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ABSTRAKT

FOJTIK Jakub: Navrh technologie vyroby plastového drzaku uhlikt

Diplomova prace se zabyva navrhem technologie vstiikovani plastového dilce drzaku uhlikt
z polykarbonétu s oznacenim Lexan 945A do vsttikovaci formy s horkou vtokovou sousta-
vou. Nejprve je zde predlozena obecna literarni studie tykajici se plast a technologie vsttiko-
vani obecn¢. Déle pokracuje studie vstiikovacich forem s horkymi vtokovymi soustavami a
analyza vstfikovaciho procesu pomoci pocitacové simulace. Navrhovana vsttikovaci forma
pro vyrobu plastovych drzaki je dvojnasobna se ¢tyimi horkymi tryskami, tfideskového typu
s jednou d¢lici rovinou, kde jedna z desek slouzi pro ulozeni horké vtokové soustavy ve
formé. Prace obsahuje cast vykresové dokumentace vstfikovaci formy a seznam poloZzek.
Zvolenym vstiikovacim strojem je Arburg Allrounder 370 U s oznacenim 700-290 dle
EUROMAP.

Kli¢ova slova: polykarbonat, technologie vstiikovani, vstikovaci forma, horka vtokova sou-
stava

ABSTRACT

FOJTIK Jakub: Design of manufacturing technology for plastic mount carbon

This master thesis deals with design of injection moulding technology for plastic holder of
carbon brushes made of polycarbonate labelled Lexan 945A. The injection is performed into
injection mould with hot runner system. Initially there is general study related to plastics and
injection moulding technology. Further the study continues with injection moulds with hot
runners and ends with computer analysis of injection moulding process. The designed inje-
ction mould for production of plastic holders is three-plate, double cavity mould with four hot
nozzles and one parting plane, where one of the plates serves for mounting of the hot runner
system inside the mould. This work contains part of the drawing documentation and item list
of the injection mould. The selected injection moulding machine is Arburg Allrounder 370 U
labelled 700-290 according to EUROMAP.

Keywords: polycarbonate, injection molding technology, mould, hot runner system

BIBLIOGRAFICKA CITACE PRACE

FOJTIK, Jakub: Néavrh technologie vyroby plastového dridku uhliki. Brno, 2011. 91 s., 11
ptiloh, CD. FSI VUT v Brng, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie tvafeni kovii
a plasti. Vedouci prace Ing. Bohumil Kandus.






PROHLASENiIi AUTORA

Cestné prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci Navrh technologie vyroby plastového dridku
uhlikii vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Bohumil Kanduse a uvedl v seznamu
vSechny pouzité literarni, odborné a jiné zdroje.

Vo dne 26. 5. 2011



PODEKOVANI

Timto dékuji vedoucimu diplomové prace panu Ing. Bohumilu Kandusovi za uspotradani
exkurze do firmy ARBURG s.r.o. v Brné¢, také za mnoho cennych pfipominek a rad pfi
zpracovani diplomové prace. Déle dekuji fediteli firmy Moravska néstrojarna a.s. panu Ing.
Vaclavu Morkovskému za cenné piipominky a praktické rady pii zpracovani diplomové

prace.



