, aby byl stroj schopny velmi piesné opakovat
nastavené procesni a technologické parametry. To je uskuteciovano za pomoci fidici a

kontrolni jednotky, kterd obsahuje regulaéni prvky. Nastaveni vstiikovaciho stroje je fizeno
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regulatorem, ktery dostava zpétnou vazbu z namefenych hodnot na stroji. Pokud se néjaky
parametr odliSuje, tak za pomoci regulacnich prvkti hodnotu upravi na pozadovanou
nastavenou hodnotu. Tento proces je fizen v dnesni dobé mikroprocesory, coz umoznuje
plné¢ automatickou vyrobu a kontrolu procesu vstfikovani. VétSina modernich stroji
obsahuje dotykovy displej. K nastaveni vstfikovaciho procesu je pro piehlednost a
jednoduchost nejCastéji vyuzivano grafické formy, kdy kazda c¢ast cyklu ma svou

specifickou ikonu. [9,11]

3.5.1 Pracovni reZimy
Vstiikovaci stroje mohou pracovat ve tfech zdkladnich rezimech:

e pln€ automaticky - proces vsttikovani je zcela automaticky a neni potieba lidského
pracovnika, stroj je fizen a vykonava proces dle nastaveni programu,

e poloautomaticky - nutna ptitomnost lidského pracovnika, kazdy proces je nutné
spustit ru¢né (nejcastéji se vyuziva u piipadu, kdy je nutné ruéné néco zakladat do
formy nebo odebirat hotové vystiiky z formy),

e manualni (sefizovaci) - slouzi u rozjizdéni vyroby a pii nasazovani formy na

vsttikovaci stroj, kazdy jednotlivy proces je ovladan ru¢né. [11]

3.6 Periferie a pomocné zarizeni vstiikovacich stroji

Hlavnim zafizenim pro vyrobu u technologie vstfikovani je vstfikovaci stroj. Ostatni
vybaveni a piislusenstvi je nazyvanou jako periferni a pomocné vybaveni. Bez néj neni
mozné vyrdbét vystiiky o poZadované jakosti a presnosti v automatizovaném procesu
vyroby. Mezi hlavni pfedstavitele perifernich zatizeni vsttikovacich strojii patti nasledujici.

[8,11]

3.6.1 Zarizeni pro suSeni granulati

Pfed samotnym pouzitim polotovaru materidlu (granulatu) je nutné jej vysusit, aby v ném
nezlstala Zadna zbytkova vlhkost (nebo jen jeji pfipustnd hodnota). To plati pfedev§im pro
navlhavé druhy polymert napi. POM, PC, PA, kaucuky a dalsi. Materialy plnéné sajicim
plnivem (sklenénd vlakna, praskova minerdlni plniva) ale i smési obsahujici tyto polymery
nebo plniva. Zbytkova vlhkost by se mohla totiz negativné projevit na vyrabénych

vystticich. K témto Gceliim se vyuzivaji susici zafizeni. Ty mohou byt integrované, soucasti
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vstiikovaciho stroje ¢i centralni umistény mimo vstiikovou, zdsobujici vice strojii najednou.

[8,11]

3.6.2 Mlyny a drtice

Termoplasty lze opakovateln¢ zpracovavat a tak se toho s vyhodou vyuziva. Mlyny a drtice
slouzi ke zpracovavani odpadu (vtokovych zbytki) a vystiiki, které nespliiuji pozadavky na
jakost na drt. Vysledné rozméry Castic regeneratu by méla odpovidat velikosti granulatu,
s kterym bude smichdvana. NejCastéji se pouzivaji nozové mlyny. Obsah regeneratu a jeho
pouziti zavisi na vyrdbéném vystiiku a jeho pouziti. Aby nebyly negativné ovlivnény

vlastnosti vystiiku, obsah drté by nemél piekrocit 25% z celkového mnozstvi. [8,11]

3.6.3 SméSovaci zarizeni

Za ucelem smiseni zdkladniho granulatu s aditivy se do nasypky stroje pfidava sméSovaci
zafizeni. Granulat materialu se nejcastéji smichava s regeneratem ale i s riznymi barvivy a
aditivy, které upravuji vysledné vlastnosti vystiiku dle pozadavku. SméSovaci zatizeni

zajistuje presné davkovani jednotlivych slozek a jejich vzajemné miseni. [11]

3.6.4 Temperacni systémy

Slouzi k chlazeni a vyhfivani vstfikovacich forem. Ty obsahuji vétSinou vrtané kanaly,
kterym proudi temperac¢ni médium. Tyto kandly jsou napojeny systém hadic na temperacni
jednotku, ktera zajistuje a reguluje teplotni pole vsttikovaci formy. Jako tempera¢ni médium
se nejcastéji pouziva:

e voda (maximalni teplotou do 95°C ),

e pretlakova voda, oleje, glykoly (maximalni teplotou do 400°C). [8,11]

3.6.5 Roboty a manipulatory

Slouzi k usnadnéni vyroby a umoZnuji plnou automatizaci vyrobniho procesu. Roboty se
nejcastéji vyuzivaji k odebrani hotovych vystiiku ze vstfikovaci formy a jejich nasledné
uskladnéni nej¢astéji na pasovy dopravnik. Rychlost jejich pohybt a rozsah moZznosti pfedci
lidskou obsluhu ve vSech smérech a urychluji tim cely vyrobni cyklus. Manipulatory se

vyuzivaji k odstranéni vtokovych zbytku poptipadé jejich oddéleni od vystiiku. [8,11]
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4 KONSTRUKCE A NAVRH VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Zakladni pravidla pro konstrukci plastovych dilcii se vyvijela v prubéhu let a jsou zamétena
predev§im na feSeni problému pii vyrob€. Navrh plastovych dilct je znacné odlisny
v porovnani s dilci kovovymi a je nutnd znalost technologie vstfikovani a polymernich
materialli. Asi nejvétsim problémem pro spravny navrh a vyrobu plastového dili je jeho
vyrobni smrsténi a deformace. Hodnota smr§téni je rizna u kazdého materialu a dokonce se
muze liSit u stejného druhu polymeru od riiznych dodavateli. To znesnadnuje konstrukci a
vyrobni proces, aby bylo dosaZeno vystiiku o poZzadovanych vlastnostech a rozmérech. U
materidlu s vyS$$i hodnotou smrsténi a u plnénych materidld jsou rizika s problémy
nejvice dodrzovat jednotnou tloustku stén. Dalsi pravidla a zasady jiZ vétSinou navazuji, jak
ostatni prvky (zebra, nalitky apod.) ptipojit k zékladni sténé¢ vystiiku. Kazdy navrzeny

vystiik musi splitovat nasledujici pravidla a zasady:

e funkCnost plastového dilce - musi spliiovat vSechny pozadované funkce a
vlastnosti (uzitné, estetické, ergonomické, bezpecnostni),
e technologické (zaformovatelnost, jednotna tloustka stén, zaobleni, tikosy stén,

tvary stén, tolerance, volba materialu). [8,12,13]

4.1 Zaformovatelnost vystiiku

Pti samotném konstruk¢énim navrhu vystiiku je tfeba myslet, jak bude dilec zaformovan
uvnitt vstiikovaci formy. Tedy urCeni dé€licich rovin. Z hlediska jednoduchosti a ceny
vyroby je nutna snaha o co nejmensi pocet délicich rovin. S rostoucim poctem délicich rovin
roste také slozitost a narocnost vyroby vstiikovaci formy. Pokud to jinak nelze, je nutné
navrhnout zaformovani pomoci riznych mechanismi (bo¢nich posuvné celisti, tvarové
vyhazovace atd.), aby bylo mozné vystiik zaformovat a proces vsttikovani mohl probihat
v nejlepSim piipad€ plné¢ automaticky. Od ndvrhu zaformovani se odviji ndvrh vyhazovani,

vtokového systému a sméru a velikosti kost apod. [8,9,12]

4.2 Tloust’ka stén

Pti navrhu vystiiku by mélo byt hlavni snahou konstruktéra o zachovani konstantni tloustky
stény. V kazdé ¢asti vystiiku s rozdilnou tlouStkou bude dochazet k rtizné velkému smrSténi.

Nejenom Ze tyto rozdilné hodnoty smrsténi budou komplikovat pozadované dosazeni
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rozméru a jakosti vystfiku ale zptisobi nechténé deformace a zbytkové napéti ve vysttiku.
Rozdilné tloustky ve vysttiku také ovlivni plnici a dotlakovou fazi vstfikovaciho cyklu.
Vlivem toho mtize dochazet ke vzniku vzduchovych kapes a studenym spojim, coz bude
mit negativni vliv na vysledné vlastnosti. Pokud se nedd zménam tloustky vyhnout, je tieba,
aby ptechod byl co nejvice pozvolny. Jak je mozno vidét na obr. 12. Tloustka stény musi
byt dostate¢nda, aby zajistila pozadovanou tuhost a pevnost vystiiku. Zarovenn ma byt co
nejmensi, ¢imz se vyrazné zkrati vyrobni cyklus a hmotnost vyrobku a tim padem také
naklady na vyrobu. Zamezi se tak také vzniku propadlin a lunkri, jenz dochézi nejcastéji u

tlustosténnych vysttika. [8,13]
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Obr. 12 Prechod riiznych tlousték a reseni zaobleni rohii u vstiikovanych

vyrobkii [14]

4.3 Ukosy stén

Jsou hodnoty odklonu stén vysttiku kolmo k délici rovin€é. Hodnota thlu ukosu je zavisla
pfedevSim na pouzitém druhu polymeru, jeho smrsténi a elasticité ¢i opracovani povrchu
stén dutiny vstikovaci formy. Ukosy vnitinich a vn&jich stén vstfikovanych vyrobkd jsou
nezbytné pro jejich bezproblémové odformovani. Vnitini stény vystiikli vyzaduji vétsi

hodnoty ukosu nez stény vnéjs$i. Béhem procesu smrSténi (smrStovani) se vnéjsi stény
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vstiikovaného dilce smrst'uji od tvarové dutiny formy, zatimco vnitini stény se smrstuji na
vnitini stény ¢i jadra. Pfi nedostatecném uhlu zkoseni miize dojit k deformaci vystiiku pti

odformovani. Doporucené hodnoty na zkoseni na vystticich je mozno vidét v tab. 2. [3,9,15]

Tab. 2 Doporucené velikosti ukosu vstrikovanych vyrobkii [9]

UKOS PRO VELIKOST UKOSU

Vnéjsi plochy 30"-2°(1°)
Vnitini plochy 30"-3°(2°)
Otvory do hloubky 2D 30"+ 1° (45"
Hluboké otvory 1°-10°

Zebra, kominky 1°+10° (3°)
Vystupky 2°+10°

DiLCE BEZ UKOSU DIiLCE S UKOSY

\160.5" Min.
=

NESPRAVNE

Obr. 13 Navrh ukosu sten vstrikovanych vyrobkii [14]
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4.4 Navrh Zzeber

Zebra se primarné vyuzivaji u vsttikovanych vyrobkil za uéelem zvyseni tuhosti a pevnosti.
Mohou také plnit tllohu technologickou: umoznuji optimalni plnéni dutiny formy, eliminuji
vznik propadlin a riznych povrchovych vad. Nejdulezitéjsim parametrem je tloustka zebra.
Pti prilis velké tloust'ce zebra mize vlivem hromadéni materidlu dochéazet k propadlinam a
lunkrtim. Ovliviiuji také rychlost chladnuti taveniny ¢imz maji vliv na smrsténi a piipadné
deformace v okoli. Hodnota tloustky zebra je zavisla také na druhu polymeru. Vyska Zebra
by neméla byt vyssi nez trojnasobek tloustky stény vystiiku, pokud je to mozné je lepsi volit
vice nizsich zZeber. To je vyhodnéjsi z pohledu pInéni a odformovatelnosti tak vyrobitelnosti.

Zamezi se také vzniku vzduchovych kapes. Navrh a doporu¢ené hodnoty rozmért zeber u

vystiiku je mozno vidét na obr. 14. [3,9,12]

Obr. 14 Navrh rozmeru Zeber u vstiikovanych vyrobku [3]

4.5 Navrh nalitka

Nalitky se nejCastéji vyuzivaji u vystiikll jako mista pro upevnéni a montdz. Nejcastéji
vyuzivany druh je vystupek valcového tvaru s otvorem pro Sroub, ¢i ptipadné pro zavitovou
vloZku. K omezeni vzniku propadlin je nutné dodrZovat stejné zasady jako pti navrhu Zeber.
Tedy jeho pomér tloustky stény kominku vii¢i tlouSt’ce vystiiku. Tak jako u zeber by jejich
napojeni na zakladni st€énu mélo byt zaoblené a dodrZovat jednotnou tloustku stény.
Zakladni doporucené rozméry urcuje vétSinou vyrobce materidlu. VEtsi prumér D se
doporucuje v rozmezi 2 az 2,4 nasobku priiméru d, ktery je roven priiméru Sroubu, ktery se

do kominku nasroubuje. Ptiklad navrhu rozmért je mozno vidét na obr. 15. [3,14]
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Obr. 15 Zakladni navrh rozmeéru nalitkii a jejich napojeni na zakladni stenu

vystriku [3]

4.6 Zaobleni ostrych hran a rohi

U vystiikll je nutné odstranéni ostrych hran a prechodii. V téchto mistech dochéazi ke
koncentraci napéti. Miize zde dojit k prasknuti a to predevsim u amortnich polymert vlivem
vnéjsich sil ¢i vnitfniho pnuti. Zaobleni ostrych hran usnadiuje také tok taveniny a snizuje
opotiebeni tvarové dutiny vsttikovaci formy, diky moZnosti pouziti nizSich vstfikovacich
tlakdi nez v ptipadé soucasti s ostrymi hranami a pfechody. Je také jednodussi z hlediska

vyrobitelnosti. [9,11]

4.7 Zavity na vstfikovanych vyrobcich

Zavity na vystficich jsou typické svou niz$i pevnosti, proto je vyhodnéjsi vyrabét zavity na
vétSich primeérech s vy$$im uhlem stoupani ve tvaru idedlné¢ oblého, pilového ¢i
trapézového, které jsou z hlediska tvaru pro vyrobu vystfiku vyhodnéjsi. Na vystticich se
Casto vyuziva pferuSovanych zavitd. VnéjSi zavity se vyrabi nejCastéji pomoci bocnich
tvarovych Celisti ¢irozpinacich trnll. Vnitini zavity se tvaruji nejcastéji za pomoci vytacecich
zavitovych trni. Nebo miZe byt pfetahovan z trnu stiraci deskou bez pouZiti mechanismtl,
to umoznuji jen neékteré typy zavitih a materiali. Zavit na vystfiku musi byt zaoblen a jeho

zacatek by nemé¢l byt na okraji vystiiku. [9,11]
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Obr. 16 Doporuceni pro navrh vnitrnich a vnéjsich zavitu na vystricich [14]
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5 KONSTRUKCE VSTRIKOVACiICH FOREM

Vstiikovaci forma je specifické a velmi dimysIné strojni zatizeni slouzici k zajisténi mnoha
pozadavkl dané technologii vstiikovani. Udava tvar vysttiku svymi tvarovym ¢astmi a to o
pozadované jakosti a presnosti. Zajistuje dopravu polymerni taveniny ze vstfikovaci
jednotky do tvarové dutiny formy. Dale musi odvadét prebytecéné teplo a udrzovat konstantni
tepelné pole k zajisténi opakovatelnosti cyklu a také musi zajiStovat rovnomérné chlazeni
vystiiki. Dalsi funkci, kterou musi umoznovat je bezpecné a opakovatelné odoformovani
dilu a jejich vyhozeni z formy. Mohou existovat moduldrni vstfikovaci formy, které
umoznuji vyménu tvarovych cCasti. Ale nejCastéji se kazdd forma navrhuje na vyrobu
specifického vysttiku. Tim je dana jejich velkd naroc¢nost na konstrukci a vyrobu z ¢ehoz

vyplyvaji i celkové vysoké ndklady. Vstiikovaci formy musi spliiovat tyto pozadavky:

e vysoka presnost a jakost funk¢nich ploch tvarové dutiny a funkénich dilca,

e maximalni tuhost a pevnost formy (zachyceni velkych tlakli a ptisobicich sil),
e snadnou manipulaci a obsluhu pfi vyrob¢ vysttika,

e ckonomické (vysoké vyuziti vstiikovaného plastu, jednoduchost oprav formy),

e spravnou funkcénost systému formy (vtokovy systém, temperace, vyhazovani,

odvzdusnéni apod.). [3,9,10,13]

5.1 Konstrukéni navrh vstrikovacich forem

Pted kazdym navrhem vstiikovaci formy je nutné znat mnoho technickych tudajt, aby bylo

mozno formu Uspé$né navrhnout a vyrobit. Mezi ty nejdulezitéjsi patii nasledujici:

e vykres vystiiku (definuje tvar, rozméry, pfesnost a jakost vystiiku a jeho material),
vysttik musi spliiovat pozadavky na dilec vyrabény vstiikovanim,

e nasobnost formy (velikost vyrabéné série, ekonomie vyroby, velikost a moznosti
vstiikovaciho stroje, Zivotnost formy),

e vstiikovaci stroj (velikost rozmérG pii upnuti, vstiikovaci kapacita, dostatecna
uzaviraci sila a vstfikovaci tlak),

e specidlni poZzadavky (robotizace, zvlastni poZadavky na konstrukci apod.). [9]
Poté je provedeno samotné navrzeni zaformovani vysttiku a volba hlavnich a vedlejSich
délicich rovin a umisténi ve formé. Délici roviny by mély byt navrzeny co nejjednoduse;ji,

coz zajisti jednodussi vyrobu a vzadjemné licovani ploch. Je ur¢eno umisténi a typ usti vtoku
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a navrzen vtokovy systém. Na to navazuje navrzeni tempera¢niho systému a vyhazovaciho
systému formy s rdmem formy. Pfi konstrukénim navrhu vstiikovacich forem se ve velkém
vyuziva normalizovanych dilct od specializovanych vyrobcti (HASCO, Meusburger apod.).

