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ABSTRAKT

BOMBERA Mojmir: Navrh technologie vyroby plastového emblému automobilu.

Projekt, vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru 2307 ptedklada navrh technologie
vyroby plastového emblému automobilu. Na zakladé literarni studie problematiky byly
porovnany rizné technologie vhodné pro vyrobu. Jde o tlakového liti slitiny hliniku a
technologii vstiikovani plasti. Plastovy vylisek je nasledné pokoven, aby bylo docileno tzv.
metalického vzhledu. Soucasti projektu je navrh vstfikovaci formy vcetné technologickych
vypoctlu a ekonomicky rozbor.

Kli¢ova slova: Plasty, vsttikovani plastti, pokovovani, tlakové liti kov

ABSTRACT

BOMBERA Mojmir: Design of manufacturing technology for plastic car emblem.

The project elaborated in scope of engineering studies branch 2307. The project is submitting
design of production technology of car emblem. Different manufacturing technologies have
been compared based on study of technical literature. Most suitable technologies have been
chosen such as pressure die casting, especially aluminum alloys and plastic injection molding.
Plastic part is metal plated afterwards in order to get desired metal look. Part of this project is
injection molding tool design inclusive technical, technological and economic analysis.

Keywords: Plastics, injection molding, metal plating, pressure die casting
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1. UVOD

Diplomovy projekt, se zabyvad vybérem vhodné technologie pro vyrobou emblému
automobilu. Na zéklad¢ velikosti, tvaru, pozadovanych vlastnosti a poc¢tu kust jsou jako
vhodné technologie vybrany vstiikovani plastl a tlakové liti hlinikové slitiny.

V reSerzni ¢asti jsou zakladni informace o hliniku a jeho zpracovani pomoci tlakového liti.

Hlinik je velmi rozsifeny material, pouzivany snad ve vSech oblastech. Nejzndméjsi je urcité
hlinikové slitina dural. Ta se pro svoje vlastnosti vyuziva hlavné v leteckém primyslu. Pro
emblém je plné dostacujici bézna slitina hliniku AlSilOMg, uréena k tlakovému liti.
Nasleduje prehled plast, jejich vlastnosti a moznosti zpracovani vsttikovanim. V poslednich
letech plasty odhodily status ,,dopliikovych® materiali a patii mezi plnohodnotné konstrukéni
materialy. V tad¢ aplikaci jsou dnes schopny nahrazovat kovy, jako tfeba hlinik a zinek.
Jejich spotieba neustale roste. Nejvétsi odbératelé jsou automobilovy prumysl, stavebnictvi,

elektronika a obaly. Teoreticka ¢ast konc¢i pokovovanim.

V praktické casti, je na zdkladé provedenych technologickych vypoctl, vypracovan
konstrukéni navrh vsttikovaci formy pro emblém, véetné€ vyrobniho vykresu sestavy, matrice
a razniku. Je také vybran akrylonitrilbutadienstyren (ABS), jako vhodny material pro emblém
a patiiény vstiikovaci lis. V technicko - ekonomickém zhodnoceni, jsou shrnuty technické
aspekty ovlivitujici vybér technologie. Vybér spravné technologie je také podpoten uréenim
ekonomicky vyhodnéjsi varianty.



2. HLINIK

Hlinik je velmi lehky kov, stfibrné barvy, hojné pouzivany v elektrotechnice, je dobrym
vodi¢em.V podob¢ ruznych slitin se vyuziva hlevné v leteckém primyslu.

V ptirod¢ se hlinik vyskytuje pouze ve sloucenindch. V zemské kiife je tretim nejcastéjSim
prvkem a predpoklada se, Ze ji tvofi asi z 8 %. Nejbéznéjsi horninou na bazi hliniku je bauxit.
Obvykle jsou soucasti dalsi pfimésemi, jako oxidy kiemiku, titanu, Zeleza a dalSich. Dale
kryolit, mineral, které je hojné vyuzivam pii elektrolytické vyrobé hliniku [1].
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Obr. 2.1 Svetova primarni produkce hliniku a svétova spotreba hliniku [7]

Diky dobré chemické odolnosti a nizké hmotnosti se kovovy hlinik vyuziva pro drobné
mince, kuchynské nadobi a piibory. V podobé tenké folie je hlinik znam jako alobal. Ve
stavebnictvi jsou z extrudovanych hlinikovych profilt vyrabény okna a dvete. Hlinik spole¢né
se stiibrem tvoii velmi tenkou folii, ktera funguje jako zdznamové médium v kompaktnich
discich (CD). Pro dobrou elektrickou vodivost, je kovovy hlinik pouzivam pro elektrické
vodice, ty jsou Vv posledni dobé pro mnoho nevyhod, jako kichkost, lamavost, zahfivani a
zvétSovani objemu, vytlaGovany vodi¢i z médi [1].

Vyznamnéj$i vyuziti ma hlinik ve formé slitin. Nejznaméjsi a nejvyznamnéjsi slitinou je
dural. Dural je slitina hliniku, hof¢iku, médi a manganu. Oproti ¢istému hliniku ma vétsi
pevnost a tvrdost, pii zachovani nizké hmotnosti. Zistdva i zna¢na odolnost vici korozi.

Dural naSel uplatnéni v leteckém a automobilovém primyslu, pii vyrob¢ jizdnich kol, Zebtiku
atd. [1].
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2.1. Historie hliniku

Po kysliku a kifemiku je hlinik nejrozsifenéj$im prvkem v pfirod¢€, pfesto na své objeveni
¢ekal az do pocatku 19. stoleti. O jeho existenci svét informoval anglicky chemik, vSeum¢l a
objevitel fady chemickych prvkl Sir Humphry Davy. Tento zakladatel elektrochemie, ale jeste
nedokazal prvek izolovat. To se podatilo az danskému chemikovi Hansu Christianu Orstedovi
(Oersted) roku 1825. Vyroba byla ovSem pfili§ draha, coz neumoznilo rozsifeni hliniku. Na
rozdil od Zeleza, nelze totiz elementarni hlinik jednoduse metalurgicky vyredukovat z rudy.
Za zpusob, jak vyrabét hlinik levnéji, vdééime francouzskému chemikovi Henrymu Sainte-
Claire Deville. Cast zasluh mtizeme piipsat i francouzskému cisaii Napoleonovi II1., ktery dal
mladému badateli, ktery "dokazal vyrabét z hliny stiibro", k uzivani rozsahlé prostory v
chemické tovarné. Cisaf byl hlinikem nadSen, pfedstavoval si jeho uziti na zbran¢ a pancite
pro vojaky, vidél déla a pusky o tfetinu leh¢i. Pfi cené hliniku 2500 frankt, coz byla cena
srovnatelna se zlatem, byl ale spiSe pro knenotniky neZ pro zbrojife. Horlivost s jakou se
Deville snazil zvysit vykonnost své tovarny, byla az neuvétitelnd. Podatilo se mu nahradit
draslik, levné&jsim sodikem. V Gronském kryolitu objevil jesté lacingj$i surovinu. Vyuzil
objevu elektrolyzy, o ktery se zaslouzil némecky fyzik Bunsen a postavil prvni tavici pec na
tomto principu [1].

Jako ptes noc se objevil bauxit. Surovina, kterd byla znama jiz téméft 50 let, kdy byla nalezena
u jihofrancouzského mésta Les Baux de Provence. Tésn€ po jeho objevu bylo zndmo i jeho
sloZeni, to Ze ho z poloviny tvofi oxid hlinity, podil oxidu zelezitého a vody. Levné vyrobé
hliniku tak jiz nestalo nic v cesté a zacali vznikat tovarny i v jinych statech jako v Anglii,
Spojenych statech nebo Némecku. S rostouci vyrobou klesala samoziejmé cena, kterd se
zastavila na 180 francich za kilogram [4].

Vyroba

Technologie vyroby se jiz prakticky nezménila, stejné jako vstupni suroviny. Vyroba je dost
neekologicka, pii zpracovani 4 tun bauxitu vzniknou az 3 tuny odpadu. Spotiebovava piilis
mnoho energie, uvadi se, ze az 3 x vice, neZ pii vyrobé plastu a asi 25 x vice nez pii vyrobé
Soucasna ro¢ni vyroba hliniku z bauxitu se pohybuje kolem 130 mil. tun. Nejvétsimi
producenty bauxitu jsou Australie, Brazilie, Jamajka, Guinea a Cina [7].

Na 1 tunu hliniku je tfeba pfiblizné:
e 2.5tuny az 4 tuny bauxitu
2 tuny kysli¢niku hlinitého
75 kg az 80 kg kryolitu
600 kg az 650 kg anodové hmoty
18 000 kWh az 20 000 kWh elektrického proudu

Cistota ziskaného hliniku je pfimo imé&rna &istoté pouzitych surovin a peélivosti pracovnikil.
Bézné je dosahovano ¢istoty 99.5 % az 99.75 % Al. Hlinik o ¢istoté az 99.99 % Al se potom
ziskava elektrolytickou rafinaci [3].

Elektrolytickou cestou zpracovany hlinik, se v tzv. houskach zpracovava v tavirnach na
slévarenské slitiny pro vyrobu odlitkli, nebo na desky a cepy pro vyrobu tvatfenych
polotovart. Tvarené polotovary jsou dodavany ve formé plechi, pasu, pruht, kotouct, folii,
ty¢i, trubek nebo drata [3,7].
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Na naSem tzemi byla vyroba hliniku zahajena v roce 1933 hlinikovymi plechy, pokracovala v
roce 1953 vyrobou primarniho hliniku v hlinikdrné ve Zdiaru nad Hronom (vyroba zde byla
ukonéena v roce 1998). Dnes na nasem Gizemi zadna hlinikarna nestoji [3].

2.2. Tlakové liti

Tlakové liti kovl se fadi mezi metody pfesného liti. Touto metodou jsou vyrabény odlitky
velmi piesné, tenkosténné, tvarové velmi slozité a s dobrou kvalitou povrchu. Hmotnost a
rozméry odlitku jsou limitovany pouze velikosti liciho stroje. Bézné jsou odlévany hlinikové
odlitky s hmotnosti, ktera piesahuje 20 kg. Rozmérova piesnost odlitku se pohybuje mezi
+ 0.05 mm az £+ 0.5 mm, tloustka stén je maximalné¢ 6 mm a pro tloustku zeber se udava 0.8
nasobek tloustky stény. Mensi taznost a podpovrchova pordzita, to jsou piiklady nedostatka
odlitku, které vznikly metodou tlakového liti [2].

Zakladem tlakové liti kova je délena, minimalné dvoudilna, kovova forma. Zaklad formy
tvoii dutina, které pfesn¢ kopiruje tvar odlitku, vtokovy systém a vétSinou také zasouvatelna
jédra. Roztaveny kov plni dutinu uzaviené formy pod vysokym tlakem a pod stejnym tlakem
také kov nasledné ve formé tuhne a méni se v odlitek.V CR jsou technické parametry pro
tlakové odlitky a formy fizeny normou CSN 04 6515. Diky této metodé je dosazeno vysokého
vyuziti kovu soucasné s minimalni hmotnosti odlitkti a zna¢ného snizeni potiteby nasledného
obrabéni. Materidlem jsou slitiny zinku, slitiny hliniku s pfisadou kifemiku a médi, dale slitiny
hoi¢iku, slitiny médi a zinku, nékteré bronzy a dalsi. Tyto materidly délime dle teploty taveni
do nasledujicich 3 zakladnich skupin [2]:

e Slitiny Sn, Pb a Zndo 450 °C
e Slitiny Al, Mg do 660 °C
e Slitiny Cu do 1 000 °C

Tlakové liti kovii ma ve srovnani s kokilovym a nizkotlakym litim nejvy$s$i pofizovaci
naklady, pfedev§im na stroj a formu, ale pfi vysoké produktivité dosahuje nejnizsich
provoznich nakladi. Hospodarnost vyuziti této metody koresponduje tedy se sériovosti
vyroby a také s povahou odlitku [2].

2.2.1. Stroje pro tlakové liti

Stroje pro tlakové liti musi zabezpeCovat nékolik podstatnych véci, predevS§im uzavieni
formy, vstfiknuti kovu nastavitelnym tlakem a rychlosti, ztuhnuti kovu v daném case,
nasledné otevieni formy, vyjmuti jader a také samotného odlitku z formy. Dostatecné uzavieni
formy je nezbytné pro zabranéni vniku roztaveného kovu do délici roviny a také k dodrzeni
pozadovanych rozmérii vyrabéného odlitku. Kov se vstiikuje pod tlakem 10 MPa az
100 MPa, v &ase nepfesahujicim 0.6s a rychlosti 10m - s™ az 70 m - s, ktera se ovlada
tlak, ktery pasobi ve tiech fazich. Nejprve je tlak nizsi, aby mohlo dojit k uniku nezadouciho
vzduchu z formy.V dalsi fazi prudce roste a roztaveny kov rychle plni formu. Posledni, tfeti
fazi, je tzv. dotlak, kdy tlak plisobi na tuhnouci kov vyplitujici dutinu formy. V soucasné dob¢
maji lici stroje programove fizeny lici cyklus s automatickym davkovacem kovu [2].
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Stroje s teplou komorou

Jsou vhodné pro mensi odlitky a pro liti
nizkotavitelnych slitin. Cyklus liti je automatizovan,
tlak kovu v plnici komoife dosahuje az 10 MPa.
Roztaveny kov je tlaen pistem, nebo stlacenym
vzduchem z taviciho kelimku piimo do formy, obr
2.2 [2].

1 — pist, 2 — forma, 3 — vyhazovac,
4 — pec, 5 — tlakova plnici komora,
6 — tavici kelimek Obr. 2.2 Tlakové liti s teplou komorou [2]

Stroje se studenou komorou

Slouzi k liti slitin s vy$$i teplotou taveni, taveni kovu
probihd v kelimku mimo lis. V ptfipadé potieby odlitku
S vyS$$i hmotnosti, kolem 25 kg, se vyuZziva listi se studenou
horizontalni komorou, kterd umoziuje pozadované zvétseni
objemu litého materialu, obr. 2.3 [2].

1 — vyhazovag, 2 — pevny dil formy, 3 — kelimek, 4 — plnici
pist,5 — tlakovyvalec, 6 — pohyblivy dil formy

Obr. 2.3 Postup tlakoveé liti s horizontalni studenou komorou [2]

Stroje s komorou v délici roviné formy

Jsou urceny pro liti kovli s vysokou teplotou taveni, pfedev§im pro liti mosazi. Slitina plni
komoru v téstovitém Stavu, aby
neprotekla nafiznutim, jesté pied
pusobenim pistu, obr. 2.4 [2].

1 — plnici komora,

2 — plnici pist,

3 —roztaveny kov,

4 — pevny dil formy,

5 — vyhazovac,

6 — pohyblivy dil formy,
7 — odlitek

Obr. 2.4 Princip tlakové liti do delici roviny [2]

2.2.2. Formy pro tlakové liti

Jak jiz bylo zminovano dfive, velkou nevyhodou tlakového liti je pocatecni vysoka investice
do formy. Na Zivotnosti formy se podepisuje pfedev§im druh lit¢ho materialu a také slozitost,
pozadovana hladkost a pfesnost vyrabéného odlitku. V ptipadé liti zinkovych slitin se pocita
se zivotnosti formy kolem 180 000 odlitkii, u hlinikovych slitin pak 120 000 odlitkt a u liti
mosazi je to nejméng, piiblizné 60 000 odlitki. Hlavni dily formy viz obr. 2.5 [2].
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Obr. 2.5 Provedeni deskové formy [2]

Navrh formy

Pro navrh formy jsou nejdulezitéjs$i informace o odlitku a o stroji. U odlitku je to pfedev§im
materidl, rozméry, tvar, slozitost, sériovost a také ptfesnost. U stroje néds zajimaji rozmeéry
upinacich ploch, ovladani vyhazovacu, zptsob, tvar, poloha a rozméry plniciho nastavce [2].

1 — upinaci skiin, 2 — vyhazovac,

3 — pohyblivé jadro,

4 — vlozka zdmku jadra,

5 — kolik ovladani jadra,

6 — dutina formy;,

7 — pevny dil formy,

8 — pevné jadro,9 — pevna vlozka,

10 — dutina pro nastavec tlakové komory,
11 — pohyblivé jadro,12 — taha¢ jadra,
13 — délici rovina,

14 — pohyblivy dil formy,

15 — vodici deska, 16 — opérna deska,

17 — tahlo valce vyhazovace

Navrh formy se sklada s nasledujicich kroku:

e Zrozméri odlitku, zvétSeného o smrsténi se urci rozmeéry dutiny.

e Dle zptsobu plnéni, vyhazovani odlitkti a vtokovych zbytkil, zaklddani a vysouvani

jader, se definuje nejvhodnéjsi poloha dé€lici roviny a dutiny ve formé¢.

e Vtokovy system, ktery dopravuje taveninu do dutiny formy, piiklady jsou obr. 2.6 a
obr. 2.7.

Obr. 2.6 Vtokové nariznuti [2]

1 — vyhazovac,

2 —rozdélovacg,

3 —vloZka,

4 — vtokové nafiznuti,

5 — vtokovy kul,

6 — pfipojeni plnici komory
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1 — pohyblivy dil formy,

2 —pevny dil formy,

3 — prstencové nafiznuti,

4 — vtokovy kul,

5 — odvzdusnovaci kanal,
6 — dutina formy,

7 —vlozka,

8 — Cep,

9 — vyhazovac
Obr. 2.7 Stredovy vtok [2]

Vyhazovaci systém. Voli se tak, aby byl odlitek nesen pohyblivou ¢4sti formy pfi jejim
otevirani a zaroven aby nedochazelo k jeho deformovani pii vytahovani jader z formy.

Odvzdusnéni formy. Jednd se o soustavu odvzduSiovacich kanalkli a jamek
vytvatenych v délici roving a po obvodu dutiny, viz obr. 2.8.

1 — dutina formy,

2 —rozd¢lovac,

3 — vtokové nafiznuti,
4 — pretok,

5 — odvzdusiovaci kanal

Obr. 2.8 Odvzdusnéni formy [2]
e Navrh chlazeni formy.
e Dilce formy, které ptichdzeji do styku s roztavenym proudicim kovem, je vhodné
vyrobit jako vymeénitelné vlozky.
e Urceni materialu pro formu, jadra a jednotlivé vlozky.

e Zpusob vyroby jednotlivych odlitkt.

Ty casti formy, které prichdzeji do styku s roztavenym proudicim kovem, jsou namahany
tepeln¢ 1 mechanicky béhem pracovniho cyklu a to vlivem rychlé zmény teplot.Vznikajici
napéti zde zpiisobuje inavu materialu, které konci trhlinkami. Negativni ucinky na zivotnost
formy ma také vnitini pfetlak taveniny, uzaviraci sila a proud kovu, ktery vymild dutinu
formy. Délici rovina formy se primarné navrhuje jako rovinnd, pfi opravé se pak jednoduse
ptebrousi. U slitin hliniku se pocitd se smrsténim 0.5 % az 0.75 % a 0.5 % u slitin zinku.
Rozmeéry odlitku, které jsou kolmé na délici rovinu a stejné tak rozmeéry ploch odlitku, které
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jsou tvofeny vlozkami, nebo posuvnymi dily, se pohybuji v toleranci maximaln¢ 0.3 mm.
Vhodny ukos pro vysuvna jadra a vlozky je 1:50 az 1:100. Vyhazovace, které slouzi
k vyhozeni odlitku z pohyblivé ¢asti formy, jsou upevnény na upinaci desce a ovladany
specidlnim mechanickym ¢i hydraulickym zafizenim, nebo narazkami na stroji. Teplo z
tuhnouci slitiny je odvadéno povrchem dutiny formy. Forma proto obsahuje chladici kanalky,
které jsou nejcCastéji rovnobézné s dé€lici rovinou, kopiruji tvar odlitku a jsou umistény u
nejteplejSich mist. Pfi zpracovavani hlinikovych slitin je nejvhodnéjsi teplota formy
250 °C [2].

K ochlazeni formy je potieba odebrat mnozstvi tepla:

qc = molc(t — t,) + 1] [J] (2.1)
kde

m, - je hmotnost odlitku [kg],

C - mérny tepelny obsah [J - kg™ - K™ —Tab. 2.1,

t - teplota taveniny [°C] — Tab. 2.1,

to - teplota ztuhlého odlitku [°C] — Tab. 2.1,

| — skupenské teplo slitiny [J - kg™] - Tab. 2.1,

Tab. 2.1 Stredni hodnoty teplot taveniny a odlitku, mérného tepelného obsahu slitin a
skupenského tepla [2]

slitina Teplota Mérny tepelny obsah ¢ | Skupenské teplo |
kol k1 Ll
taveniny t [°C] | odlitku t; [°C] [J- kg™ K] [J- kg']
Al - Si 600 400 1130.4 376.8
Zn - Al 420 350 393.6 113
Mg - Al 620 350 1 046.7 359.5
Cu-2n 930 720 389.4 209.3

Vstupni teplotou vody, nebo rychlosti pritoku miizeme ftidit G¢innost chlazeni. Vodou je
odvadéno az 0.25 qc, zbytek odchéazi sdlanim a ptfechodem pies vedeni do okolniho vzduchu.

Casti forem, které nejsou opotiebovavany roztavenym kovem, se vyrabé&ji z nizkolegovanych
a uhlikovych oceli. Oceli téidy 19, napi.: 19 420, 19430, 19552, 19 720, 19 723 jsou
pouzivané jako material, pro ¢asti forem namahané tekutym kovem. Formy pro liti oceli se
vyrab&ji ze slitin molybdenu. Diky dal§$im operacim jako je nitridovani, chromovani,
zuslechtovani a lesténi patfi¢nych Casti formy, je mozné dodate¢né zvysit jeji trvanlivost [2].
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3. PLASTY

Plasty jsou uméle vyrobené, organické latky, nejCastéji slouzici jako konstrukéni, nebo
textilni materialy. Zakladni latkou pro jejich vyrobu jsou jednoduché uhlovodiky. Tyto
uhlovodiky jsou spojené polymeraci, polykondenzaci, nebo polyadici do makromolekularnich
latek. Prvotni surovinou pro zisk uhlovodikd je ropa, ptipadné zemni plyn. Plasty také kromé
uhliku a vodiku obsahuji kyslik, dusik, chlor a fluor. Uhlik byva ve struktufe uhlovodika
n¢kdy nahrazovan kifemikem (silikony) a vodik chlorem (napt. u PVC), nebo fluorem (napft. v
teflonu). Piiklady pouziti plastii a jejich vlastnosti ukazuje obr. 3.1 [6].