OBSAH

Zadani
Abstrakt
Bibliograficka citace prace
Prohlaseni autora
Podékovani
Obsah
L1 UVOD .cceiiiecitcnieteeneereenereeserensesrassesenssssassssenssssensessnssssenssessnsssenssssenssssnssssanssessnssssnsssnen 11
2 ZADANY PLASTOVY DILEC......ccceereereerereereeeeseesessessesesseessssessessessesssssessssessessesssnsensessssenes 12
2.1 VARIANTY VYROBY DILCE cevvvuuueerurueeerernneeeresnneeeressneessssnnesesessneeesssnnneessssnneeesssnaeessssnnnessssnnnnns 13
K o 17 XY N U 14
3.1 CHEMICKA STAVBA A MOLEKULARNI STRUKTURA ...ccttuuueeteeeeereertetrnnaeeeeeeseresssnnnaaeeeessesessssnnnnesens 14
3.2 TERMOPLASTY etuuiieittueeeettnueeeettuueeeetsueaesasnesesesnnaesssnnesesssneeesssnnsessssnneessssnnesesssnneessssnnnns 15
3.3 REAKTOPLASTY euuiiiiiiiieietttueeeettueeeetttu e aetatnaaeettnaaesssnnnaesssnnaesesnaaesssnnsesnsnnneeesssnneessesnnnns 16
3.4 VZNIK URCITYCH DRUHU PLASTU ... uuuuuuuuunuunnunnnunnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssses 16
3.5 VLASTNOSTI PLASTU .. uuuuuuuuuruuuunnurnsnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseseeens 17
3.5.1 Mikrostruktura polymernich materiQli...................cccoceeeeveeeveereesierersieeeseresesssssnns 17
3.5.2 TEPEINE VIASTNOSLI ..ottt 18
BT TC T Y 11 Y =] o] T 20
3.5.4 Mechanické vIastnOSti POIYMEIU...............cceeoeeveeeeeeeveeirieiieeeieesieieseis e 20
3.6 STARNUTI A KOROZE PLASTU .uuuuiieeieeieitrttieieeeeeeereetstsniaeeeeeeereessssnnaaeesesssssssssnnneeesessssssssssnnnens 22
3.7 PRISADY (ADITIVA) «eeeeeeutieeeeeittieeeeitteeeeeeiteeeeetteeeeaaseeesesasasaeseasaseeeesseeesasseeeeaassasessassseeeanns 22
4 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI .....cceeveerertereereerensessesserseseeseesessessessessessesessessessessessessesessens 24
4.1 VSTRIKOVACI STROJ eevrtrtuuueeeeeeeretetsusnaaeseesesseesssnnnasesesesssssssssnaessesssssssssnnnaseessessssssssnnmnneseens 24
4.2 VSTRIKOVACI FORMA ..eettttuiieeeeeeeeetttttteaaeeeesessetsssnnaasseessssssssnnnaaseesssssssssnnnaseessessssssssnnsneeseees 25
4.3 POSTUP VSTRIKOVANI . ..ttttuiieieeeeeieetttiieeeeeeeeeeeetttttieeeeeeeseeessstnnaaseeeesssssssnnnaaeeeessssssssnnnaeseees 26
4.3.1 VSEHKOVACT CYKIUS ...t 27
4.4 VLIVY PLASTOVEHO DILCE NA VSTRIKOVACT PROCES ..ueeeeeeveerituiieeeeeeereeersstnniaeseessssessssnnaeeeesssseens 30
4.5 VLIVY KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY NA VSTRIKOVACH PROCES ......cceevvviitniieeeeeeererersnnnnneeeaaaens 31
4.6 KONSTRUKCNI TYPY VSTRIKOVACICH FOREM ...ccvvvvuuiieeeeeeereeerssnnaaeeeeeeeeesssssnneeeesessesssssnnnneeseeasenes 34
4.7 OCEL PRO SOUCASTI VSTRIKOVACICH FOREM ..cvvvvuuiieeeeeeerrerrsnnneeeeeeeseeessssnnnieseeesssesssssnnnneeeeessenes 35
5 HORKA VTOKOVA SOUSTAVAL.......c.oeeueeeeereerensessesseseessessessssessessessessessessssessessensessessssenes 37
5.1 TYPY HORKYCH VTOKOVYCH SOUSTAV ..euvuuuueeeeeeeeereesnnnnaeeeeeeereesssnnnasesesessssssssnnnnesesessssssssnnnnnens 38
5.1.1 Externé vyhiivand horkG vtoKOVA SOUSTAVQ...............cceveeeeeeveveerereeererieiseeierevesssessnnin, 39
5.2 VYHODY A NEVYHODY POUZITI HORKYCH VTOKOVYCH SOUSTAV .euuuueeieeeeeerrernnieeeeeeesreesssnnnneeeeens 42
6 POCITACOVA SIMULACE VSTRIKOVANI .....ccceeueeirreesterresseereessessesssseessesseesssssessessesseenes 45
6.1 ANALYZA PLNENT A DOTLAKU .uuueeeeeeereerrutieieeeeeeeeeersssnaeeeeeeeserssssnnaaeeeesssssssssnmneeesesssssssssnnnneens 45
6.2 ANALYZA CHLAZEN ittt eeeetttteeee e e e e e e eeeett e eaeeeseeeeeeatasaa s eeeeesseeessaaaaaaseeesesesnssnnnnseseeesensssnnnnnn 46
6.3 ANALYZA ORIENTACE VLAKEN ....cevvuuieeeetueeeeeerneeeerenneeeesenneeesesnneeessssneessssnneeesssnnneesssnnneesssnnnns 47
0.4 ANALYZA ZBORCENI DILCE vvvuuererrueeererneeeresnneeeressneeesssnneeesesseeesssnnseessssneeeesssnneessssnnneesssnnnens 47
B.5  OPTIMALIZACE ..uuuueee et e eeeetttteieeeeeeeeeteatau e aeseeeeeereessaanseeeeeeeeessnnnnaseeeesessesssnnnasesesesennssnnnnnn 48
7 VOLBA MATERIALU PLASTOVEHO DILCE.......ccceereeueererreereesessessessesseseeseesessessessessessesenes 49
7.1 POPIS AVYROBITELNOST DILCE ...eeeeeeeertuuuneeeeeeeeeeeesssnnnaeeeeeessessssnnnsaeseesssssssssnnnneesesssssssssnnnnens 49