To urychli samotny névrh, vyrobu ale i opravu forem a tim i ekonomii vyroby. [8,9]

5.2 Zakladni typy vstrikovacich forem

Vstiikovaci formy pro vyrobu vystiikl jsou obecné klasifikovany na zékladé nasledujicich
kritérii:

e standardni formy (dvou deskové formy),

e formy s délenymi dutinami (délené délici roviny),

e formy se stiraci deskou,

e tfideskové formy (formy s dvéma délicimi rovinami),

e stahovaci formy,

e formy s horkymi rozvody,

Obecné na zakladé zpracovavaného polymeru na vstiikovaci formy:

e pro termoplasty,
e pro reaktoplasty,

e pro elastomery. [16]

5.3 Zakladni ¢asti vstirikovacich forem

Nejcastéji vyuzivanym typem vstiikovacich forem je tzv. forma dvoudeskova. Nazev
vypovidd o tom, Ze v pfimém kontaktu staveninou polymeru jsou pouze dvé desky.
Vstiikovaci forma se d4 rozdélit na pravou (nepohyblivou) stranu a na levou (pohyblivou),
které jsou zvIast’ upnuty na vstikovacim stroji. K vysttedéni na vsttikovacim stroji slouzi
stiedici krouzky. Kazda vstfikovaci forma se v podstaté skladd z mnoha desek, které jsou
spojeny za pomoci Sroubid. Stiedéni a vedeni zajiStuji nejcastéji vodici Cepy, které jsou
uchyceny na jedné stran€ formy a vii¢i nim na stran€ druhé vodici pouzdra zajiStuji vzajemné
vysttedéni obou polovin formy. Vtokova vlozka a vtokovy systém zajist'uje rozvod taveniny
ze vstiikovaci jednotky do tvarovych dutin formy. Ty mohou byt zhotoveny piimo v desce
nebo je casto vyuzivino vyménnych tvarovych vlozek, které jsou ukotveny tzv.
kotevni desce. Vzajemné stfedéni desek zajiStuji stiedici trubky. Vyhazovaci paket se sklada

ze dvou desek, desky opérné a desky kotevni, v niz jsou uchyceny vyhazovaci koliky. Na
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obr. 17 je mozné vidét schematicky zndzornénou dvoudeskovou formu se studenym

vtokovym rozvodem a s popisem zékladnich ¢asti, z nichz se sklada: [3]

»
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Obr. 17 Dvoudeskova vstrikovaci forma a jeji zakladni casti [14]

5.4 Vtokové systémy

Hlavni funkci vtokového systému je zajisténi dopravy polymerni taveniny z vsttikovaci
a tlakovych ztrat. Musi byt navrzen tak, aby umoZznil maximalni dobu plsobeni dotlaku.
Navrh vtokového systému ovliviluje spotfebu materialu. Déle velikost, tvar a mechanické
vlastnosti vystfiku. Vtokovy systém je jednim z nejdilezitéjSich prvkt pifi navrhu
vstiikovacich forem. Zna€né mnoZstvi oprav a predélavek novych forem je z disledku
$patné navrzeného vtokového systému. Vtokové systémy mohou byt studené nebo vyhiivané
(konstantni teplota taveniny je udrZovana za pomoci odporovych elementli) nebo se uziva
jejich vzajemnad kombinace. Vtokové systémy se sklddaji nejcastéji z vtokové vlozky,
rozvadécich kanall a usti vtoku. U vyhiivanych vtokovych systémt je to vyhtivana vtokova

vlozka s rozvodnym blokem a tryskami a ptislusenstvim. [3,9,12,13]
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5.4.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Studeny vtokovy systém se normaln¢ sklada z vtokové vlozky, rozvadécich kanalt a alespon
jednoho tusti vtoku. U forem s jednou tvarovou dutinou miize byt pouzito pouze vtokové
vlozky, zde zavisi na moznosti pouziti druhu vtokového tsti. Formy se studenymi vtokovymi
systémy jsou jednodusi na konstrukci a vyrobu a s tim souvisi to, ze ve srovnani s horkymi
vtokovymi systémy jsou znacné ekonomicky vyhodnéj§i. Fungovani je také znacné
jednodusi, protoze nevyzaduji specidlni ¢idla pro kontrolu teploty a neni tfeba feSit
potencialni problémy jako zamrzani, kolisani, degradaci materidlu apod., které vznikaji u
horkych rozvodi. Hlavni nevyhodou je vznik vtokového zbytku a tim padem i vétsi spotieba

plastu. Ten je nutny nasledné odstranit od vyrobku a také vyhodit z formy.

Thned po vstiiknuti do studenych kanali zacina k tuhnuti krajnich vrstev taveniny, ktera tvofi
izolaci vnitfnimu proudu taveniny. Proto je dilezité odstupniovani velikosti rozvodnych
kanalf. A to pedevsim u vice nasobnych forem k zajisténi rovnomérného plnéni. Usti vtoku
musi umoznit dostatecné dlouhé pisobeni dotlaku ke kompenzaci objemovy zmén vlivem

smrdténi. [9,17,18]
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Obr. 18 Studeny vtokovy systém a jeho hlavni soucasti [17]

5.4.2 Zasady navrhu vtokovych kanali studenych vtokovych systémi

U navrhu studenych vtokovych systémi musi byt dodrZzovano obecnych doporuceni, aby

bylo dosazeno spravné funk¢énosti a optimalniho plnéni. Mezi nejduilezitéjsi patii:

e co nejkrat§i mozna dréha toku (mensi tlakové ztraty, mensi vtokovy zbytek),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

e stejnd vzdalenost drahy toku ke vSem tvarovym dutindm (rovnomérné plnéni,
zaplnéni vSech tvarovych dutin ve stejny cas),

e odstranéni oblasti hromadéni plastu, zaobleni hran (snizeni tlakovych ztrat,
rovnomérnéjsi chlazeni a zabranéni vzniku turbulentniho proudéni),

e zachyceni chladnéj$iho ¢ela proudu taveniny (zabranéni vzniku povrchovych vad),

e dostatecné velky prufez vtokovych kandli (umoziujici vznik plastického jadra a
pusobeni dotlaku),

e co nejvetsi prafez pfi minimalni hodnoté jeho povrchu (to zajisti minimalni ztraty pii

ochlazovani, idealni je prufez kruhovy),

e snadné vyjmuti vtokové zbytku (tkosovitost stén vtoki). [9,17]

Obr. 19 Priklady navrhu vicendsobnych vtokovych systéemu [14]

5.4.3 Vtokova vlozka

Slouzik dopravé taveniny polymeru z vstiikovaci jednotky nejcastéji do délici roviny formy.
Ma podobu kuzelovitého kandlu, ktery miZze byt zhotoven pfimo ve formé, ale mnohdy je
vyrabéna jako normalizovany dilec, jenz je do formy vlozen. Ukos kanalu se pohybuje
v rozmezi 0,5° az 1°. Celo vtokové vlozky mé zhotoveny radius slouzici k zajisténi pevného
a tésného dosednuti plochy vsttikovaci trysky vstfikovaci jednotky. Jednd se o velmi

namahanou soucast a proto je vyrabéna z nastrojové oceli a je tepelné zpracovavana. [3,9]
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5.4.4 Rozvadéci kanaly

Slouzi k dopravé taveniny nejcastéji ze stiedu formy v délici roving k usti vtoku. Vétsinou
jsou zhotoveny ptimo do desky v délici roviné vstiikovaci formy. Jak je mozno vidét na
obr. 20, tak mohou byt zhotoveny jenom na jedné strané, ¢i jako ptilené. Idedlni varianta je
kruhovy prifez, ale ten je nevyhodny z hlediska vyrobitelnosti, kde je potieba vyrobit obé
poloviny s pfesnosti 0,05 mm. Z hlediska vyroby jsou proto vhodnéjsi trapézovy a
parabolicky tvar kanalu. Velikost rozméri kanalu je zavisla predev§im na vyrabéném
vystiiku (na jeho tloustce stén a dobé pusobeni dotlaku) a tepelnych a reologickych

vlastnostech dané¢ho polymery (viskozita) a parametrech vstfikovaciho procesu. [3,9,13]

Nespravné Nespravné
Spravné Idealni Nespravné
varianta

Obr. 20 Provedeni priifezii vtokovych kanalii [14]

5.4.5 Vtokova usti

Vtokova usti zajiStuji spojeni mezi vystiikem a vtokovym systémem. Obvykle se jedna o
ziZenou oblast, kterd usnadiiuje oddéleni vtokového systému od vystiiku. Velikost, tvar a
umisténi Gsti vtoku mize zna¢né ovliviiovat konecné vlastnosti vysttiku. Klicovou funkci
usti vtoku je zajistit, nejlépe automaticky, oddéleni vystiiku od vtokového systému zatimco
umoznovat plnéni a dotlak a po svém zamrznuti branit zp&tnému Uniku taveniny do
vtokového systému. Je Zadouci, aby bylo, tsti vtoku navrzeno tak, aby umoznovalo snadné
oddéleni od vystiiku. To znamena, Ze jeho prifez musi byt relativné maly. Nicméné ptili§
maly prifez mize omezit plnéni tvarové dutiny a zplsobovat problémy jako degradaci
materialt vlivem ptili§ vysokého smykového napéti, tryskovy tok, ktery je neZadouci a dalsi
problémy spojené se Spatné navrZzenym vtokovym Ustim. Doporucuje se, aby tloustka

(primér) vtokového usti se pohybovala vrozmezi 0,4 az 0,7 nasobku tloustky stény
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vysttiku. Délka tsti vtoku musi byt také co nejkratsi a neméla by piekrocit hodnotu 2 mm.

Pti volbé umisténi vtokového usti by se mély dodrzovat nésledujici pravidla:

5.4.6

usti vtoku umistit do nejtlustsiho mista vystiiku (lepsi pInéni dutiny a maximalizace
moznosti puisobeni dotlaku),

pokud mozno, za ustim vtoku by méla byt prekazka v toku (vyvarovani se volnému
tryskovému toku do dutiny - pohledova vada),

nevolit misto vtoku v misté kde bude vysttik naméhan (Gsti vtoku a okoli je misto
s nejvetsi koncentraci napéti - nejslabsi misto vystiiku),

umistit vzhledem k minimalizaci vzniku studenych spoji, nebo je pomoci umisténi
posunout na nenaméahana a nevzhledova mista,

volit misto s ohledem na moZnost Uniku vzduchu (vznik vzduchovych kapes, Diesel

efekt). [3,9,12,18]

Filmové, véjirové a zvonové usti vtoku

Jedna se o nejjednodussi typy vtokovych usti. Nejcastéji obdélnikového priafezu. Existuje

velmi mnoho druhii Usti vtoku nachéazejicich se piimo v délici roviné. Pouzivaji se

v pripadech, kdy neni potfeba automatického oddé€leni vtokového systému od vystiiku.

Vyhodou je moznost pouziti pro plnéné plasty. [3,17,18]

T=0,5-c az 0,65-c

REZ A-A

Obr. 21 Provedené filmového, vejirového a zvonového usti vtoku [3]

T - tloustka filmového usti vtoku, C - tloustka steny vystriku, W - Sivka filmového usti

vtoku, 1 - véjirové usti vtoku, 2 - zvonové usti vtoku
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5.4.7 Tunelové usti vtoku

Je typicky kuZzelovitym tvarem s nejmensim koncem kuzele, ktery je spojuje s vystiikem a
umoznuje automatické oddéleni vtokového systému od vystiiku. Tento typ vtokového usti
je vhodny pouze pro plasty s vysokou elasticitou. Timto typem usti vtoku je mozno plnit
dutinu nachazejici se mimo délici rovinu vstiikovaci formy. Nutnosti je pouziti pfidrzovace
vtoku, ktery pfidrzi vtokovy systém na levé strané¢ formy. Také je nutné umistit dalsi
vyhazovac vtoku ve vzdalenosti 12 az 15 mm od Usti vtoku, cozZ zajisti spravnou deformaci
a oddéleni vtoku od vysttiku. Vzhledem ke slozitosti vyroby tvaru se ¢asto vyuziva vlozek

specializovanych vyrobct, v niz je slozity tvar pred zhotoven. [3,9,18]

Cleaem /8 e s

m f

S
—»ia
REZ A-A REZA-A
EZH XN ECH I
20 - 30 40 -50 1 - délici rovina 5.10 45-65

Obr. 22 Navrh a moznosti provedeni tunelového usti vtoku [3]

5.4.8 Bananové usti vtoku

Jedna se o variantu tunelového Usti vtoku, které umoznuje umisténi asti vtokil do mist, které
tunelovy typ vtoku neumoZnuje. Tak jako tunelovy vtok je tento typ vtokového usti vhodny
pouze pro plasty s vysokou elasticitou. Vzhledem k velmi naro¢né vyrobe se velmi Casto
také vyuziva vloZzek od specializovanych vyrobcii. Hlavni vyhodou je stejné, jako u
tunelového usti vtoku automatické oddéleni vtoku od vystiiku a moZnost zausténi vtoku na

nepohledové strang vysttiku. [9,17,18]
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Obr. 23 Rez bandnovym uistim vtoku a ukdzka jeho oddélent od vystiiku [17]

5.4.9 Destnikové, talifové usti vtoku

Tyto typy usti vtoku umoznuji symetrické plnéni dutiny formy a nejCastéji se pouzivaji pro
rotacni vystiiky jako kryty, ozubena kola, rotory apod. Symetrické plnéni zabranuje také
vzniku studenych spojti. Hlavni nevyhodou je velka spotieba materidlu a nutnost odstranéni
vtokového zbytku, po kterém zlistava viditelna stopa. Na nasledujicim obrazku je mozno

vidét tyto dva typy usti vtoku. [3,17]

a) b)

Obr. 24 Destnikoveé a talirové provedent usti vtoku [3]

a) destnikoveé usti, b) talirové usti vtoku, 1 - rovina oddélent vtokového

zbytku
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5.4.10 Horké vtokové systémy (VVS)

V dnesni dobé jsou to nejpouzivanéjsi typy rozvodu taveniny ve vstiikovacich formach.
Princip funkce je zaloZen na tom, Ze tavenina polymeru je udrzovéana po celou dobu cyklu
od trysky az po vtokové usti (¢i rozvodny kanal) v plastickém stavu o stéale viskozité v celém
svém prufezu. Po zamrznuti Gsti vtoku je zabranéno Uniku taveniny z horké vtokové
soustavy pii oteviené forme. Zamrzlé usti je prorazeno pfi dalSim cyklu a cyklus plnéni se
opakuje. Existuje nepfeberné mnozstvi typl a moznosti pouziti, které je zavislé¢ predevsim
na pouzitém plastu a aplikaci. Horké vtokové systémy se kupuji jako sestavy 1

s ptislusenstvim od specializovanych vyrobct. [3,9,19]
Mezi hlavni vyhody VVS patfi:

e automatizace vyroby a zkraceni vyrobniho cyklu (vyssi produktivita),

e snizeni spotfeby materidlu (bez vtokovych zbytka),

e v&tSi moznosti pii volbé umisténi usti vtoku, lepsi prenos tlakt,

e moznost fizeni polohy studenych spoju (fizené otevirani trysek).[3,9,19]
Mezi hlavni nevyhody VVS patii:

e vysoké finan¢ni naklady pti potizeni horkého rozvodu (znacna Cast ceny formy -
vhodny hlavné pro velkosériovou vyrobu),
e vyss§i energeticka narocnost vyroby,

v v

e delsi Cas nutny na zménu druhu materidlu (tzv. piejezd materialu). [3,9,19]

5.4.11 Typy a varianty provedeni horkych rozvodi

V dnedni dobé existuje spousta variant provedeni horkych rozvodii od nejjednodussich
vyhtivanych vtokovych vlozek, vyhtivanych trysek nebo vzajemnych kombinaci horkého
rozvodného bloku s tryskami a vyhiivanou vtokovou vlozkou. Je mozZno také vyuzit horky

rozvodny systém s kombinaci studenych rozvodnych kanali. [3]

5.4.12 Vyhfivané trysky

Zakladnim rozdélenim je zpusob vytapéni jednotlivych komponenti. Trysky jsou vyhiivany

za pomoci elektrické kabeldze, dle mista vytapéni je rozd€luje na: [19]
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vewvrs

Trysky s vnéjSim vytapénim

T¢leso trysky je vyrobeno z tepeln¢ vodivého materidlu a tavenina proudi vnitinim otvorem
télesa trysky. Pii pouziti plastu plnéného skelnymi vlidkny je material legovan molybdenem.
Nastavena teplota se udrzuje za pomoci topnych pasu, které jsou umistény z vnéjska. U

téchto typu trysek dochazi k nejmensimu ubytku tlaku. [3,19]
Trysky s vnitinim vytapénim

Ve vnitinim otvoru télesa trysky je umisténo tzv. torpédo, které je zevnitt ohfivano topnou
patronou, kterou tavenina obtékd. Torpédo musi byt vyrobeno z velmi dobie tepelné
vodivého materidlu. U téchto typu trysek je jednodusi regulace teploty taveniny u Spicky
trysky a jsou lépe izolovany od okoli nez trysky s vnéjSim vytapénim. Tyto trysky neni
vhodné pouzivat pro prihledné taveniny a pro vystiiky, kde jsou kladeny vysoké naroky na

jakost a vzhled ploch. [3,19]
Zavedeni usti trysky do dutiny

e zavedeni do predkomirky (z pfedkomirky vtéka tavenina do tvarové dutiny -
nevyhodou je moznost zateCeni a tuhnuti do nechténych mist a miseni barev
polymert pii najizdéni na novy druh materialu),

e piimé zavedeni do dutiny (odstranuje piedchozi nevyhody). [19]
Druhy zakonceni usti hrotu

e s hrotem,
e bez hrotu,

e uzaviratelné s jehlou (ovladani hydraulickymi ¢i pneumatickymi vélci). [19]