Vyrobky z plastli se jiz staly soucasti naseho kazdodenniho zivota. Jejich pfitomnost si
v nékterych piipadech ani neuvédomujeme. Setkdvame se s nimi v automobilech a dalSich
dopravnich prostiedcich, tvofi Céasti mobilnich telefonti, pocitaci a vétSiny spotiebni
elektroniky. Jsou hojné vyuZivany jako obaly pro potraviny a jiné zboZi a tfeba jako kloubni
nahrady ve zdravotnictvi. V poslednich letech se objevuji studie, které¢ poukazuji na zdravotni
zavadnost plastll. Plasty nejsou pfimo nebezpecné, ale nékteré mohou za urcitych podminek
vylucovat nebezpecné latky. Trendem poslednich let je vyvoj a uzivani bioplastii. Bioplasty
jsou na pohled stejné jako bézné plasty. Jejich odlisSnost je pfedev§im v moznosti biologické
degradace, nejsou tedy takovou zatézi pro ptirodu. Zakladni surovinou je kukufice, ¢i nékteré
obiloviny. Vyrabi se z nich hlavnég tasky, talife, ptibory a dalsi v&ci na jedno pouziti.

Obr. 3.1 Typické viastnosti a pouziti plastii [6]

Typické vlastnosti plasti:
e nizka hustota, nevedou elektricky proud, tepelné izoluji

e odolné proti povétrnostnim a chemickym vliviim
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e hladky dekorativni povrch, vyroba plastovych dilt je levna
e pouzitelné jen pfi nizSich teplotach

e (Castecné hotlavé, vyrazné niz§i pevnost ve srovnani s kovy
¢ nejsou odolné vici nékterym rozpoustédlim

e omezena recyklovatelnost, podle druhu tvrdé, elastické, nebo plastické

3.1. Historie plastii

Za otce velké rodiny plasti mizeme povazovat anglického vynélezce Alexandra Parkese.
Tomu se vroce 1855 ze smési chloroformu a ricinového oleje podafilo vyrobit ,,umélou
slonovinu®, dle vynalezce pojmenovanou parkesin. Tento materidl uchvatil laiky i odbornou
vefejnost na prumyslové vystavé v Londyné v roce 1862, kde za tuto ,latku tvrdou jako

o v (¢

rohovinu, ale ohebnou jako kuze“ obdrzel bronzovou medaili [8].

Povzbuzen prvnim uspéchem, pustil se do dal§iho badani a ptivedl na svét dalsi plasty.
VétSina z nich neméla velky komeréni uspéch, stejny osud mél i prvni parkesin. Z Parksovych
objevli vy¢niva jen jeden — celuloid. Dnes jiz timto terminem oznacujeme celou skupinu
termoplastl, které¢ vznikaji reakei nitrocelulozy s kafrem. Parkes ho poprvé ziskal jako tuhy
zbytek po odpaieni rozpoustédla z fotografického kolodia (roztok nitrocelulézy v etheru a
ethanolu). Parkes si zalozil vlastni spole¢nost a zacal s primyslovou vyrobou. Koncentrovany
roztok nitrocelulozy se ptivedl do zatfizeni, kde se za zvySené teploty a tlaku odpaftila velka
¢ast rozpoustédla. Poté se ptidala barviva a pevna hmota tvarna za tepla byla na svéte. A¢ byl
celuloid skvély vynalez, Parkes nebyl v podnikani ptili§ Gsp&$ny a brzy zkrachoval. Na jeho
¢innost navazal Daniel Spill. Ve své firm¢ Xylonite produkoval materidl podobny parkesinu,
ale Gspéchu také nedosahl. Za zdokonaleni vyroby vdécime Johnu Wesley Hyattovi, ktery se
snazil nalézt materidl pro vyrobu kule¢nikovych kouli, ty byly vyrdbény z dosti drahé
slonoviny. Jako vstupni suroviny pouzil platno, slonovinovy prach, Selak (ptirodni Zivice,
z vymeski Cervee lakového, ktery jim chrani své larvy pied nepfiznivymi vlivy okoli) a jiz
dobte znamé kolodium. V roce 1870 si pak spolu se svym bratrem Isaiahou nechali patentovat
vyrobu materidlu podobného slonoving s ptidavkem nitroceluldzy a kafru. Protoze pted nimi i
Parkes a Spill pouzivali kafr pii svych experimentech, vedl tento patent ke sporim mezi
vyndlezci. AZ bratfi Hyattovi stanovili pfesna mnozstvi kafru na plastifikaci nitrorelulézy. Po
dlouhych sporech se Spillem se v roce 1870 oficidlné objevuje nazev ,,Celluloid”. Kromé
kule¢nikovych kouli se celuloid zacal pouzivat i na pravitka, ping - pongové micky nebo
vlozky do limeckd. Od konce 80. let 19. stoleti nasli rizné druhy celuloidu uplatnéni ve
filmovém primyslu. S rozvojem celuloidovych filmi se rozvinul i1 fotograficky pramysl,
zacal se vyrabét kinofilm (24 / 36 mm). Celuloidovy film rychle vytlac¢il drahé fotografické
desky. Vynikajici vlastnosti celuloidovych filmt, jako prihlednost, pruznost, moZnost
nanaseni fotocitlivé vrstvy, kruté vyvazovala schopnost celuloidu vyborné hotet a to i bez
ptistupu vzduchu [8].

Na konec 19. stoleti datujeme i zahdjeni vyroby umélych textilnich vlaken. Prvnimi umélymi
vlakny bylo umélé hedvabi. Jiz od pradavna se ¢lovek snazil vyrabét vlakna jako housenka
bource moruSového, az moderni véda ale dokazala chemickym rozborem urcit slozeni listl
moruse, ktery je tvofen predevsSim celuldézou. Pfirodni hedvabi navic obsahuje dusik. Tak
vznikla myslenka obohatit celulézu atomy dusiku. Pisobenim kyseliny dusi¢né byl ziskan
nitrat celuldzy a z jejiho viskozniho roztoku jiz Slo vytahnout vldkna, kterd bylo mozné po
vysuSeni vyuzit v textilnim primyslu. V roce 1884 Hilaira de Cordonnet piipravil prvni
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vlakno z regenerované celulézy a prvni vyroba nitratového hedvabi z nitroceluldzy byla
zahajena roku 1891. Tento material byl velmi snadno hotflavy, byl postupné vytlacen
méd’natym hedvabim, coz byly prvni prakticky pouzitelnd regenerovand celulézova vlakna.
Zdokonalovanim postupt vyroby dovedlo vynélezce az k vyrob¢ viskozovych vldken, které se
staly strategickou surovinou zejména v dobé svétovych vélek, pii nedostatku ptirodni
baviny [8].

Na pielomu 19. a 20. stoleti zacal s plasty experimentovat belgicky chemik Leo Hendrik
Baekeland. Hned svlij prvni vyndlez fotograficky papir ,,Velox“ dokazal dobie prodat
spolecnosti Eastman Kodak a za utrzené penize vybudoval novou laboratof. Plasty vyrabéné
do té doby byly slozeny z velkych molekul celulozy, Baekeland zacal pouzivat novy druh
velkych molekul. Jeho snahou bylo vyvinout nehoflavou drahu pro bowling, ktery se v té
dob¢ staval velkym hitem. PfiSel na to, Ze fenolova pryskyfice, kterou pii svych pokusech
vyuzival, ma mnohem $ir$i uplatnéni, pokud slouzi jako pfisada. Pii zvySené teploté michal
fenol a formaldehyd, ty spolu exotermicky reagovali za vzniku pryskyfice. Zjistil, Ze vstupni
suroviny jsou Vtéto hmoté vazany riznymi zpusoby s pomérné slozitou prostorovou
strukturou. Po odstranéni vody vzniklé pii reakei pak ziskal mékkou tvarovatelnou hmotu,
kterou si nechal vroce 1909 patentovat pod nazvem bakelit. Bakelit fadime do rodiny
reaktoplastli, které nelze opctovnym zahtatim tvarovat. Baekeland si uvédomil velky
potencial bakelitu, navic fenol potiebny k jeho vyrobé byl do t¢ doby jenom odpadem pfti
destilaci kamenného uhli. Bakelit nasel Siroké uplatnéni. Pro svou nehoflavost a dobré
izolaéni vlastnosti byl vyuzivan na izolatory v elektrotechnice, spousta z nas jesté pamatuje
bakelitovy telefon, kliky u dvefi a oken, vypinace, zasuvky a mnohé dal$i. Velkou vyhodou
bakelitu byla nizka cena. Z vysluni za¢al ustupovat po 2. svétové valce [8, 9].

Po prvni svétové valce se objevuje masivngjsi vyroba vinylovych plasti — PVC, polyethylen a
zejména polystyren. PVC bylo poprvé pfipraveno jiz koncem 19. stoleti. Dnes masové
vyrabény plast dlouho nemohl najit komercni uplatnéni. V roce 1931 Waldo Semon pracoval
na spojovani ptirodniho kaucuku s kovem. Spojeni téchto materidli se mu sice nikdy
nepodatilo, ale pii vyzkumu zahtival PVC v rozpoustédlech s vysokym bodem varu a
podafilo se mu vyrobit mékéené PVC. Objev byl dlouho povaZovan za kuriozitu az do 2.
svétové valky, kdy nahradilo nedostatkovy pfirodni kaucuk pii vyrobé pneumatik a
strategicky vyznam mélo i pfi elektroizolaci kabell. V 50. letech 20. stoleti pak byly jesté
vyvinuty dalsi typy tvrdého (nemékceného) PVC, které se dnes pouzivaji jako ndhrada kovu
pfi vyrobé trubek, potrubi a rour. Koncem 50. let pak pfichazi prvni okenni profily z PVC.
Polyethylén poprvé spatiil svétlo svéta vroce 1891, kdy Hans von Peckmann zahtival
diazomethan a tim se mu ho podafilo syntetizovat. Na zvladnuti této syntézy primyslove se
¢ekalo az do roku 1931. Od roku 1939 se primyslové vyrabi i nizkohustotni (rozvétveny)
polyetylén, od roku 1954 se objevuje vysokohustotni polyetylen. Styren monomer, ktery je
zékladem polystyrenu, byl izolovan jiz v roce 1839 Eduardem Simonem, jeho uloZeny vzorek
nahodné polymerizoval a material, bez kterého si dnes téméf nedokazeme predstavit zivot, byl
na svété. Tento objev ale ¢ekal az do roku 1931 na praktické vyuziti. Jeho primyslovou
vyrobu zahajil némecky chemicky koncern IG Farben (tato primyslova konglomeratni
spole¢nost vznikla v roce 1925 a zakladajici ¢lenové byly firmy jako BASF, Bayer, AGFA).
Pted druhou svétovou véalkou pfiSel profesor Dr. Otto Bayer, z Centra vyzkumu
v Leverkusenu, s dalsi skvélym plastem a to s polyuretanem. Patent obdrzel v roce 1937, ale
praktické aplikace se dockal az od roku 1952. Tento polymer dnes najdeme ve velké skale
lepidel, pruznych pén, textilnich vlaknech zejména sportovnich odévl ¢i rdmovani autoskel.
Pénovy polyuretan je pak zndm po celém svéte pod znackou molitan. A mizeme pokracovat
dale a déle, protoze rodina plastii je nemald a velké mnoZstvi jejich ¢leni ma zajimavou
historii [9].
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3.2. Druhy plastii a jejich zakladni vlastnosti
Plasty mtizeme rozdé¢lit do 3 skupin:

e Termoplasty

e Reaktoplasty

e Elastomery

3.2.1. Termoplasty

Obsahuji velmi dlouhé molekuly ve tvaru tenkych vlaken, které nespojuji chemické vazby.
Pevnost a soudrznost je zde docilena hustym propletenim téchto vlaken, vzajemnym tfenim a
adhezi. Termoplasty jsou tuhé a elastické pii pokojové teploté, se zvysSujici Se teplotou se
zvétSuje jejich elasticita, kterd se méni na plasticitu a nasledn¢ na tekuty stav. Vlastnosti
termoplastu se vraci po ochlazeni.

Termoplasty reprezentuji nejvétsi skupinu plastl. Existuje velké mnozstvi druht s velmi
odliSnymi vlastnostmi. Termoplasty se daji také dobie svarovat a tvaret za tepla. K vyrobé
dilti se pouziva vstiikovani a vytlatovani [6].

Obr. 3.2 Termoplasty [6]

Polyetylen (PE)
Je bezbarvy, ma voskovity vzhled, maly tfeci odpor, je tvarové pevny do 80 °C, odolny proti
kyselindm a louhtim, velmi rozsifeny plast s nizkou
vyrobni cenou. Zname ho ve dvou formach:
Nizkohustotni PE (igelit, PE - LD), ktery je tuhy, slouzi
k vyrob& nadob, trubek, nadrzi, ¢i loziskovych krouzki.

Vysokohustotni PE (mikrotén, PE - HD), ktery je mekky, oot e
odolny, ohebny, slouzi K vyrobé nejtencich sacka,
smr§tovacich folii a hadic [6]. Obr. 3.3 Vyrobky z PE [6]

Polypropylen (PP)

Je podobny PE - LD, tvarové staly do 130 °C. Pouzivd se k vyrobé dili pro osobni
automobily, palivové nadrze a nadrze pracek [6].
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Polyvinylchlorid (PVC)

Je to bezbarvy material, ktery je odolny proti chemikaliim. Nemé&kéeny PVC (PVC - P) je
tvrdy, houzevnaty a tézko zlomitelny. \

Pouzivad se pro odpadni trubky, kryty,
okenni rdmy a vodni armatury. M¢kceny
PVC (PVC-U) je elasticky jako kuize
nebo pryz. Vyuziva se k vyrobé umélé
ktze, hadic, holinek, izolace a plasté
kabeld. Z divodu pouzivani ftalata
k mékéeni, se nesmi vyuzivat ve
zdravotnictvi a k vyrob¢ hracek [6].

Obr. 3.4 Vyrobkyz PE [6]

Polystyrén (PS)

Cisty J e citliv;'/ na néraz tvrdy a kfehk;'/ Polystyrén je odolny proti slabym louhﬁm a
plynem a tv0r1 pevnou penovou hmotu s uzavienou porézni strukturou. Ma Vyborne tepeln¢ -
izola¢ni vlastnosti. Nejcastéji se vyuziva k vyrobé€ izolacnich desek a jako transportni obal pro
citlivé ptistroje [6].

Obr. 3.5 Vyrobky z PS a PC [6]

Polykarbonat (PC)

Ma velkou pevnost, houZevnatost, odolnost proti rozbiti razem a zfedénym 1 organickym
kyselinam. Je staly pti zmé&nach teploty a na svétle, €iry jako sklo, vysoce hotflavy, ma vhodné
izolaéni elektrické vlastnosti a je dobie zpracovatelny vstiikovanim. Slouzi jako nahrada
okenniho skla, kryta svitidel a jako pravitka pro rysovani [6].

Polyamid (PA)
Polyamid mé hladky povrch s malym tfenim, mlé¢né bilou barvu, je tvrdy, houZevnaty a
odolny proti rozpoustedlum a chemikaliim. Slouzi k vyrobé ozubenych kol, loziskovych
5 panvi, vodicich 1ist a sacich potrubl u
osobnich automobild. Nylon a silon jsou
polyamidova vlakna z hexametyldiamidu a
kyseliny adipové. Aramid (aromaticky
polyamid), zndmy jako kevlar, slouZzi
k vyrobé velmi pevnych lan a piedevsim
neprustielnych vest [6].

Obr. 3.6 Vyrobky z PA [6]

Polymetylmetakrylat (PMMA)

PMMA vice znamy pod oznacenim plexisklo, nebo umaplex je Ciry jako sklo, bezbarvy a
nezkresluje pruhled. Je tvrdy, odolny proti rozbiti a houzevnaty. Ma dobrou odolnost vuci
zfedénym kyselinam, louhlim a atmosférickym vliviim. Naopak neni odolny proti horké vodé,
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acetonu, alkoholiim, benzinu a aromatickym uhlovodikim. Hustota je srovnatelna
s polykarbonatem. Nejcastéji jsou z PMMA vyrdbény ochranné bryle, prihledné kryty a
kryty zadnich svétel automobili [6].

kryt zadni _—
~ svitilny auta ‘ Yy prevod

oA ALY =

Obr. 3.7 Vyrobky z PMMA a POM [6]

skla ochrannych bryli

Polytetrafluoretylen (PTFE)

Teflon, to je dalsi a rozSifenéj$i pojmenovani tohoto mekkého, ohebného, houzevnatého,
otéruvzdorného a mlécné bilého materidlu, s hladkym povrchem a voskovym vzhledem. Ma
velkou teplotni stalost od - 150 °C do 280 °C. Nevadi mu vét$ina chemikalii. Vyuziva se pro
tésnéni, povlaky, mazivo, panve lozisek a také povrch nadobi [6].

Polyoximetylen (POM)

POM ma hladky, proti otéru odolny povrch, mlé¢nou, bilou barvu. Je velmi pevny, tuhy a
tvrdy 1 pfi nizkych teplotdich a dobfe obrobitelny. Diky jeho pruznosti je vhodny pro
zapadkové spoje. Odolny proti louhlim, slabym kyselindm a také rozpoustédlim. Je to
material pro ozubena kola, ¢lanky fetézi a zapadkové spojovaci dily [6].

Polybutylentereftalat (PBT)

Ma barvu slonové kosti, velkou tuhost, hladky otéruvzdorny povrch, tvarovou stalost,
rozmérovou stalost do 140 °C, je odolny proti mazivim,
rozpoustédlim a pohonnym hmotam. Podobn¢ jako POM
je dobfe obrobitelny. Riznd pouzdra, desky ploSnych
spojii a kryty elektrickych pfistrojii, to jsou ptiklady
vyuziti [6].

Obr. 3.8 V¥robky z PBT [6]

2.2.2. Reaktoplasty

Pro n&€koho je tato skupina znama pod nékterym starSim oznacenim, jako duroplasty,
duromery, nebo termosety. Obsahuji velmi dlouhé molekuly ve tvaru tenkych vldken, které na
rozdil od termoplastd spojuji chemické
vazby. Reaktoplast se rozpadéa po piekroceni
kritické teploty a to bez predchoziho
zm¢eknuti. Termoplasty se nedaji svatfovat ani
tvafet za tepla. Pii zvySené teploté jsou
tvaroveé stalejsi a pevn€j$i nez termoplasty,
své vlastnosti si drzi az do 220 °C,
Vv zavislosti na druhu [6].

~ chovéni pfi zméné teploty

mnoho spojeni mezi vlakny d
Obr. 3.9 Reaktoplasty [6]
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Jsou dodavéany v konec¢né podobé, ptipravené k pouziti ve formé desek, profilii a hotovych
dil, nebo v podobé slozek, pro vyrobu spoje, povrchu, nebo dilu. Zakladni slozku tvofi
nejcastéji tekutd pryskytice ve formé lepidla, tmelu, nebo odlévaciho materialu. Tuzidlo je
druha slozka. Spolecné diky chemickym reakcim vytvofi vytvrzeny reaktoplast. Dalsi cestou
jak dosahnout vytvrzeni je kromé chemické reakce také zvyseny tlak, nebo teplota [6].

Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP)

Prvni zastupce reaktoplastl je bezbarvy,
sklovité ¢iry s lesklym povrchem. Odolny proti
pohonnym hmotdm, zfedénym kyselinam a
louhtim. V tekutém stavu dobie zatékajici a
ptilnavy. Nejcastéji vyuzivany jako lepidlo na
kovy, hmota pro odlévani modelti, material pro
vyrobu vlaken, tvrdé laky a pojivo pro laminaty
s tkaninou ze skelnych vlaken, obr. 3.10 [6].

Obr. 3.10 Vyrobky z UP [6]

Epoxidové pryskyrice (EP)

Jsou bezbarvé az medoveé zluté, houzevnaté, tvrdé a elastické. Odolné teplotné do 180 °C,
dale odolné proti rozpoustédlim, roztokim soli, louhim a slabym kyselindm. Epoxidové
pryskyfice dobie zatékaji do forem a lepi kovy, proto jsou také pouzivany jako lepidla, laky,
zalévaci hmoty, pojivo slévarenskych formovacich smési a pojivo laminati se skelnymi
vlakny [6].

Polyuretanové pryskyfiice (Polyuretany)

Prihledné a medové Zluté materidly zndmé také jako PUR. Podobné jako epoxidové
pryskyfice odolné proti louhtim, slabym kyselindm, rozpoustédlim a roztokiim soli. Daji se
napénit a jsou dobfe pfilnavé. Dle druhu mohou byt od gumové elastickych az po tvrdé a
elastické. K vyrobé kladek, ozubenych
kol a panvi lozisek slouzi tvrdé PUR.
Ze stiedné tvrdého PUR se produkuji
ozubené femeny, narazniky a tlumice
narazti. Mékké PUR se pouzivaji jako
tésnéni, nebo vyplné kabelii. Pénovy
PUR dle stupné vytvrzeni slouzi jako
tvrdd péna, mékkad péna, tepelné
. tlumeni a vypli ¢alounéni. Molitan je
béZny nazev pro meékcéeny pénovy
PUR. Pro vnitini ¢alounéni osobnich
automobilli se pouZziva integralni péna
PUR, absorbujici dobfe narazy.
Sedadlo vzhledu kize, s kompaktnim
povrchem a pénovym jadrem, je mozné
vyrobit jako jeden dil obr. 3.11 [6].

Obr. 3.11 Vyrobky z PUR [6]
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3.2.3. Elastomery

Stejn¢ jako termoplasty a reaktoplasty jsou tvofeny velmi dlouhymi molekulami ve tvaru
tenkych vldken, které jsou Vtomto piipad¢ fidce propojeny chemickymi vazbami. Tato
struktura umoznuje nékolikandsobné natazeni, aniz by se po uvolnéni tahu, projevila
deformace zménou puvodnich rozméri. Na
zéklad¢ hustoty propojeni jsou elastomery
mekce pruzné, napf. gumova vldkna
Vv textilnim primyslu, nebo tvrdé pruzné,
napft. hokejovy puk.