7.2 NEMODIFIKOVANY POLYKARBONAT vvuuttvttetteettnsettneetnnsersseesneeesnesessnssesnessessessnserenessrsnsersnseees 50



7.3 VLASTNOSTI LEXANU® (PC) trrrrieieeiieiiiiiieeieeeceeiiitree e e e e eesiirreeeeeeesseaasraeeeeseessennssnnesesessenanns 50

7.3.1 HOUZEVNGLOST ...ttt sttt s s sasss st ssssasasnssns 51

0 T Y ] 1 To Xy TSR 51
0 T T V=1 o T 4 [ 11 o X ST 51
7.3.4 ElCKEIICKG FZOIACE ...ttt sttt 52

7.4 ZPRACOVANT LEXANU ...uuiiiiiieeeiiiiiiieieeeeeeeeeettttiiaeeeeeeeeeessssnnnaaseeeesssssssnnnnasseesssssssssnnnnseseessenes 52
7.5 UZITILEXANU ...ceeititiiiieee e e e eeeettteeee e e e e e e eeetttaeaaeeeeesesesssaannaseseeessssssssnnnnaseaeessessssnnnnnaaeeeeeens 55
7.6 VOLBA MODIFIKACE LEXANU...uuuieiitiieeeetiteeeettieeeeettneeesttnieeesestnsessasnnsesasnnsessssnnssesssnnesesennn 55
7.7 PROCESNi PARAMETRY VSTRIKOVANI LEXANU...uuuieieieeeiiiiiiiieeeeeeeeeeertstteaeseeeeeseeessnnnnnaeseesesseenns 56
7.8 PRERUSEN{ VYROBY A CISTENT VSTRIKOVACI KOMORY ...cevvvvuuuneeeeeeeeereeriniaeeeeeeseeesssnnnaaeesesessesesnnns 57
7.9 RECYKLACE LEXANU ...iiiiiiiiiiiie s e et e e ettt e e et ttie e e e ette e e e e tta e e e e et s e s asann e esssansaeessnnnseessnnnsasnnen 58
7.10 VYBAVENI VSTRIKOVACIHO STROJE .uuuueeeerireriiiinieseeeeereresssnnaaeeeeeeessssssnnnaeeeesessesssssmniessesseseeens 58

8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACH FORMEY ......cccveeereerereereereesessessessesseseesseseesessessensessessesessessens 59
8.1 PREDBEZNY NAVRH VSTRIKOVACI FORMY .euvuuuuiereeeieerieunnieeeeeeeseresssnnaaeseessseesssnnnnnesesesssessssnnnnns 59
8.2 DETAILNI KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY .....ciieeieeiiiiiiieseeeeeeestsnnnieseseeesssessnnnnaesesesssessssnnnnns 60
8.3 KONSTRUKCENI NAVRH VSTRIKOVACI FORMY PRO ZADANY DILEC...ccuvuuueeeeeeerrerrennnieeeeeeeereennnnnneeeens 63
8.3.1 Volba CAD softwaru pro ndvrh a tvorbu vstiikovaci formy.............eeeeeeeeennnn. 63
8.3.2 Volba délici roviny a rozdéleni tvarovych dutin...................eeeeeeeeeeeveeeeverieieereeernn, 64
8.3.3 Volba velikosti a umisténi horké vtokove SOUStAVY..............ccoeeveeeeeeeeeeeeerererernann. 65
8.3.4 Volba velikosti desek VStFIKOVACI fOIrMY ..o, 66