5.4.13 Horké rozvodné bloky

Slouzi k rozvodu taveniny ve vicenasobnych formach a pouZivaji se v kombinaci
s vyhfivanymi tryskami. Jejich spravna funkcnost je zavisla na pfesném provedeni tokovych
kanall, kde se nesmi nachdzet mrtva mista, kde by mohlo dochézet k degradaci materialu.
Dulezity je predev§im rovnomérny ohfev taveniny uvnitt. K tomu se nejcastéji v dneSni dobé
vyuzivaji elektrické odporové vodice. Rozvodné bloky se vyrabi z oceli a jsou ulozeny ve
specialni desce mezi upinaci a tvarovou desku na pravé strané vstiikovaci formy a to véetné

kabelaze. Jsou vystiedény vii¢i pootoceni a upevnény pomoci distan¢nich prvkl. Prestupu
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tepla je branéno izola¢ni vzduchovou mezerou mezi blokem a deskami. Vyrabi se ve tvaru

I, H, X, Y ¢i hvézdice a dodavaji je specializovani vyrobcei. [9,12,19]

Ovladani jehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredici krouzek Topeni

rozvadového
Ty bloku

J gf-—____

Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky Usti trysky
Obr. 25 Horky rozvodny blok s tryskami oviadanymi jehlami [19]

5.5 Temperaéni systém

Temperacni systémy vstiikovacich forem slouzi k udrzovani pozadované teploty tvarové
dutiny a udrzovani této teploty v minimalnim rozsahu. Zabezpecuje také samotné chlazeni
vysttiku na vyhazovaci teplotu a také vyhiivani na teplotu, pfi které je vhodné vstiikovat.
Podili se tedy svou ¢innosti na udrzovani konstantniho teplotniho profilu vsttikovaci formy
za cilem dosazeni optimalné kratkého pracovniho cyklu za zachovéani potiebnych
technologickych parametrli. Svou ¢innosti tedy pfimo ovlivituje plnéni a chlazeni vystiiku.
Spravné€ navrzenym systémem temperace lze tedy dosahnout rozmérovée a tvarove piesnych
vystiikli o poZadované jakosti a mechanickych vlastnostech. Pti vstiikovani se teplota dutiny
formy zvySuje a je potieba prebytecné teplo odvést, u né€kterych druhu materidlu prevladaji

tepelné ztraty a tak je tfeba formu naopak vyhiivat. Hlavnimi cili pfi navrhu je tedy:

e dosazeni rovnomérné teploty tvarové dutiny formy,

e odvést prebytecné teplo z dutiny plné taveniny. [3,20]
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5.5.1 Navrh temperacnich systémi

Temperacéni systém se sklada nejcastéji z temperacni a fidici jednotky, tempera¢nich kanalu,
spojovacich prvkl a temperacniho média. Temperacni systémy tvorinejcastéji vrtané kanaly
zhotovené ve formé¢. Ty predavaji nebo odvadi teplo z formy za pomoci vhodné zvolené
kapaliny. Rozméry a rozlozeni kanélu se voli z ohledem na charakter vysttiku a celkovou
koncepci formy. U sloZitéjSich vysttiku je nutné ovéfit ndvrh za pomoci simulaci (Moldflow,

Cadmould). Pti navrhu tempera¢nich okruhti je tfeba dodrzovat tyto doporucenti:

e vhodnéjsi je volit vétsi pocet kanalii o mensim prifezu nez mensi pocet kandlt
s vétSim priifezem (rovnomernéjsi rozlozeni teplot),

e temperacni okruh nesmi obsahovat Z4dnd mrtva mista (nulova rychlost temperacniho
média) — hrozi vznik usazovani necistot, vodniho kamene atd.

e ukandlu s priméry < 6 mm je tfeba pouzit jako médium upravenou vodu (u menSich
prumért je vyssi riziko zanaseni necistotami),

e temperacni médium by mélo proudit kanalem od nejchladnéj§iho misto smérem
k nejteplejSimu (u chlazeni naopak),

e proudéni by mélo byt turbulentniho charakteru (vyssi ucinnost odvodu tepla),

e rozdil teplot na vstupu a vystupu (teplotni spad) by nemél piekrocit 3°,

e pii chlazeni vicenasobnych forem, je nutné navrhnout chlazeni tak aby byl kazdy

vystiik chlazen shodné. [3,20,21]

5.5.2 Pasivni temperace

Vyuziva se piedevSim tepelné¢ vodivych a izola¢nich materidli ¢i jejich vzajemna
kombinace. Ty pisobi na formu svymi fyzikalnimi vlastnostmi. Jako izola¢ni materialy se
pouzivaji izolac¢ni desky, které brani uniku tepla do upinacich desek. Pouzivaji se ale 1
k izolaci boky forem na tvarniku a tvarnici. Vyuziva se materialu jako sklotexit apod. Vodivé
materialy se nejcastéji vyuzivaji k odvodu popiipadé privodu tepla do mist, které jsou tézko
temperovatelné béznymi prostfedky. Napiiklad tenké tvarniky, malé tvarové jadra, vtokové

trysky atd. PouZziva se pfedev§im méd’ a jeji slitiny. [20,21]

5.5.3 Aktivni temperace

Jako aktivni prvky temperace se pouzivaji kapaliny, jenZ proudi v okruhu vrtanych kanala

vstiikovaci formy. Nejcastéji se vyuZzivaji nasledujici kapaliny: [20]
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e obycejnd voda (do 90°C), vyhodou je vysoky ptestup tepla, ekologi¢nost, nizka cena,
nevyhodou je vznik koroze a usazovani vodniho kamene,

e voda pro pouziti nad 90° je potieba tlakovych okruhili, omezeni vzniku koroze lze
potlacit upravou vody,

e oleje (moznost pouziti nad 100°C), nevyhodou je horsi prestup tepla,

e ¢glykoly - omezeni ucpavani a vzniku koroze, nevyhodou je starnuti a znecistovani

zivotniho prostiedi. [20]

5.5.4 Konformni temperace

Umoznuje navrh temperacnich kanalt libovolného tvaru a tak je mozné kopirovat vlastni
tvar vystiiku. Temperacni kanaly mohou byt velmi malych primérii (az 3 mm) a mohou byt
umistény velmi blizko k sténé tvarové dutiny (az 3 mm). Tyto tvarové vlozky se nejcastéji
vyrabi frézovanim vrstev, jenz jsou nasledné spajeny k sobé, ¢i za pomoci 3D tisku

zalozeného na laserové sintraci (spékani kovovych praskt). [3,21]
Hlavnimi vyhodami konformni temperace je:

e dosazeni rovnomérného teplotniho pole iu velmi tvarove slozitych vystiika,
e snizeni vysledné velikosti smrsténi a deformaci,

o efektivnéjsi chlazeni (zkraceni chladiciho cyklu az o 40%).
Hlavnimi nevyhodami konformni temperace je:

e vysoké naklady na vyrobu,

e omezené moznosti oprav a Uprav tvarovych ¢asti. [3,21]

Obr. 26 Srovnani vrtanych kanalii s konformni temperaci [21]
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5.5.5 Konstrukéni prvKky temperacnich systému

Je nutné zajistit piivod temperacniho média do formy, ovladat velikost jeho pritoku a
dopravit jej zpét do temperacni jednotky. K tomu slouzi periferie a pomocné vybaveni
temperacnich systému. K ptivodu média z temperacni jednotky se pouzivaji hadice, jejichz
typ a druh zavisi na pouzitém druhu média a provoznich podminkach temperace. Hadice
jsou napojeny na formu za pomoci rtiznych druhii rychlospojek ¢i natrubkli. Smér proudéni
v tempera¢nim okruhu je fizen pomoci vnitinich a vné&jsich ucpavek. Cimz je usmérnéna
cesta tempera¢niho média. Pro temperaci jinak té¢zko dostupnych mist jako jsou riizna jadra,
se vyuzivaji ptepazky, fontanky ¢i spirdlova jadra. [21]
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Obr. 27 Konstrukcni prvky temperace vstrikovacich forem [21]

5.6 Vyhazovaci systém

Musi zajiStovat bezproblémové odformovani a vyhozeni vysttiku z tvarové dutiny formy.
Jiz pti navrhu vystiiku se musi uvazovat o jeho budoucim odformovani z formy a vystiik je
touto podminkou znaén& ovlivnén. Ukosy stén a hladky povrch umoznuji bezproblémové
vyhozeni vysttiku a jsou nutnosti u plastovych vyrobkil. Vyhazovaci systém musi zajiStovat
jak doptedny pohyb, tak zpétny a musi pracovat plné¢ automaticky. Vyhazovaci sila musi byt
dostatecna, ale nesmi byt pfili§ vysokd, jinak by mohlo dochéazet k deformacim vystiiku.

Vyhazovaci systém musi spliiovat tyto poZadavky:

¢ jednoduché odformovani vystiiku bez deformaci,
e zajisténi vystiiku a vtokového systému pii otevieni na levé strané formy,

e odformovani vtokového systému. [3,13,20]
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Obr. 28 Sestava vyhazovaciho systému [22]

5.6.1 Vyhazovaci paket a jeho hlavni soucasti

Jedna se o sestavu komponenti, jez slouzi k vyhozeni vystiiku a vtokového systému
z tvarové dutiny formy. Sklada se vyhazovacich desek - desky kotevni a opérné. V nichz
jsou ukotveny vyhazovacich koliky. Dorazii a vedeni, jenz umoznuje pohyb nejcastéji
zaopattené vodicimi ¢epy a vodicimi pouzdry. Pohyb paketu je iniciovdn pomoci vyhazovaci
tyce, jenz je ptipojena ke vsttikovacimu stroji. Ten miiZze zajiStovat i zpétny pohyb. Pfipadné

je zajistén pomoci tzv. vracecich kolikl pfi uzavirdni formy. [3,22]

5.6.2 Mechanicky vyhazovaci systém
Jedna se o nejjednodussi a tim padem také nejlevnéjsi zpiisob vyhazovani vystiikl. Pokud
je mozno, je nejcastéji 1 vyuzivano. Pouzivd se mnoho provedeni a jejich pouziti zalezi
pfedevSim na druhu a tvaru vysttiku:

e vyhazovani vyhazovacimi koliky,

e trubkové vyhazovace ¢i stiraci desky,

e postupné vyhazovani, specialni vyhazovani. [20]
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5.6.3 Vyhazovani vtokovych zbytki

Je nutné zarudit, aby vtokovy systém zlstal na levé stran¢ formy (nejcastéji). To se zajiStuje
za pomoci pridrzovace vtoku, ktery je zhotoven bud ve formé, nebo vlozen jako
normalizovany dilec. Ten tvoii urcity podkos, ktery zaruci pridrzeni vtokového zbytku pti
otevirani formy na levé stran¢. Vtokovy zbytek je poté vyhozen vyhazovacem, ktery podkos

ptetlaci jak je mozno vidét na nadchazejicim obr. 29. [17,20]

VTOKOVA VLOZKA

HLAVNI VTOKOVY KANAL

/ DELICI ROVINA

" j PODKOS - PRIDRZOVAC

' VLOZENY DIL S PODKOSEM
VYHAZOVAC VTOKU

Obr. 29 Vyhozeni vtokového zbytku vyhazovacem [17]

5.6.4 Pneumaticky vyhazovaci systém

Je nejCastéji vyuzivan u velkorozmérnych vystiikl a slozitéjSich tvart, kde je dilezita jakost
vzhledovych ploch. Pomoci kanalu se ptfivadi stlaceny vzduch pies ventil, ktery se otevira
tlakem vzduchu a zavird diky pruzin€é. Vzduch vytvaii vzduchovy polstaf, ktery vyvine maly

zdvih a rovnomérné oddéli vystiik od tvarové dutiny. Casto je vyuzivano kombinace

mechanického a pneumatického systému vyhazovani. [20,22]

5.7 Odvzdus$néni forem

Pred samotnym aktem vstfikovani je dutina uzaviena s ur€itym mnoZstvim vzduchu. Ten pti
vstiikovani polymerni tavenina stlacuje, a pokud nemé kudy vzduch uniknout, dochézi pti
znaénych rychlostech a tlacich u vstfikovani ke stlaceni a silnému ohtéti vzduchu, ¢imz
vzniké tzv. Dieseliiv efekt (spalené mista na vystiiku). Cim je rychlost plnéni vyssi, tim je
zapottebi  u€innéjStho  odvzduSnéni.  NejjednodusSim  zplsobem je zhotoveni

odvzdusiovacich kanalku do délici roviny. Ty jsou jednoduSe vyrobitelné a vhodné pro
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vétsinu aplikaci. Tyto kanalky je potfeba vhodné umistit. U jednodusSich vystiiki je 1ze urcit
z praxe, u slozitéjsich vystiikii je nutné pouziti CAE simulaci. Sitka odvzdusiovaciho
kandlu je zavisla na druhu plastu a jeho tekutosti. Doporuc¢ené hodnoty jsou uvedeny v tab.

3.[3,12,20]

SIRKA PLOCHY
4mm - 8mm = ODVZDUSNENI
.l

h

»
»

ODVADECH I
_max. Tmm

KANAL

SIRKA ODVZDUSNOVACIHO

KANALU

ODVZDUSNOVACI
KANAL

Obr. 30 Doporucené rozmeéry a umisténi pri navrhu odvzdusnéni [3]

Tab. 3 Doporoucené hodnoty sirky odvzdusnovacich kandlu pro

vybrané plasty [3,12]

SIRKA ODVZDUSNOVACIHO
TYP PLASTU .
KANALU [mm]

PC, POM Max. 0,05
PS, ABS Max. 0,05
PA 0,02 -0,03
PBT Max. 0,05
Skelnymi vlakny plnéné plasty 0,04 — 0,07
Strukturni pény Max. 0,1

5.8 Moznosti odformovani podkosi a slozitych tvara

V ptipadé dilci, které nelze zaformovat b&znym zptsobem je potieba pouziti uritého typu

mechanismu, ktery umozni odformovat slozit¢é tvary a podkosy. Existuje spousta
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konstrukénich feSeni, jak lze tyto prvky funkéné zaformovat. U vstiikovacich forem se

nejcastéji vyuzivaji nasledujici:

5.8.1 Boc¢ni posuvné Eelisti

Pouzivaji se pro vyrobu bo¢nich otvori, vystupkll a tvart, které nelze vytvofit béznym
zpusobem zaformovani. Pohyblivé ¢elisti mohou kotvit jadra ¢i tvarové ¢asti, které nelze
jinym zptisobem zaformovat. Celisti byvaji zpravidla ukotveny na levé (pohyblivé) strané
formy. Sestava bo¢nich posuvnych Celisti se nejcastéji skladd z tvarové Celisti (Sibru),
kluzného vedeni a koliku. Jejich pohyb je nejcastéji kolmy k ose formy ale pouZziva se 1 pod
ruznymi uhly a je fizen nejCastéji za pomoci Sikmych nebo lomenych kolikli popiipadé
hydraulickymi ¢i pneumatickymi tahaci. [20,23]

Sikmé valcové koliky

Vyuzivaji pohybu formy pfi otevirani a zavirani formy. Velikost zdvihu je zavisla na uhlu
koliku, Gihlu drahy éelisti a délce §ikmého koliku. Uhel uloZeni kolikti se nej¢astéji pohybuje
vrozmezi 15 az 25°. Pouzivaji se tam, kde se nevyzaduje zadné Ci jen malé zpozdéni
vysunuti tvarovych celisti. Oteviend poloha se zajiStuje zdpadkovym systémem nejcastéji
kulickou na pruzin€. Pti vsttikovani je Celist vystavena velkym tlakitim a tak je potieba jeji
polohu zajistit tzv. uzamknout pomoci Sikmych opérnych ploch vii¢i zdamku zhotovenym ¢i

pripevnénym ve formé. [20,23]
Lomené koliky

Zajistuji pohyb stejné jako Sikmé koliky, ale s tim Ze umoznuji pomérné velké zpozdéni
otevirdni. Vyhodou oproti §ikmym koliklim je mensi uhel sklonu a tim padem dosahuji vétsi
uzaviraci sily. Uhel uloZeni kolikii se nejéast&ji pohybuje v rozmezi 12 az 25°. Koliky se
vyrabéji s obdélnikovym prifezem a jejich zajiSténi je obdobné jak u Sikmych kolikd.
[20,23]

Hydraulické (pneumatické) tahace

Vyuzivaji se hlavné v ptipadech kdy je potieba velkého zdvihu pii pohybu tvarovych Celisti
a umoznuji chod nezavisle na otevirani formy. Koncové polohy jsou hliddny koncovymi
spinac¢i. Tvarovou celist (Sibr) je nutné také zaklinovat z diivodu plsobeni velkych tlaki

taveniny v uzaviené poloze. [23]
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VTOKOVYM ZBYTKEM

Obr. 31 Ukazka funkce posuvnych tvarovych celisti ovliadanych Sikmym
kolikem [14]