Elastomery lehce méknou s rostouci teplotou,
elastick¢ vlastnosti se téméf neméeni.
Prekro¢enim kritické teploty dojde k rozpadu
elastomeru. Elastomery jsou elastické, za
tepla se nedaji svafovat ani tvaret. Lidove se
této skupiné materiali fika guma, odborné
potom pryz [6]. Obr. 3.12 Elastomery [6]

Pfirodni pryZ (NR, nature rubber)

Ziskava se z ptirodniho kaucuku, ktery vytéka po nafiznuti z kaucukovniku. Takto ziskana
pfirodni pryZ ma nejlepsi pruznost, kterou si zachovava i pfi snizené teploté. Je pifimési do
suroviny slouzici k vyrobé pneumatik, mici, obuvi a mazaci gumy. Dnes se vétSina pryze
vyrabi synteticky ze styren - butadien kaucuku, akryl - butadien kaucuku, chlor - prenového
kaucuku, silikonového kaucuku, nebo také z polyuretanového kaucuku [6].

Butadienstyrenovy kaucuk (SBR)

Tento kaucuk je odolny proti otéru, starnuti, zvysené teplot¢ a je velmi pruzny. Je to
nejpouzivangjsi pryz pro bézné ucely, témet celd produkce konéi jako soucast pneumatik.
Typické slozeni materidlu na pneumatiky je 42 % SBR, 18 % NR, 28 % sazi a 12 % ostatnich
ptisad. Z SBR pryze se dale vyrabi tésnici krouzky, manzety a tlumice otiest (Silenbloky) [6].

Silikonovy kaucuk (SIR, styren isoprene ruber, VMQ)

Silikonovy kaucuk je mlécné bily, odpuzujici vodu i lepidla, odoldvd mazacim olejim,
naopak neni odolny proti louhtim, rozpoustédlim a koncentrovanym kyselinam. Je elasticky
do —40 °C a tepelné odolny do 180 °C. Muze byt tuhy elasticky, nebo mékky elasticky.
Slouzi jako vychozi materidl pro tésnéni, tésnici manzety a také napt. kosmetické podkozni
vyplné. V roztocich jako vodévzdorné a izola¢ni natéry [6].

- elast!& kolecko
Obr. 3.13 Vyrobky z SBR a PUR-T [6]

24



Termoplastické polyuretanové elastomery (PUR - T)

U této skupiny je mozné vyuziti technologie vstfikovani do forem, nebo vytlacovani k vyrobé
produktl a to diky vhodnym termoplastickym vlastnostem. Jsou chemicky stalé, vyrobitelné
s rozdilnou tvrdosti a odolné proti otéru. Ozubena kola a bruslafské boty jsou vyrabény
z tvrdého a elastického PUR - T. M¢kky elasticky PUR - T se pouziva na hadice, tésnici
manzety a plasté kabelt, ptiklady uziti obr. 3.13 [6].

3.3. ZkouSeni vlastnosti plasti
3.3.1. Mechanické vlastnosti

K provadéni pevnostnich (tahovych) zkousek plastil, se pouziva stejnych stroji a postupii jako
u tahové zkousky kovl. Na zkuSebnim vzorku se meéfi tahovd sila a prodlouzeni,
z namétenych hodnot se vytvaii diagram, obr. 3.14. Ze smluvniho diagramu je mozné odecitat
parametry vztazené k vychozimu prufezu vzorku, jako taznost & (do pretrzeni) a pokud se
vyskytuje, tak pevnost v tahu og [6].

Obr. 3.14 Diagramy zkousky tahem riiznych plastii [6]

Na zaklad€ mechanickych vlastnosti délime plasty do tfech zékladnich skupin:

- Tvrdé tuhé plasty, nejdilezitéjSim parametrem je zde pevnost v tahu og. Typicky
zastupce této skupiny je PMMA, nemékéeny PVC a polystyren. Na obr. 3.14
znazornény jako kiivka 1.

- Tvrdé pruzné (ohebné¢) plasty, které maji vyraznou mez kluzu os v tahovém diagramu.
Ptikladem je polyamid a vysokohustotni polyetylen. Na obr. 3.14. znazornény pod
kiivkou 2.

- Gumové elastické plasty s velkou taznosti &. Sem patii piedevSim butadienovy

kaucuk a nizkohustotni polyetylen. Ktivka 3 na obr. 3.14.
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Nemén¢ podstatnou materialovou konstantou je modul pruznosti v tahu E, ktery vyjadiuje
tuhost materialu jako pomér napéti a pomérného prodlouzeni (E = o/¢). Na obr. 3.14,
odpovida strmosti tahové kiivky v jejim pocatku.

Teceni plast (creep), neboli pomala plasticka zména tvaru, pii malém, ale trvalém zatizeni.
Zde se vyuziva dlouhodoba tahové zkouska. Testovany vzorek je nékolik tydnli az mésict
zatizen stalou tahovou silou, vysledkem je Casovy pritb¢h prodlouzeni.

U zkousSeni tvrdosti plasti miizeme také sledovat podobnost se zkouSenim kovi. Pouziva se
vtlatovani kulicky, jako u Brinellovy zkousky tvrdosti kovi, dalsi metodou je vtlacovani
hrotu, tzv. Shoreho zkouska [6].

3.3.2. Tvarova stalost pri zahfivani

Vicatova teplota méknuti je horni kratkodob¢ piipustnd teplota, pii které se jesté nezhorsi
mechanické vlastnosti (neklesne pevnost) pod ptipustnou mez.

Zkouska tvarové stalosti se provadi pomoci
ocelové tyCinky splochym hrotem o prifezu
1mm? a pii tlaku 50 N na rovny povrch
testovaného plastu. ZkouSka probihda ve
vyhfivané komote, kde dochédzi ke zvySovani
teploty z pokojové, rychlosti 50 °C za hodinu.
Vicatova teplota meknuti VST B/50, je teplota pfi
které se zkuSebni ocelova jehla vmackne 1 mm
hluboko do zkou$eného materialu, obr. 3.15.
Teplota dlouhodobé trvanlivosti je nejvyssi
teplota, pii které si plast zachovava alespon
polovi¢ni pevnost po dobu 20 000 hodin, tedy
vice nez 2 roky [6].

Obr. 3.15 Méreni Vicatovy teploty méknuti [6]

3.3.3. Vlastnosti diilezitych plasti

Pevnost v tahu, mez kluzu

Obr. 3.16 ukazuje tahové charakteristiky pro rizné druhy plastovych materiald. Tvrdé a tuhé
plasty jako polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), polymetylmetakryldt (PMMA) a napft.
nékteré kopolymery polystyrenu (ABS), maji pevnost v tahu mezi 50 MPa az 80 MPa. Mén¢
pevné plasty, jako polyetylen (PE), polypropylen (PP), nebo polyuretan (PUR-T), maji
pevnost v tahu od 30 MPa do 40 MPa. Vedle toho pevnosti oceli v tahu jsou od 300 MPa do
1500 MPa, samoziejmé v zavislosti na konkrétnim typu oceli. Z toho vypliva, Ze samotné
plasty, mohou slouZit jen jako materialy pro malo zatizené konstrukéni dily. Podstatné lepSich
hodnot dosahuji kompozitni materidly s plasty a sklenénymi, karbonovymi (uhlikovymi),
nebo kevlarovymi (aramidovymi) vlakny. Takové materialy se pevnosti v tahu jiz blizi, nékdy
i vyrovnaji nelegovanym ocelim [6].
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Obr. 3.16 Diagramy zkousky tahem riiznych plastii [6]

Tuhost (pruZnost)

Modul pruznosti v tahu E, ktery charakterizuje tvarovou tuhost materialu pii pokojové teploté,
ma u ruznych plasti hodnoty od 500 MPa do 3500 MPa, obr. 3.17. Tato hodnota vSak rychle
klesa s rostouci teplotou. Pfi pohledu na hodnoty pevnosti oceli, které se pohybuji kolem
210 000 MPa, je patrné, ze nezpevnéné plasty se nehodi na mechanicky velmi zatézované
konstrukéni dily. Kompozitni plastové materiadly vyztuZzené pevnymi vlakny, jako polyamidy
se skelnymi vlakny (GF-PA), maji mnohem vétsi modul pruznosti v tahu E, tedy i tuhost.
Dale maji v&tsi odolnost proti teGeni a malou hustotu, p¥iblizn& 2 kg - dm™. To jsou vlastnosti,
diky kterym se tyto kompozitni plastové materidly hojné vyuzivaji pii vyrobé letadel,
osobnich automobilt a také jizdnich kol [6].

Obr. 3.17 Teplotni zavislost modulu pruznosti (E)riiznych plastii [6]
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Stalost pri vysSich teplotach

Obr. 3.18 ukazuje teplotu dlouhodobé trvanlivosti a Vicatovu teplotu méknuti, pro nejbéznéjsi
plastové materidly. Jak je mozné vidét, u Vicatovy teploty mé&knuti, je velké rozpéti a to od
piiblizné 70 °C u PVC, az po 200 °C u polyamida (PA) [6].

Obr. 3.18 Teplotni stalost plastit [6]

Pomoci dalSich zkousek jsou ziskavany tyto vlastnosti plasti:

Teplota vzplanuti a hotlavost

Odolnost proti ptisobeni ovzdusi, starnuti a chemickym vlivim
Tteni s jinymi materidly

Zkiehnuti pii nizkych teplotach

Elektrické izola¢ni vlastnosti

Nasaklivost ve vodé
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4. POKOVOVANI PLASTU

Pokovovanim plastii dochazi ke zméné vzhledu a také vlastnosti. U nékterych vyrobku je
pozadovan tzv. kovovy vzhled. Jinde je zase potifeba elektrickd vodivost, vyssi tvrdost,
odolnost proti riiznym chemikaliim, nebo napf. snizit navlhavost a dal$i. Kombinuji se tak
vyhody plasti s kovy. Ne vSechny plasty jsou vhodné pro pokoveni, plast musi byt schopen
vytvoftit zaklad pro kovovou vrstvu. NejlepSich vysledkl je dosahovano s ABS, PP a PVC.
Nejveétsi uplatnéni nachdzi pokovovani plasti v automobilovém a elektrotechnickém
primyslu. Metody pokovovani plastd jsou podobné jako ty u pokovovani kov.
Nejpouzivanéjsimi metodami je chemické a galvanické pokovovéni, katodové naprasovani,
napafovani ve vakuu a zarové stiikani kova.

4.1. Pokovovani ve vakuu

v W

Rozlisujeme dvé metody, tou rozsifenéj$i je odparovani kovl, v nékterych zdrojich pod
nazvem napatovani ¢i vakuové pokovovani. Druhou, méné uzivanou metodou je katodové
rozpraSovani (napraSovani) kovl. Principem obou metod jsou atomy kovu, nebo molekuly
slou¢enin, které ve vakuu kondenzuji na povrchu pokovovaného plastu [24].

4.1.1. Vakuové pokovovani

Princip odpaiovani kovu za vysokého vakua je znam jiz dlouho a metoda vakuového
pokovovani patii k nejbéznéjsim primyslovym metodam pii pokovovani plastickych hmot.
Zakladem metody je odpatovani materialu ve vysokém vakuu a naslednd kondenzace par na
povrchu pfedmétu. Pokovovany pfedmét, se spolu s kovem vlozi do uzavieného prostoru
s vysokym vakuem. Kov se za pomoci zdroje ohfeje na odparovaci teplotu. Néasledny pohyb
atomu kovu se fidi zdkony prostorového salani. Odpatené atomy kovu kondenzuji na povrchu
plastické hmoty a tvoti souvisly povlak. Tento povlak je velmi tenky, ¢asto méné nez 1 um,
byva proto jesté chranén transparentnim lakem [24].

Nanaset Ize vétsinu kovii a mnoho kovovych sloucenin. Kovy musi myt co nejvétsi Cistotu a
teplota odpafovani musi byt niZ8i nez tavici teplota u odparovaciho zdroje.VétSinou jsou ve
tvaru dratt, ¢i paskl, musi byt dobfe odmastény a zbaveny povrchovych necistot. Hlinik je
casto pouzivan k pokovovani plastickych hmot. Je dostupny, levny, dodava zrcadloveé leskly
povlak a snadno se odpafuje. Nasledny povlak je odolny proti korozi. Jeho odrazivost je
kolem 92 %, téméf totozna hodnota se stiibrem, které dosahuje az 94 %. K odpafovani je
potieba hlinik s ¢istotou alespont 99.8 %. Kousky hliniku ve tvaru pismene U se zavésuji na
odparovaci télisko. Kromé hliniku se pouziva méd’, kadmium, selen, vizmut, slitiny hliniku
s m&di, cinem, hotf¢ikem a manganem [23, 24].

Vakuové pokovovani probihd podle nasledujiciho pracovniho postupu:

e Piedbézna tprava povrchu — jde predev§im o odmasténi, suSeni a odplynovani.
Odmasténi je dilezité k odstranéni maziv pouzivanych pii lisovani. K jejich
odstranéni se pouziva organickych rozpoustédel, nékdy také staci voda se saponatem.

e NandSeni zakladni lakové vrstvy — vyrobky z plastickych hmot neni pro bézné pouziti
nutné dale upravovat, coz je jejich vyhoda naproti materialim jako kov ¢i dievo. Zde
ovSem zékladni lakova vrstva slouzZi k zakryti mikroskopického zdrsnéni a na jejim
spravném naneseni zavisi kvalita nasledného pokovovani.

e Pokoveni ve vakuu — do pokovovaci komory se vlozi kousky kovu urcené
k odpatovani na wolframové télisko. Dale se vlozi drzaky s plastovymi nalakovanymi
vyrobky a odCerpa se vzduch, k vytvotfeni potiebného vakua. Odpaiovaci télisko se

29



zahtiva, v pfipadé pouziti hliniku dojde pifi 659 °C k jeho roztaveni a smaceni
odpafovaciho téliska. Pro zacatek odpafovani je nutna teplota lehce pod 1000 °C.
Proces odpafovani trva 5saz10s. Odpafovaci télisko se nechd vychladnout, pak
teprve dojde K postupnému zruSeni vakua naslednému vyjmuti jiz pokovenych
vyrobki.

e NanaSeni vrchni lakové vrstvy — naneseny kovovy povlak je velmi tenky, nema vlastni
trvanlivost a neni odolny proti odéru a jinému poskozeni. Chrani se proto naslednou
lakovou vrstvou. Pro stiibrny lesk se pouziva transparentni a vodojasny lak, ktery ma
dobrou odolnost proti vlhkosti, ndrazu, odirani a rozpoustédliim.

e Barveni vrchni lakové vrstvy — Vv pfipad€, Zze je pozadovano jiné zbarveni, nez ma
kovovy film, je vyrobek v posledni fazi jesté nabarven. Je mozné dosahnout vzhledu
barevnych a drahych kovii, napi. zlato, meéd’ atd. nebo libovolného barevného odstinu.

4.1.2. Katodové rozprasSovani

Tato metoda je spiSe okrajova, je velmi pomald a nemohou se nanaSet vSechny kovy jako u
vakuového pokovovani, napt. hojné pouzivany hlinik. PouZzivé se v ptipadech, kdy je nutné
presné kontrolovat tloustku nandsené kovové vrstvy a kterd ma byt zaroven velmi tenka. Tato
metoda je také vhodna pro nanaSeni kovu, které se obtizn¢ odpatuji, jako je platina a nikl.
Katodové rozprasovani funguje na principu rozpadu katody elektrickym vybojem ve vakuu.
Elektronickym bombardovanim jsou z katody uvoliovany atomy kovu. Ty maji negativni
naboj, jsou proto unaseny k anod¢. Na soucasti, ktera je umisténa mezi katodu a anodu, potom
kov kondenzuje. Vakuum potiebné k této metodé je o né€kolik fadid niz8i, nez vakuum
potiebné pro vakuové pokoveni [23].

4.2. Chemické pokoveni

Je to jeden znejstarSich zplsobid pokovovani plastickych hmot a patii zaroven
kK nejjednodussim. Je vhodny zejména u pifedmétl, které se naptiklad diky své Clenitosti
obtizn¢ pokovuji jinymi zptisoby a dale u predmétt, kde je nutné zékladni kovovy povlak dale
elektrolyticky pokovit. Tato metoda, vyuziva znalosti z fotografické praxe, Ze né&které
chemické latky dokazi vyredukovat mikroskopické c¢astecky kovu z jejich roztokd nebo
sloucenin. Podstatou je tedy vylucovani kovu na materidl méné uslechtily (nebo méné
uslechtily kov) vlivem rozdilu potencialii v roztoku, nebo je kov vyredukovan ze soli tohoto
kovu pomoci redukéniho ¢inidla. Chemicky se jedna o oxidacné redukéni reakce - kov je
redukovan za soucasné oxidace druhé latky. A mezi reagujicimi latkami dochazi pfi reakci
Kk piesunu elektronti [23, 24].

Latky nazyvame oxida¢nim c¢inidlem pokud jsou schopny odevzdat kyslik nebo pifijmout
elektrony (napf. ionty stfibrné, médnaté nebo nikelnaté). Naopak jako redukéni Einidlo
oznacujeme latky, které kyslik pfijimaji a naopak odevzdavaji elektrony (napf. ionty cinaté,
zeleznaté). Rliznou miru schopnosti
pfijimat nebo odevzdavat elektrony
u oxidacnich a redukcnich cinidel
nazyvame aktivitou. Pomér aktivit
roztokli kovovych soli a roztokl
reduk¢énich latek wurcuje rychlost
redukce [23, 24].

substrat
povlak

Obecné muzeme rozlisit dva
Obr. 4.1. Rovnomeérnost tloustky kovového poviaku pri  zpusoby chemického pokoveni —
chemickém pokoveni [23]
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klasicky a sorpéni. U klasického zplisobu smichame oba roztoky a za¢ne probihat reakce. Kov
se vyredukuje na vSech plochach pfedméth i na sténdch nadoby a soucasné se zakali roztok.
Nejvétsi cast vyredukovaného kovu ale ziistane v roztoku a je nutné ho pomoci filtrace nebo
usazovani ziskat zpét. Sorpéni metoda vyzaduje upravu povrchii plastickych hmot funkénimi
skupinami, které jsou schopné chemicky vézat ionty kovu ¢i komplexy. V sorpéni lazni
probéhne vymeéna ionti mezi kovem a funk¢éni skupinou nanesenou na plastu. Aplikaci lakt
odolného proti aktiva¢nimu ¢inidlu 1ze pokovovat pouze uréitd mista povrchu. Rozdily mezi
obéma metodami jsou zejména v piilnavosti kovového povlaku, kdy u metody sorpcni
dosahujeme bezprostiednim spojenim fetézcti makromolekul s kovem vétsi ptilnavosti nez u
klasické metody, kdy je pfilnavost dana pouze velikosti fyzikalni, adhezni sily. Sorp¢ni
metoda je hospodarnéj$i protoze se vyredukuji pouze ionty kovu, které jsme chemicky
nasorbovali do povrchu, kdezto u klasické metody se redukuji vSechny ionty v roztoku a
pouze c¢ast z nich ulpi na povrchu predmétu. Klasickd metoda je pouzitelna na téméi vSechny
plastické hmoty, u sorpéni metody je skupina pouzitelnosti mensi. U obou metod doséhneme
rovnomérného pokoveni povrchu prvkil, v rozmezi 40 nm az nékolik um. Nejcastéji se plasty
chemickymi zptisoby pokovuji médi, niklem, ale i stiibrem a zlatem [24].

O vysledné jakosti kovového povlaku rozhoduje kvalita Upravy povrchu plastické hmoty,
ktera se provadi pred vlastnim pokovovanim. Tyto Gpravy v sob¢ spojuji pozadavky na finalni
vyrobek a vlastnosti plastické hmoty. Pro konkrétni plasty a ti¢ely pouziti se technologické
postupy lisi, vétsinou jsou jednodussi. Technologické postupy pokovovani sorpéni a klasickou
metodou se od sebe 1isi jen v par bodech [23].

Technologicky postup chemického pokoveni klasickou metodou:

e Lakovani — je dilezité pro dosazeni brilantniho lesku kovového povlaku. Kovovy
povlak totiz odhali nerovnosti, pérovitost a dals$i nedokonalosti povrchu plastické
hmoty. Po dokonalém odmasténi nanaSime lak v tloustce dle pozadované kvality
povrchu.

e Matovani — provadi se mechanicky nebo chemicky. Uziva se tam, kde je nutné dalSiho
elektrolytického pokoveni jiz vytvofené¢ho zakladniho kovového povlaku, kdy
potiebujeme dosdhnout maximalni pfilnavosti k nosnému materialu. Matovanim
zdrsnime povrch plastu, pfitom jsou odstanény rtizné nalitky ¢i nerovnosti, zaobli se
ostré hrany apod. Mechanické matovani se provadi velmi jednoduSe brouSenim
napiiklad smirkovym papirem, pemzou ¢i brusnou pastou. U vétSich vyrobki se uziva
otryskavani naptiklad kifemennym piskem apod. Chemické matovani se provani spise
u menSich pfedmétl, kdy se jejich povrch naleptd rozpoustédly, louhy nebo
kyselinami. Volime takové typy chemickych latek, které povrch dokazi soucasné i
odmastit. Chemické latky narusi povrch do nejmensi hloubky.

e Cisténi a odmastovani povrchu — povrch se zbavuje jakychkoli negistot, mastnoty,
prachu a dalSich necistot naptiklad po mechanickém zdrsiiovani. Tato Cast je zvIaste
dilezita, protoZe necistoty zpusobuji nesouvisly ¢i skvrnity povlak, ktery je navic
méné piilnavy. Zkouska dokonalého odmasténi a vycisténi se provede jednoduchym
oplachem vyrobku vodou, kdy povrch zlstane stejnomérné mokry a dokonale
SmAacivy.

o Zcitlivovani — nékdy se setkame spiSe snazvem aktivace nebo ockovani C¢i
senzibilovani. Tento krok je spoleny pro vSechny zptisoby pokovovani (pro vakuové i
galvanické pokovovani). NejCastéji se na povrch plastu nanese tenkd vrstva
uslechtilého kovu, uziva se stfibro nebo palladium. Opét zalezi na typu plastické
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hmoty a ucelu. Zcitlivovani se nékdy provadi ponorem do vodného roztoku cinidla.
Aby bylo dosazeno rovnomérného kovového povlaku s maximalni ptilnavosti, je tfeba
ptebytky zcitlivovaciho cinidla diikkladné oplachnout. Nekteti autofi doporucuji
plastickou hmotu vystavit Ga¢inkiim organokovovych halogenidu ze skupiny kifemiku,
titanu a cinu. Aktivaci Ize provést také pomoci vysokofrekven¢niho plasmového
paprsku. Pii tomto zplsobu se vysokou frekvenci aktivuji plyny, jako napi. argon,
kyslik ¢i dusik, a vzniklé ionty, radikédly a neutralni ¢éstice jsou urychlovany smérem
k povrchu plastu. Pfi pouziti paprsku dojde soucasné k odstranéni oxidi a organickych
latek z povrchu plastu a odpada chemické matovani povrchu.