8.4 UPRAVA REFERENENTHO 3D MODELU PLASTOVEHO DILCE...eveveaereerereeeeeesereseeeeseseseseesesesesseenens 67
8.5 TECHNOLOGICKE VYPOCTY VSTRIKOVACICH PARAMETRU ...uuuvuuururneusnnussssssssssssssssssssrsssssrssesssessseees 67
8.6 SIMULACE PLNENI TVAROVE DUTINY FORMY ...uuiieeeeieeritinieeeeeeeeeeressnnniaeeeeeesesessnnnnnneseessssessssnnnnns 71
8.6.1 V0IBA NOVE POIONY VEOKU.........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
8.6.2 Vysledek optimalizace POIOhY VEOKU................ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74

8.7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACT FORMY.....ceevvrruuneeeeeeerereerssnniaeeeeeesseesssnnnesaseessesesssssnnieseessssesssssnnnns 75
8.8 KONSTRUKENI VYPOCTY HORKE VTOKOVE SOUSTAVY uvvuuieeeeeeeereerrrnnieeeeeeerereesssnnnesesesssesssssnnnnenns 82

9 TECHNOLOGICKA CAST......cceereererrerteeeeeseesessessesseseessessssessessessessessessssessessensessessesessesens 84
9.1 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE «uuueieeeieeeetiunuieieeeeeeeestesnnnnaseseeessesssnnnnaaeseessssessssnnnaseesessssssssnnnnn 84
9.2 TECHNOLOGICKY POSTUP ..eevvttuuiieeeeeeereeessnnnsaseeeersseesssnnnseeeeesssssssmmnnesesseesesssssnnsneeseesssssssnnnnn 86
10 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOGCEN . ...cccuereeerrrererreeeseeseseesssessssesessessssesssessssessssessns 88
10.1 VYPOCET CENY PLASTOVEHO DILCE .vuuuuneeeerreerrurnnieeeeesereeessnnnaeeeeeeeseesssssnnaeseesssssssssnnieeeessessenes 88
10.2 VYPOCET DOBY SPLNENI DODAVKY ...uuueeeiieeeeiiiiiiiiieseeeeeeeetussneeeeseessesnssnnnnasseseessemsssnnnassesessennes 90
L1 ZAVER ...ueeveereereereteeeeeeesessessessessessessesessessessessessessesessessensessessesessessensessensessesessensensensenes 91

Seznam poutité literatury

Seznam pouzitych symboli a zkratek
Seznam obrazku a graft

Seznam tabulek

Seznam priloh

Seznam vykresi



1 UVOD [10][31]

Technologie vstiikovani jedna z nejpouzivanéjSich metod vyroby plastovych soucasti. Pou-
ziva se pro Sirokou skélu produktii v témét vSech typech primyslu. Plastovy dilec je pritom
vyroben pouze za pomoci vstiikovaciho stroje, vstfikovaci formy a definované technologie.
Ta je dana vstiikovaci formou.

Simulac¢ni softwary pomahaji konstruktérovi formy definovat spravnou technologii. Déle
také pomahaji plastikaiské vyrob& nastavit vstfikovaci stroj v nejkrat§im mozném case.
Optimalizace vstfikovaci formy pouze v redlném procesu cCasto vyzaduje vice mnohdy
drahocenného €asu. Pocitacova simulace napomaha k rychlej§imu zavedeni vsttikovaci formy

vvvvvv

Vstiikovaci forma miiZze budit dojem velmi drahého kusu oceli. Cena formy je mnohdy
vy$$i nez cena nékterych ostatni ¢asti samotného vstfikovaciho stroje. Nicméné pii dlouho-
dobém vyrobnim procesu vstfikovaci forma reprezentuje jen malou ¢ast ceny vyslednych
plastovych produktd. Spravné planovani béhem vytvareni vstiikovaci formy vyzaduje komu-
nikaci mezi designérem plastového dilce, konstruktérem vstiikovaci formy, vyrobcem vstfi-
kovaci formy a dodavatelem materialu plastu.