5.8.2 Dalsi moZnosti zaformovani podkosi a slozitych tvaria

Posuvné tvarové Celisti se pouzivaji zejména pii zaformovani vn€jSich tvarta. Z hlediska
vnitinich ploch je jejich pouziti znaéné omezené. Pro zaformovani podkosii a sloZitych tvart

je mozno vyuzit specidlni typy vyhazovacu: [23]
Sikmé vyhazovadce

Jedna se o specialni typ vyhazovace, na kterém je zhotoven poZadovany tvar. Ma Sikmé

vedeni, které ho pti vyhazovani vede do strany a tim uvolni podkosovy tvar. [23]
Pruzné vyhazovace

Vyhazovag je ulozen pfed pruZeny ve vedeni, pfi pohybu vyhazovaciho paketu se uvolni a

vyhne a tim uvolni podkos vysttiku. [23]
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SIKMY VYHAZOVAC PRUZNY VYHAZOVAC

Obr. 32 Ukazka funkce a pouZiti sikmého a tvarového vyhazovace [23]
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6 VADY VSTRIKOVANYCH VYROBKU A JEJICH ODSTRANENI

Hlavnim diivodem vzniku vad je nedodrzeni technologickych procesnich parametrii pii
vstiikovani. Divodem ale muze byt také Spatné navrzeny vystfik. Nevhodné zvoleny
material ¢i $patné navrzena vsttikovaci forma. Vady mohou také vznikat z divodu Spatné
zvoleného vsttikovaciho stroje nebo pifi vyhazovani ¢i manipulaci s vystiikem. V této
kapitole budou popsany vybrané zakladni vady, které vznikaji pfi vyrobé technologii

vstiikovani a jejich moznosti feseni. [§]

6.1 PInéni tvarové dutiny formy

Proces pInéni je velice slozity nestaciondrni a neizotermicky proces, pii kterém je tavenina
o teploté v rozmezi od cca 170 do 380 °C (zalezi na druhu polymeru) vstfikovana pod
vysokym tlakem do 3 az 4 krat chladnéjsi dutiny vstiikovaci formy. Po styku taveniny
s chladn€j$imi sténami tvarové dutiny, dochazi k okamzitému tuhnuti a vytvoieni tzv.
zamrzl¢é vrstvy na sténach tvarové dutiny, ktera zaroven tvoii vzhledem k horsi tepelné
vodivosti polymert tepelnou izolaci. Smérem ke sttedu proto probihd chladnuti pomaleji a
teplota se zvySuje. Okolo stfedu se nachazi plastické jadro s nizkou viskozitou, které
umoznuje dal$i pratok a postupné plnéni tvarové dutiny. Pii toku taveniny dochazi
k smykovému namdhani, které zpisobuje orientaci makromolekul polymeru.
Makromolekuly se napfimuji a narovnavaji ve sméru toku. Pfi chladnuti maji tendenci se
vracet do pivodniho rovnovdzného stavu (statick¢ého klubka). V nékterych vrstvach se

nestihnou vratit viibec a v nékterych jen ¢astecné a tak vzniké vnitini pnuti. [2,8]

vysoceviskézni povrch

.......
=
.............

“““““

.....
.....

i

zamrzla vrstva rychlostni profil

v misté teceni

pFicné teceni
na cele toku

Obr. 33 Priibeh rychlostniho profilu a teceni neplnénych plastii [2]
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6.2 Vnitini pnuti ve vystricich

Kazdy vyrobek, ktery byl vyroben technologii vstfikovani, obsahuje vnitfni pnuti. Neni
mozné jej zcela eliminovat, ale pouze potlacit za pomoci parametr ovliviujici vsttikovaci
proces. Vnitini pnuti vznikd vlivem orientace makromolekul, které maji snahu se vracet do
puvodniho rovnovazného stavu. Tepelné pnuti vznika vlivem rozdilného chladnutim napftic
tloustkou stény vystiiku. To ovliviluje predev§im chlazeni vystiiku, ¢im méné je
rovnomerné, tim vznikd ve vystiiku vyssi tepelné pnuti. Deformacéni pnuti vznikd vlivem

pred¢asného vyhozeni vystiiku z formy za stavu, kdy jesté neni dostatecné tuhy.[8]

6.3 Vyrobni smrs$téni a dosmrsténi

Vlivem ochlazovéni taveniny polymeru dochéazi k objemové zméné, ke smrsténi. Finalni
rozméry vystfiku jsou zavislé na velikosti smrSténi. To je moZno posuzovat z hlediska
vystiiku jako celku, tedy o kolik se jeho celkové rozméry 1i§i oproti tvarové dutiné formy.
Nebo z lokalniho hlediska, kde se tykd smrsténi urcitého mista na vystfiku, kde mize

dochazet ke vzniku propadlin ¢i lunkrt. Na velikost smrsténi plisobi zejména:

e druh termoplastu (makromolekulérni struktura),

e vystiik (tvar a tloustka stén),

e umisténi vtoku (ovliviiuje orientaci makromolekul v tvarové duting formy),

e technologické parametry (doba dotlaku, teplota formy, vstiikovaci tlak a rychlost,

teplota taveniny). [2,8]

B
-

-

-

Smrsténi (%)
Smrsténi (%)

. -

Doba dotlaku Teplota formy

Obr. 34 Zavislost smrsteni na dobé dotlaku a teplote formy [2]
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Rozméry po uplynuti 24 hodin jeSté nejsou finalni, vlivem relaxace (orientace
makromolekul), poptipadé sekundarni krystalizaci u semi krystalickych polymerti dochazi

k tzv. dosmrsténi. [2,8]

6.4 Deformace vystriku

Deformace je jakakoliv zména tvaru a rozmérd vici predepsanym udajim na vykrese.
Vystiiky se po vyhozeni deformuji a krouti vlivem teplotniho smr§téni a vnitiniho pnuti. To
muze byt zplsobeno mnoha Ciniteli od Spatné navrzeného vysttiku, Spatné zvoleného
materidlu az po nevhodné navrzenou vstfikovaci formu (vtokovy systém, temperace,
vyhazovani). MiZe to byt také $patné nastavenymi procesnimi parametry. Resenim mtize
byt:

e snizit teplotu formy anebo prodlouzit dobu chlazeni,

e snizit vstiikovaci rychlost a vnitini tlak taveniny,

e zvysit efektivnost dotlaku,

e piepracovat navrh vtokového systému a usti vtoku, popft. celého vystiiku. [1,8]

6.5 Studené spoje

Vznikaji v mistech spojeni dvou a vice proudid polymerni taveniny napt. pii obtékani
piekazky anebo piiplnéni za pomoci vice tsti vtoku. Spoj je vlivem jiz Caste¢né ochlazenych
¢el proudi taveniny, které se potkaji zhorSeny a v téchto mistech vznikd vzhledova az
dokonce povrchova vada. To vede také ke zhorSeni mechanickych vlastnosti v mistech spoje

(ptedevsim pevnosti). ReSenim je:

e zvysit teplotu taveniny a stény formy,

e zvysit rychlost vstiikovani, zvysit dotlak,

o zvétsit tloustku stény (pokud je to mozné),

e upravit vtoky a zkratit drahy toku,

e vyuzit kaskddového vsttikovani k posunuti studenych spojli na kraj vysttiku,

e vycistit odvzdusnovaci kanaly, pfidat je obzvlasté na konci toku. [1,8]
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6.6 Pretoky a otfepy

K jejich vzniku dochazi zateCenim polymerni taveniny do ne slicovanych ¢asti formy (délici
rovina, odvzdusiovaci kanaly, vyhazovace, posuvné tvarové Celisti). A to vlivem opotiebeni
¢i nepfesné vyrobenych soucasti vstiikovaci formy. Obecné lze fici, ze polymerni tavenina
zateCe do prostoru cca 0,02 mm a vice. Diivodem vzniku mtze byt také ptili§ vysoky tlak
v tvarové dutiné (nedostateCné¢ velkd uzaviraci sila) anebo nedostateCna tuhost formy.

Dohazi k vytvofeni tenké blany &i pietoku. Reseni mohou byt nasledujici:

e nutnost opravy formy,
e zvysit uzaviraci silu,
e zvysit teplotu taveniny a stény formy

e snizeni kompresniho tlaku vstfikovani, rozfazovani dotlakové faze. [1,8]

6.7 Propadliny, vtaZzeniny

Vznikaji v mistech, kde dochazi k hromadéni materialu (mistech s velkou tloustkou na
vystiiku). V téchto mistech dochazi k pomalejSimu ochlazovani, nez v okoli ¢imz je zde
rozdilnd hodnota smrsténi. NejCastéji se vyskytuji u napojeni zeber, kominku a riznych
prvkli na zakladni tloustku vystfiku vlivem Spatn¢ navrhnutého vystfiku (nedodrzeni
rovnomérné tloustky stény). Piiinou mize byt také kratky nebo nizky dotlak. Reenim
muze byt:

e zvysit tlak anebo ¢as dotlakové faze,

e zvySeni vstiikovaci rychlosti,

e snizit bod pfepnuti na dotlak ke zvySeni jeho Gi€innosti,

e zvysit teplotu formy, snizit teplotu taveniny,

e zména umisténi vtokového usti. [1,8]

6.8 Vakuové bubliny - lunkry

Ve sténé vysttiku vznikd vlivem rozdilného chladnuti taveniny, kdy se vnitini vrstvy
smrStuji na jiz ztuhnuté vrstvy. Material se rozestoupi od sebe a vytvofi tak dutiny, kde se
uzavie vzduch ve formé vzduchové bubliny, to snizuje pevnost ¢i optické vlastnosti (u ¢irych
vystiikll). U neprihlednych plastl je 1ze zjisti za pomoci ultrazvuku. Vznik lunkrt je

vyhradné spojen se Spatn€ navrzenym vystiikem. Pfi¢inou mize byt také ale vlhky granulat,
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nehomogenni tavenina obsahujici vzduch ¢i $patné odvzdusnéni vsttikovaci formy. ReSeni
jsou nasledujici:

e vysu$it granulat vhodnym susicim zafizenim,

e zvysit zpétny odpor pii plastifikaci,

e vycistit odvzdusnovaci kanalky,

e snizit uzaviraci silu a pouzit klesajici profil vstiikovaci rychlosti. [1,8]

6.9 Spalené mista - diesel efekt

Vzduch je uzavieny v tvarové dutiné formy, kde nema kudy uniknout. Dochazi k prudkému
stlaceni vzduchu (diesel efekt), jehoz teplota miize dosahovat az n€kolik set stupiti Celsia.
Ten zptsobuje mistni spaleni vystiiku, jenz ma nejCastéji podobu cerné skvrny
nepravidelného tvaru. Zaroven muze dojit k poskozeni tvarové dutiny vstiikovaci formy.
Pfi¢inou miize byt nerovnomérny tok taveniny v dutiné formy a uzavirani vzduchu na jejich
koncich. Re$enim mtize byt:

e v mistech kde se uzavira vzduch zhotovit odvzdusnovaci kanaly,

e upravit vtokovou soustavu a vtokové usti,

e zméfit vlhkost granulatu a ususit ho,

e vycCistit odvzdusiovaci kanaly. [1,8]
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Dle zadani vedouciho diplomové prace byly stanoveny tyto cile:

e vypracujte literarni studii na dané téma,

e provedte konstrukci 3D modelu zadaného dilu,

e provedte konstrukci 3D sestavy vstiikovaci formy,
e navrh ovéfte pomoci analyz,

e nakreslete 2D fez sestavy vstiikovaci formy.

Literarni studie shrnuje zékladni poznatky o technologii vstfikovani, polymernich
materidlech a jejich volbé pro technologii vstiikovani. Déle pak vsttikovaci stroje a jejich
zékladni ¢asti a periferie. Shrnuje zasady pii konstrukci vystiik a vstiikovacich forem a
jejich jednotlivych ¢asti a systémti. V posledni fad¢ se zabyva vadami vystiiku a moZnostmi

jejich odstranéni pti samotném procesu vsttikovani.

Déle je vytvoien 3D model zadan¢ho plastového dilce a na néj je posléze navrzena
dvojnasobna vstiikovaci forma. A to za pomoci 3D CAD CATIA V5R19. Pti konstrukénim
navrhu bylo snahou pouziti normalizovanych dilcii od specializovanych vyrobci HASCO,
Meusburger. Konstruk¢ni navrh je ovéien za pomoci analyzy tokového a chladiciho systému
v programu Moldflow Synergy 2016. Doplnén je 2D fezem sestavy vstfikovaci formy

s kusovnikem.
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8 POUZITE PROGRAMY

8.1 CATIA V5R19

CATIA V5R19, déle jen ,,CATIA* je Spickovy 3D CAD software pro 3D konstrukéni navrh.
Pouzivd se k ndvrhu, simulaci, analyze a vyrobé produkti v rtznych primyslovych
odvétvich napf. v kosmonautice, automobilovém prumyslu, spotiebnim zbozi a

pramyslovych stroji. [24]

Program je specificky v tom, Ze obsahuje jednotlivé moduly slouZici pro nejriiznéjsi tkony,
které jsou zabudovany do jednoho programu. V této praci byly nejvice vyuzivany nasledujici

prostiedi: Part design, Generative Shape Design, Mold Tooling Design, Assembly Design.

8.2 Autodesk Moldflow 2016 Synergy

Autodesk Moldflow 2016 Synergy, dale jen ,,Moldflow* je simula¢ni software spole¢nosti
Autodesk zaméteny na vstiikovani plasti. Umoznuje vyrobctim a konstruktériim navrhovat
a optimalizovat jak plastové vyrobky, tak vstiikovaci formy a jejich vstiikovaci proces. Diky
tomu je mozné usettit naklady na ptipadné opravy ¢i je mozné odhalit moznosti vznikajicich
vad a problémti. Software umoznuje simulaci toku taveniny a plnéni tvarové dutiny. Déle
pak simulaci temperac¢niho systému vsttikovaci formy ¢imz je moZznost zjistit jeji uinnost a
popiipad¢ jej dale optimalizovat. Tyto simulace dopliiuje moznost simulovat deformace
vzniklé pti procesu vstiikovani. Vysledky je mozno velmi dobfe interpretovat a prezentovat
diky zobrazené barevné skale a stupnici. Software je mozno také pouzit pro razné typy
modifikaci standardniho procesu vstiikovani, jako je napt. vice komponentni vsttikovani ¢i

vstiikovani za podpory plynu. [25]
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9 VSTRIKOVANY DILEC

Vstiikovany dilec je ¢asti pfedniho svétlometu osobniho automobilu. Jedna se o pohledovy
tvarovy dilec, ktery slouzi jako reflektor pro vedeni LED svételného zdroje. Dilec je vyroben
z polykarbonatu (PC) a nasledné pokoven. Pfi tvorbé 3D modelu byl kladen diraz na zasady
konstrukce vsttikovanych vyrobkl. Byly vytvoteny celkem tii verze modelu. Prvni model
odpovida zadanému fyzickému dilci, druhy model byl zvétSen o hodnotu smrsténi, jenz u
polykarbonatu ¢ini 0,6 % a pomoci n¢j byly vytvofeny tvarové ¢asti formy. Tieti model byl
upraven pro potiebu analyzy. Byly z néj odstranény nezadouci zaobleni a zkoseni, jenz by
mohly negativné ovlivnit tvorbu a kvalitu sit€. Modely byly vytvofeny v programu CATIA.
Zakladni rozméry dilce jsou 71,8 x 62,3 x 125,2 mm (vyska x Sitka x délka) a jeho hmotnost

jerovna 45 g.

Obr. 35 3D model zadaného dilce
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9.1 Volba polymerniho materialu

Jako material byl zvolen polykarbonat (PC), jenz patii do skupiny amorfnich termoplasti.
Je to pruhledny termoplast, ktery ma dobré mechanické vlastnosti mezi které patii tvrdost,
ale také i1 pevnost a tuhost. Ma dobrou houZevnatost a odolnost vii¢i lomu. Teplotné je
dlouhodobé staly do teploty 135 °C. Kwviili ¢aste¢n¢ polarnimu charakteru je navlhavy. Diky
jeho vybornym optickym vlastnostem se nejcastéji vyuziva u vyroby cocek, brylovych skel
a stfesnich skel automobill. Déle se vyuziva u zadnich svétel a ¢asti reflektort svétlometti

automobild. Jeho zakladni vybrané vlastnosti je mozno vidét v nasledujici tabulce. [6]

Tab. 4 Vybrané vlastnosti polykarbondatu (PC) [6]

Hustota | Teplota zeskelnéni | Modul pruznosti | Mez pevnosti | Navlhavost
[g/em’] [°C] [MPa] [MPa] [l
1,2 150 56 +67 56 +67 0,1 +0,2 %

Polykarbonat byl vybran z databdze programu Moldflow. od spolecnosti SABIC
s oznaCenim Lexan 143R, dale jen ,,Lexan®. Doporu¢ené procesni parametry je mozno vidét

v nésledujici tabulce. Prislusny materialovy list zvoleného Lexanu je mozno nalézt v piiloze

PIL

Tab. 5 Doporucené procesni parametry pro material Lexan 143R

PROCESNi PARAMETR HODNOTA |JEDNOTKA
Teplota povrchu formy 95

Teplota taveniny 300

Doporucena teplota formy (rozmezi) 70120 °C]
Doporucena teplota taveniny (rozmezi) 280+320

Maximalni teplota taveniny 360

Vyhazovaci teplota 125

Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 40000 s!
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10 PRVOTNI ANALYZA DILCE

V programu Moldflow byla nejprve vytvorena analyza vhodnosti umisténi vtokového usti,
ktera pomohla pfi vybéru umisténi a polohy vtokového usti a tim i zaformovani vystiiku ve

formé. Tento model byl poté taky pouzit k tvorbé prvotni a findlni analyzy.