Pokovovani

Sorpéni metoda se od klasické 1isi jen v nékolika mélo bodech. Uprava povrchu zahrnuje u
sorpéni metody vétSinou pouze odmasténi a aktivaci [24].

Technologicky postup chemického pokoveni sorpéni metodou:

Ptedb&Zné Gprava povrchu — obsahuje odmastovani, predbotnani a potisk ochrannym
lakem. Uprava zahrnuje néktery z téchto postupti nebo jejich kombinaci. Odmastovani
je stejné jako u klasické metody. Pfedbotnani se uziva u nékterych plastickych hmot
ke snizeni doby aktivace. Jako botnadlo se pouziva tieba toluen nebo xylen. Lak
aplikujeme v piipadg, ze potiebujeme pokovovat pouze ¢asti povrchu

Aktivace — probiha napiiklad sulfonaci ¢i hydrolyzou. P#i sulfonaci se Géinkem
kyseliny sirové, olea, kysli¢niku sirového nebo kyseliny chlorosirové nahrazuje vodik
v organické slouceniny sulfoskupinou (—SO3zH). Hydrolyzou nejcastéji vznikaji
hydroxylové (—OH) a karboxylové (—COOH) skupiny, které jsou také schopné
sorbovat ionty kovii. Hydrolyzace probihd pisobenim louhdl i kyselin na povrch
plastickych hmot s esterovou vazbou. Aktivace povrchu miize prob&hnout i jinymi
zpusoby, které vedou k vytvoreni skupin —PO3H,, PHO,H, >NH, =N apod.

Oplach proudici vodou

Sorpce kovovych iontih — Provadime ji ponorem, oplachem nebo stiikdnim. Je to
vratna reakce, Ktera probihd az do ustaveni rovnovazného stavu mezi koncentraci
iontd v roztoku a v aktivovaném povrch plastické hmoty. Vnéjsi vzhled aktivovaného
povrchu se sorpci nezméni. Po odstranéni piebytkll roztoku kratkym oplachem
destilovanou vodou pokracujeme.

Redukce kovovych iontli — roztok je na rozdil od klasické metody rozdélen. Redukci
provadime ponorem, stfikdnim nebo oplachem. Doprovodnym jevem je vznik
reakénich zplodin v aktivované vrstvé. Tyto zplodiny zabraiuji pfesunu elektrond, tim
1 pritbéhu reakce. Nejvyssi koncentrace je na rozhranni roztoku a aktivované vrstvy,
z tohoto divodu je vhodnéj$i pouzivat pii redukci stfikdni nebo oplach. Ponor
provadime v proudicim roztoku

Oplach proudici vodou

Konec¢na tiprava povrchu

4.3. Galvanické pokoveni

Principem je stejn€ jako u chemického pokovovani pohyb elektront v lazni, které zde neni
vyvolano aktivitou redukéni a oxidaéni latky, ale elektrickym proudem. V galvanické lazni
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(elektrolitu) se pfi uréitém napéti stejnosmeérného proudu vlozeném mezi dvé kovové desky
za¢nou pohybovat ionty k témto deskam. Ionty kovu, tj. kationty, se pohybuji k zaporné
nabité desce (katod€). Pti kontaktu s ni pfijimaji elektrony, pfejdou do elektroneutralniho,
atomového stavu, to znamena redukuji se a vytvori souvisly kovovy povlak. Anionty proudi
ke kladn¢ nabité desce (anod¢). Pii kontaktu s ni elektrony ztraceji a pak reaguji s vodou nebo
rozpoustéji kovovou anodu [23].

Podminky za kterych elektrolyza probiha ovliviiuji kvalitu vylou¢ené¢ho kovu. Rozhodujici
jsou naptiklad slozeni lazn¢ a koncentrace soli v ni, teplota, tvar predmétl, vzdalenost
elektrod ale také druh kovu. Tloustka kovové vrstvy je odvisla od doby prachodu
elektrického proudu. Matematicky lze mnozstvi vylou¢eného kovu vyjadfit pomoci
Faradayovych zakonii. Pficemz zde plati pfimd uméra s mnozstvym proslého proudu a
nepiimd uméra mocenstvi iontl. Kovové vrstvy, které vzniknou galvanickym pokovenim
nemaji stejnou tloustku po celém povrchu, vétsi narust je na hranach (viz obr. 4.2) [23].

Dtlezitou podminkou pro

pokovovéni touto metodou je, Ze

pokovovany predmét musi byt

substrat  yodivy. Kovy tuto podminku

poviak spliji, ale plasty jsou diky svym

vlastnostem spiSe dobrymi izolatory.

Jak jiz bylo naznaeno u

Obr. 4.2. Rovnomeérnost tloustky kovového poviaku pri chemického pokoveni, je nutné je

galvanickém pokoveni[23] pfed  galvanickym  pokovenim

upravit. Pro pfedipravu se pouziva

vakuové ¢i chemické pokovovani, nandsi se vodivé laky, Ize pouzit metodu napraseni grafitu

nebo kovil a dal$i. Aby se vyraznéji projevily pozitivni vlastnost kovu, mezi které mizeme

zatadit elektrickou vodivost, odolnost proti korozi ¢i tvrdost, potiebujeme povlak tloustky

nad 1 mikron. Povlaky vytvofené vakuové nebo chemicky nedosahuji tloustky pies 1 um. U
galvanického pokoveni se tloustka vrstvy pohybuje kolem 25 um — 35 pum [23].

Elektrolyza vodnych roztokd neprobiha vétSinou tak jednoduse jak bylo popsano na zacatku.
Pii vyluCovani kovu na katodé se vylucuji 1 dal§i kovy, zejména vodik, ktery je
z elektrochemického hlediska rovnéz kovem. Pokud jsou v elektrolytickém roztoku obsazeny
soli n¢kolika kovi, vylucuji se jako prvni kovy s nejkladnéj$im potencidlem a poté postupné
kovy s potencialem mén¢ uslechtilym [24].

Ptilnavost kovu s plastickou hmotou, diky rozdilnym chemickym podstatam téchto materiald,
je vetsSinou tvofena fyzikalni, mechanickou vazbou mezi molekulami kovu a
makromolekulami plastu. Po pokovovaném prvku o¢ekavame, ze kovovy povlak zlstane na
povrchu i pfi proménlivych teplotach a vlhkostech. Rozdilna tepelné roztaznost plasti a kovi
muze vést k naruSeni pfilnavosti a odloupnuti kovové vrstvy. Tomuto nezadoucimu jevu Ize
do jisté miry zabranit zdrsnénim povrchu plastd, ¢i pouziti sorpéniho zptisobu pokovovani
apod. [23, 24].

Technologicky postup galvanického pokovovani:

e Uprava povrchu — zékladni vodiva vrstva, kterou jsme na prvku vytvofili musi byt
dostate¢né pfilnava, s dostate¢nou tlouStkou a musi vykazovat stejnomérnou vodivost.
Ptilnavost je cCasto nejslabSim mistem, neni jednoduché vytvofit dobré spojeni
plastické hmoty a vodivé vrstvy. Je to problém vSech zptisobti pokovovani a kli¢em je
vzdy dikladné odmasténi. Zakladni vodivou vrstvou uzivanou pro elektrolytické
pokovovani je Casto stiibro, dale pak méd’ a nikl.
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e Elektrolytické vytvareni mezivrstvy — vodivy povlak dosahuje tloustky pouze nékolik
desetin um, za mokra ho lze snadno poskodit. Neni vhodné hned prvky vkladat do
galvanické 1azné s béznou proudovou teplotou a slozenim, protoze by mohl byt jejich

24

tzv. mezivrstvu o tloust'ce (5 - 10) um naptiklad z médi nebo niklu.
e Elektrolytické vytvareni konecné vrstvy kovu a jeho

4.4, Fyzikalni a fyzikalné - chemické pokovovani

Tyto metody pokovovani fadime k moderngjsim metoddm pokovovani. Radime sem upravy
povrchtll plastli napafovanim nebo katodovym naprasovanim pozadovaného kovu. Pro dalsi
zlepseni vlastnosti se pak uzivaji rtiizné dalsi kombinace chemickych a fyzikalne - chemickych
reakei [23, 24].

Naparovani probiha za tlakt 102 Pa, do kovu piivadime takové mnozstvi tepla, aby doslo
k nataveni kovu. Tuha ¢i kapalna faze pfeménéna na paru se pak na jiném misté kondenzuje
na podlozce. VSe probiha ve vakuové komote, popiipadé¢ je komora vyplnéna inertnim
plynem, aby se zabrédnilo oxidaci a reakce prob¢hla v kratSim case.Pro ohiev materidlu se
dnes vyuziva obloukového vyboje. Vlastnosti povlakll jsou zavislé na vyrobnich podminkéach
a vstupnich materialech. Pfi napatfovani ve vakuu ziskdme idedln¢ rovnomérny povlak malé
tloustky a s vysokym leskem. Zdokonalenim metody je vyuziti ionizace latky a urychleni
ionizovanych ¢astic k povrchu predmétu vlozenim zaporného napéti. Neni poté problém
vytvafet i povlaky na tvarové komplikovanéjsich vyrobcich [23, 24].

Naprasovani je souborem chemickych reakei probihajicich v plynné fazi. Za urcitého tlaku a
soucasné¢ho dodavani energie vznikaji na rozhranni plynné a pevné faze t€kavé produkty, ale
také dale vyuzitelné pevné latky vhodnych vlastnosti. V zavislosti na poméru parcialni tlaku
reakénich plynu Vv okoli podlozky a rovnovaznych parcialnich tlakl (tzv. stupni pfesyceni).
Dle teploty pak reakce probé¢hne homogenné v plynné fazi a vznikne prasek nebo krystalicky
aglomerat, nebo reakce probéhne heterogenné a na povrchu podlozky se vytvoii povlak nebo
vrstva slouCeniny. Monokrystalického povlaku dosdhneme pii malém presyceni a vysoké
teploté, pii klesajici teploté se povlak stane postupné polykrystalicky az amorfni. Vlastnosti
povlakt jsou odvislé od typu piechodové zony mezi podlozkou a povlakem a od struktury
povlaku. Existuje velké mnozstvi metod napraSovani. Pro plasty se vyuzivd metody PVD
(physical Vapour Deposition). Pfi této metod¢ je tieba zajistit dostateCnou ionizaci par kovu,
reaktivniho a inertniho plynu pfi pracovni teploté, rovnomérné rozdéleni iontd v prostoru i na
povrchu zakladniho materialu [23, 24].
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Obr. 4.3 Vievo naparovani, vpravo naprasovani [23]

34



5. VSTRIKOVANI PLASTU

Plasty jsou zpracovavany tadou nejriznéjSich technologii. Dany zplsob zavisi nejen na
technologickych vlastnostech zpracovavaného plastu, ale také na tvaru a funkci vyrobku,
kterou ma hotovy vyrobek nésledné spliiovat. Jednim ze zpusobu, jak rozdélit technologie
zpracovani plastli, je vztah mezi plastem vstupujicim do procesu a vyslednym produktem
tohoto vyrobniho procesu [5]:

o tvareci technologie — sem spadaji technologie, pii kterych se zdsadnim zpisobem
méni tvar vychoziho materidlu, jinymi slovy dochdzi k nemalému pfemist'ovani ¢astic
materidlu. Tvéfeni je doprovazeno ptisobenim teploty, tlaku nebo obou faktort
souCasn¢. Nejznaméjsi je vstiikovani, dale vytlacovani, lisovani, valcovani, ale i
odlévani, laminovani, nebo vypénovani a dalsi. Vysledkem muze byt jak konecny
produkt, tak i polotovar urceny dalSimu zpracovani.

e tvarovaci technologie — u téchto technologii jsou jiz zpracovavany polotovary a ve
hmoté¢ dochdzi k malému pfemistovani ¢astic. Miize a nemusi se zde uplatiovat vliv
zvySen¢ho tlaku a teploty. Patii sem vyroba dutych téles, ohybani trubek, tvarovani
desek, spojovani a spékani plastti, nebo obrabéni plasti.

e dopliikové technologie — uprava hmoty pied zpracovanim (michani, hnéteni, susent,
granulace, ptredehiev, atd.), nebo naopak uprava findlnich vyrobka potiskovanim,
rizné natéry a dalsi. Do této skupiny je také n¢kdy fazena recyklace.

Cesta od surového materialu, k hotovému vyrobku, n€kde vede pies vSechny tii vySe uvedené
skupiny. Vychozi material, tvar a velikost vyrobku, tolerance na vyrobku, nastroj a stroj jsou
nejbéznéjsi faktory ovliviiujici volbu nejvhodnéjsi technologie. Volba spravného vyrobniho
procesu je velmi dilezita, nebot' se podstatné odrazi na konecné cené vyrobku a také
produktivité [5].

Zpracovavani plasti probiha pfi takovych termodynamickych podminkéach, které jim
umoznuji ziskat Zadouci tvar, soucasné¢ za predpokladu zachovani jejich fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti. Kvili pfesunim hmoty u tvafecich technologii, je nutné u plastu
vetsi pfesuny hmoty jsou pozadovany, ale pouze do vyse teploty rozkladu zpracovavaného
materialu [5].

Vstiikovani plasti je nejrozSifenéjS$i a nejpouzivanéjsi technologii uréenou ke zpracovani
plasti. Je mozné ho pouzit na vétSinu druhi termoplasti. Reaktoplasty a kaucuky jsou touto
technologii zpracovavany jen v omezené mife. Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznacuji
velmi dobrou rozmérovou 1 tvarovou presnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti [5].

Princip spociva ve vstiiknuti pfedem daného mnoZstvi zpracovavaného materidlu, velkou
rychlosti, do uzaviené dutiny kovové formy, kde ztuhne ve findlni vyrobek a to z pomocné
tlakové komory. Tato tlakova komora je soucasti vstfikovaciho stroje a vstfikovaného
materidl je neustale béhem cyklu dopliovan. Divody pro které je vstiikovani tak oblibené a
hojné vyuzivané, jsou predevsim kratky ¢as cyklu, moznost vyroby slozitych soucasti s velmi
dobrou povrchovou tpravou a dobrymi tolerancemi rozmért. Jednou z nejvétSich nevyhod
V porovndni s ostatnimi zpracovatelskymi metodami u plastll je vysokd pofizovaci cena a
dlouha doba nutnd pro vyrobu forem, dale potfeba pouziti strojniho zafizeni, které je
nékolikanasobné vétsi v porovnani s vyrabénym dilem [5].
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Postup vstiikovani plastl je nasledujici: plast ve formé granuli je odebiran z nasypky pracovni
¢asti vstiikovaciho stroje tj. Snekem, nebo pistem. Za soucasného plisobeni topeni a tieni plast
Vv tavici komote taje a vznikd tzv. tavenina. Ta je néasledné vstfikovana do dutiny formy,
vyplni ji a zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova faze, kterd zabezpeCi snizeni rozmérovych
zmén a smr$téni. Plast, ve formé taveniny s vysokou teplotou, ochlazovanim, kdy teplo
piechéazi do formy, ztuhne v kone¢ny vyrobek. Posledni faze je vyhozeni, kdy se forma otevie
a vyrobek je vyhozen z formy a cely cyklus zacina od zacatku. Cely proces vstiikovani je sled
ptresné danych, po sobé jdoucich operaci, kdy plast prochazi teplotnim cyklem [5].

Pinéni dutiny formy a dotlak

Plastikace Otevieni formy, whozeni wystiiku

Obr. 5.1 Vstrikovaci cyklus [5]

5.1. Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je ¢asto posuzovan a formulovan jako zéavislost tlaku v dutiné formy na
Case, z pohledu zpracovavaného plastu. Tento tlak se oznacuje p; a nazyva se vnitini tlak.
Vngjsi tlak, oznacovany p, pedstavuje tlak vztazeny na jednotku plochy prifezu $neku [5].

p; MPa/

\\, \\. mnv

le

Obr. 5.2 Pritbéh vnitrniho tlaku béhem vstrikovani,Sx — pohyb sneku, sn — pohyb nastroje [5]
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Vstiikovaci cyklus zacinad otevienou formou a prazdnou dutinou vstfikovaci formy. V Case
nula dostane stroj impuls k zahajeni vstfikovaciho cyklu, forma se nejprve zavfe, tzn., Ze se
pohybliva ¢ast formy piisune k pevné a forma se uzamkne. K pfisouvani formy je tfeba jen
relativné malad pfisouvaci sila, zatimco uzaviraci sila je vyrazné vyss$i. To je z divodu
zabranéni otevieni formy pfi vstfikovani vlivem tlaku taveniny. Nasledny pohyb S$neku
v tavici komote za¢ina pInit dutinu vstiikovaci formy roztavenou hmotou. Snek se v této fazi
neotaci a slouzi pouze jako pist. Tlak dosahuje maximalnich hodnot po naplnéni dutiny formy
taveninou a nasledném stlaceni [5].

Ihned po vstupu do dutiny formy, zacind tavenina chladnout a pfedavat své teplo vstiikovaci
form¢. Chlazeni konc¢i otevienim formy a vyjmutim hotového vylisku. RozliSujeme dobu
chlazeni pii plném vstiikovacim tlaku a na dobu chlazeni pii klesajicim tlaku. Doba chlazeni
zavisi na mnoha faktorech, nejvice na teplot¢ formy a tloust’ce stény vyrobku. Roztavena
hmota béhem chladnuti zmenSuje sviij objem a smrstuje se. Aby se na vystiiku netvofily
propadliny a stazeniny, je nutno zmensSovani objemu kompenzovat dodatecnym dotlacenim
taveniny do dutiny formy, k tomu slouzi tzv. dotlak. Ten miize byt stejné vysoky po celou
dobu jako maximalni tlak, nebo se muize byt po nékolika sekundich snizen a ndsledné
chladnuti probiha jiz pfi snizeném tlaku. Z toho divodu délime dotlak na izobaricky a
izochoricky. Pred ¢elem Sneku musi zlstat urcity objem plastu, na ktery bude Snek pisobit,
jinak neni dotlacovani mozné. Z divodu tepelné degradace hmoty nesmi byt tento objem
moc velky, nejéastéji méné nez jednonasobek pruméru $neku [5].

Plastikace nové davky plastu zaéind po dotlaku. Snek oti¢enim pod nasypkou nabira
granulovanou hmotu, kterou nasledné plastifikuje a vtlacuje do prostoru pied celem Sneku.
Soucasné ustupuje dozadu a vznikd tzv. protitlak neboli zpétny tlak, ktery piisobi na dobu
plastifikace a tim i na kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Plast je béhem plastifikace
ohfivan nejen pfevodem tepla ze stén valce, ale i tfenim plastu o stény komory a o povrch
Sneku a také diky hnétaci praci $neku, ktera se méni v teplo. V piipadé samouzaviratelné
trysky, mize plastifikace probihat 1 pfi oteviené formé¢. Béhem pokracujiciho chlazeni tlak ve
form¢ dale klesd az na hodnotu zbytkového tlaku oznacovaného p,. Pod timto tlakem se
hmota nachazi ve formé té€sn¢ pied jejim otevienim. Prfili§ vysoky zbytkovy tlak je pticinou
vysokych vnitinich pnuti ve vystficich. U kiehkych hmot mohou konéit 1 samovolnym
praskanim vystfiku. MoZnosti jak omezit zbytkovy tlak je zkraceni doby dotlaku, nebo
programovanym prubéhem tlaku béhem dotlaku. Po dokonalém zchladnuti vystfiku dojde
Kk otevieni formy a vystiik je vyhozen z formy [5].

Popis a vliv jednotlivych ¢asi vstiikovaciho cyklu

Kazdy usek vsttikovaciho cyklu ma riiznoudobu trvani a byva ovliviiovanmnoha faktory jako
je geometrie vystiiku, technologické podminky vsttikovani a dalsi [5].

Strojni ¢asy

Snahou je minimalizovat strojni ¢asy. Jednou z moznosti je zvySeni rychlosti pohybujici se
formy. Moderni stroje nemaji rychlost stejnou po celé draze. U zavirani se forma nejprve
pohybuje velkou rychlosti, pied dosednutim formy se rychlost snizi, aby nedoslo k poSkozeni
formy narazem a obé¢ ¢asti formy na sebe lehce dosedly. Pii otevirani formy je také rychlost
nejprve vysoka, ale pied dojezdem formy na doraz dojde kvuli plynulému vyhozeni vyrobku
z formy ke snizeni rychlosti. Soucet strojnich Casi tg, ts2, ts3 se dnes pohybuje fadoveé v
sekundach. Strojni doby ts; a ts3 zavisi tedy na rychlosti pohybujici se formy, ale také na
draze, kterou musi forma urazit. Ta je ddna rozmérem vystiiku ve sméru otevirani formy.
Velikost musi byt dostate¢na pro vyjmuti vyrobku z formy [5].
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Doba vstrikovani

Cas plnéni dutiny formy t, je dan rychlosti pohybu $neku, teplotou taveniny a vstiikovacim
tlakem p. Dale také teplotou formy, objemem vystiiku, jeho geometrickym tvarem, vtokovou
soustavou a drunem pouzitého plastu. Vysoka vstiikovaci rychlost pfriznivé ovliviuje
orientaci makromolekul, ale v piipadé ptehrati dojde k degradaci materialu. Doba plnéni se
podle hmotnosti vylisku pohybuje od zlomku sekundy do nékolika sekund. Vstfikovana
tavenina se stykem s chlazenou formou ochlazuje a ztraci tekutost. Material musi vtékat do
formy postupné, aby tavenina nevtékala do formy volnym tokem, obr. 5.3 [5].