Druh vtokové soustavy je jeden z nejvlivnéjsich faktor na proces vstiikovani a vysledné
vlastnosti plastového dilce. Studené vtokové systémy maji nevyhody jako vysokéa odpadovost,
nutnost manudlnich vicepraci, nizkd kvalita vzhledu produktu a pozadavky na vysoky vsttiko-
vaci tlak. Proto se konstruktéii uchyluji k pouziti horkych vtokovych systému, které poskytuji
pfesné regulovatelné procesni teploty, stejnomérné plnéni vicendsobnych forem, uniformni
teplotni pole, zvysSeni me-
chanickych vlastnosti pla-
stového dilce a v neposledni
fad¢ redukci vstfikovaciho
tlaku. Horké vtokové systé-
my umoznuji vyrazné use-
treni naklad na zpracovan-
vany materidl plastu. To je
déano eliminaci vtokové sou-
stavy, ¢imzZ se snizuje ob-
jem vstfikované davky. Na-
vic odbouranim hlavniho
vtokového kandlu se vyra-
zné zkracuje draha otevieni
nastroje nutna pro vyhazo-
vani dilcii. Z téchto divoda
dochazi k mnohdy podsta-
tnému zkraceni doby vstfi-
kovaciho cyklu.

Obr. 1.1 Plastové dilce vyrobené vstfikovanim polykarbonatu
[10] [31]
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2 ZADANY PLASTOVY DILEC [8] [48]

Plastovy dilec (Obr. 2.1) o rozmérech @108 mm a vySce 32,5 mm slouzi jako drzak dvou
uhlikovych kartaca v elektrickém asynchronnim motoru, ptic¢emz drzak je uchycen ve statoru
za 4 vystupky na obvodu dilce. Po stranach jsou v drazkéch na pruzinach uchyceny dva uhli-
kové kartace, které tlaci na rotor prochazejici velkym otvorem uprostred drzaku.

PRICHYTKY

{ DRAZKY PRO
\_UHLIKOVE KARTAZE

Obr. 2.1 Popis zadané soucasti, drzaku uhlikt

Dulezité jsou ptredevsim obvodové rozméry drzaku pro dostateéné presné uchyceni drzaku
do statoru elektromotoru. Hfidel rotoru elektromotoru prochazi otvorem ve stfedu drzaku se
zna¢nou vuli, neni tedy potfeba predepisovat velkou pfesnost na vnitini otvor dilce.

Termoplast pro vyrobu plastového dilce zvoleny v této diplomové praci je od firmy SABIC
Innovative Plastics™ a ma obchodni oznaceni Lexan® 945A. Jde o nevyztuZeny polykarbo-
nat (PC) vhodny pro technologii vstfikovani daného dilce a vhodny ptedevSim pro jeho
funkci. Lexan® 945A je technicky materidl vyznacujici se velmi dobrou houzevnatosti,
dobrou tuhosti a nehotlavosti. Je také vhodny pro praci za nizSich teplot. Nékteré vybrané
vlastnosti materialu dle [48] jsou uvedeny v Tab. 2.1. Po vyrobeni plastového dilce technolo-
gii vsttikovani jiz neni soucast dale upravovana.

Tab. 2.1 Vybrané fyzikalni, mechanické a procesni vlastnosti [8] [48]

Vybrana vlastnost Obvykla Dle standartu
hodnota

Mez kluzu v tahu, 50 mm/min [MPa] 63 | ISO 527

Mez pevnosti v tahu, 50 mm/min [MPa] 65 | ISO 527

Modul pruznosti v tahu, 1 mm/min [MPa] 2350 | ISO 527

Tvrdost, H358/30 [MPa] 95 | ISO 2039-1

Narazova prace dle Izoda, s vrubem 80*10*4 +23°C [k]J/m?] 12 | ISO 180/1A

Narazova prace dle Izoda, s vrubem 80*10*4 -30°C [kJ/m?] 10 | ISO 180/1A

Objemovy index toku taveniny, pti 300°C/1.2 kg [cm*/10 min] 10 | ISO 1133

Smrsténi na tazeném vzorku [%] 0.5-0.7 | SABIC Metoda

Hustota [g/cm?] 1.2 | ISO 1183

Izola¢ni pevnost, v oleji, 3.2 mm [kV/mm] 17 | IEC 60243-1

Ttida nehotlavosti 94V-2 pii tloustce [mm] 1,5 | UL 94

Ttida nehotlavosti 94V-0 pii tloustce [mm] 31 UL9%

Limitni kyslikové ¢islo (LOI) [%] 35 | ISO 4589

Teplota taveniny [°C] 280 -310 | -

Teplota formy [°C] 80-110 | -
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2.1 Varianty vyroby dilce

Vzhledem k pozadované funkci plastového dilce lze dilec vyrobit pomoci rtznych
technologii. A to bud’ technologii vstfikovani termoplastii nebo vsttikovani reaktoplasti a
nebo jako plechovy dilec pomoci technologie lisovani. V dané podobé lze plastovy dilec
vyrobit nejlépe pouze pomoci technologie vstfikovani termoplastii. Pro zbylé dvé zminéné
technologie by bylo potfeba provést témto technologiim specifické geometrické zmény.
Nésleduje stru¢ny popis zminénych vyrobnich variant, sefazenych od nejméné vhodné po
nejvhodnéjsi.