10.1 Tvorba a kvalita sité 3D modelu

Model zvétSeny o hodnotu smrsténi a upraveny pro analyzu byl naimportovan do programu
Moldflow a ndsledné byla vytvofena sit’ typu Dual-domain (sit’, ktera je vytvofena z
rovnostrannych trojuhelniki) a to o délce strany 2,3 mm. Nasledné byla upravena a poté

oveéfena jeji kvalita a pfesnost. Statistiku vytvofené sité je mozno vidét na nasledujicim

obrazku.
Triangles
Entity counts: Edge details:
Triangles 22558 Free edges 5]
Connected nodes 11265 Manifold edges 33825
Connectivity regions 1 Non-manifold edges 8
Invisible triangles 5] Orientation details:
Elements not oriented g
Area:
{Mold blocks and cooling channels are not included) Intersection details:
Surface Area: 347.926 cm™2 Element intersections g

Fully overlapping elements 5]
Volume by element types:

Triangle: 35.9214 cm”3 Match percentage:
Match percentage 9. 2%
Aspect Ratio: Reciprocal percentage 91.1%
Maximum Average Minimum '
13.98 1.91 1.16

Obr. 36 Statistika vytvorené sité typu Dual-Domain
Kvalita sité¢ ptimo ovliviiuje vysledky a celkové potiebny ¢as pro vypocet analyzy. Mezi
nejdilezitéj$i parametry patii max. hodnota Aspect Ratio, kterd by méla byt niz8i nez 15 a
jeji primérnd hodnota by méla byt niz§i nez 2. Dale posledni dva parametry tedy
procentualni shodnost s modelem, jenZ by méla byt v rozmezi 80+97 %. Ze statistiky sité

vyplyva, Ze vytvotena sit’ je vhodna pro vypocet, protoZe splituje vSechny kritéria.

e pomgr stran trojuhelniku (Aspect Ratio) - max. hodnota by méla byt v rozmezi 6+15,
e volné hrany (Free edges) - musi se rovnat nule,
e nepropojené hrany (Non-manifold edges) - musi se rovnat nule,

e neorientované elementy (Elements not oriented) - musi se rovnat nule,
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e protinajici se elementy (Element intersections) - musi se rovnat nule,
e prekryvajici se elementy (Fully overlapping elements) - musi se rovnat nule,

e procentudlni shoda (kvalita) modelu (Match percentage) — v rozmezi 8097 %.

10.2 Vhodnost umisténi vtokového usti (Gate suitability)

Predbézna analyza a jeji procesni parametry bylo ponechany na defaultnich parametrech.

S teplotou formy a taveniny dle doporuceni materialového listu.

Best

Gating suitability
=1.000

Worst | J
Scale (100 mm)

Obr. 37 Analyza vhodnosti umisteni vtokového usti

Vysledek této analyzy je grafické vyjaddieni vhodnosti umisténi vtokového Usti a to za
pomoci barevné Skaly. Jak je moZno vidét na obrdzku, nejvhodnéjsi mista jsou vyjadiena
tmavé modrou barvou a nejméné vhodna barvou Cervenou. Vtokové Usti bylo umisténo na
vyznacené misto do bo¢niho Zebra vystiiku s procentudlni vhodnosti témét 75%. Toto misto
bylo zvoleno z diivodu slozitosti zaformovani dilce. Pfedni plocha dilce je funkéni a také

pohledova, a tak zde nebylo moZzné umistit pfimé usti vtoku do dutiny.
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11 KONSTRUKCNI NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Dle zadani vedouciho diplomové prace je vstiikovaci forma navrzena jako dvojnasobna s
tim, Ze na jeden cyklus je vyroben jeden dilec pro pravy a levy svétlomet, pti¢emz tyto dva
dilce jsou zrcadlové identické. Zaformovani dilce je feSeno pomoci vyménnych tvarovych
¢asti a dvou boc¢nich posuvnych ¢elisti pro kazdy vystiik. Pro vtokovy systém bylo pouzito
kombinace horkého a studené¢ho rozvodu. V tvarovych ¢astech byly navrzeny temperacni
kandly s pfepazkami a temperace bo¢nich posuvnych celisti. Tyto systémy byly posléze
podrobeny analyze v programu Moldflow. Dale byly navrzeny vSechny potiebné prvky a
soucasti zajistujici funkcnost formy. Pfi samotném konstrukénim navrhu bylo snahou pouzit
co nejvice normalizovanych soucasti od specializovanych vyrobct, piedevsim Hasco
(Meusburger), coz by vedlo pfi ptipadné vyrobé k vyraznému zrychleni a tim 1 zlevnéni

vyrobniho procesu a zjednoduseni ptipadnych oprav.

Obr. 38 Sestava navrzené vstrikovaci formy
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11.1 Zaformovani a volba délicich rovin

Vzhledem ke slozitosti vystfiku bylo nutné pouziti vice délicich rovin. Kromé hlavni d€lici
roviny (HDR) mezi tvarnikem a tvarnici bylo nutné pouzit také dvé vedlejsi délici roviny
(VDR), které utvari bo¢ni posuvné Celisti. Vystiik je polohovan ve formé tak, aby jej bylo
mozné co nejlépe zaformovat a nasledné vyhodit, proto je ve forme umistén mirn¢ pod thlem
kvtli tkosim umoznujici vyhozeni vysttiku z tvarové dutiny. Funk¢ni otvor na spodnim
vystupku vysttiku je formovan za pomoci vyménného tvarového jadra, jenz je uchyceno na
mens$i boc¢ni posuvné Celisti. Na nasledujicim obrazku jsou naznaceny jednotlivé délici

roviny a pouzité sméry hlavni délici roviny (HDR) a vedlejsi délici roviny (VDR).

JADRO

Obr. 39 Zaformovani vystriku ve forme
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11.2 Ram a hlavni ¢asti vstrikovaci formy

q DELICI
~ VYHAZOVACI ROVINA _
UPINACI DESKY UPINACI
DESKY
DESKA = \ DESKA
LEVA 1 || | PRAVA
PODPERNY @
SLOUPEK KOTEVNI| KOTEVNi
DESKA DESKA
— LEVA PRAVA
I
1IZOLACNI IZOLACNI
DESKA ! \ _ DESKA
LEVA \ROZPERNA \OPERNA E—TOpPERNA PRAVA
- DESKA DESKA LEVA  DESKA PRAV.

Obr. 40 Zakladni casti navrzené vstrikovact formy

Zakladni rozméry navrzené vsttikovaci formy jsou 646 x 496 x 689 mm (délka x Sitka x
vyska). Jednotlivé desky, které byly pouzity, jsou od vyrobce normalii Hasco. Jejich velikost
a tloustka byla volena na zaklad¢é potteby jednotlivych ¢asti vstfikovaci formy a jejich
jednotlivych systémt. Vstiikovaci forma se skladd ze tfi zdkladnich podsestav. Pravé
(nepohyblivé strany) formy, levé (pohyblivé) strany formy a vyhazovaciho systému. Forma
je opatfena dvojici izola¢nich desek Z121/596x646x8,5. Vzhledem k velké vySce formy bylo
pouzito dvanact podpérnych sloupktt Z57/80x166, které¢ zajisti dostate¢nou tuhost formy a

zamezi pfipadnému prihybu desek pti vstiikovacim procesu.
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LEVA STRANA FORMY PRAVA STRANA FORMY

Obr. 41 Leva a prava strana navrzené vstrikovact formy

11.3 Tvarové casti vstrikovaci formy

Tvarové Casti formy jsou negativem vyrabéného dilce a spole¢né utvareji tvarovou dutinu
formy. Jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi zvoleného materialu, jenz €ini u polykarbonatu
0,6 %. Mezi tvarové ¢asti formy patfi tvarnik, tvarnice a dvé bocni posuvné celisti pro kazdy
vysttik. Tvarnik a tvarnice byly navrzeny jako spolecné vyménné tvarové vlozky pro oba
vysttiky. Jejich vyska odpovida vySce kotevnich desek, a jsou opatfeny osazenim po obvodu,
které slouZzi k uloZeni v kotevnich deskach. V tvarniku je zhotoven studeny rozvodny kanal
s pfidrZovac¢em vtoku a s tunelovym uUstim vtoku. Vrchni ¢ast tvarniku, kterd vy¢niva nad
kotevni desku je opatfena zkosenim po obvodu. To zajisti pfesné dosednuti ploch bez
moznosti kolize pii pohybech formy. Na nasledujicim obrazku je mozZno vidét tvarové ¢asti
formy s bo¢nimi posuvnymi celistmi v uzavieném stavu a pro nazornost také ve stavu
oddéleném. VSechny tvarové ¢asti jsou navrZeny z nastrojové oceli 1.2343 a tepelné

zpracovany na tvrdost 56 HRC.
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TVARNICE TVARNIK

Obr. 42 Tvarnice a tvarnik s bocnimi posuvnymi Celistmi

11.4 Boc¢ni posuvné Celisti

Vzhledem ke sloZitosti dilce bylo k zaformovani nutné vyuZzit dvojici bo¢nich posuvnych
celisti pro kazdy vystiik. Jejich pohyb je iniciovan za pomoci Sikmych valcovych koliki.
Vzhledem k rozmérim posuvnych celisti byla zvazovana také varianta pouZiti
hydraulickych tahaci, ale z divodu Gspory mista a velikosti formy bylo zvoleno mechanické
ovladani s Sikmymi valcovymi koliky. U menSich bo¢nich posuvnych Celisti byly navrzeny
dvé vyménné tvarové jadra, jenZ formuji nalitky na nichZ bude navafena LED dioda a to
z divodu moznosti utrzeni ¢i poskozeni vzhledem k relativné malému prifezu a vysce
nalitku a tim tak zajistit pfipadnou snadnou opravitelnost a vyménu. Jejich ukotveni v celisti
je feSeno pomoci osazeni. MenSi posuvnd cCelist také formuje otvor pomoci dal§iho
vyménného tvarového jadra, jenZ je uchyceno na tvarovou celist za pomoci vyménné
podlozky a dvojice Sroubl. Ob¢ bo¢ni posuvné Eelisti jsou uchyceny na télo posuvnych dilct

pomoci osazeni, kde jsou pfichyceny dvéma Srouby s vnitinim Sestihranem.
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e
\

Obr. 43 Bocni posuvné celisti a jejich vyménné casti

VYMENNA
KLUZNA
DESTICKA

IMUBUSOVE
SROUBY

POSUVNY
DIL VETSI
CELISTI
POSUVNY

DIL MENS{
CELISTI

VYBRANI PRO
KULICKOVY
SROUB

KOLEJNICE

VALCOVY KOLIK

Obr. 44 Kompletni sestava bocnich posuvnych Celisti v uzavireném stavu

11.5 Odformovani vystriku

Odformovani vystfiku je feSeno za pomoci dvou bocnich posuvnych celisti pro kazdy
vystiik, které jsou ovladany za pomoci Sikmych vélcovych kolikti. Ty pfi otevirdni formy
odsunou posuvny dilec, ktery je veden vodicimi liStami a tim se uvolni vystiik, a tak je

mozné jej vyhodit z formy ven. Ob€ bocni cCelisti jsou uchyceny na posuvném dilci,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

ve kterém je zhotovena dira na vedeni Sikmého valcového koliku Z01/30x200 pro vétsi Celist
a Z01/30x160 pro Celist mensi. Kolik je ulozen pod tthlem 18° a je ukotven na pravé strané
formy v zamku, jenz je uchycen v pravé stran¢ formy za pomoci dvojice Sroubl. Posuvny
dil ma také zhotovenou Sikmou opérnou plochu, ktera se ptizavieni opira o zdmek. Ob¢ tyto
kluzné plochy jak posuvného dilu, tak zdmku jsou opatfeny vyménnymi kluznymi
destickami, které jsou uchyceny ¢tvetici zapustnych Sroubtl. Zamek slouzi k zajisténi polohy
tvarovych Celisti pfi vstfikovani. Oteviend poloha Celisti je zajiSténa za pomoci Sroubu
s kulickou Z1892/22x19,05. Posuvny dilec se pohybuje na vyménnych kluznych deskach

uchycenych ¢tyfmi zapustnymi Srouby a jeho pohyb je veden, diky vodicim listdm jen jsou

vystfedény valcovymi koliky a uchyceny pomoci Sroubti na levé stran¢ formy.

POSUVNY DiL
VETSI CELISTI MENS{ CELISTI

Obr. 45 Rez tvarovych casti v uzavieném stavu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

VODICI LISTY

Obr. 46 Zaformovani vystiiku v uzaviené a otevicené poloze

11.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl navrzen jako kombinace horkého a studeného rozvodu, jenZ se sklada
z horké trysky Meusburger smarttFILL s ozna¢enim E 4000/37/180/16/8 s vyménnou
$pickou horké trysky s valcovym tstim o priméru 3 mm s oznacenim E 400 RA/37/M3,0 od
stejného vyrobce. Ta Gsti do studen¢ho vtokového rozvodného systému zhotoveného
v tvarniku. Rozvodny kanal je lichobéZnikového prifezu o rozmérech spodni zdkladny
7,5 mm s ukosem stény 8° a hloubkou 7 mm. S tvarovou dutinou je spojen tunelovym Ustim
vtoku o vstupnim pramér 6,7 mm a vystupnim primeru rovaym 1,6 mm pod thlem 42,5°
od délici roviny. Tunelové usti vtoku zajiSt'uje automatické oddéleni Gsti vtoku od vyrobku.
V tvarniku je také zhotoven pfidrzova¢ vtoku o priméru 8,2 mm s ikosem stény 5° a hloubce
9,5 mm. Ten zajistuje pridrZeni vtokového zbytku s vysttikem na levé stran formy pfi jejim
otevirdni. V dostate¢né blizkosti od vtokového Usti jsou umistény vyhazovace, jenZ zajisti
odtrzeni Usti vtoku od vystiiku pii vyhazovani. Kombinovany vtokovy systém je finan¢n¢ a

N A1

snizeni tvorby vtokovych zbytkil, coz snizuje jak spotiebu polymeru, tak i naklady spojené
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s jejich likvidaci. Tim padem pii predpokladané velkosériové vyrobé milize vyrazné€ snizit cenu
vyrobku. Celkovy objem vystfiku se vtokovym zbytkem uréeny z programu CATIA je
76,27 cm’. Objem jednoho vystiiku pak 35,67 cm®.

B HORKA
Y/ TRYSKA
VYMENNA SPICKA ) 4
HORKE TRYSKY PRIDRZOVAC
STUDENY ROZVODNY VIOKU
VTOKOVY SYSTEM
VYSTRIKY

Obr. 47 Navrzeny vtokovy system v fezu a jeho hlavni soucasti

11.7 Temperacni systém

Temperace vstfikovaci formy byla navrZena jako systém vrtanych kanalti v tvarovych
castech vstfikovaci formy. Ten slouzi k udrzeni co nejrovnomérnéjsiho teplotniho pole
formy a k zajiSténi opakovatelnosti podminek vstfikovaciho cyklu. Celkové bylo pouzito
devét temperacnich okruht. U temperace tvarovych vlozek bylo médium vyvedeno do
opérnych desek, v kterych jsou naSroubovany piipojky temperace Hasco s oznacenim
Z81/13/16x1,5. Ty byly také pouzity u temperace bo¢nich posuvnych celisti. Pfi ptechodu

mezi deskami a tvary bylo pouZzito tésnicich o-krouzki stejného vyrobce s oznacenim Z98.
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11.7.1 Temperace tvarnice

K temperaci tvarnice bylo pouzito celkem cty temperacnich okruhti, jenz jsou tvoreny
vrtanymi kanaly o priméru 12 a 10 mm a prepazkami se zavitem. Celkem bylo pouzito Sest
prepazek 79661/14x15x120 a Sest prepazek Z9661/16x15x150, které byly zkraceny dle
potieby. Usmérnéni temperacniho média bylo uskuteénéno za pomoci vnitfnich ucpavek
7942/10 a Z942/12. Proti ptipadnému uniku byly kandly uzavieny konickymi uzaviracimi
Srouby 794/12x1,5 a 7Z94/14x1,5. Na nasledujicim obrazku je mozno vidét smér a cestu

proudéni temperacniho média a zakladni ¢asti temperacniho systému tvarnice.