M \\\\\\\\\

‘dRAA'ATAN /

///////////////////////////////////

Pinéni tvarové dutiny s volnym lokem
(Jetthing)

Obr. 5.3 Pinéni volnym tokem [5]

Pii laminarnim toku je teplota formy 3 X niZsi, neZ je teplota taveniny, obr. 5.4. Stykem se
sténou formy tavenina okamzité tuhne, tvoii vrstvu nepohyblivé hmoty a soucasné i vrstvu
tepelné izolace. Plastické jadro s nizkou viskozitou umoziuje dalsi priitok taveniny do dutiny
formy, kterd se potom roztéka smérem ke sténam, az do zaplnéni tvarové dutiny formy.
ZvySovanim viskozity ke sténé¢ formy se zveda rychlost v plastickém jadru a dochazi
k zakfiveni Cela. Tlak klesa smérem ke stén¢ formy [5].

zamrzla vrstva ulg taveniny

Obr. 5.4 Lamindrni tok taveniny plastii [5]

Doba dotlaku

Naplnénim tvarové dutiny formy zac¢ina stlacovani hmoty, béhem n€hoz prudce stoupne tlak a
rychlost naopak nahle klesne. Pro zamezeni vzniku tlakové S$picky, zvétSeni hmotnosti a
rozméri vystiiku, K vysokému namahani formy, které by mohlo skoncit az jejim prohnutim,
tzv. dychnutim, je nutné vcas snizit vstiikovaci tlak a prepnout na tzv. dotlak. Impulsem
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prodotlak je draha S$neku, vstfikovaci Cas, tlak ve form¢ anebo tlak v hydraulice. Dobu
dotlaku ty ovlivituje pfedevsim prufez vtokového kanalu a trva od né¢kolika sekund do desitek
sekund. Smyslem dotlaku je kompenzace smrsténi béhem chladnuti dodavkou materialu do
formy, jinak by mohlo dojit ke vzniku propadlin a stazenin. Pribéh dotlaku lze u vétSiny
dnesnich list optimalizovat [5].

Doba plastikace

Doba plastikace ty, je ¢as potfebny k zplastikovani davky plastu, rovhomémému
zhomogenizovani a umisténi davky pfed celo Sneku. Velikost zplastikované davky musi
naplnit tvarovou dutinu formy a vtokového systému, zaroven také kompenzovat zménu
objemu, ktera nastane dusledkem smrsténi. Roztaveni jedné davky obstarava asi z 66 % tieni
hmoty pii hnéteni a zbytek zajisti teplo z elektrického odporového topeni [5].

Doba chlazeni

tenkosténnych vystikil a miize dosahnout i nékolika minut u vyliski tlustosténnych. U¢innym
chlazenim formy se zkracuje na minimum. Samotné chladnuti za¢ina jiz b&éhem faze
vstiikovani a nasledného dotlaku. Béhem chladnuti se méni hodnoty stavovych veli¢in, jako
tlaku, mérného objemu a teploty. Pribéh chladnuti se podepisuje na struktuie, tj. orientaci,
krystalizaci, vnitinim pnuti, ale také na kvalité povrchu, zejména pak lesku vylisku [5].

Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystiiku
O mechanickych a fyzikalnich vlastnostech vystiiku a o jeho kvalit¢ rozhoduje druh
plastu, technologické parametry, konstrukce formya volba stroje. Jednotlivé parametry
nepusobi samostatné, ale vzdy se ovliviiuji navzajem. Z hlediska volby druhu plastu ma na
vlastnosti vystiiku vliv [5]:

e rychlost plastikace polymeru, ktera by mé¢la byt co nejkratsi

e tekutost (reologické vlastnosti) plastu, ktera ma byt dostatecna a nesmi se ménit prilis
rychle s teplotou
dostate¢na tepelna stabilita plastu v rozsahu zpracovatelskych teplot
uvoliovani t€kavych latek

v v

smrsténi plastu

Z technologickych parametra jsou to:

o vstfikovaci tlak, ktery ovliviiuje rychlost plnéni, uzaviraci silu, vnitini pnuti, smrsténi,
orientaci makromolekul a atd.

o teplota taveniny ovliviujici (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a ovliviiuje
tekutost plastu, vstiikovaci tlak, dobu chlazeni a tedy dobu cyklu, smr$téni, tlakové
ztraty, dotlak, atd.)

o teplota formy (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a na charakteru vyrobku,
ovliviiuje tekutost plastu, rychlost plnéni, dobu chlazeni, lesk vyrobku, povrch
vyrobku, teplotu taveniny, dotlak, vnitfni pnuti, smrsténi, atd. — z technologického
hlediska ma byt co nejvyssi, hlavné u semikrystalickych plastl),

e rychlost plnéni dutiny formy ma byt co nejvyssi, je vsak nutné kontrolovat teplotu
taveniny, aby nedoslo k degradaci hmoty, nevyhodou je i vysoka orientace
makromolekul,

e vySe a doba trvani dotlaku (ovliviiuje hlavné rozméry vyrobku, smrsténi a vnitini
pnuti).
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6. VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je délici rovinou rozdélana do dvou ¢asti, pevné a pohyblivé. Pevna ¢ast
formy slouzi k plnéni tvarové dutiny roztavenym plastem, pohybliva ¢ast zajistuje nasledné
vyhozeni vylisku z formy. Kazdd vstiikovaci forma se skladda z nékolika zdkladnich
stavebnich prvki: upinaci desky, tvarové desky, tvarové vlozky (matrice a raznik), vyhazovaci
desky, vedeni, vyhazovani, vtokova vlozka a stiedici kruh, viz. obrazek 6.1.Pro tyto dily jsou
s oblibou pouzivany tzv. normalie. Diky stavebnicovému systému je mozné ziskat formu
odpovidajici pottebam vylisku. Nejrozsitenéjsi jsou normadlie od firem Hasco, DME,
Meusburger, Strack, Steinel, DME a Fodesco. Pro konstrukci forem se jiz mnoho let pouziva
témet vyhradné pocitact a CAD/CAM/CAE software. Mezi nejznaméjsi patéi Catia,
ProEngineer, Unigraphics, Solidworks, Invertor, Cadmould, Powermill a dalsi.

Material pro vyrobu forem je dan pozadovou Zivotnosti, tedy poctem vystiiki. Pro malé a
prototypové série, do 10 000 vyliskl, se formy vyrabi z hliniku. Vys$i pocty kust jsou pak
vyrabény ve formach z oceli.V piipad¢ obrovkych serii, je ocel, pfedev§im u tvarovych ¢asti
jesté nasledné upravena pro vétsi odolnost. K vyrobé forem se vyuziva technologie tfiskového
obrabéni, brouseni, elektroerozivniho dratového fezani aelektroerozivniho jiskieni. Jiskii se
tvarové Casti formy a to grafitovymi, nebo médénymi elektrodami.

Konstrukce formy ma nasledujici posloupnost:
- kontrola dat, ptipadné ptevod do kompatibilniho CAD formatu

- kontrola odformovatelnosti vylisku

- definovani délicich kfivek, uréeni pevné a pohyblivé stranyformy
- aplikace smrsténi vylisku

- vtoky, jejich typ, pocet a pozice ve formé

- ureni velikosti rdmu, tvarovych vlozek, tahact a atd.

- chlazeni

- vyhazovace, pocet a pozice v zavislosti na tvaru vylisku

- definice stiedicich elementt, dle tvaru vylisku velikosti formy

- tvorba vykresové dokumentace a vyroba samotné formy
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Obr. 6.1 Forma a jeji zakladni casti [17]

6.1. Nasobnost formy

Jedna se o 0daj uréujici pocet vyliskll vytvofenych béhem jednom cyklu. Pro velké, presné,
nebo tvarove slozité se voli nasobnost jedna. U mensich dila spotiebniho razu, kde se vyrabi
miliony kus®, napt. vicka na plastové lahve, mlize byt nasobnost i 96. Nejbéznéjsi jsou
nasobnosti: 1, 2, 4, 8, 16, 32, atd.. V pfipad¢ vylisku, ktery ma levou a pravou variantu, se
muzeme setkat s nasobnosti 1+1, kdy se leva i prava varianta vyrabi v jedné form¢ [14].

Obr. 6.2 Priklady nasobnosti formy [17]
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Nésobnost formy mize urcovat:

Vstiikovaci kapacita lisu

O,8'MC
n=————

v A L]

kde:
Mc - vsttikovaci kapacita [g]

M - hmotnost vystiiku [g]
A - koeficient vtokového zbytku (1.05-2)

Plastika¢ni vykonlisu
_ 0,8 - Qp,- 1000 - ¢,
 Av - G - 3600

n

kde:

Qp- plastika¢ni vykon [kg-h']

tc- doba cyklu [s]

Av - koeficient vtokového zbytku (1.05-2)
G - hmotnost vystiiku [g]

Uzaviraci sila lisu
08:F

S'pv

(-]
kde:

F — uzaviraci sila stroje [MN]

b r <] w17 4 . W /4 W 4 14 . 2
S — plocha dutin a kanaliv délici rovin€ kolma na smér uzaviraci sily [m]

pv— Vvstiikovaci tlak [MPa]

Terminova nasobnost
N - t,

nE K 36000

kde:

N — celkova pozadovana produkce [ks]
tc — celkové doba cyklu [s]

Tp — doba produkce [hod]

K — koeficient vyuziti ¢asu [0.7 — 0.9]

Optimalni nasobnost formy

Nf " tC - Kp
Mopt = R 3600 !
kde:
Kp— provozni naklady formy [K¢]
tc— doba cyklu [s]
N¢ — celkova produkce zivotnosti formy [ks]
Kaf— mira amortizace formy
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6.2. Vtokovy systém

Vtokova soustava zajistuje presun taveniny z plastifikaéni komory do dutiny formy. Je
ovliviliovana poctem a pozicemi tvarovych dutin, materidlem plastu a také zda bude studen,
nebo budou pouzity horké trysky [16, 19].

6.2.1. Rozvadéci kanaly

Navrhuji se, aby pomér obvodu kanélu k plose kanalu, byl co nejmensi. Tim je zarucen nizky
hydraulicky odpor pfi pritoku taveniny kanalem [16, 19].

£

T QO]

Good *Better Best Poor Poor Poor
Obr. 6.3 Bezné pouzivana tvary rozvadécich kandalu [17]
U vicenasobnych forem maji byt kanaly co nejkratsi, nejlépe stejné¢ dlouhé pro vSechny
dutiny. Cilem jsou stejné tlakové podminky, nutné predevsim u vyliskli rozmérové piesnych.

Pfi malych vyliscich a velkych néasobnostech forem tak vznikd velky odpad pravé
z rozvodnych kanala [16, 19].

ke §

Obr. 6.4 Rozvadeéci kanaly, spatné a dobre vybalancované [18]

6.4.2. Usti vtoku

Vtok byva smérovan do nejtlustSi stény vylisku, ovliviiuje orientaci makromolekul, musi
zabranit studenym spojim a byt snadno odd¢litelny od vystiiku. Velikost tsti vtoku ma vliv
na pusobeni dotlaku, mélo by umoziovat jeho piisobeni po maximalni moznou dobu a omezit
tak objemové kontrakce. Nejpouzivangjsi je tunelovy a obloukovy tunelovy, nékdy nazyvan
bananovy vtok, obr. 6.5. Pro zvlastni ptipady se uziva bodovy, kuzelovy, bocni, talifovy a
napf. filmovy vtok, obr. 6.6 [16, 19].

43



H

Knockout Pins

Runner Flexes
During Ejection
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Obr 6.6 Vtok bodovy, filmovy, talzrovy, kuzelovy a bocni [19]

6.4.3. Horké trysky

wevr

cyklu, snizuji tlakové ztraty a spotiebu materlalu Maji vlastni regulaci teploty, jsou snadno
vymeénitelné v ptipad¢ poskozeni vtokového systému, odpadé odstraiiovani vtokovych zbytkd.
Horké trysky nabizi spousta firem, jako Hasco, Synventive, Mold-masters, PSG, Incoe a
mnoho dalsich obr. 6.7 [16, 19].

Obr. 6.7 Horka tryska [20]
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6.3. Temperace formy

Tavenina, ktera plni dutinu formy, je zde ochlazovana na vyhazovaci teplotu. Nejprve se
forma ohfeje na pozadovanou teplotu, stejnou béhem celého vstiikovani. Teplo nasledné
privedené taveninou, je nutné odvést, pokud mozno Vv nejkratsim case. Temperacni systém
formy proto ovlivituje kvalitu vylisku a zajist'uje jeho optimalni tuhnuti [21].

80 — 1
...

Lustran ABS sEmEmEEEEEE i

70— )
Bayblend PC/ABS  w w m = = = K
MAKIolon GF PC e o e e S

60 — g ¢
Makrolon PC — g

COOLING TIME 1, (sec)

WALL THICKNESS s (mm)

Obr. 6.8 Pribliznd doba chlazeni v zavislosti na tloustce steny [17]

Chlazeni vodou

Kanaly s cirkulujici vodou jsou nejpouzivanéj$im zpisobem chlazeni forem.Voda ma lepsi
tepelné vlastnosti nez olej, je levna, ekologicky nezdvadnd, nehotlavd a dosahuje vyssiho
specifického vykonu nez olej. Nevyhodou je nejednotné slozeni vody, které mize zptisobovat
vodni kdmen, nebo naopak korozi temperanénich kanala [21].
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Obr. 6.9 Rozmisteni temperancnich kandlii, vlevo Spatné, vpravo vhodné [18]

Pti navrhu chlazeni je potfeba dodrzovat nasledujici
pravidla:

- vodu piivadét do nejtlustsiho mista, aby se ve
sméru toku zmenSoval teplotni rozdil

- umistit tak, aby se vylisek chladil rovnomérné

- velikost prutocného prifezu nesmi narusit pevnost
soucasti

temperacni

//’/j kanaly

- co nejblize K tvarové dutiné formy

- vyvarovat se mrtvym koutim, kde se usazuji
necistoty, které jsou poc¢atkem koroze
Obr. 6.10 Chlazeni rohu [21]

45



Tab. 6.2 a obr. 6.11 Hodnoty temperancnich kanalii dle tloustky steny vylisku [15]

Tloust’ka stény [mm] ¢ [mm] b [mm] dt [mm]
0-1 1014 1012 5-6
1-2 10-20 12 -16 6-8
2-4 20—-25 16 — 22 8-10
4-6 25— 32 22— 28 10-12
6-8 3242 28 — 36 12 -16
8-12 42 — 55 36 — 50 16 - 20

?

BLTAY
5

N

/7
IR

N

Vysoce tepelné vodivé materialy

Nachazeji uplatnéni pii vyrobé ¢lenitych vyrobku. Jsou to slitiny Cu, Be, Co. Zlepsuji odvod
tepla z nastroje, snizuji rozdil teplot ve formé, umoziuji zateéeni taveniny v méné dostupnych
mistech a ovliviuji strukturu vylisku.

Tepelné trubice

Tepelna trubice je soucast valcového, nebo kuzelového tvaru, priméru 3 mm az 16 mm a
délky 50 mm az 300 mm. PI4st’ je tvofen z hliniku, médi nebo oceli. Jako teplonosné médium
slouzi ¢pavek, freon, metylalkohol, nebo voda. Jejich pracovni rozsah se pohybuje v rozmezi
— 200 °C az 2000 °C. Princip popisuje obr. 6.12.

pfived tepla odvod tepla

[T m

vyparna cast tepelné izolovana &ast kondenzacni ¢ast

Obr. 6.12 Princip tepelné trubice [21]

Konformni chlazeni

Chladici okruh, ktery kopiruje povrchovy tvar vylisku v nejkrat$si mozné vzdalenosti od stény
vylisku. Vyrobni technologii je DMLS - Direct Metal Laser Sintering. Je mozné jej aplikovat
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do novych forem, nebo pti opravé formy. Chladici kanaly konformniho chlazeni lze oSetfit
antikorozni povrchovou upravou [22].

Obr. 6.13 Klasicky vrtany chladici okruh a Konformni chlazeni [22]

Ptinos Konformniho chlazeni:

- snizeni chladiciho cyklu az o 50 %

- snizeni deformaci vylisku

- homogenni odvod tepla z dutiny formy

- optimalizace chladiciho okruhu dle vylisku ne dle vyrobnich moznosti

- absolutni volnost pfi ndvrhu tvaru a pritbéhu chladiciho okruhu

Obr. 6.14 Priklad aplikace konformni chlazeni [22]

6.4. Odvzdusneni formy

Béhem plnéni formy roztavenym plastem musi byt zajiStén dostateCny odvod vzduchu
z dutiny formy. V ptipadé Spatného odvzdus$néni vznikaji ve vylisku bubliny, nebo dojde
k jeho spaleni, tzv. Dieseliv efekt.VEétsi rychlost plnéni znamena G¢inngjs$i odvzdusnéni.
Zejména pro tenkosténné vylisky je rychlost plnéni kriticka, mize dochézet k zamrzani cela
taveniny. Nekteré tenkosténné vylisky s vyrobnim cyklem 2 saz 4 s, maji odvzdusnénou
celou horni plochu vylisku. Pfi vstfikovani silikonovych elastomert je dutina formy bézné
odvakuovana [21].
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Obr. 6.13 Umisteni a tvar odvzdusSnéni [23] Obr. 6.14 Umisteni odvzdusnéni [17]

Mista odvzdus$neni

U jednoduchych vyliskii se spoléhd na zkuSenosti 0.002in
konstruktéra. Odvzdusneni se udéla spiSe mensi a po prvnim

Zkouseni formy se pfipadné zvétsi. V pripadé tvarové
slozitych vyliskli, navic v kombinaci s n¢kolika vtoky, je
nutné zajistit analyzu plnéni ptislusnym CAE softwarem .
Odvzdusnovaci kanalky samozfejm¢é nesmi zplsobovat
pfetoky na  vylisku. Piiklady umisténi a tvaru
odvzduSnovacich kanalkd znézoriiuje obr. 6.13 a obr. 6.14,
moznost odvzdusnéni vyhazovaku pak obr. 6.15 [21].

Obr. 6.15 Odvzdusnéni vyhazovakii [17]

Na zaklad¢ praxe byly ziskdny pfiblizné hloubky odvzdusiovacich kanalk pro rtizné
materialy:

e PBTaPA—-do0.03mm
e PE,PP,POM aPO —do 0.04 mm
e PS,PCaPMMA-do 0.05 mm

e Plasty plnéné sklem — 0.03 mm az 0.05 mm

Sitka odvzdu$iovacich kanalku je 3 mm az 6 mm, dle materialu.

6.5. Simulace vstrikovani plasti

V posledni dobé jsou nové vyrobky uvadény na trh v kratSich a kratSich intervalech. Pro
vyrobce to ale znamena mén¢ Casu na design dilu, navrh, vyrobu a zkouSeni formy. Zaroven
je kladen diiraz na cenu a vysokou kvalitu, proto dochazi k CastéjSimu nasazovani CAE
softwaru. Mezi takové programy patii Moldflow, Moldex3D, Cadmould, SolidWorks Plastics
a mnoho dalSich.

Ziskame tak analyzy:

Plneni
- predikce slabych mist v konstrukei dilu a formy
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- navrh optimalni polohy vtoku - minimalizace zamrzani taveniny a uzavirani vzduchu ve
sténé dilu

- optimalizace polohy studenych spoju - zlepSeni pevnosti a vzhledu dilu

- odhaleni mist s uzavirdnim vzduchu - optimalizace odvzdusneni formy (odstranéni Diesel
efektu)

- orientace vldken a jeji vliv na findlni tvar a vlastnosti dilu

- prehfivani materialu vlivem smykového naméhani - prevence degradace materialu

¢]

1.002 I

0.7516
0.5011

0.2505

0.0000

Obr. 6.16 Cas plnéni

Dotlak

- provereni designu vtokové soustavy a polohy vtokového usti

- navrh optimalni doby a velikosti dotlaku - prevence vzniku lunkru a povrchovych vad,
snizeni deformaci
Chlazeni I

- optimalizace chlazeni

- vyhodnoceni efektivity jednotlivych
chladicich kanélu

- navrh upravy formy pomoci tepelné
vodivych vlozek

- moznost simulace technologie Heat and
Cool

Deformace

- ureni deformace dilu pted vyrobou
- analyza pti¢in deformace - optimalizace konstrukénich, materialovych a vyrobnich
podminek

- export deformovaného dilu do CAD softwaru

- animace deformace dilu

Obr.6.17 Vtazeniny
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Tyto programy mohou byt pouzity konstruktéry, jiz pii samotném designu plastového
dilu.Umoznuji tak odstranéni piipadnych problémt, napt. studené spoje na nezadoucich
mistech, propady, nedoteCeni materialu atd., jiz ve fazi vyvoje vyrobku.

Worst Worst

Obr. 6.18 Vhodné umisténi vtoku

Predevsim u tvarové slozitych dilu, navic s proménlivou tloustkou stény je proces teceni
taveniny ve formé velmi komplikovany a slozity jev. Nelze se proto spoléhat pouze na
znalosti konstruktéra forem a je témét nutnosti vyuziti nékterého ze simulac¢nich programii.
Lze tak optimalizovat proces vstikovani dilu, délku cyklu, identifikovat a odstranit ptipadné
potize, jesté¢ pred samotnym vyrobenim formy a piedejit tak finanné narocnym opravam
hotové formy. VétSina programi umoziuje simulaci celé soustavy formy. Obrazky 6.16 az
6.19 ukazuji vysledky analyz pro emblém.

7.

£

Obr. 6.19 Studené spoje
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7. VSTRIKOVACI FORMA PRO EMBLEM

7.1. Volba materialu

Nejvhodnéjsim materidlem pro nasi aplikaci je material z Siroké skupiny ABS. Patii totiz
mezi bézn¢€ pouzivané, cenoveé dostupné a predevsim je lze vyborné pokovovat. Zastupcem
jsou materialy firmy BASF, Terluran® GP-35 a Terluran® GP-22. Z tabulky 7.1 je vidét, ze
oba plasty maji téméf totozné zékladni mechanické i1 procesni vlastnosti. Jedinym vétSim
rozdilem je tok taveniny dle ISO 1133, kde Terluran® GP-35 dosahuje lepsich hodnot [10].

Tab. 7.1 Zakladni viastnosti materialu Terluran® GP-22 a GP-35 [10]

Terluran® GP-22 | Terluran® GP-35
Hustota [g/cm”’] 1.04 1.04
E - Modul pruznosti v tahu [Mpa] 2300 2300
Tok taveniny 1SO 1133 [cm®: 10min™] 19 34
Smrsténi [%6] 04-07 04-0.7
Teplota taveniny [°C] 220 - 260 220 - 260
Teplota formy [°C] 30 - 60 30 - 60

Vybran byl Terluran® GP-35, ktery je urceny pro nasledné pokovovani a pro stejnou aplikaci
jej pouziva i firma Skoda u svych automobili, jak znazoriuje obr. 7.1.