» ].varianta— vyroba pomoci lisovani postupovym nastrojem plechu s ochrannou folii.
Dany dilec lze zhotovit pomoci stfiznych a ohybacich operaci plechu
v postupovém lisovacim ndstroji. V tomto piipadé¢ by se vSak stavajici
geometrie dilce musela zménit velmi vyrazné. Pro dodrZeni pozadavku na
elektrickou nepriiraznost dilce je také potieba nanést na funkéni ¢asti dilce
plastovou folii a tim zabezpecit pozadované elektrické vlastnosti. Samotna
produkce plechovych dilci miize v postupovém ndstroji probihat velice
rychle. Vyrazné¢ se vSak celkova doba vyroby dilce prodlouzi pravé
z dlivodu nanaSeni folie. Pro zabranéni této prodlevy by bylo nejvhodné;jsi
volit naneseni plastové folie na pas plechu pied jeho samotnym lisovanim.
Je také nutné zvazit, zda kovovy dilec pfili§ neovlivni pribéh magnetického
pole v elektromotoru.

= 2. varianta— vyroba technologii vstiikovani reaktoplasti. Pro danou aplikaci je vhodny
napf. druh reaktoplastu zvany fenolova pryskyftice neboli fenoplast (PF). Je
vSak nutné geometricky upravit dilec tak, aby tokové drahy plastu v dutiné
nastroje mély hladsi prabeh a reaktoplast netvofil shluky. Tzn. zvétsit hod-
noty poloméra hran a v rozich, zanedbat uzké drazky, ptip. zvétsit tloustky
stén v né¢kterych mistech. Nevyhodou této technologie je relativné dlouha
doba vytvrzovani fenoplastu, tj. zhruba 1 az 1,5 min. Doba vsttikovaciho
cyklu by se tak oproti vstiikovani termoplastu vyrazné prodlouzila.

= 3. varianta — technologie vstfikovani termoplasti. Podle vzhledu, tvaru a stop na plasto-
vém dilci 1ze usoudit pouziti této technologie. Konkrétné vstiikovani termo-
plastu do formy se studenymi tunelovymi vtoky. Vyhodou je kratka doba
vstiikovaciho cyklu a neni potieba ménit geometrii plastového dilce, pfi
dostacujicich mechanickych vlastnostech pro danou funkci dilce. Pfipadny
vyprodukovany plastovy odpad lze recyklovat a znovu pouzit i pro danou
aplikaci.

Vzhledem k danému tvaru soucasti, funkei soucasti a vyse zminénym technologickym vli-
vum, je nejvhodnéjsi technologie vstiikovani termoplasti. Literarni studie se dale zamétuje na
problematiku technologie vstfikovani termoplasti do formy s horkou vtokovou soustavou,
vrhu technologie je dvojnasobna vstiikovaci forma s pozadavkem na vyrobu série plastovych
dilct o velikosti 1 200 000 £s.
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3 PLASTY [25][37][38]

Plasty jsou plnohodnotné konstruk¢ni materialy pat- Nézvoslovi

fici mezi organické latky (polymery) skladajici se Plasty ) y
z velkych molekul (fetézce molekul, makromolekuly), —Polvmerni materialy

, L v 0w InZenyrské materialy
které se vytvaii z molekul menSich (monomerd, Castic

o , . L, , Termoplasty

monomert), bud’ pomoci chemicke reakce zvané polyre- o 1+ oplasty
akce (polyetylen, polyvinylchlorid, polyuretan) nebo
vznikaji  jako  modifikované pfirodni  produkty
(regenerovana celuldza, umélé hedvabi). Plasty maji
mnoho nazvu (nazvoslovi viz Obr. 3.1, SirSi rozd€leni

viz Obr. 3.2). Obr. 3.1 Nazvoslovi plastl [38]

Vsechny plasty jsou polymery
Ne vSechny polymery jsou plasty

Poly + mer = mnoho jednotek

Polyreakce (polymerace, polykondenzace, polyadice) jsou jednoduché chemické reakce
(ptemény), které se mnohokrat opakuji, takze nizkomolekularni slou¢enina monomer prechazi
v polymer (polykondenzat, polyadukt). Napt. polyester vznikd jako hlavni produkt pii
polykondenzaci skupiny —OH (alkoholu) s —COOH skupinou (organicka kyselina), kde
vedlej$im produktem je voda.