PREPAZKA[

UZAV. SROUB

Obr. 48 Temperacni system tvarnice

11.7.2 Temperace tvarniku

K temperaci tvarniku byl pouZit jeden temperacni okruh, jenZ je tvofen vrtanymi kandly o
priméru 12 mm a pfepazkami se zavitem. Celkem bylo pouzito pét piepazek
79661/16x15x150, které byly zkraceny dle potfeby. Usmérnéni temperacniho média bylo
uskutecnéno za pomoci vnitinich ucpavek Z942/12. Proti ptipadnému uniku byly kandly
uzavieny konickymi uzaviracimi Srouby Z94/14x1,5. Na nésledujicim obrdzku je mozno
vidét smér a cestu proudéni temperacniho média a zdkladni ¢asti temperacniho systému

tvarniku.
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Obr. 49 Temperacni systém tvarniku

11.7.3 Temperace mensi bocni posuvné Celisti

Temperace mensi bo¢ni posuvné cCelisti byla feSena vrtanymi kanaly. Vzhledem k malym
rozmérim a nedostatku prostoru bylo nutné pouZiti vrtdni nepiimo na osu dér. Ptipojky
temperace jsou zasroubovany do posuvného dilu a ptivodni kandl je vétsi o priméru 10 mm
vedeny do na néj kolmého kandlu o priméru 8 mm. Pies néj je provrtan kanal o priméru
6 mm, jenz spojuje posuvny dil s bo¢ni tvarovou celisti. Pfechod mezi dilci je utésnén
o-krouzky. Temperacni médium je usmérnéno pomoci ucpavek Z942/8 a utésnéna
uzaviracimi Srouby Z9400/8x0,75 a wuzaviracimi Srouby s hlavou Z941/10x1. Na
nasledujicim obrdzku je moZno vidét feSeni temperacniho okruhu pro jednu mensi bo¢ni
posuvnou ¢elist. Okruh pro druhy dilec je zrcadlové shodny a byly u néj pouZity naprosto
stejné prvky.
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Obr. 50 Temperacni systéem mensi posuvne celisti

11.7.4 Temperace vétSi bo¢ni posuvné Celisti

Temperace vétsi bocni posuvné Celisti byla feSena obdobné jako mensi Celist a to vrtanymi
kanaly. Vzhledem k malym rozmérim a nedostatku prostoru bylo nutné pouziti vrtani
nepiimo na osu dér. Pfipojky temperace jsou zaSroubovany do posuvného dilu a ptivodni
kanal je vétsi o praméru 10 mm vedeny do na n¢j kolmého kanalu o priméru 8§ mm. Pies n¢j
je provrtan kandl o priméru 6 mm, jenZ spojuje posuvny dil s bo¢ni tvarovou ¢elisti. Pfechod
mezi dilci je utésnén o-krouzky. Tempera¢ni médium je usmeérnéno pomoci ucpavek Z2942/8
a utésnéna uzaviracimi Srouby Z9400/8x0,75 a uzaviracimi Srouby s hlavou Z941/10x1. Na
nasledujicim obrdzku je mozno vidét feSeni tempera¢niho okruhu pro jednu vétsi bo¢ni
posuvnou ¢elist. Okruh pro druhy dilec je zrcadlové shodny a byly u néj pouzity naprosto

stejné prvky.
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Obr. 51 Temperacni systém vétsi posuvné celisti

11.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci paket je slozen z normalii Hasco a sklada se z desky kotevni a opérné, které jsou
spojeny pomoci Ctyf Sroub Z31/10x35. V deskach jsou ukotveny soucasti vyhazovaciho
systému. Na desky jsou pomoci Sroubil piipevnény dorazy Z55/28x3. Pohyb vyhazovaciho
systému je umoznén pomoci tdhla s oznacenim Z02/30x180, které je spojeno s deskami za
pomoci zavitového koliku Z35/16x30. Vystiedéni desek a jejich piesny pohyb je umoznén
diky vodicim pouzdrim Z10/36 a v nich stfedicich ¢eptt Z011/22x220, které jsou ukotveny
vlevé upinaci desce. Vyhazovaci systém vstfikovaci formy je tvofen valcovymi
vyhazovacimi koliky Hasco Z41. Celkem bylo pouzito jedenact valcovych vyhazovacich
kolikti a to ¢tyfi pro kazdy vysttik. Dva o priméru 5,5 mm a dva o priméru 6 mm. A dalsi
tf1 o priméru 6,5 mm slouZi k vyhozeni vtokového systému. Jeden z nich slouZi k vyhozeni
pfidrZzovace vtoku a dal$i dva jsou umistény dostatecné blizko k zajiSténi deformace a
odtrzeni tunelového Usti vtoku od vystiiku a zaroven slouzi také k vyhozeni vtokového
zbytku. Konce valcovych kolikli jsou tvarové obrobeny dle tvaru vystiiku a vtokového
systému a proto jsou hlavy vyhazovaci obrobeny a oznaceny spolu s oznacenim na desce,

coz zajiStuje nezaménitelnost valcovych kolikli pfi montazi a demontazi.
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KOTEVNI DESKA

OPERNA DESKA

vobici
POUZDRO

SPOJOVACI
SROUB

ZAVITOVY
KOLIK

Obr. 52 Sestava vyhazovaciho paketu

Obr. 53 Ukotveni a oznaceni pouzitych vyhazovacich valcovych kolikii

11.9 Odvzdu$néni formy

Pti vstiikovani polymerni taveniny je nutné, aby byl vzduch z tvarové dutiny odveden mimo
dutinu vsttikovaci formy. Pokud by tomu tak nebylo, vzduch, ktery je taveninou stlacovan

by nemél kudy uniknout a zacal by se ohtivat a mohlo by dojit k tzv. Diesel efektu, tedy
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mistnimu spaleni na vystfiku. To by mohlo mit negativni diisledky na vzhled vystiiku a jeho
vysledné vlastnosti. Odvzduseni vstiikovaci formy nebylo feseno z diivodu predpokladu, ze
vzduch unikne z tvarové dutiny délicimi rovinami a vilemi mezi tvarovymi ¢astmi tzn.
boc¢nimi Celistmi a tvarnikem a tvarnici. Popfipad¢ viillemi mezi tvarnikem a vyhazovaci. To
by se pti skute¢ném provozu zjistilo pti zkouskach formy. Pokud by bylo zjisténo, Zze vzduch
v n¢kterych mistech neunika, bylo by tieba v téchto mistech navrhnout odvzdusiovaci

kanaly.

11.10 Vodici a stiedici a ostatni prvky vstrikovaci formy

Forma je vystifedéna na vsttikovacim stroji za pomoci dvojice stfedicich krouzki, které jsou
k formé ptiSroubovany ¢tyimi Srouby Z31/5x20. A to na pravé stran¢ krouZkem s oznacenim
K100/160x16,5 a na levé stran¢ s oznacenim K500/160x16,5. Prava strana formy je
vystfedéna za pomoci Ctvetice stiedicich trubek s oznacenim Z20/42x80 a Ctvetice vodicich
pouzder Z10/156/32 a je spojena Ctvetici Sroubli s vnitinim Sestihranem Z31/16x140. Leva
strana formy je vystfedéna za pomoci ¢tvetice stiedicich trubek s oznac¢enim Z20/42x240 a
¢tvetici vodicich ¢epti Z00/46/32x245 jenz zaroven zajiStuji s vodicimi pouzdry presné
vedeni obou polovin vstiikovaci formy vii¢i sobé. Desky levé strany formy jsou spojeny
Ctyfmi Srouby s vnitinim Sestihranem Z31/16x300. Kone¢né do stfedéni formy je
uskute¢néno pomoci pravouhlého stiedéni Z086/46x12, jenz bylo pouzito po dvojici na

kazdé strané formy.

STREDICI STREDICI
KROUZEK KROUZEK
EV?_\ O PRAVY

VODICi CEP

. SYSTEMU VoDici
r hﬂ |POUZDRO

i VODICi CEP ]—@—p

e — E—
% STREDICI STREDICI @:E
_ TRUBKA LEVA TRUBKA PRAVA

Obr. 54 Vodici a stredici prvky vstrikovaci formy
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11.11 Transportni a pojistné prvky formy

K bezpecné moznosti manipulace a transportu vstiikovaci formy byly pouzity dva zdmky
délici roviny s oznacenim Z73/16x25x63. K manipulaci se vstiikovaci formou bylo pouzito
jedno zavésné oko s oznacenim Z710/30, které je opatfeno zavitem a zasroubovano do stfedu

formy.

ZAVESNE OKO

&

ZAMEK

Obr. 55 Transportni a pojistné prvky formy
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12 PREDBEZNA ANALYZA VSTRIKOVACI FORMY

Pro ptfedbéznou analyzu byla pouzita analyza typu chlazeni + plnéni + dotlak + deformace
(Cool + Fill + Pack + Warp). Ta ové€tuje jiz navrzenou vstiikovaci formu. Procesni parametry
byly ponechany na vychozich parametrech dle doporuceni materidlového listu jiz zvoleného

Lexanu. Zakladni pouzité procesni parametry vstiikovaciho procesu jsou nasledujici:

e Teplota taveniny 305 °C

o Cas plnéni automaticky

e Bod piepnuti na dotlak automaticky

e Doba plisobeni dotlaku 10s

e Velikost dotlaku 90% z dosazeného vsttikovaciho tlaku
e Teplota temperacniho média 80 °C

e Tlak temperacniho média 8 bar (vSechny okruhy)

e Typ tempera¢niho média voda

12.1 Cas plnéni (Fill time)

Fill time
=1.453s]

[s]

I1.453

1.090

IU.?ESB

0.3632

0.0000

Obr. 56 Predbézna analyza - cas plnéni
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Vysledek této analyzy urcuje pribeh a celkovy potiebny Cas pro zaplnéni dutiny vsttikovaci
formy, jenz je u nami navrzeného systému roven 1,453 s. Z grafického vyjadfeni je mozno
zhodnotit také samotné plnéni dutiny vstfikovanym materidlem a jak je vzhledem k vyrobku

vyvazené.

12.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Pro zvoleny material je dle materidlového listu maximalni dovolend hodnota rychlosti
smykové deformace 40 000 s™!. Maximalni hodnota uréen4 dle analyzy je 32 817 s™!. Pokud
by doslo k ptfekroCeni této maximalné¢ dovolené hodnoty, dochdzelo by k degradaci

materidlu a tim by doslo ke zhorSeni vyslednych mechanickych vlastnosti vystiiku.

Shear rate, bulk
Time = 0.3192[s]

[1/5]

I32'I?.

24613,

16408, : 533 4[1/5]

8204.2

0.0000

Obr. 57 Predbezna analyza - rychlost smykové deformace

12.3 Uzaviraci sila (Clamp force)

Velikost uzaviraci sily je jeden ze zékladnich parametrli vstfikovaciho stroje, a proto je
znalost této hodnoty velmi dtlezita pro jeho spravnou volbu. Pokud by zvoleny vsttikovaci
stroj nebyl zvolen spravné a nedovedl by vyvinout dostatecné velkou uzaviraci silu, doslo
by béhem vsttikovani k pootevieni formy a tim padem k pfetokiim ¢i netiplnému vyplnéni

tvarové dutiny formy. Vysledkem této analyzy je grafické vyjadieni pribehu velikosti
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uzaviraci sily v Case vstfikovaciho procesu. Nejvyssi hodnoty je dosazeno v Case 1,862 s a

to hodnoty uzaviraci sily 89 tun coz je rovno 873 kN.

1000, Pribéh velikosti uzaviraci sily v case
Uzaviraci sila=89 tun
t=1,862 s

80.00-
‘o
o
>
)
—'  60.00
S
A
>
®
A= 40.00-
=
(]
N
>

20.00-

A A A
0008 %000 6.250 1250 18.75 25.00
Cas t [s]

Obr. 58 Predbézna analyza - prubéh velikosti uzaviraci sily v case

12.4 Pribéh vstrikovaciho tlaku (Pressure at injection location)

Tento vysledek znazornuje priabeh vstiikovaciho tlaku v Case vstfikovaciho cyklu. V této
grafické zavislosti je mozno vidét zakladni faze vstiikovaciho cyklu, kdy v prvni fazi
dochazi k nartstu tlaku z nulové hodnoty az na hodnotu tlaku vsttikovaciho, kdy nejvétsi
hodnota tlaku je 83 MPa. Poté dochazi k ptepnuti na dotlakovou fazi a dochazi tak ke snizeni
této hodnoty na tlak dotlaku a vydrz na tomto tlaku po dobu 10 s. Kompenzuje se tak velikost
smrsténi a dochazi k dopliovani taveniny a jejimu stlacovani. Velikost tlaku v dotlakové
fazi je roven 74 MPa. Na konci dotlakové faze klesd tlak na nulovou hodnotu vlivem

zamrznuti vtokového Usti a vystiik je chlazen az na vyhazovaci teplotu.
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1000, Pribéh vstrikovaciho tlaku
p=83 MPa
80.00- t=1,396 s p=74 MPa
t=11,36s
E 60.00-
=3
o
-
S 40004
l_
20001
0.000 %800 6.250 2 % A 1875 4 220
Cas t[s]

Obr. 59 Predbézna analyza - prubéh vstrikovaciho tlaku

12.5 Volba vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj byl zvolen na zdklad¢ predbézné analyzy, rozméri a technickych parametr
formy a to konkrétné model s oznacenim ALLROUNDER 630 H 2500-800 od némecké
spole¢nosti ARBURG. Jeho zakladni parametry a jejich porovnani s navrzenou vstiikovaci
formou je mozno vidét v nasledujici tabulce. V databazi Moldflow byl pouzit stroj
s oznaCenim 630 S, protoze se v databazi stroj 630 H nenachazi. Tyto dva stroje maji shodné
technické parametry, co se tyce uzaviraci a vstiikovaci jednotky, az na moznou vysku formy.

Ta u navrzené formy ¢ini 689 mm a tak by ji na stroji 630 S nebylo moZno upnout.

Tab. 6 Zdkladni vybrané parametry zvoleného vstiikovaciho stroje [26]

ARBURG ALLROUNDER 630 H HODNOTA |JEDN OTKA ‘ FORMA

Uzaviraci jednotka
Maximalni uzaviraci sila 2500 kN 873
Vyska formy 300 - 750 mm 689
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy stroje 630 x 630 mm 646 x 596
Maximalni zdvih vyhazovaci 225 mm 100
Primér na stfedici krouzek stroje 160 mm 160
Vstrikovaci jednotka 800, prumér Sneku 45 mm
Maximalni objem vstfikované davky 318 cm’ 76,3
Maximalni vstfikovaci tlak 2470 bar 830
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13 FINALNI ANALYZA NAVRZENE VSTRIKOVACI FORMY

Pro finalni analyzu byla opét pouzita analyza typu chlazeni + plnéni + dotlak + chlazeni
(Cool + Fill + Pack + Warp). Pficemz cilem bylo splnit zdkladni podminky vstfikovaciho
procesu a toku polymerni taveniny. Navrzena varianta byla porovnana s variantou se
studenym vtokovym systém pii stejnych procesnich podminkach. Ta byla vytvofena
z upraven¢ho modelu z finalni analyzy kde, byla nahrazena horka tryska studenou vtokovou
vlozkou o vstupnim priméru 2,5 mm s kosem pod thlem 1°. Dle vysledkti pfedchozi
analyzy a materialového listu zvolen¢ho materidlu byly nastaveny nésledujici procesni

parametry vstiikovaciho procesu:

e Teplota taveniny 300 °C

e Cas plnéni automaticky

e Bod prepnuti na dotlak 99,8% zaplnéni dutiny

e Doba plisobeni dotlaku 8s

e Velikost dotlaku 85% z dosazeného vstiikovaciho tlaku
e Teplota temperacniho média 85 °C (tvarnik, tvarnice)

e Teplota temperacniho média 65 °C (bocni posuvné cCelisti)

e Tlak tempera¢niho média 8 bar (tvarnik, tvarnice)

e Tlak tempera¢niho média 6 bar (bocni posuvné Celisti)

e Typ temperacniho média voda

13.1 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku

Vysledky analyzy plnéni a dotlaku je moZno nalézt pod zalozkou tok (Flow). Tyto analyzy

popisuji priabeh a charakter plniciho procesu a nésledujici dotlakové faze.

13.1.1 Cas plnéni (Fill time)

Jak Ize vidét z vysledku analyzy, ¢as pInéni je velmi podobny u obou variant. Je mozno také
vidét, Ze dutina je zcela vyplnéna v obou piipadech. U kombinovaného vtokového systému
v Case 1,568 s. Studeny vtokovy systém je vyplnén v €ase 1,597 s. Tvarové dutiny formy se
v Case plni shodné. Vysledek je podobny s vysledkem ptfedbézné analyzy, a tak je mozno

konstatovat, ze navrzeny vtokovy systém je vybalancovany.
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[s] Fill time
= 1.568[s]

1.568

1.176

0.7840
0.2116fs]

0.3920

0.0000

Obr. 60 Cas plnéni - kombinovany vtokovy systém

[s] Fill time
=1.597[s]
1.587

1.198

Obr. 61 Cas plnéni - studeny vtokovy systém
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13.1.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Podminka maximalni dovolené rychlosti smykové deformace je u obou variant splnéna. U
studené¢ho vtokového systému dosahuje vysSich hodnot a maximum uréené analyzou je
38826 s, a blizi se tak hrani¢ni hodnot& zvoleného polykarbonatu (40000 s). Nejvyssi
hodnota rychlosti smykové deformace se nachazi v nejmensim prafezu vtokového kuzelu.
Jak lze vidét na obrazku, maximalni hodnota rychlosti smykové deformace pro
kombinovany vtokovy systém je 33 183 s!. CoZ je o né&co malo mensi hodnota nez

z predbézné analyzy. Rozdil oproti varianté se studenou vlozkou ¢&ini presné 5643 s,

38168.[1/s]
]

/5]
33183,

[1/s] Shear rate, bulk
Time = 0.4858]s]

24970, 28744,

33181.[145]

8544.6 9581.5

Shear rate, bulk
3318 Time =1.240[s]

I

0.0000

Obr. 62 Rychlost smykové deformace,

vlevo - kombinovany vtokovy systém, vpravo - studeny vtokovy systém
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13.1.3 Uzaviraci sila (Clamp force)

Z vysledku analyzy je mozno vidét, ze hodnota uzaviraci sily je vy$siu studeného vtokového
systému a to konkrétn¢ o 17 tun. Nejvyssi hodnoty uzaviraci sily je dosazeno v Case 2,453
s a to hodnoty 126 tun coz je rovno 1236 kN. Hodnota uzaviraci sily u kombinovaného
vtokového systému dosahuje maximalni hodnoty 109 tun (1069 kN) v ¢ase 1,866 s. Zvoleny

vsttikovaci stroj ma vice nez dosta¢enou rezervu (2500 kN) pro ob¢ varianty.