Obr. 7.1 Ukazka uziti materidalu Terluran® GP-35, mrizka i pokoveny emblém [10]

7.2. Zakladni technologické vypocty

Fyzikalni vlastnosti dle CAD aplikace

hmotnost vylisku =3.09 g
objem vylisku = 2 973 mm?® = 2.973 cm®
plocha pramétu vylisku do dé&lici roviny = 1 295 mm?

Stanoveni praktické nasobnosti

Prakticka nasobnost je dana z grafu zavislosti nyp = f [N], viz pfiloha. Sérii N = 500 000 ks
odpovida nasobnost np = 4.
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7.2.1. Stanoveni priiméru rozvadécich kanalki a drahy toku taveniny
Primér rozvéadécich kanalku ziskame ze vztahu:
DK = D,'Kl 'Kz[mm] (71)

kde:

D’ —pramér z tabulky 7.2.

K1 — koeficient tekutosti materidlu, pro ABS, PE, PA, PS a PP se K;= 1
Kz — koeficient délky rozvadéciho kanalku, tabulka 7.3.

Dy =356 -1 -1 =356 mm

Tab. 7.2 D’ f(G,s), Primer D" v zavislosti na hmotnosti a tloustce stény vylisku [23]

S — tloust’ka stény vystfiku [mm]
G — hmotnost vystiiku [g] 1 1.5 2 2.5 3 35 4

0 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

0-10 2.55 | 3.06 | 3.56 | 4.05 | 4.55 | 5.04 | 5.54

10 - 16 2.59 | 3.09 | 3.59 | 4.09 | 457 | 5.06 | 5.56

16 - 25 2.63 | 3.14 | 3.64 | 413 | 462 | 51 | 559

25-40 2.72 | 3.22 | 3.73 | 4.21 | 469 | 5.16 | 5.64

40 - 63 284 | 335|386 | 434 | 479|525 |5.72

63 - 100 3.04 | 355|408 | 453|496 | 54 |5.85

Tab. 7.3 Koeficient délky rozvadéciho kandlku K, [23]

Délka kanalku L [mm)] K, | Délka kanalku L [mm] | K,
0-20 1 100 - 150 1.2
20 - 40 1.04 150 - 200 1.29
40 - 70 1.08 200 - 250 1.39
70 - 100 1.12 250 - 300 151

Délka drahy toku taveniny
Draha toku taveniny:

/\I\ f=7+9+20+40 = 76 mm (7.2)
9
/\%\

-~

40
Obr. 7.2 Délka toku taveniny

Stanoveni maximalni vypoctové délky toku taveniny:

L = m; - s™[mm)] (7.3)

kde:

m; — koeficient drahy toku taveniny plastu, pro ABS m; = 90
S — pramérna tloustka stény plastového dilce [mm)]

Ny — exponent drahy toku taveniny plastu, pro ABS n = 1.73
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L =90-2173 =298.555 = 299 mm
Pro zaplnéni dutiny formy musi byt splnéna podminka:
L>f (7.4)
299 > 76 mm, podminka je splnéna

7.2.2. Minimalni plnici tlak

Minimalni plnici tlak je dan vztahem:

pr=3"Kp*f-s 1 °[MPa] (7.5)

kde:

K¢ — faktor schopnosti te€eni taveniny plastu, pro ABS K; = 0.23 MPa - mm™
s — pramérna tloustka stény plastového dilce [mm]
Ny — exponent drahy toku taveniny plastu, pro ABS n; = 1.73

pr=3-023-76-271¢=17.298 = 17.3MPa
Musi platit:

Py > br (76)
kde:
pv — doporuceny vstiikovaci tlak, pro ABS py, = 65 MPa az 155 MPa
65 MPa > 17.3 MPa, podminka splnéna

7.2.3. Vypocet predbéZného vstiikovaného objemu

Piedbézny vstfikovany objem ziskame ze vztahu:
Vo =np - (V+Vg) + 2az3 [cm?] (7.7)

kde:

Np — praktickd nasobnost

V — objem vylisku [cm®]

Vi — predb&zny objem rozvadsciho kanalku [cm?]

Vp=4 -(2973+1)+ 2=17.892=179 cm?
7.2.4. Vypocet ¢asu cyklu

Vypocet ¢asu chlazeni vylisku v dutiné formy
2

s 8 Ty —Ty
b= 1 (——) 7.8
k 7_[2 R aeff n 7_[2 TE _ TW [S] ( )

kde:

s — pramé&rna tloust’ka stény plastového dilce [mm)]

et — MErna tepelnd vodivost pouzitého plastu [mm? - s, pro ABS 0.08 mm? - s
Tw — teplota taveniny plastu [°C], pro ABS 240 °C

Tw — teplota formy [°C], pro ABS 45 °C

Te — stiedni vyhazovaci teplota [°C], pro ABS 80 °C

22 8 240-—-45

L (—-—>=7.63 = 7.7
k=72 . 008 “\n2 80—45 >
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Cas vstFikovani plastu
Dobu vstiikovani t, mizeme urcit z ptislusnych tabulek, jako je tab. 7.2, nebo spo¢itat pomoci
vzorce 7.9.
_ 170,834 n
t, = 0.04 - V" log ( - o) [s] (7.9)
kde:

5 — viskozita pfi smykové rychlosti 1000 s™ [Pa - 5]

Tab. 7.4 Hodnoty vstrikovacich casu, dle objemu a viskozité [14]

Vstrikovany Doba vstiikovani [s]
Objevm [cm3] Nizkoviskoz | Stfednéviskozni | Vysokoviskozni
pres-do ni material material material
1-8 02-04 0,25-0,5 0,3-0,6
8—-15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6 -0,75
15-30 0,5-0,6 0,6 -0,75 0,75-0,9
30-50 0,6-0,8 0,75-1,0 09-1,2
50 -80 08-1,2 10-15 12-18
80 -120 12-18 15-2.2 18-27
120 - 180 18-2,6 2,2-3,2 2,7-4,0
180 — 250 2,6 -3,6 3,2-45 40-55
250 — 500 3,6-4,8 45-6,0 55-75

Dle tabulky 7.2 odpovida vsttikovanému objemu a stfednéviskoznimu materialu hodnota t, =
0,6s.

Cas vstiikovaciho cyklu
te=t;1+ t, + t,+ t +t3+ ty[s] (7.10)

kde:

t.— celkova doba vstiikovani [s]

t; — doba uzavieni formy (1 - 1,5) [s]

t,— doba ptisunuti vstiikovaci jednotky 0,5 [s]

t,— doba vsttikovani [s]

tx— doba chlazeni [s]

t3— doba otevieni formy a vyhozeni vystiiku (1 - 1,5) [s]
t,— prodleva (0,5) [s]

te=15+05+06+77+15+05 =123 =13 s
Terminova nasobnost formy

Nasobnost formy podle velikosti dodavky uréuje vzorec 6.4. Vyrobni série N = 500 000 ks,
termin Tp = 720 hod. (1 mésic a tfisménny provoz).

500000 - 13
" =720 - 0.8 - 3600

= 3,134

Nasobnost formy volim 4, to odpovida pozadovanym velikostem dodavek, tvarové slozitosti a
rozméram vylisku.
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Vypocet minimalni plastikacni kapacity vstfikovaciho stroje
4-n-p-(V+Vg)
te

Cp, = [kg - hod™1]

kde:
p — hustota materialu [g - Cm's], proABSp=1.04¢g- cm™
4-4-1.04-(2973+1)

& = 13

= 5.085 = 5.1kg-hod™?

Minimalni pridrZovaci sila vstrikovaciho stroje
F,=11-107%-n"p, - A[KN]

kde:
A — Plocha primétu dild a vtoki do délici roviny [mm?]

F,=11-107%-4-90-1355 = 536.58 = 537 kN
Optimalni pramér $neku vstiikovaciho stroje

7.5-3/Vp < Dg < 10.5-3/V,

kde:

Ds— primér $neku [mm], vyrobni fady: 20 mm, 22mm, 25 mm, 30 mm, ...

7.5-318 < Dy < 10.5- V18

19.655 < Dg < 27.517

Vyhovuje pramér Sneku Ds = 22 mm.

Délka drahy pohybu $neku pro vstriknuti davky
_ VD - 4‘ - 103
B [ DSZ
_18-4-10°
5T w222

S [mm]

= 47.351 = 47 mm

Zaroven musi byt splnéna podminka:

1D5<L5<3DS
1-22<Lsg<3:-22

22 <47 <66

Podminka je splnéna, Ls =47 mm vyhovuje.

Otacky Sneku pro plastikaci
_60-v- 103

ng = m-s1]

- DS
kde:
v — maximalni obvodova rychlost §neku [m - s7],v=0.9m - s™
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_60-0.9-10°

ng = = 781.306 =781 m-s™!

m:22
Vstrikovaci rychlost
V
vg = =2 [em3 - s71] (7.17)
ty
18
Vg =ﬁ=30cm3-s‘1

7.3. Délici rovina, ikosy, rozmisténi ve formé

Délici rovina je nejvétsi rovna plocha na spodni strané emblému, na obr. 7.3 ¢ervenou barvou.
Na stejné strané vylisku je také usti vtoku a vyhazovace, jde tedy o pohyblivou stranu formy.
Ukosy byly pfidany pouze na dva montdzni vystupky, a to 0.5 © jak zndzorfuje obr. 7.3.

Obr. 7.3 Analyza ukosii pred a po uziti funkce draft v CAD aplikaci

Forma byla urc¢ena jako 4 - ndsobna, vylisky jsou rozmistény do ¢tvercového pole, obr. 7.4.

Obr. 7.4 Rozlozeni vylisku ve formeé

7.4. Vtok

Pro dosazeni leps$i kvality vysttiku, je doprava roztaveného plastu do tvarové dutiny formy
feSena horkym vtokem. Konkrétn¢ systém firmy Hasco, ktery se skladd z rozvadeci desky
H106/2/90x140/26 (ptiloha ¢. 5), vtokové vlozky Z 1055/1/16x36/6 a Ctyi trysek Z101/27 x
49/0.8 (piiloha ¢&. 6). Usti vtoku je vedeno do montdzniho vystupku na spodni strand
emblému, z diivodu kvality povrchu nemtize byt vedeno do pohledové strany. To znamena, ze
horka tryska neni vedena piimo do vylisku, ale do malého rozvadéciho kanalku, zakon¢eného
tunelovym vtokovym ustim, viz obr. 7.5.
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Obr. 7.5 Vtokové usti

7.3. Chlazeni

Temperance formy je provadéna vodou proudici v bézné pouzivanych vrtanych kanalech.
Kanaly maji primér 8 mm a tvoti sedm okruhti. Dva v matrici, dva v razniku, dva v raznikové
desce a jeden v matri¢ni desce. RozloZeni chladicich kanalti ve tvarovych deskach ukazuje
obr. 7.6.

Obr. 7.6 Chladici okruhy ve tvarovych vioZkach
7.4. Vyhazovani
K vyhozeni vylisku zformy jsou pouzity standartni vyhazovace od firmy Hasco.

Sest vyhazovact o priméru 3 mm je rozmisténo po obvodu a uprostied vylisku. Jeden plochy
vyhazovac a jeden o priméru 1.4 mm vyhazuji montazni vystupky na emblému, viz obr. 7.7.

Obr. 7.7 Rozmisténi vyhazovacu
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7.5. Ram formy

Cely ram formy véetné vedeni, pouzder, stfedicich kifouzkl, a Sroubli je sestaven s normalii
od firmy Hasco. Velikost formy je 296 mm x 346 mm, vyska 265 mm v¢etné izolace. Na obr.
7.8 je zobrazeno vedeni, pouzdra a Srouby spojujici desky formy.

Vodici kolik [ ﬂ ii; d
odici koli —4 ‘ \
h —> Sroub

/

Pouzdro

Obr. 7.8 Vedeni formy spojeni desek

Ramové desky, véetné téch tvarovych, jsou vyrobeny z uhlikové nastrojové oceli 1.1730.
Tvarové vlozky a vyhazovaci desky jsou vyrobeny z nastrojové, chrom - mangan -
molybdenova ocelis vybornou prokalitelnosti 1.2312. Na obr. 7.9 je vidét pohyblivou a
pevnou cast formy.

Obr. 7.9 Vlevo pevnd, vpravo pohybliva cast formy

7.6. Vstrikovaci lis

Vstiikovaci lis nesmi byt maly, ale ani moc velky. V piipadé malého lisu, ktery nespliuje
nekteré¢ technologické parametry, bude vyroba nemoznd. Velky lis je naopak zbytecné
predimenzovany a vyroba neni optimélni. K vybéru vhodného lisu slouzi diive vypoctené
zékladni technologické parametry, viz tab. 7.5. Dulezitym faktorem pii vybéru lisu je také
samoziejm¢ velikost vstiikovaci formy, kterd musi byt mensi nez vzdalenost mezi vodicimi
sloupy lisu a potfebné otevieni formy pro vyhozeni vylisku.
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Tab. 7.5 Parametry lisu, poZadované a skutecné [Ptiloha ¢. 3]

Parametr Vypocet Lis
Pridrzovaci sila Fp [KN] 537 max. 600
Primér $neku Ds [mm)] 22 18/22/25
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy [mm] 296 x 346 | 370x 370
Otevireni [mm] 100 max. 300
Plastika¢ni kapacita Cp [kg - hod™] 5.1 max. 5.5
Vstiikovaci kapacita C, [cm”] 17.9 max. 34

Obr. 7.10 Vstrikovaci lis Arburg Allrounder 370A [Ptiloha ¢. 3]

VSechny potiebné parametry splituje vstiikovaci lis Allrounder 370 od firmy Arburg.
Konkrétné typ Allrounder  370A,600-70
r I:Ivalikost vstiikovaci jednotky
hodnota max. pHidrzovaci saly lisu v kKIN
macka elektrickych lisn
vzdalenost mezi vodicimi sloupy v mm

Detailni specifikace lisu viz pfiloha €. 3.

V soucasnosti se do poptedi dostdvaji misto lisi hydraulickych, lisy elektrické. Jejich vyhody
jsou predevs§im v nizs§i hlucnosti a spotiebé energie, viz obr. 7.11.

W ALLDRIVE M Electric
EDRIVE Hydraulic
W Hydraulic
704
3
68+ 6 -
= ‘ 9 5-
C 661 A
o =
- 2
621 ]
601 1.0 20 30 40 50 60 70 80
370 470 520 [kg/h]

Obr. 7.11 Grafy hluku a spotreby energie u ele. a hydraulického lisu [ptiloha €. 3]
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7.7. Pokovovani dilu

Z diivodu pozadavku na leskly kovovy vzhled, bude emblém nasledné pokoven. Vylisek
nesmi byt v dobé mezi vyhozenim z formy a pokovenim nijak poSkozen, poSkraban a nesmi
na ném byt viditelné otisky prstii. Nasledna uprava pokovenim tyto neduhy nezakryje, ale
naopak jesté¢ zviditelni. Zde je tedy na zvazeni pouZiti bezobsluzného zatizeni pro vyjmuti
vylisku z formy a umisténi do ptepravniho boxu. K pokoveni plastového emblému je pouzit
chrom, aplikovany technologii galvanického pokoveni. Tim je dosaZeno nejen metalického
vzhledu, ale i lepSich mechanickych vlastnosti emblému, viz obr. 7.12.

Galvanické pokoveni se skldda z nésledujicich hlavnich kroku:
- naleptani povrchu roztokem kyseliny chromsirové

- aktivace palladiem, ptipadné&jinym uslechtilym kovem

- chemickou redukci na povrchu vznika vrstva niklu

- ke zlepseni vodivosti je vylouc¢enavrstva immersni médi

- nasleduje vicenasobna niklova vrstva

- nakonec vrstva chromu

Vyrobek projde véetné oplachovacich stanic az 40 riznymi laznémi. Emblém je nasledné
nutné chranit pred poskozenim a uSpinénim povrchu.

Obr. 7.12 Pokoveny emblém

60



8. TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

Je nutné vzit v tvahu hned nékolik parametrii, jako je velikost a slozitost vyrobku, pfesnost,
mech. vlasnosti, vzhled, pocet kusii a celkovou nakladovost.

8.1. Ekonomické zhodnoceni

Cv v

variabilnich nakladt. Jednotlivé nakladové polozky fadime do fixnich, nebo variabilnich
nakladu podle toho, zda se méni ¢i neméni s velikosti produkce. Fixnimi ndklady jsou tedy
odpisy, najemné, pojistné, palivo, naklady na pfipravu vyroby, ¢ast mzdovych ndklada a ¢ast
nakladli na energie. Variabilni néklady jsou pfimé mzdy, pfimy materidl a ostatni piimé
naklady. Pro vypocet celkovych ndklada slouzi vzorec:

C.=FC +n, - Q[K¢] (8.1)

kde:

Q — pocet vyrobku [ks]

FC — fixni naklady [K¢]

ny — variabilni naklady na jednotku produktu [K¢]

Jednotlivé vyrobni varianty se obvykle 1i8i fixnimi a variabilnimi ndklady. Pokud ma jedna
z variant niz§i fixni i variabilni néklady, je uréeni vyhodnéjs$i varianty velmi jednoduché.
Vétsinou jsou vyssi fixni ndklady doprovazeny niz$imi néklady variabilnimi. V takovém
ptipadé urcujeme:

cvwr

- hranici objemu vyroby, kde je dana varianta vyhodnéjsi nez varinty ostatni

Vychazime z predpokladu, Ze nédklady varianty A i B jsou si rovny:

Cea = Cep (8.2)
Dosazenim vzorce pro vypocet celkovych nakladi dostaneme:

FCy+nys- Q4 =FCg +nyp-Qp (8.3)

Mezni mnozstvi, pti kterém jsou celkové naklady stejné, ziskame za predpokladu, ze Qa = Qp.
Dle pozadovaného mnoZstvi vybirame variantu s niz§imi celkovymi néklady.

FCy — FCp
=————k 8.4
Qs g — Mg [ks] (8.4)

Nasobnost vstrikovaci formy a naklady

Fixni néklady zde reprezentuji cenu formy. Variabilni ndklady jsou pfedev§im nédklady za
lisovani, viz tab. 8.1. U lisovani se pocita se zmetkovitosti 1 %. Cena materialu neni pii¢tena,
diky horkym tryskam se objem vtokovych kanalkti neméni. Je pozadovano 500 000 ks.
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Tab. 8.1 Ndklady v zavislosti na nasobnosti formy
Variabilni naklady na
1 kus [K& - ks™]

Nasobnost formy | Fixni naklady [K¢]

1 248 680 3.22
2 355 400 1.62
4 562 120 0.98

C,, = 248 680 + 3.220,
C., = 355400 + 1.620Q,
C,, = 562 120 + 0.98Q,

Porovnani nasobnosti formy:

1=2: 248680 + 3.22Q, = 355400 + 1.62Q,
—106 720 = — 1.6Q1,

Q12 = 66700 ks

1=4: 248680 + 3.22Q, = 562 120 + 0.980Q,
— 313 440 = — 2.24Q,,

Q14 = 139928.6 ks

2=4: 355400 + 1.62Q, = 562 120 + 0.98Q,
— 206720 = — 0.64Q,,

Q.4 = 323 000 ks

Z vypoctu je patrné, ze pro pocet 0 ks az 66 700 ks je nejvyhodnéjsi 1 — ndsobnd forma, pro
323 000 ks a vice klst je to forma 4 — ndsobna.

Nasobnost formy pro tlakové liti a naklady

Fixni naklady zde také reprezentuji cenu formy. Variabilni néklady jsou pfedevs§im néklady za
lisovani. Pozadovany pocet vyrobenych kust je 500 000, viz tab. 8.2.

Tab. 8.2 Ndklady v zavislosti na ndsobnosti formy
Variabilni naklady na
1 kus [K¢& - ks™]

Nasobnost formy | Fixni naklady [K¢]

1 1 040 060 12.22
2 915 840 6.9
4 791 060 412

C,, = 1040060 + 12.220,
C., = 915 840 + 6.920Q,
C., = 791 060 + 4.12Q,

Z tab. 8.2 je zfejmé, ze varianta se 4 — ndsobnou formou ma niZsi fixni i variabilni ndklady a
je tedy nejvyhodnéjsi.

Naklady na vyrobu forem

Cena formy je rozpocitana na jeden kus emblému a je pro pozadované mnozstvi 100 000 ks,
500 000 ks a 1 000 000ks, viz tab. 8.3.
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Tab. 8.3 Ndklady na formu

Potet kusii [Ks] Vstrllliggz.lcllsf_(l)]rma Tlakové ﬁi&léslltkl;l%i hliniku
100 000 3.25 3.22
500 000 1.12 1.58
1 000 000 0.94 1.45

Naklady na produkci emblému

Néklady na lisovani jsou rozpocitany na jeden kus emblému a jsou pro pozadované mnozstvi
100 000 ks, 500 000 ks a 1 000 000ks, viz tab. 8.4. Jsou zapoCteny naklady na stroj, energie,
mzdy délniki atd., neni zapoc€itana cena materidlu.

Tab. 8.4 Ndklady na produkci emblému

v o Produkce z plastu Produkce ze slitiny hliniku
Pocet kusu [ks] K& - kSPl] K& - ks'l)]l
100 000 1.65 7.04
500 000 0.98 4.12
1 000 000 0.49 3.14

Naklady na pokovovani

Cena za pokovovani se skldda z ceny specidlniho drzdku a z ceny samotného nanaseni kovu,
to tvoii vice nez 95 % ceny, viz tab. 8.5. U pokovovani se pocita se zmetkovitosti 5 %.