125.0, Prabeéh velikosti uzaviraci sily v case
Uzaviraci sila=109 tun
t=1,866 s
100.04
©
o
=3 75.001
=
‘@
]
©
= 5000
>
(]
N
o
25.00-
0.00 A A A
008%000 6.250 1250 18.75 25.00
Cas t [s]
Obr. 63 Priibéh velikosti uzaviraci sily v ¢ase - kombinovany vtokovy systém
150.0 Pribéh velikosti uzaviraci sily v case
Uzaviraci sila=126 tun
125.0 t=2453 s
g
S 100.0
=,
3
2 7500
o
©
=
&
N 50.00
2
25.00
0.008%8%0 6.250 12.50 18.75 25.00
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Obr. 64 Priibéh velikosti uzaviraci sily v case - studeny vtokovy systém
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13.1.4 Pribéh vstiikovaciho tlaku (Pressure at injection location)

Vci predbézné analyze doslo i k naristu vstiikovaciho tlaku, kdy nejvétsi hodnota tlaku u
kombinovaného vtokového systému je rovna 99 MPa v ¢ase 1,564 s. U varianty se studenym
vtokovym systém je hodnota maximalniho vstiikovaciho tlaku vyssi, a to konkrétné 140

MPa v Case 1,594 s. Zvoleny vstiikovaci stroj ma ale vice nez dostateCnou rezervu pro obé

varianty.
1000, p=2207al Prabéh vstiikovaciho tlaku
L
80.0041
E 60.001
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o
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Obr. 65 Priibeh vstrikovaciho tlaku - kombinovany vtokovy systém
150.0, ‘Ihe Fi 1
a0 WP Prabéh vstrikovaciho tlaku
t=1,594s
125.04
100.04
‘©
(a8
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._
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0008950 6.250 4 2% * A s s 4 43560
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Obr. 66 Priibeh vstiikovaciho tlaku - studeny vtokovy systém
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13.1.5 Zamrznuté vrstvy (Frozen layer fraction)

V této analyze je mozné vidét, jak v Case zamrza (tuhne) polymerni tavenina. Vysledek je
vyjadien graficky kde cervena barva, tedy hodnota 1 reprezentuje jiz zcela zamrznuta
(ztuhld) mista a barva modra, tedy hodnota 0 zcela tekuta, coz dokazuje tok uvniti trysky.
Lze vidét, ze v Case priblizné 20,7 s je vystiik s ustim vtoku jiz zcela ztuhnuty v obou
pripadech. Je mozné také vidét, Ze u obou variant je pfidrzova¢ vtoku v stejném case vice
jak z 50 % ztuhnuty. Z toho lze usuzovat, ze by vystiiky v tomto Case bylo mozné jiz

vyhodit. Pfipadné vznikla deformace vtokového zbytku je pro nds nepodstatna.

1.000 Frozen layer fraction 1.000

Time = 20.72[s] I

Frozen layer fraction
Time = 20.75]s]

0.7500

0.7500

I[].S[]DU

0.2500

0.2500

0.0000 0.0000

Obr. 67 Zamrznuté vrstvy

vlevo - kombinovany vtokovy systém, vpravo - studeny vtokovy systém

13.1.6 Vzduchové kapsy (Air traps)

Tato analyza graficky znazoriiuje mista, kde dochdzi k uzavirani vzduchu. Jak je moZno
vidét, vyskyt vzniku vzduchovych kapes je vesmés stejny u obou variant. Je to zplisobeno
taktka stejnym charakterem toku pfi plnéni tvarové dutiny formy. Po dikladnéj$im pohledu
je mozno ale vidét, Ze varianta se studenym vtokovym systémem vytvaii nékteré vzduchové
kapsy, které v ptipad€ varianty kombinované nevznikaji. Pfi ndvrhu formy se ptedpokladalo,

7ze vzduch unikne vilemi mezi d€licimi rovinami (tvarovymi ¢dstmi) a vilemi mezi
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vyhazovaci. Pokud by se pti zkouSkach formy zjistilo, Ze dochazi k uzavirani vzduchu, tak

by tato analyza slouzila k ndvrhu odvzdusnéni.

Air traps '

Obr. 68 Vzduchové kapsy - kombinovany vtokovy systém

A

Obr. 69 Vzduchové kapsy - studeny vtokovy systém
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13.1.7 Propadliny (Sink marks)

Vysledky této analyzy zobrazuji propadliny vyjadiené v procentech. Varianta se studenym
vtokovym systémem vykazuje lepsi vysledky zhruba o 1,2 %. Maximalni hodnota propadlin
u kombinované varianty je okolo 4 %. Na nejdilezitéj$i predni plose, kterd je funkéni a
slouzi, jako odrazova dochazi ke vzniku propadlin s minimalnimi hodnotami a to u obou

variant.

[%]

I4.356

3.267

2178
1.089
Sink marks, index
330307 = e
Obr. 70 Propadliny - kombinovany vtokovy systém

1%
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Obr. 71 Propadliny - studeny vtokovy systém
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13.2 Vysledky analyzy temperace

Souhrnné vysledky analyzy navrzeného temperacniho systému je mozno nalézt pod
zalozkou chlazeni (Cool). Vysledky této analyzy obsahuji informace o teplotnich zménach,
které se tykaji samotného vyrobku, vtokovém systému a tempera¢niho systému a formy
samotné, ktera je také zahrnuta do vypoctii. Vzhledem k totoznému nastaveni temperacnich
okruht, tedy teploty temperacniho média a jeho tlaku jsou u obou variant vysledky takika

shodné. Proto jsou ptiloZzeny pouze vysledky pro kombinovany vtokovy systém.

13.2.1 Teplotni spad v temperacnim okruhu (Circuit coolant temperature)

U temperacniho systému musi platit zdsada, ze teplotni spad na vstupu a na vystupu nesmi
piesahnout rozdil 5 °C. Jestlize by tato z4dsada (podminka) nebyla dodrZena, musela by se
upravit samotnd geometrie temperanéniho systému. V tomto ptipad€ je teplotni spad
minimalni, rozdil ¢ini max. 0,4 °C u obou variant. Navrzeny temperancni systém, splituje
tedy podminku teplotniho spadu. Nedochazi tudiz k vyraznému sniZeni teplotniho spadu, a

tak k rozdilnému chlazeni vyrobkl v dutinach.

IC1 Circuit coolant temperature
s - 85.00[C]
I _

80.00

75.00

65.00[C]
70.00 65.29[C]

63.00

Obr. 72 Teplotni spad v temperacnim okruhu - kombinovany vtokovy systém
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13.2.2 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit pressure)

Tlak s rostouci délkou tempera¢niho kanalu pfirozené klesa a méni se i se zménou jeho
prafezu. Je to zpisobeno zménou v geometrii a piekdzkami vicéi toku. Tlak v temperacnim
systému nesmi klesnout na nulovou hodnotu. Jinak by mohlo dochéazet ke vzniku tzv.
mrtvych mist. V téchto mistech by nedochazelo k pohybu tempera¢niho média a tim by
hrozilo zaneseni systému necistotami. Navrzeny temperacni systém neobsahuje zddna mrtva

mista, tudiz vyhovuje této podmince. Nejvyssi hodnota tlaku v okruhu dosahuje 797 kPa.

[kPa] Circuit pressure

I?Q?J = 797.1[kPa]

598.9

Idﬂﬂ.?

202.6

4.419

Obr. 73 Tlak v temperacnim okruhu - kombinovany vtokovy systém

13.2.3 Cas potitebny na dosaZeni teploty vyhozeni vystiiku (Time to reach ejection

temperature, part)

Na obrazku je zndzornéno piiblizné umisténi vyhazovacl s hodnotou €asu, potiebnou na
dosazeni teploty vyhozeni (125 °C) v téchto mistech. Lze vidét Ze, vystiik je mozné
teoreticky odformovat za doporucené teploty dle materidlového listu po Case piiblizné 12 s
od pocatku vyrobniho cyklu. V misté s nejdelSim casem rovnym dle analyzy 46,03 s na
dosazeni teploty vyhozeni, se nenachazi vyhazovace a tak by nedoslo k deformaci vystiiku

pii vyhozeni.
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[s]

I46. 03

472

12.10

Time to reach ejection temperature, part
0.7908 = 46.03]s]

Obr. 74 Cas potiebny na dosazeni teploty vyhozeni,

- kombinovany vtokovy systéem

13.3 Analyza smrsténi a deformaci

Vysledky analyzy smrSténi a deformace je mozno nalézt pod zaloZzkou (Warp). Obsahuji
informace o smr$téni, coZ je zménu objemu béhem tuhnuti vstifikovaného dilu. Vysledkem

této analyzy jsou také rizné druhy deformaci.

13.3.1 Deformace zpusobena chlazenim (Deflection, differential cooling: Deflection)

Tato analyza graficky zobrazuje velikost vzniklé deformace na vyrobku, ktera je zptisobena
chlazenim. Dosazené hodnoty jsou takika shodné u obou variant a jejich hodnoty jsou
minimalni. K nejvét§im deformacim dochézi v nejten¢im misté spodni zdkladky, zde
dosahuji hodnot okolo 0,03 mm. Velikost téchto deformaci je malé a tak z hlediska ptisobeni

temperacniho systému na vyslednou deformaci je mozno fici, Ze je navrZzen spravne.
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[mm]

0.0356

0.0267

0.0178

0.0089

Deflection, differential cooling:Deflection
6.5491E-05 Scale Factor = 1.000

Obr. 75 Deformace zpuisobena chlazenim - kombinovany vtokovy systém

[mm]

0.0323

0.0243

0.0163

0.0083

Deflection, differential cooling:Deflection
Scale Factor = 1.000

0.0003

Obr. 76 Deformace zpuisobena chlazenim - studenny vtokovy systém

13.3.2 Celkova deformace (Deflection, all effects: Deflection)

Tato analyza graficky zobrazuje velikost vzniklé deformace na vyrobku, kterd je zptisobena
vSemi vlivy. K nejvét§im deformacim dochdzi v obou variantadch na horni plose vystiiku a
to v jejim rohu. Z hlediska toku taveniny se jedna o nejvzdéalené€jsi misto. Tim padem je zde
také mozné vystiik dostatecné¢ temperovat. Jak je mozno vidét varianta se studenym

vtokovym systémem vykazuje vyssi hodnoty deformaci. Nejvyssi hodnota deformace ma
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zde velikost 0,7841 mm. Rozdil zde ¢ini pfiblizné 0,13 mm. Co se tyce predni funkéni

plochy, zde dochéazi u obou variant k deformaci pohybujici se okolo 0,1 mm.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm] Location 22: 0.2580][mm] Location 1: 0.5895]mm]
I 0.6592

0.4954

Location 21: 0.1278][mm]
03316 [ Location 19: 0.0403[mm] |
N ncatio .U
.I /Locmon - .. 6: 0.5002{mm)]
0.1679 Lacatoalla (] fmn] "~ Location 12: 0.5658[mm]
0.0041

Obr. 77 Deformace zpusobena vsemi vlivy - kombinovany vtokovy systém

Deflection, all effects:Deflection
[mm]  Scale Factor = 1.000

Location 3: 0.3476[mm]

0.7841
/| Location 18: 0.6417[mm]
0.5888 — =
Location 1: 0.5258]mm]
=S
9 Location 21; 0.4507[mm]
Location &: 0.7828]mm]
| oass Location 2: 0.1583jmm]
A Location 22: 0.1782[mm]
Location 4: 0.2581[mm]
01981 4
=] Location 23: 0.6301[mm]
0.0028

Obr. 78 Deformace zpiisobena vsemi vlivy - studeny vtokovy systém
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13.4 Porovnani navrZenych variant a diskuze vysledkii

Jak vyplyva z vysledkid analyzy plnéni. Pouziti horké trysky bude vyhodnéjsi z hlediska
nizsich hodnot vsttikovaciho tlaku a uzaviraci sily pfi rychlejSim zaplnéni tvarové dutiny
formy za stejnych procesnich parametrti. Tavenina bude také vystavena niz$i rychlosti
smykové deformace. Hodnota vysledné deformace vystiiku je také niz$i u zvoleného

kombinovaného vtokového sytému.

Hlavni diivod pouziti kombinovaného vtokového systému u konstrukéniho navrhu ale byl
predpoklad velkosériové vyroby, jelikoz je vystiik soucasti svétlometu osobniho
automobilu. Naklady na horkou trysku a jeji provoz se rozlozi do ceny za kus diky snizeni
celkové spotieby polymeru potazmo snizeni celkového objemu vtokového zbytku. To bude

posléze ovéteno za pomoci ekonomického rozboru v nésledujici kapitole.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

14 EKONOMICKY ROZBOR

Na zakladé¢ zvoleného kombinovaného vtokového systému je dalsim cilem provedeni
ekonomické bilance, kterd ovéri, zdali se na pocatku vétsi investice do horké trysky

z hlediska finan¢ni stranky vyplati. Vstupni data ekonomického rozboru jsou nasledujici:

e doba pracovniho cyklu 30 s (dva vyrobky)
e cena materialu 120 Ké/kg
e cena elektrické energie 4,28 K¢ za 1kWh

Ptedpoklada se neptetrzity osmihodinovy provoz. Recyklace vtokového zbytku neni brana
v uvahu. Vtokovéa vloZka pro studeny vtokovy systém neni do kalkulace zahrnuta, tak jako
uprava formy pro horkou trysku. Ukazkovy vypocet bude demonstrovan pro sérii 500000 ks

vyrobkl s tim, Ze na jeden cyklus jsou vyrobeny 2 vyrobky. To je rovno 250000 cyklim.

14.1 Cena materialu pro pozadovanou sérii 500000 ks

Z analyz jednotlivych vtokovych variant byla z programu Moldflow uréena hmotnost

vyrobku a vtokového zbytku pro ob¢ varianty.
Studeny vtokovy systém, dale (SVS):
Hmotnost vyrobku: mys= 78,6 g

Hmotnost vtokového zbytku: mzs=15,8 g
Kombinovany vtokovy systém, dale (KVS):
Hmotnost vyrobku: mvk=78,2 g

Hmotnost vtokového zbytku: mzx=5,9 g

Rozdil hmotnosti vyrobkii je dan plsobenim rGznych dotlakovych fizi a rozdilnym

procesem plnéni. Dale se bude pocitat s jejich primérnou hodnotou: my= 78,4 g.

14.1.1 Cena materialu pro SVS
Mmes =my + myg =784+ 158 =94,2g =0,0942 kg
Cys =mes+ 120 =0,0942 g - 160 = 11,3 k¢
Celkova cena materidlu pro formu se SVS je 11,3 K¢ na jeden vyrobni cyklus.

Crrsas0000 = Cys * 250000 = 11,3 - 250000 = 2 825 000 k¢
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Cena materialu pro formu se SVS pro 250000 cyklt, tedy 500000 ks vyrobku je
2 825 000 K.

14.1.2 Cena materialu pro KVS
Meg =my + myr =78,4+59=2843g =0,0843 kg
Cyx = Meg - 120 = 0,0843-120 = 10,1 k¢
Celkova cena materialu pro formu s KVS je 10,1 K¢ na jeden vyrobni cyklus.
Crmi250000 = Cyx © 250000 = 10,1 - 250000 = 2 525 000 k¢

Cena materialu pro formu s KVS pro 250000 cykld, tedy 500000 ks vyrobku je
2 525 000 K¢.

Rozdil mezi SVS a KVS tedy ¢ini pti vyrobé 500000 ks rovnych 360000 K¢ ve prospéch

KVS v cené€ za material.

14.2 Cas potiebny k vyrobé poZadované série 500000 ks

Doba cyklu:t, =30 s
1h =3600s

P = 500000 ks

_3600_3600 ___ .
T T30 CT s/

Za jednu hodinu se vyrobi 240 kust vyrobki, coz je 120 vyrobnich cyklid. Celkovy cas
potiebny pro sérii o 500000 ks vypocteme jako poZzadovany pocet kusii déleno poctem kusi

vyrobenych za jednu hodinu.

Ps 500000
ts500000 = ; = 240 =2083,3h

14.3 Porizovaci cena a provozni naklady horké trysky

Cena horké trysky s ptislusenstvim ( vyménna Spicka trysky, zadsuvka) dle nabidky e-shopu
Meusburger ze dne 7. 5. 2019 je 1432 EUR. Vzhledem k nutnosti mensi Gipravy pro potieby
navrzené formy byla ¢astka o 100 EUR navySena na kone¢nych 1532 EUR. Pti kurzu 1 EUR

= 25,734 K¢ dle webu www .kurzy.cz ze dne 7. 5. 2019 celkova cena Cini:
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Cy = 25,734 -1532 = 39425 K¢
Ptikon (odbér) trysky Pr = 790 W = 0,79kW
Primérna cena elektfiny za 1 kWh je Py = 4,28 K¢

Cena energie na jeden vyrobni cyklus Cini:

P,-428 0,794,228
“TTm T T

2 2

= 0,028 K¢

Cena energie na 250000 cykld, tedy 500000 ks vyrobku €ini:
Ceso0000 = Cg 250000

CESOOOOO = 0,028 ) 250000 = 7000 Ké

14.4 Celkové naklady SVS
Celkové naklady SVS jsou rovny celkové cen¢ materidlu.

Nsys = Cumszs0000

Ngys = 2 825 000 K¢

14.5 Celkové naklady KVS

Celkové naklady KVS jsou souctem ceny materialu, trysky a ptisluSenstvi a energie na jeji

provoz.

Nkvs = Cukzs0000 T Cr + Cgsooo
Ngys = 2525000 + 39425 + 7000 = 2 571 425 K¢

Rozdil celkovych nakladu je 253 575 K& ve prospéch KVS.

14.6 Pocet smén nepretrzitého provozu

Ps = 67280 ks
Ps 67280
t67280 S Z S 240 == 280,3 h
280,3
ng = — 35,04
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Jiz po vice jak 35 sménach je vyhodné&jsi pouziti pti konstrukci kombinovany vtokovy

systém z hlediska ekonomie vyroby.

14.7 Diskuze vysledku ekonomického rozboru

POROVNANI NAKLADU STUDENEHO VTOKOVEHO SYSTEMU S
KOMBINOVANYM VTOKOVYM SYSTEM

3000 000 K¢

2850 000 K¢

2700 000 Ké

o mKOMBINOVANY VTOKOVY SYSTEM
2250 000 K&
2100 000 K& 1695 000 K& 1558 625 K&
1950 000 K&
1800 000 K&
1650 000 K&
1500 000 K&
1350 000 K&
1200 000 K&
1050 000 K& 380132 K¢ 380 131 K¢

900 000 k&

750 000 K&

500 000 K&

450 000 k&

300 000 k& I

150 000 K&

oke |=m ol Wl | ol .

O L L & D O
s$ {900 ng SIS QQQ )
© P

B STUDENY VTOKOVY SYSTEM

NAKLADY [K&]

& S O O
0@@ Q@m@@@&@@@
5 K ‘oQ’\‘oNQ RO S

VELIKOST SERIE [ks]

Obr. 79 Porovnani nakladii diskutovanych vtokovych systéemii

Vzhledem k tomu, Ze vsttikovany dilec je ¢asti pfedniho svétlometu osobniho automobilu,
predpokladala se pti konstrukei velkosériova vyroba. Ekonomicky rozbor porovnaval dvé
mozné varianty pouZitého vtokového systému. A to studeny vtokovy systém
s kombinovanym vtokovym systémem. Jak je moZno vidét vySe na sloupcovém grafu.
Z hlediska mensi sériové vyroby o objemu niz$im jak 67280 kust vyrobkl, se z hlediska
nakladl vyplati pouZiti studeného vtokového systému.

Pro pouziti pfi vétSich sériich, konkrétné nad hranici 67280 kust, jiz ptevazi Uspora
materidlu nad pocatecnimi vysokymi ndklady na horkou trysku a z hlediska ekonomiky
vyroby se vyplati pouziti kombinovaného vtokového systému, jenz byl pouzit
v konstrukénim navrhu vstiikovaci formy. Uspora nakladi napt. u 300000 série ¢ini 136375
K¢. Vyjadieno v po¢tu smén jeli bran v tvahu nepftetrzity osmihodinovy provoz, se tak jiz

po 35 sménach vyplati konstrukéni feseni s kombinovanym vtokovym systémem.
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15 DISKUZE VYSLEDKU

Hlavnim cilem diplomové prace byl konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro zadany
plastovy dilec, jenz je soucasti sestavy predniho svétlometu osobniho automobilu. Jedna se
o pohledovy dilec, jenz slouzi k vedeni LED svételného zdroje. Konstrukéni navrh byl
proveden za pomoci 3D CAD CATIA V5R19 a nasledn¢ byl ovéfen pomoci simulacniho
softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Jako prvni byl vytvoien 3D model zadaného plastového dilce, pfi¢emz byl kladen diraz na
zésady konstruovani plastovych dild. Pro vymodelovany dilec byl zvolen material
polykarbonat, jenz se ¢asto vyuziva u optickych dili v automobilovém primyslu. Konkrétné
byl posléze z materialové databaze programu Moldflow zvolen materidl od spole¢nosti

SABIC s oznacenim Lexan 143R.

Poté byla provedena analyza v programu Moldflow o vhodnosti umisténi vtokového usti
vymodelovaného dilce, jenz vedla k urCeni polohy vtokového usti na vystfiku a tim

také findlnimu urceni zptisobu zaformovani dilce a urceni konecnych délicich rovin.

Dle zadani vedouciho prace byla navrZzena dvojnasobna vstiikovaci forma, ktera na jeden
cyklus vyrobi jeden dilec pro pravy a levy svétlomet, pficemz tyto dilce jsou zrcadlové
shodné. 3D model dilce byl zvétSen o primérnou hodnotu smrsténi, jenz je u polykarbonatu
0,6 % a byly z n¢j vytvofeny pomoci modulu Core and Cavity v programu CATIA tvarové
casti formy. A to konkrétné tvarnik a tvarnice jenz byly navrzeny jako vyménné tvarové
vlozky spolecné pro dva vysttiky. Dale pak dvé bo¢ni posuvné celisti pro kazdy vystiik, jenz
spole¢né utvari tvarovou dutinu formy. K ovladani a posuvu bocnich posuvnych celisti je
vyuzito Sikmych valcovych kolikli, jenz jsou ukotveny na pravé stran¢ formy v zdmcich
polohy boc¢nich ¢elisti pod thlem 18°. Zamky slouZzi k uzamceni polohy boc¢nich posuvnych
Celisti pfi uzavieném stavu formy. K zajisténi posuvnych celisti v otevieném stavu formy

slouzi Sroub s kulickou.

Jako vtokovy systém byla pouzita kombinace horkého a studeného rozvodu, kde byla pouzita
horka tryska ustici do studeného rozvodného kanélu lichobéZnikového tvaru zhotoveného
v tvarniku spolu s pfidrzova¢em vtoku. Bylo pouZito tunelového Usti vtoku, jenZ zajisti

automatické oddéleni vtokového zbytku od vystiiki.

K temperaci vstfikovaci formy byly vyuZzity konvekéni vrtané kanaly o primeéru 12,10,8 a 6

mm s proudicim tempera¢nim médiem. Jako tempera¢ni médium byla zvolena voda. Celkem
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bylo navrzeno devét temperacnich okruhd. Z toho CEtyfi k temperaci tvarnice a to za pomoci
soustavy vrtanych kandlu a prepazek. K temperaci a tvarniku byl navrzen jeden temperacni
okruh s prepazkami. Temperovany byly také bo¢ni posuvné Celisti, jenz maji kazda svij
vlastni okruh. Usmérnéni média a utésnéni kanalu bylo feSeno za pomoci ucpavek a

uzaviracich Sroubu.

K vyhozeni vysttiku bylo pouzito celkem osm valcovych kolikd. Z toho c¢tyfi pripadaji na
kazdy vysttik. Déle byl pouZit vyhazova¢ ptidrzovace vtoku a dva vyhazovace umisténé
v blizkosti Gsti vtoku zajiStujici odtrZeni usti vtoku od vyrobku. Vyhazovace jsou ukotveny
ve vyhazovacich deskdch a pohyb vyhazovaciho paketu je iniciovan hydraulickym

systémem vstiikovaci stroje ptes tahlo desek.

Odvzdus$néni nebylo feseno z diivodu predpokladaného tniku vzduchu délicim rovinami
mezi tvarovymi ¢astmi a villemi mezi tvarnikem a vyhazovaci. K transportu a manipulaci je

forma opattfena zavésnym okem a k bezpe¢nému pienosu zdmkem dé€lici roviny.

K zaruceni moznosti bezpecného transportu a manipulace se vsttikovaci formou je forma

opatfena zavitovym okem a dvéma zamky délici roviny.

Navrzena vstiikovaci forma byla podrobena prvotni analyze v programu Moldflow.
Z vysledku analyzy a rozmérli navrzené formy byl zvolen vsttikovaci stroj vyrobce Arburg
s oznaCenim Allrounder 630 H 2500-800. Byla provedena optimalizace této analyzy a
vytvofena alternativa k navrzeném kombinovanému vtokovému systému a to studenym
vtokovym systémem. Vysledky jednotlivych analyz byly vyhodnoceny a diskutovany.
Ekonomicky rozbor poté porovnal na zdklad¢ ndklada a velikosti série, ze pii vyrobé nad

67280 kust se vyplati pouzity kombinovany vtokovy systém.
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ZAVER
Tato diplomova prace byla vypracovana na zaklade¢ stanovenych cila dle oficidlniho zadani.

V ¢asti teoretické je vypracovana literarni studie dané problematiky zahrnujici technologii
vstiikovani, zékladni rozdéleni polymernich materidlti, vstiikovaci stroje, zasady pfi

konstrukci a ndvrhu vstfikovanych vyrobkt a forem a zakladni vady vstiikovanych vyrobkd.

V praktické ¢asti je navrzena vstfikovaci forma pro zadany plastovy dilec za pomoci 3D
CAD CATIA V5R19 a nasledné je konstrukéni navrh ovéfen pomoci analyzy v programu
Moldflow Synergy 2016.

Zadany plastovy dilec je ¢asti pfedniho svétlometu osobniho automobilu a slouzi jako
reflektor k vedeni LED svételného zdroje. Jako materidl byl pouzit polykarbonat od

spole¢nosti SABIC s oznacenim Lexan 143R.

Navrh vstiikovaci formy ptredstavuje stézejni ¢ast diplomové prace. Forma je navrzena dle
zadani vedouciho prace jako dvojnasobna s tim, Ze na jeden cyklus je vyroben jeden dilec
pro pravy a levy svétlomet. Nejprve byl vymodelovan 3D model dilce. Nasledné byla
provedena analyza o vhodnosti urCeni mista usti vtoku, kterd pomohla ke kone¢nému
zaformovani dilce ve form¢. Vzhledem k slozitosti dilce bylo za potfebi pouziti dvou
vedlejSich rovin. K zaformovani byly navrzeny dvé boc¢ni posuvné celisti, které jsou
ovladany valcovymi Sikmymi koliky. Tvarové Casti dale tvoii tvarnik a tvarnice, které jsou
navrzeny jako vyménné vlozky. Bylo pouzito kombinovaného vtokového systému
skladajiciho se z horké trysky a studeného rozvodného kandlu s tunelovym ustim vtoku.
K temperaci bylo pouzito vrtanych kanalii, ve kterych proudi voda. Vyhazovani vystiiku je
zajiSténo véalcovymi vyhazovacimi koliky. Pti konstrukénim navrhu formy bylo snahou co

nejvetsiho vyuziti normalii Hasco a Meusburger.

Dalsi c¢asti bylo ovéfeni navrhu formy pomoci tokové analyzy v programu Moldflow. Z
prvotni analyzy a rozméri formy byl zvolen vsttikovi stroj Arburg Allrounder 630 H 2500-
800. Byla provedena optimalizace této analyzy a byla navrzena alternativa k navrzeném
vtokovému systému a vysledky byly vyhodnoceny a diskutovany. Ekonomicky rozbor poté

ukdézal, ze pifi vyrobé nad 67280 kusl se vyplati pouZity kombinovany vtokovy systém.

Konstrukéni navrh je doloZen vykresovou dokumentaci obsahujici 2D fez sestavy
vstiikovaci formy s kusovnikem spolu s vykresy pohledd do dé€lici roviny formy a vykresem

vstiikovaného vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Trojrozmérny prostor

2D Dvojrozmérny prostor

LED Typ svételného zdroje

PC Polykarbonat

GIT Vstiikovani plastt s podporou vody
WIT Vstiikovani plast s podporou plynu
p Tlak

Pa Pascal

MPa Megapascal

v Mérny objem

cm’ Centimetr krychlovy
g Gram

T Teplota

°C Stupen Celsia

Tvy Teplota vyhozeni

To Teplota okoli

T 1bar Teplota pfi tlaku jeden bar

bar Vedlejsi jednotka tlaku

t Cas

S Sekunda

T, Teplota skelného pfechodu

Te Teplota viskozniho toku

Tm Teplota tani krystalického podilu

GF Skelna vlakna
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CF

PS

ABS

SAN

PVC

PMMA

PP

LDPE

HDPE

PA

POM

PBT

PET

EPDM

SVS

VVS

CAD

HDR

VDR

HRC

tuna

Uhlikova vlakna

Polystyren
Akrylonitrilbutadienstyren
Styren-akrylonitril
Polyvinylchlorid
Polymethylmethakrylat
Polypropylen

Nizko hustotni polypropylen
Vysoko hustotni polypropylen
Polyamid

Polyoxymethylen
Polyethylentereftalat

Polyethylentereftalat

Ethylen-propylen-dién-terpolymerovy kaucuk

Milimetr

Kilogram

Newton

Studeny vtokovy systém
Vyhtivany vtokovy systém
Pocitacem podporované navrhovani
Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici rovina

Tvrdost dle Rockwella

Vedlejsi jednotka hmotnosti

Reciproka sekunda
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

LEXAN  RESIN 143R

REGION EUROPE

DESCRIPTION
UL rated HE as of 10/97. 200 series recommended when V-2 rating required. Nonhalogenated. 10.5 MFR. UV-stabilized. Internal mold release.

TYPICAL PROPERTY VALUES Revision 20190214
PROPERTIES TYPICAL VALUES UNITS TEST METHODS
MECHAMNICAL
Tahber Abrasion, C5-17, 1 kg i mgi 1000cy SABIC method
Tensile Stress, yield, 50 mm /min 63 MPa 150 527
Tensile Stress, break, 50 mm | min Fis) MPa 150 527
Tensile strain, yield, 50 mm [min [3 % 150 527
Tensile 5train, break, 50 mm |min 110 £ 150 527
Tensile Modulus, 1 mm/min 2350 MPa 150527
Flexural stress, yield, 2 mm | min a0 MPa 150 178
Flexural Modulus, 2 mm min 2300 MP3 150 178
Hardness, H35!,|30 a5 MPa 150 2039-1
IMPACT
lzod Impact, unnotched 80%10°3 +23°C NB ki mz 150 180/1U
lzod Impact, unnotched 80%10°3 -30°C NB klfm2 IS0 1BD/1U
lzod Impact, notched 80%10°3 +23°C TO kifm= 150 13014
tzod Impact, notched 80%10°3 -30°C 12 kifm= 150 18014
Charpy 23°C, v-notch Edgew B0*10%3 sp=62mm 73 kifmz 150 179124
Charpy -30°C, V-notch Edgew EO® 103 sp=62mm 14 klfm= 150 179/1eA
Charpy 23°C, Unnotch Edgew B0™10*3 sp=62mm NB klfm2 150179 1eU
Charpy -30°C, Unnotch Edgew B0°10°3 sp=62mm NB kifmz 150 179/ 12U
Charpy Impact, notched, 23°C 35 kijm= 150 179/2C
THERMAL
Thermal Conductivity 0.2 wim-"cC 150 8302
iCTE, 23°C to 80°C. flow T.E05 1j°C 150 113592
Ball Pressure Test, 125°C +||- 2°C PASSES - IEC 60695-10-2
Ball Pressure Test, approximate maximum 140 °c IEC B0G95-10-2
vicat Softening Temp, Rate A]50 153 o 150 306
vicat softening Temp, Rate B/50 141 °C 150 306
vicat Softening Temp. Rate B[ 120 142 °C 150 306
I‘IIZ)T]l Be, 0.45MPa Edgew 1207°10"4 sp=100mm 136 °C 150 75 {Be
HDT|Ae, 1.8 MPa Edgew 12010°4 sp=100mm 125 ° 150 75 4
Relative Temp Index, Elec 130 °C UL746E
Relative Temp Index, Mech w(impact 125 °C UL 746E
Relative Temp Index, Mech w|o impact 125 °C UL 746B
PHYSICAL
Mold Shrinkage on Tensile Bar, flow 0.5-0.7 % SABIC method

© 2019 Copyright by SABIC. All ights reserved CHEMISTRY THAT MATTERS”



RN

s‘allzia

PROPERTIES TYPICAL VALUES UNITS TEST METHODS
Density 1.2 glcme 150 1183
Wwater Absorption, (23°C|sat) 035 £ 150 62
Moisture Absorption (23°C | 50% RH) 015 £ 150 62
Melt Volume Rate, MVR at 300°C[1.2 kg 1z cm3| 10 min 1501133
OPTICAL
Light Transmission, 2.54 mm 88 -90 1 ASTM D 1003
Haze, 2.54 mm <8 £ ASTM D 1003
Refractive Index 1.586 - 150 489
ELECTRICAL
Volume Resistivity >1E+15 Chm-cm IEC 60093
Surface Resistivity, ROA >1E+15 ohm IEC 60093
Dielectric strength, shorttime, 1.0mm 15 rimm IEC B0243-1
Dielectric strength, in oil, 3.2 mm 17 K fmm IEC 60243-1
Relative Permittivity, 1 MHz 27 - IEC 60250
Dissipation Facter, 50/60 Hz 0001 - IEC 60250
Dissipation Factor, 1 MHz 0.1 - IEC 60250
Comparative Tracking Index 250 v IEC 60112
Relative Permittivity, 5060 Hz 27 - IEC 60250
FLAME CHARACTERISTICS
UL Recegnized, 94HE Flame Class Rating 075 mm uLas
UL Recognized, 34HE Flame Class Rating 2nd value 3 mim uLaa
Glow Wire Flammability Index 850°C, passes at 1 mm IEC 60695-2-12
Oxygen Index (LOI) 25 £ 150 4589
INIECTION MOLDING
Drying Temperature 120 °C
Drying Time 2-4 hrs
Maximum Moisture Content 0.0z £
Melt Temperature 2380-310 °C
Nozzle Temperature 270- 290 °C
Front - Zone 3 Temperature 2a0-310 “C
Middle - Zone 2 Temperature 270- 290 °C
Rear - Zone 1 Temperature 260 - 280 °C
Hopper Temperature &0 - 80 °C
Mald Temperatura B0-110 °C

DISCLAIMER

Any sale by SABIC, its subsidiaries and affiliates (sach a "seller”), & made exclusively under seller’ dard conditions of sale (available upon request) unless agreed
otherwise in writing and signed on behalf of the seller. While the information contained herein i= given in good faith, SELLER MAKES MO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING MERCHANTABILITY AND MOMINFRINGEMENT OF INTELLECTUAL PROPERTY, MOR ASSUBMES ANY LIABILITY, DIRECT OR INCIRECT, WITH RESPECT TO THE
PERFORMAMNCE, SUITABILITY OR FITNESS FOR INTENDED USE OF: PURPOSE OF THESE PRODUCTS IN ANY APPLICATION customer must determine the suitability of seller
materials for the customer's particular use through appropriate testing and analysis. Mo statement by seller concerning a possible wse of any product, senice or design is
intended, or should be construed, to grant any license under any patent or other intellectual property right.
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