Tab. 8.5 Ndklady na pokovovani

Potet Kusit [Ks] POkO[VI((“gnlisPll]aStu Pokovovz{nlxgé S-lllil;_l ] hliniku
100 000 12.3 11.7
500 000 12.15 11.55
1000 000 12.075 11.475

Celkové naklady na emblém

Cena za pokovovani se sklada z ceny specialniho drzdku a z ceny samotného nanasSeni kovu,

to tvofi vice nez 95 % ceny, viz tab. 8.6. U pokovovani se pocita se zmetkovitosti 5 %.
Tab. 8.6 Celkové ndklady na emblém

Pocet kust Plastovy emblém Emblém ze slitiny hliniku
[ks] [K& - ks [K¢& - ks
100 000 03+325+165+123=175 05+322+7.04+11.7=22.46
500 000 0.3+1.12+0.98 + 12.15 = 14.55 05+158+4.12+11.55=17.75
1000000 | 0.3+0.94+0.49+12.075=13.805 | 0.5+ 1.45+ 3.14 + 11.475 = 16,57

V ptipadé dodavky 500 000 kust je cena za emblém vyrobeny z ABS a nésledné pokoveny
14.55 K¢. Cena za emblém vyrobeny ze slitiny hliniku AISi10Mg je 17.75 K¢&. Rozdil v cené
jednoho emblému je tedy 3.2 K&, coz je 1 600 000 K¢ pti 500 000 kusech.
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8.2. Technické zhodnoceni

Material

Hlinikova slitina AISi10Mg ma proti Terluranu GP35 vétsi hustotu, lepsi mechanické
vlastnosti a vétsi rozmezi teplot, pfi kterych je pouzitelna. Hlinikova slitina je tedy ,,lep$i
material. Velkou vyhodou hliniku, stejné jako u ostatnich kovi je témet 100 %
recyklovatelnost. Nékteré plasty se v soucasnosti také recykluji, ale zdaleka ne v takové mire
jako kovy.

Technologie vyroby dilu

V piipadé hlinikové slitiny AISil0Mg je to technologie tlakového liti, v piipadé Terluranu
GP35 vstrikovani. Obé technologie jsou dostatecné piesné a mohou byt dimenzovany na
potfebné mnozstvi. Vyzaduji specidlni néstroj, tzv. formu. Jeji konstrukce je pro tlakové liti i
vstiikovani velmi podobnd, skldda se z tvarové dutiny, vtokového systému, chlazeni, a
vyhazovani. Principy obou technologii jsou také velmi podobné, roztaveny material je
dopraven do tvarové dutiny formy, kde tuhne na tzv. vyhazovaci teplotu a nasledné je z formy
vyhozen. Rozdil je v Zivotnosti forem. Slitiny hliniku roztavené az na 600 °C, pomé&rn¢ rychle
zni¢i tvarovou cast formy. Pocita se z Zivotnosti kolem 120 000 zdviht, u plasti je bézné
dosahovano 1 1 000 000 zdvihid. Samotné lisovani dilu je u vstfikovani jednodussi a rychlejsi.
Nejsou potieba tak vysoké teploty, vétSina plastii potfebuje k roztaveni teploty mezi 200 °C
az 300 °C. Dalsim faktorem je dostupnost technologii. Zatimco pocet lisoven plastii neustale
roste, firmy zabyvajici se litim kovil spiSe zanikaji. Technologie galvanického pokovovani je
pro hlinikovou slitinu AISilOMg i pro ABS Terluran GP35 teméf shodna, lisi se jen
v nékterych krocich technologického postupu.
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9. ZAVER

Tato diplomova prace piedklada porovnani dvou technologii vhodnych pro vyrobu emblému
automobilu. Jde o technologie tlakového liti slitiny hliniku a vstfikovani plasti. V prvni,
reSerzni Casti je seznameni s hlinikem, jako konstrukénim materidlem. Dalsi ¢asti jsou
vénovany tlakovému liti kovi, plastim, jejich rozdé€leni, zakladnim mechanickym vlasnostem
a vstiikovani plastti. Posledni reSerzni ¢ast ukazuje moznosti povrchové Upravy vyrobki
pokovovanim. Jiz zde jsou patrné vyhody technologie vstfikovani plastii. Vybrana hlinikova
slitina AISi10Mg ma vyrazné lepsi mechanické vlastnosti nez ABS. Ob¢ technologie vyzaduji
specialni nastroj, formu. Konstrukce forem je podobnd, rozdil je predev§im v Zivotnosti. U
forem pro tlakové liti slitin hliniku se pocita s zivotnosti tvarovych ¢asti formy kolem 100 000
zdviht, u vstifikovovani plastl je bézné¢ dosahovano 1 000 000 zdvihii. Produkce emblému
z plastu je také rychlejsi a energeticky méné narocna. K pokoveni emblému je pouzita metoda
galvanického pokovovani. Postup je pro plast 1 slitinu hliniku velmi podobny.

V praktické Casti diplomové prace byl vypracovan névrh konstrukce vstfikovaci formy.
Material pro emblém je Terluran GP35 od firmy BASF. Jde o ABS, tedy bézné dostupny,
levny a ptfedev§im vhodny pro nésledné pokovovéni. Byly spocitany zakladni technologické
parametry pro nasobnost, ¢as cyklu, vstfikovaci rychlost, potiebna ptidrzovaci sila a dalsi.
Forma byla ur¢ena jako 4 - nasobna, s horkymi tryskami a rozvodem od firmy Hasco. Ram
formy je feSen normaliemi také od firmy Hasco. Zavér kapitoly se vénuje vybéru vhodného
vsttikovaciho lisu. Byl vypracovan vykres sestavy formy, matrice a razniku viz ptiloha.

Posledni ¢ast diplomové prace se vénuje ekonomickému porovnani obou vySe popsanych
metod. Téméf ve vSech hodnocenych faktorech je plast a vstfikovani ekonomicky vyhodnéjsi
nez tlakové liti slitiny hliniku. Rozdil je v fadech korun za jeden emblém, zaleZi na celkové
produkci.

V ptipadé, Ze nejsou horSi mechanické vlastnosti plastii problémem, je plast a jeho néasledné

zpracovani vyhodnéj§i nez slitiny kovu. Naslednym pokovovanim ziskame v nékterych
oblastech nepostradatelny metalicky vzhled a také lepsi odolnost proti otéru a UV zéfeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Jednotka
[mm?]
[mm? - s
[-]
[J-kg ™K™Y
[kg - hod'l]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[Pa]
[N]
[mm]
[kN]
[9]

[-]

Popis

Plocha primétu dilt a vtokli do délici roviny
Mérna tepelna vodivost pouzitého plastu
Koeficient vtokového zbytku

Mérmy tepelny obsah

Minimalni plastika¢ni kapacita vsttikovaciho stroje
Primeér roz. kanalkti podle hmotnosti vylisku
Primér rozvéadécich kanalki

Primér $neku

Modul pruznosti v tahu

Taznost

Uzaviraci sila stroje

Dréha toku taveniny

PtidrZovaci sila vstfikovaciho stroje
Hmotnost vystiiku

Koeficient vyuziti ¢asu

Koeficient tekutosti materialu

Koeficient délky rozvadéciho kanalku
Mira amortizace formy

Faktor schopnosti teeni taveniny plastu
Provozni naklady formy

Skupenské teplo slitiny

Vypoctova délka toku taveniny

Délka drahy pohybu $neku pro vstiiknuti davky
Hmotnost vystiiku

Vstiikovaci kapacita

Hmotnost odlitku

Koeficient drahy toku taveniny plastu
Nésobnost formy

Celkova poZadovana produkce

Celkova produkce Zivotnosti formy
Prakticka nésobnost formy

Otéacky $neku pro plastikaci

Exponent drahy toku taveniny plastu
Minimalni plnici tlak

Vstiikovaci tlak

Teplo

Plastikac¢ni vykon

Plocha dutin a kanaliv délici roviné
Primérna tloustka stény plastového dilce
Pohyb $neku

Pohyb nastroje

Teplota taveniny

Doba uzavieni formy

Doba pfisunuti vsttikovaci jednotky
Doba otevieni formy a vyhozeni vystiiku
Prodleva

Doba cyklu
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tc [s]

Te [°C]

tk [s]
Tw [°C]

ty [°C]
T [hod]
ty [s]
Tw [°C]

Vv [cm?]
Vb [cm?]
Vi [cm?]
Vs [mm? - s
n [Pa - s]
p [g - cm™]
oB [Pa]

Q [ks]

ny [K¢]
FC [K¢]

Cas vstiikovaciho cyklu

Sttedni vyhazovaci teplota

Chlazeni vylisku

Teplota taveniny plastu

Teplota ztuhlého odlitku

Doba produkce

Cas vstiikovani

Teplota formy

Objem vylisku

Vstiikovany objem

Piedbézny objem rozvadéciho kanalku
Vstiikovaci rychlost

Viskozita pii smykové rychlosti 1000 s™
Hustota

Pevnost v tahu

Pocet kust

Variabilni naklady na jednotku produktu
Fixni ndklady
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Priloha 1. Materialovy list Terluran GP22

Product Information

®

04/2005 Terluran™ GP-22

ABS

Product description

Easy-flow, general purpose injection moulding grade with high resistance to impact and heat distortion; intended for a
wide range of applications, particularly in the housings sector.

Physical form and storage

Teruran® is delivered in the form of cylindrical or spherical pellets. The bulk density of the pellets is from 0.55 to 0.85
glem?. Standard Packaging unit: 25 kg PE-bag on palette, shrunk or wrapped with PE film or delivery in silo trucks.

In dry areas with normal temperature control, Terluran® pellets can be stored for relatively long periods of time without
any change in mechanical properties. Under poor storage conditions, Teduran® absorbs moisture, but this can be
remowved by drying.

Product safety

o adverse effects on the health of processing personnel have been observed if the products are correctly processed and
the production areas are suitably ventilated.

For styrene, alpha-methylstyrens, acrylonitrile, and 1,3-butadiene the maximum allowable workplace concentrations must
be observed according to the pertaining national regulations. In Germany. the following limit values are valid (Oct. 2002):
styrenes, MAK-value: 20 mliim?* = 88 mg/m¥; alpha-methylstyrene, MAK-value: 100 ml'm* = 480 mg/m?*; acrylonitrile,
TRE-value: 3 miim* =7 mg/m? and 1,3-butadiens, TRE-value: 5 mlfm?* =11 mg/m?.

According to EU directive 67/548/EWG, Annex | and TRGS 805 (Oct. 2002), acrylonitrile and 1,3-butadiene are classified
as carcinogenic, category 2 (“substances which should be regarded as if they are carcinogenic to man’) and 1
({substances known to be carcinogenic to man), respectively.

Experience has shown that during appropriate processing of Teruran with suitable ventilation the values obtained are well
below the limits mentioned above. TRGS 402 (Germany) can be used for determining and assessing the concentrations of
harzardous substances in the air within working areas.

Inhalation of gaseous degradation products, such as those which may arise on severe overheating of the matenal or
during pumped evacuation. must be avoided. Further information can be found in cur Terluran safety data sheets. These
can be reguested from the Styrenics Infopoint, phone +48 621 60-4 14 46, fax: +40 821 80 46005 or by e-mail:

styrenics infopoint@basf-ag.de

The data contained in this publication are based on our curent knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from camying out their own
investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product
for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, proportions, weights etc. given herein may change
without prior information and do not constitute the agreed contractual quality of the product. It is the responsibility of the
recipient of cur products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are cbhserved.

Im order to check the availability of products please contact us or our sales agency.

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany
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Terluran® GP-22

Typical values "at 23°C

Properties

Folymer abbreviation

Diensity

Filler zontent Glass fiber (GF)

Water absorption, equilibrium in water at 23°C
Maisture absorption, equilibrium 23*C/50% r_h.

Processing
Processing: Injecton moulding (M). Extrusion (E), Blow moulding (B)
Melt volume-flow rate MVR
Temperature
Load
Pre-drying: Temperature
Pre-drying: Time
Melt temperature, injection moulding
Mould termperature, injection moulding
Moulding shrinkage, free, longitudinal

Flammakbillity

ULB84 rating at 1.6 mm thickness
Automotive materials (thickness d == Tmm)
Mechanical Properties
Tensile modulus
Yield stress, S0 mm/min
ield strain, 50 mmimin
Mominal strain at break, 50 mm/min
Flexural strength
Charpy impact strength (23°C)
Charpy impact strength (-30°C)
lzed notched impact strength (23°C)
lzod notched impact strength (-30°C)
Charpy notched impact strength (23°C)
Charpy notched impact strength (-30°C)
lzod notched impact strength, method A (23°C)
Ball indentation hardness

Force

Dwration

Thermal properties

HOT A (1.80 MPa), measured using dried specimens
HOT B {0.45 MPa), measured using dried specimens
Vicat softening temperature VESTAMSD

Vizat softening temperature VET/B/SD

Max service temperature (short cycle operation)
Coefficient of linear thermal expansion, longitudinal (23-80)°C
Thermal conductivity

Electrical properties

Relative permittivity (100Hz)

Relative permittivity (1 MHz}

Dissipation factor (100 Hz)

Diszipation factor (1 MHz)

Volume resistivity

Surface resistivity

Electric strength K20/PS0, d = 0.6 - 0.8 mm
Comparative fracking index, CTI, test liguid A
Comparative fracking index, CTIM, Test liquid B

Fronues
1) 1f the presiuct definition dossnl stais oharwise
Z) Bpaciman scerding 1o CAMPUE

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany
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Test method 2

150 1183
similar to 130 62
similar to 150 62

150 1133
150 1122
150 1133

UL 24

1530 527-1/-2
130 527-1/-2
130 527-1/-2
130 527-1/-2
150 178
1501791l
IS0 179U
IS0 180M1A
IS0 1801A
IS0 170/1eh
150 170/MeA
ASTM D 256
150 20381
150 2038-1
150 203841

150 7512
IS0 75-1/-2
150 306
150 306
IS0 11358-1/-2
DIM 528121

IEC 80250
IEC 80280
IEC 80250
IEC 80280
IEC 80083
IEC 80083
IEC 602431
IEC 80112
IEC 80112

r1-BASF

The Chemical Company

Unit

€
RERT

cm? 10min
*C
kg
*C

MFa
MFa

MPa
kJim?
kJim?
kJim?
kJim?
kJim?
kJim?

Jim

MFPa

E4C
Wi{m K)

E4
E-4
Ohm®*m
Ohm
E\Vimm

Values

220
10

2-4
220 - 260
30 -60
04-07

103
105

0g-11
017

29
28

1E13
1E13
ar
&00
225




Priloha 2. Materialovy list Terluran GP35

Product Information

®

0412005 Terluran™ GP-35

ABS

Product description

Easy-flow injection moulding product with good ductility, intended for mouldings with thin walls and/or adverse fiow length
to wall ratio.

Physical form and storage

Teruran® is delivered in the form of cylindrical or spherical pellets. The bulk density of the pellets is from 0.55 to 0.65
glcm?. Standard Packaging unit: 25 kg PE-bag on palette, shrunk or wrapped with PE film or delivery in silo trucks.

In dry areas with normal temperature control, Teruran® pellets can be stored for relatively long periods of time without
any change in mechanical properties. Under poor storage conditions, Teruran® absorbs moisture, but this can be
remowved by drying.

Product safety

Mo adverse effects on the health of processing personnel have been observed if the products are corectly processed and
the production areas are suitably ventilated.

For styrene, alpha-methylstyrene, acrylonitrile, and 1,3-butadiene the maximum allowable workplace concentrations must
be observed according fo the pertaining national regulations. In Germany, the following limit values are valid (Ot 2002):
styrens, MaAK-value: 20 mliim® = 88 mg/m?; alpha-methylstyrene, MAK-value: 100 mliim® = 480 mg/m? acrylonitrile,
TRK-value: 3 mlim?® =7 mg/im?* and 1.3-butadiens, TRK-value: 5 mim?* = 11 mg/m?®.

According to EU directive G7/548/EWG, Annex | and TRGS 805 (Oct. 2002), acrylonitrile and 1,3-butadiene are classified
as carcinogenic, category 2 (“substances which should be regarded as if they are carcinegenic to man’) and 1
({substances kmown to be carcinogenic to man), respectively.

Experience has shown that during appropriate processing of Terluran with suitable ventilation the values cbtained are well
below the limits mentioned above. TRGS 402 (Germany) can be used for determining and assessing the concentrations of
harzardous substances in the air within working areas.

Inhalation of gaseous degradation products, such as those which may arise on severe overheating of the material or
during pumped evacuation, must be avoided. Further information can be found in our Terluran safety data sheets. These
can be requested from the Styrenics Infopoint, phone +48 621 G0-4 14 46, fax: +48 621 60 458008 or by e-mail:
styrenics.infopoint@basf-ag.de

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors fram camying out their cwn
investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product
for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, proportions, weights etc. given herein may change
without pricr information and do not constitute the agreed confractual quality of the product. It is the responsibility of the
recipient of cur products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are cbserved.

Im order to check the availability of products please contact us or our sales agency.

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany
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Terluran® GP-35 u BASF

The Chemical Company

Typical values " at 23°C Test method ? | Unit Values
Properties
Polymer abbreviation - - ABS
Density 150 1183 kg/m? 1040
Filler content Glass fiber (GF) - % -
Water absorption, equilibrium in water at 23°C similar to 150 82 % 0.95
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h. similar to 150 62 % 024
Processing
Processing: Injection moulding (M), Extrusion (E), Blow moulding (B) - - M
Melt volume-flow rate MVR IS0 1133 e/ 1 Bmin kE )
Temperature IS0 1133 C 220
Load 150 1133 kg 10
Pre-drying: Temperaturs - C a0
Pre-drying: Time - h 2-4
Meit temperature, injection moulding - C 220 - 260
Mould temperature, injection moulding - C 30 - 60
Moulding shrinkage, free, longitudinal - % 04-07
Flammabillity
ULS4 rating at 1.6 mm thickness UL 24 class HBE
Automotive materials (thickness d == 1mm) - - +
Mechanical Properties
Tensile modulus 130 527-17-2 MFa 2300
Yield stress, 50 mm/min 150 527-1/-2 MPa 44
‘field strain, 50 mm/min 150 527-1/-2 % 24
Mominal strain at break, S0 mm/min 150 527-1/-2 % 12
Flexural strength 150 178 MFa 65
Charpy impact strength (23°C) IS0 178/M1eU kJ'm* 125
Charpy impact strength (-20°C) IS0 178M1eU kM'm? a0
lzod notched impact strength (23°C) IS0 1801 A kJim? 22
lzod notched impact strength (-30°C) IS0 180M1A kJim? 7
Charpy notched impact strength (23°C) 150 178/1eA kJ'm? 18
Charpy notched impact strength (-30°C) 130 17811l kM'm? T
lzod notched impact strength, method A (23°C) ASTM D 258 Jim 240
Ball indentation hardness 150 20381 MFa 93
Force 150 2038-1 M 358
Duration 150 20381 s 30
Thermal properties
HDT A {1.80 MPa), measured using dried specimens IS0 75-14-2 C 94
HDT B {[.45 MPa), measured using dried specimens 150 75-14-2 C 99
icat softening temperature VET/AMSD 15O 306 "C 102
Vicat softening temperature WVET/BIS0 120 306 =C a5
Max. service temperature (short cycle operation} - C a0
Coefficient of linear thermal expansion, longitudinal (23-80)°C 150 11358-11-2 [= T 0g-14
Thermal conductivity DM 528121 Wiim K) 017
Electrical properties
\olume resistivity |IEC 80053 Chm*m 1E13
Electric strength K20UP50, d = 0.6 - 0.8 mm IEC 802431 E\Vimm 3B

Footiotes
1) I the preduct definlicn donn siaie ohawise
2| Bz aerdig 1o =

BASF Aktiengesellschaft
67056 Ludwigshafen, Germany
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Priloha 3. Technicka specifikace vstikovaciho lisu Arburg Allrounder 370A

A H 5 GOLDEN EDITION v T

I
r,

LP

ALLROUNDER 370 A

Technical data

Tie bar distances: 370 x 370 mm
Clamping forces: 500, 600 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 70, 170, 290

ourgoam

ARBURG
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370 A | Machine dimensions

“ el. connection
_| Vi [=] =

L =]

1520
-
I
204

_-— Fail
o

1825"

1220

120
325

11 ] = = -EJI-= _:1_1

= -
=S % 385
340 240 500 i 2000 435 540 380
oy - -
- - cooling water supply line DM 25
max. 30°C min. & 1,5 bar

. cooling water return line DN 25
35957 40007 4205*

}"_ «cooling water connections

Fi
1

:

= k=
-

I

- LU _ ‘f%,.%\
._/\_L, _,{f\\h‘_ M— el_connection
E

1) Dimersic
2} Dimersk
1) Dimersi

s are valid for injsction uit
% are valid for inpection unit 170
s are valid for injection unit 250
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Technical data | 370 A

EUROKAR size indication™ 500-70 | 600-70 500-170 | 600-170 500-290 | 600-290

Clamping force mae kN 500 | 500 500 | 600 500 | 500

Opening strokes ML mmim 300 300 300

Daylight mak. mm SO0-700 500-700 500-700

Flaten size (hor. x vert ) e 510x510 510x510 510x510

Ejector force max kN 25 25 25

Drives, other

Total connected load™

2

17]17

2
¥

24|25

Control cabinet

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) 1x16A THI16A 1216 A

Screw dismeter

18722725 25730735 30/35/740

:
:
:
a

S0 120 150

217431740 544775105 7321172

:
:
‘
A

:
i

Injection pressure 2500 7 2000 £ 1550 2500/ 2000 f 1470 2500/ 2000/ 1530

B
1

Injection flow TeS 145147 148/ 2141 290 212 /288 F 376

M3k mémin

45/ 355/763 30460470 31/60769

]
%
;
:
3

Instalied cyfinder heating power 7 heating zones kW BE/4 5854

Material hopper capadty | 25 50 50

Met weight kg 3800 3740 3800

1 1= ne: ing foroe (k)
2 figure: max. volume (om?) x ma. injection {kbar)
2) Values refer to 400 &muummmﬂmﬂmmw*#bhhﬂm“
The connection value |be increased by additional options which e 2 rate fines [matar + cantrollkevheating)
5 et _"ﬁ:l'l:nn': by ‘optians may make 2 separate supply recesany +
4) Depending on numbss of axs drives
5) Deviatiore awe possible depending upon process settings and material type

The showen specifications reflect the state 2 the time of printing. In the interest of 2 continuous development of cur produds, we resere the right to modify specifications.

w
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370 A |

Equipment

Control system and control

cabinet

W SELOGICA direct control system
{touchsoreen user interface for
direct data access)

W Availzble in different languages

W Language change

W Operator authorisation via chip
card

B Cyde sequence programming
with symbaols

W Cycle step display in sequence
diagram

B Cyde time diagram

B Swivelling monitor unit, central
on the operator’s side, with
colour monitor

M Process graphics for injection
speed, screw stroke and injection
pressure

W Quality assurance program with
fault evaluation and menitoring
chart

B Optimisation and user help,
follow-up functicns at program
end, for freely programmable
parameter pages, selectable units

(7)) " Set-up Assistant™ module for
menu-guided setup

W Modular control cabinet design
with self-recognition of plug-in
circuit board system

W Operating modes:
- Set up
- Freely programmed test run
- Reconfiguration
- Automatic purging and dosing

W Monitoring of the mechanical
mould and machine sequence for
complex applications

(") Extended clamping programme

B Production contral with nomi-
nial temiperature value contral,
programmable alarm cycles,
programmable switch-onfswitch-
off sequences as well as time-
controlled automatic switch-on/
off in second programming level
for follow-up batch

() Equipment for switchower to
holding pressure via injection
pressure, material pressure with
different pressure transducers, or

via external switch signal

W Dzta record management via
Compact Flash

B Visual warning signal (warning
lamp)

(O Visualfaudible warning signal
{flashing light/siren)

B Printer interface for hard copy,
data record and quality protocol

B Port for PC keyboard

(O Interfaces for: plotter, robotic
system according to EUROMAP
&7, reject part weighing scale,
photoelectric barrier, host com-
puter, (OPC UA) AQC, colouring
unit, L5R dosing system, INJEST
ER., comfainer change, wiper unit
{brush), THERMOUFT, hot runnaer
unit and temperature control
units for moulds and cylinders

B 5Socket combination 1 CEE,
1 Schuko 230V

(") Socket combination 1 CEE,
1 Schuko or 3 CEE, 3 Schuko
230 V with external supply line

(31 additional electric heating
regulation circuit for the nozle

(") Electric heating regulation circuits
for moulds (adaptive) (2. B, 9,
12, 15, 18, 24); mould heating
fused at 10 A

() Fuses for mould heating 16 A

()4 or & freely programmable
inpuisioutputs

(" Core pull programs in many
versions integrated in the
SELOGIA contral system

(") Special processes such as com-
pression injection moulding
and mould venting, variotherm
temperature comtrol, intrusion,
marbling

Oy Monitoring: Freely-programma-
ble position monitaring

(") Many individual options for
special processes

Machine base and hydraulic

systam

H Free standing machine base on
anti-vibration pads

H Ergonomic protection cover with
free access to mould and nozzle

78

W Space for peripheral devices
within floor space

W Suidance of mould and injection
unit mation with precise guid-
ance on a stable machine frame

W Cooling water distributor with
4 free, manually adjustable
cooling drouits

(1 Additional manually adjustable
cooling drouits

(") Programmable and controlled
cooling drcuits

(1 Central cooling water supply
via pipe distributor on the fied
andfor moving mould mount-
ing platen with several manually
adjustable cocling drouits

()1 temperature control circuit on
the fixed and movable mould
mounting platen, connection
option for two temperature con-
trol devices

(11 or 2 central shut-off valves
for cooling water (supply and/
or return)

() Conveyor belt {electrically
driven), height-adjustable in 3
steps, can be integrated into the
madhine base with or without a
sorter unit

B Integrated heat exchanger for
cooling the servo motors

{_) Machine-side mould change
device with electric hoist to
fadlitate mould installation

Clamping unit

W Compact servo electric symmetri-
cal 5-point double teggle system

| Precise and stable guidance of
the toggle driven platen

M Easy accessibility to the ejector
thanks to external toggle lever

W Ceniral lubrication for toggle
lever and spindle system (for
low-maintenance operation)

W Automatic mould height adjust-
ment to accommodate various
minimum mould heights, adjust-
ment travel directly programma-
ble via the SELOGH.A controller

W Automatic clamping force contrzl
for constant clamping forces.

Heat expansion of the mould is
fully compensated

W Highly precise and repeatable
mould positioning thanks to
electro-mechanical serve drive

W Vertical support of the movable
mould platen

H Closing and opening profiles are
programmable in S-stages

B Programmed mould protection
with manitoring of mould pro-
tection force and time. Follow-up
functions: open or stop follow-
ing 1 or 2 activations of mould
protection. Freely-programmable
start and end (e.g. for spring
moulds)

B Automatic ramp course during
switchower to a lower speed
and during stopping of machine
mMovements

B Hydraulic ejector with rapid
release coupling is integrated
into the clamping system

B Hydraulic ejector: Forces and
speeds, multiple stroke (up to 10)
and ejector advanced at end of
oyde are programmable

B Hydraulic ejector for simultane-
cus movemenits regulated with
servo valve

(7 Electro-mechanical servo drive
faor ejector system, position con-
frolled for simultaneous drive
mMovements

H Mould monitoring via plate
safety mechanism

(") Hydraulic core pulls with rapid
connect coupling on the movable
mould platen

(™3 Hydraulic core pull, movement
profiles and pressure hold manu-
ally adjustable

(" Hydraulic core pull, simultanecus
movements regulated

(0 Core pulls with electro-machani-
cal servo drive

(" Hydraulic unscrewing units for
threaded cores in one or two
directions of rotation for mount-
ing on fixed or movable clamping
platen. Restricted ejector stroke

(") Unscrewing unit with electro-
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mechanical serva drive for
2-direction threaded cores for
installation on the movable
damping platen for ultra-precise
pasitioning and reproducibility.
Restricted ejector stroke

W Attachment option for robotic
systemn

(7 Mechanical rapid damping
systemn with mould support to
facilitate mould installation

(") Power-operated safety gate,
programmable opening time

(0) Inrease of the mould installation
height

(™ Mould bBlowr unit with pressure
relief valve

() Sorter unit (SELECTRON)

(7 Mechanical mould closing
protection

Injection unit

B Central injection unit, can be
repositioned and swivelled a5 a
complete assembly

W Plasticising module with univer-
sal screw, central coupling and
adaptive temperature regulation,
available in different diameters

W Thermoplastic cylinder with
universal screvy in wear resistant
execution

(") Thermoplastic odinder, in highly
wear resistant version

(") Plasticising module for process-
ing thermaset, elastomer and
siicone materials

(") Thermoplastic screws for spedial
applications, e.g. self-dyeing
[mixing section), PVC (shear-sen-
sitive), POM, PA (semi-crystalline)

B Hydraulic nozzle advance, pro-
grammable nozzle contact force

B Programmable nozzle speeds
(advance 2, retract 1 stage) and
advance and retract delay

B Monitored nozzle contact

B Continuous nozzle contact
passible during the entire cycle

B Programmable nozzle contact
farce

M Regulated nozzle contact force

(7 Servo-slectric nozzle advance

movement with hydrostatic
power transmission

M Regulated injection speed pro-
file, S-stage programmable with
injecticn delay

B FPosition-regulated screw via
servo eleciric direct drive

B Force- and position-controlled
screw movemenit for highly
dynamic, precise and repeatable
movemnents, direct measurement
of the injection force via sensor,
precise and reproducible regula-
tion of back pressure and holding
prassure

B Injection maovement with highly
dynamic electromechanical servo
drive

B Mechanical implementation of
injecticn and desing movement
in an enclased transmission
housing for a long service life

() Injection process control with
external sensor

B Measurement, display and
manitering of the injection time,
switchover volume and switcho-
wer pressure

W Switch over to holding pressure
a5 a velume or time dependent
function

B Material cushion monitoring

M Holding pressure profile regu-
lated via polygon with 10 base
points

B Programmable delay times for
all movemenis

B Screw circumferential speed
display

B FPositive and negative program-
mable back pressure

H Dosage time display with
programmable dosage time
monitoring

B Dosage possible before or after
nozzle retraction

B Material decomprassion with
programmable decompression
spead, before and after dosage

M Dosage with electro-mechanical
servo drive and gear reduction,
Energy-saving

B Open nozzle with screw-in tip
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(") Needle type shut off nozde,
spring force actuated

(") Needle type shut off nozze,
hydraulically actuated

B Zone-dependent monitoring
of heating circuits for continu-
ity, short circuit and defective
5EN3OrS

B Temperature monitoring with
relezse tolerance range and
zone-dependent monitoring
folerance

B Automatic temperature reduction
can be selected in case of fault or
after automatic switch off

W 50 litre corrosion proof stainless
steel material hopper, movable to
a blocking and emptying position

B Granulate feed zone temperature
pregrammable and requlated
with manitoring

Regulated parameters

B Control cabinet temperature

M Flasticising cylinder temperature
(adaptive)

W Screw rotation speed

B Injection flow or injection speed

W Holding pressure

H Ejection force for simultaneocus
mavements

B Ramped movemnent of mould
and ejector to end position

(") Ramp control sequence for
maovement to nozzle end position

B Back pressure

W Mould pesition and speed

H Ejector position and ejector
speed

(") Electrical mould heating circuits
(adaptive)

(") Mould cocling dincwits

(") Internal cavity pressure or screw
chamber pressure (extermal sensor)

B Nozzle contact pressure

W Screw pasition

B Granulste feed zone temperature

B Temperature of drive motors for
injection, dosage and mould

Robotic systems

{3 INTEGRALPICKER V- vertical
sprue picker operating from
zbove, servo-electric drive

{3 MULTILIFT H: robotic system
operating horizontally from the
rear of the machine with senso-
electric Z-azis (other axes driven
prieumatically)

{3 MULTILIFT SELECT: Pre~config-
ured robotic system operating
vertically from above, with three
servo-electrically driven axes

{3 MULTILIFT V- versatile robotic
system operating vertically from
zbove with three servo-elecirical-
ly driven axes {longitudinal and
transwerse installation possible)

) Six-axis robotic system with
SELOGICA user interface: Fully
integrated. flexible part mana-
gement

H EBasic machine
)y Options



370 A | Mould platen layout
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Mould platen layout | 370A
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370 A | Maximum shot weights

Injaction units according to EURDMAF 70 170 200

Sorew diameter mm 18 22 25 25 30 35 30 35 ag
Polystyrens Fs 21 31 40 4 77 185 97 122 172
styrene heteropolymerizates ) 20 n EL] 53 76 103 5 129 168
SAM, ABSY 20 30 38 32 T4 il 53 126 165
Callulose acetate cAD 24 35 45 61 &7 ng 109 148 194
Celluloseacetobutyrate CABY 22 33 42 56 a1 1o 101 138 180
Folymethyl methacrdate PIMBAS 22 32 42 3 EO 109 100 136 178
Polyphenylens cmide, mod. FPO 12 29 37 50 72 93 ] 122 160
Polycarbonate FC 22 33 42 57 &1 m o2 138 181
Polysulphone PEU 23 34 a2 =] 24 115 105 143 187
Polyamides PA 6.6, PA 6" 21 Edl 40 53 77 o4 96 LE]] 1M
PAG.10, P 117 19 29 37 50 72 a3 S0 122 160
Fohoximethyiene (Polacetal) POM 26 39 50 =3 o8 130 120 163 213
Folyethylens terephthalate FET 25 48 el 92 126 115 157 205
Fohyethylens PE-LD 16 24 30 a1 ] a0 73 100 130
PE- HD 16 24 31 42 &0 a2 T o0z 134
Folypropylene FF 17 25 &2 34 77 105 137
Flucrpolymienides FEF, FFA, PCTFE™ 33 50 65 B 124 163 135 211 276
ETFE 29 44 57 Fi] 109 1438 136 185 242
Pohyvinyl chloride PWC-U 25 38 48 &5 Bl 127 117 158 208
PWC - PO 23 35 45 [+ &7 na 108 147 192

1) average walue

ARBURG GmbH + Co K&

Postfach 11 09 - 72286 Lossburg - Tel.: +49(017448 33-0 - Fax: +43(017445 33-3365 - wwiaLarourg.com - e-mail: contact@arburg.com

With locations in Europe: Germany, Belgium, Denmark, France, United Kingdom, ialy, Metherlands, Austria, Poland, Switzerland, Slovakia,

Spain, Czech Republic, Turkey, Hungary | Asia: People’s Reputlic of China, Indonesia, Malaysia, Singapore, Thailand, United Arab Emirates | America: Braal, Mexico, USA
For more information, pleass go to wiwww.arburg com.

© 2012 ARBURG Gmbi + Co KG
The benchure i peotected by copyright. Ay utilisation, which & not espressly permitied under copyright legisiation, requires the previous approval of ARBURG.

&ll dats and technical information have been compiled with great care. However, we are unable 1o guarariee its comectness. Indiidual ilustrations and information may deviste from the actual
diefivery condition of the machine. The refevart valid opesating instructions are applicabde for the installation and opesation af the machine.

BLUBCOMPETENCE

alliance Member

FaR) 2RrEURG GmbH + Co KG Quality:
KP4 DN ENISO 9001 + 14001 + 50001 certified

Pastner of the Engmeering | nghastry
Sustainabilty Inmiative
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Priloha 4. Technicka specifikace rozvadéci desky pro horké trysky Hasco
HASCO

Einbauhinweise

71063/ Z39/. Z33/l.

Mounting instructions

Z1057/...
Z1052/.. 71058/..

Z2100/...
HE050V...

/

Z1065/...

Instructions de montage

i ) P

21064/ Z10B3L. 242/

f 2213/
/ .- /
N e SR
v pralll

21062/, Z1061/..

Fur die disenseitige Aufspannplatte
vorzugsweise die Stahlqualitat 1.2312
vergenden, um ein Eindricken der
Distanzecheiben Z1052 /... zu ver-
meiden.

Die Blocke H106/. .., H10800/. ..
zur Vermngerung der Warmeabstrahl-
verluste mit den Heflekiorplatten
Z10B4/. .. ausristen.

Zur Verringerung des Warmeakb-
fluzses zur Maschinenaufspannplatte
die Warmeisolierplatte 2121/, .., Z
1212/, .. oder 21213/, .. verwenden.
Umlenkungen und Bohrungsiber-
gange innerhalb der Blocke
verrunden.

Alz Verbindung zwischen Block

und Kawitat vorzugsweise
HASCO-HeiRkanaldisan

verwenden.

Deer Ubsrgangsbersich der
Steigbohrung zwischen Heikanal
und Dise ist vorzugsweise mit einer
60" Senkung zu versehen.

Zur statischen Stabilisierung des
HeiBkanalsystems in axialer Verlan-
gerung der zentralen AngieRbuchse
[Fwischenbuchse) Z 1055/ ..

die Distanzscheibe Z1052/4/. ..
verwenden.

Die Senktiefe s, berechnet sich aus
der Hohe des Disenkopfes abzig-
lich der Distanzscheibenhohe s;.
Dieses MaB sollte vorzugsweise auf
Mull gearbeitet sein.

zB. 210/..
Z23310/...

226/...

M For the clamping plate on fixed side
preferably the steel grade 1.2312
has to be used, to avoid an impres-
gion of disc Z1052/...

B To minimize heat losses the manifold

blocks H10&/...; H10600/. .. are
to be covered with reflector sheets
Z1064/. ..

B To reduce heat transfer into machine

platen the insulating shests Z 121/,
212/ or 21213/, are to be
installed.

B Channel turns and crossings inside

the manifold are to be smoothly
rounded.

W HASCO Hot runner nozzles are

recommended as linkage between
manifold and cawity.

M The transition region of the gating

hole between hot runner and nozzle
should preferably be fitted with a
E0® countersunk.

B Cpposite of the central sprue

bushing (distributor bushing)
Z1055/. .. the distance disc
Z1052/4/4 .| is to be placed to
avoid deflection of manifold.

B The sunk depth s is calculated from

the height of the nozzle head less
the distance disc height ss.

This dimension should preferably be
worked as zero.

T

Z1052/4/...

B Four la plaque de fixation du coté
injection, utiliser de préférence la
qualité d'acier 1.2312 afin d'éviter
un enfoncement des rondelles
d'écartement Z 1062/ ..

M Equiper les blocs distributeurs H108
f...et H10800/. .. de reflecteurs
Z1064/.. . afin de réduire les pertes
de dissipation thermique.

W Utiliser les plagues isolantes 2121/ ..,
Z£1212/...ou £1213/... afin de
reduire le debit de chaleur vers le
plateau de la machine.

B Arrondir les dérivations et les pas-
sages l'inténeur du bloc distributeur.

W Utiliser de préference les buses a
canal chaud HASCO comme
élément de guidage de la coulés
entre le bloc chaud et la cawté.

B La zone intermédiaire de |'alésage
vertical entre canal chaud et buse
doit &tre muni de préférence d'un
logement & 60°.

W Utiliser la rondelle d'écarternent
Z£1062/4/. .. afin d'cbtenir une
stabilisation statigue du systéme &
canal chaud dans le prolongement
axial de la buse d'injection (regu de
buse de presse) 21055/, .. centrale.

B La profondeur s, est calculée sur la
baze de la hauteur de |a t&te de
buse, mains |'épaisseur de rondelle
d'entretoise s3.

Cette cote doit de préférence est
usinée vers zer.
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HASCO

Instructions de montage

Mounting instructions

Einbauhinweise

[

\

\ 15 mm umlaufend
H106/1/... F1295M/..  Z32/4x10 15 mm space all-around
Degagement, 15 mm
2
Bild 1 Fig. 1 Fig. 1

B To avoid deflection, the opposite B Pour éviter les flachizsements mettre

B Durchbiegungen vermeiden durch

Abstitzen jeder Dise auf der Gegen-

seite mit Distanzacheibe 21052/, .
aus Titan. Sie gewahrleisten bei
hoher mechanischer Festigkeit einen
minimalen Warmeabfluss.

M Die HeiBkanaldusen fir das jewelige
Werkzeug in dem Mal Dusen-
auflagebund/ HeiB kanalverteilerblock
(MaB ,hs*) exakt abstimmen.

W Verunreinigungen der Schmelze durch

Einbau des Filtersineatzes 2100/, ..
oder HE050/. . . vermeiden.
{Angaben aus Info zu Z 100, H5050
beachtent)

W Bei Verwendung der Angielbuchsen
(fwischenbuchsen) £ 1055/, .. ab
einer (ezamtlange von 56 mm und
bei der Verarbeitung technischer
Kunststoffe vorzugsweise Heiz-
manschette 71134/ verwenden.
Deer integrierte ThermofUhler ermaog-
licht eine optimale Begelung.

Bild 2

B Den Verteilerblock komplett um-
rahmen, um grolfe Konvektions-
effekte zu vermeiden.

B Zur Temperaturiberwachung dient
der Thermofihler Z1205/1/...

Er sitzt seitlich am HK-Verteilerblock.

manifiold face from each nozzle position

should be supported by spacer disc
Z1052/. .. The spacers are made of
Titanium with high strength and allow

only kow heat transmission towards the

clamping plate.

B The hot runner nozzles are to be
ground exactly to same height
(Dimension *h,”) before azsembling
of hot runner system.

W HASCO-filter cartridge £ 100/, .. or
HE0&0Y. . . is to be mounted to pre-
vent contamination of melt.

(Take note of data from info Z 109,
HE0501)

B |f sprue bushings (distributor bus-
hings) £ 1055/, .. are used with a
total length exceeding 56 mm and
when processing technical plastics,
it is recommended to use heater
band Z1134/._.

The built-in thermocouple provides
for optimum temperature contral.

Fig. 2

W Manifold is to be completely
surrounded by bolster plate to
avoide convection effects.

B The thermocouple Z1205/1/... is
used for exact temperature control.
It is positioned sideways of the
manifold.

en face de chague buse une rondelle
d'ecartement Z1052/. .. Les rondel-
les &tant en titane, elles garantissent
un eécoulement thermique minimal
tout en conservant une résistance
mécaniqus élevée.

Adapter avec précizion les buses &
canal chaud pour le moule concerme
en fonction des dimensions de la
plaque d'assise et du bloc distribu-
teur (cote shas).

Monter le filtre HAZCO 2100/, .. ou
HE050/. .. pour éviter les impurstés
dans la coulée. (Tenir compte des

indications visées dans l'info concer-
nant la Z100, H50501)

En cas d'utilisation de buses d'injec-
tion (recu de buses de presse)
Z10585/... a partir d'une longueur
totale de 56 mm et dans le cadre du
traterment des plastiques techni-
ques, utiiser de préférence le collier
chauffant 21134/, .. . Le thermo-
capteur intégré permet un réglage
optimal.

Fig. 2
B Encadrer intégralement le bloc

distributeur afin d'éviter des effets
de convection trop impaortants.

B Le thermocapteur Z1205/4/. ..

aszure e confrile de la température.
Il e=t situé sur le coté du bloc distri-
buteur HEL
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Priloha 5. Technicka specifikace vstiikovaci trysky Hasco

Einbaumabe Mounting dimensions Cotes de montage
Einbau mit Heifkanal Z10600/...; Z106/. .. Einbau als Zentraldise
Mounting with manifold block Z10800/...; Z106/. .. Mounting as central nozzle
Montage avec canal chaud Z10600/. ..; Z106/... Montage en tant que buse centrale
Ly ky |*g }
(51 L
k 005
7_7 _T - Tukb®
£,
-
& g
M S S =
M
2 versetzt
i
E] R
lg £02
-
(C) 071/

1 1034
2103 T/

Nr./Mo. Typ D d dy dp da k ki Lg Ls lg lio dy o

Zi/. | 27.. 308 08-12 a8 22 4 22 27 183 | @ B3 29 45°
3z 388 1,2-18 10 25 29 32 21,3 | 108 72 34 51°
35.. 448 16-25 12 28 & 3 41 2008|112 40 BO°
45 528 256-35 14 35 & 32 55 42 12 77 47
BEx112/.. | 628 3 45 16 42 ] 44 2] 490 14,2 80 ]

Zi0a/l.. |27 . 308 1.2 3 22 4 22 27 186 | 9 63 20 45°

Z108T/.. | 32 388 1.5 10 25 29 32 21,3 | 108 72 34 51°
35.. 448 2 12 23 5 H 41 299 112 40 BOP
45 528 3 14 35 & 32 56 42 12 77 47
H6x 8i/.. | 628 [ 2-3 |156-25 16 42 8 44 v 188 | 122 80 58
BEx 112/, 35 2] 499 142

Zi04/ .. | 32. 388 1.5 10 25 4 2 32 21,3 | 108 72 34 51°

Z14E.. | 38.. 448 2 12 28 5 M 44 299|112 40 BO°
45 528 3 14 35 & 32 55 42 12 77 47
BEx112/.. | 628 3.5 16 42 ] 44 5] 400 [ 142 a0 58
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Priloha 6. Prakticka nasobnost formy n, =f ( N ) [14]
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