V roce 2003 byla ro¢ni spotieba plastll ve svété odhadovana na 150+200 mil. tun. Bylo jiz
vyvinuto mnoho druhti polymert. Nékterych polymernich materiali se vyprodukuje vice nez
1 mil. tun za rok (napf. polypropylenu okolo 14 mil. tun za rok), zatimco jinych plastii pro
specialni tcely se vyprodukuje jen malé mnozstvi. Kromé velkého mnozstvi plasti pouziva-
nych jako technické materidly, se velké mnozstvi vyrdbi ve formé vldken, folii, barev, tepelné
izolacnich pénénych desek nebo napt. ve form¢ umélé kize.

3.1 Chemicka stavba a molekularni struktura [25] [37] [63]

Pro prezentaci molekul polymert se vyuzivaji napt. chemické vzorce, kde jsou cCastice
monomerd uzavieny v hranatych zdvorkadch [ ] a index (n) znamena pocet ¢astic monomert
tvofici hlavni fetézec molekuly. Napi. pfeména etylenu na polyetylen se zapisuje
nCH,=CH,—[-CH,—CH,—]n, kde posledni cast reprezentuje celou molekulu
CH;—CH,—CHa...CH,—~CH,—CHj, pfi¢emz posledni n nabyva hodnot v fadech 10° az 10°.

Tab. 3.1 Vybrané piiklady Siroce pouzivanych polymerti a jejich oznaceni [25] [63]

Polymer Mensi iFetézce Hlavni Fetézec | Obchodni oznaceni
Polyetylen (PE) —CH,~CH,— —C-C-C—C- Polythen, Lupolen, Dralen
Polypropylen (PP) —CH,—(CH;)- CH,~ | -C-C-C-C— Moplen, Luparen
Polyvinylchlorid (PVC) —CH,~CHCIl— —-C-C-C—C~ PVC, PCU, Igelit
Polykarbonat (PC) -0-CO-O—-R —C-0-C-C— Makrolon, Lexan

Vétsina plastl pouzivanych jako technické materialy jsou organické polymery s hlavnimi
fetézci skladajicimi se z uhlikovych C—C vazeb nebo vazeb mezi C a dalSimi prvky. Poly-
mery s hlavnimi fetézci neobsahujicimi prvek uhliku se fadi do skupiny neorganickych poly-
mert. Pro vétSinu plastl existuje specificky nazev a také obchodni oznaceni, ptiklady uve-
deny v Tab. 3.1, kterd je vybérem z Tab. 3.44 v Ptiloze 1.
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Polymerni materialy TeChm_C,ke
Ize klasifikovat také po- Materialy
dle mechanickych vlast-

, . Makromolekuldrni Kovy
n(,)s‘u pvrodl}kt‘u.’TyVJsou léitky ajiné
vyrazn¢ zavislé piede-
v8im na teploté. Poly- Organické Anorganické
mery délime podle me- (kFemigité sklo)
chanickych vlastnosti za
uritych teplot do téchto SvnltEtiCké Pfirodni
hlavnich skupin: (Polymery) (DFevo)
n
Termoplasty . Termoplasty Reaktoplasty Elastomery
(Thermoplastics) (Plastomery) (Duromery)
= Reaktoplasty
(Duromers) Semikrystalické Amorfni Termoplastické Kaucuk,
* Eleastomery elastomery PryZe
(Elastomers)
PLASTY

Obr. 3.2 Rozdéleni technickych materiali [37]

3.2 Termoplasty [21] [25] [46]

Termoplasty se vzhledem ke své mérné hmotnosti vyznacuji dobrou pevnosti v tahu a
vysokym modulem pruznosti v tahu za béznych teplot. Jsou tvarné za mirn¢ vyssich teplot, ve
vétSing piipadu jiz nad teplotou 100 °C.

a) b) Jsou tvoreny jednoduchou moleku-
larni strukturou z linearnich molekul
R m:?‘\"'g"w bez prilisného vétveni (viz Obr. 3.3),
z malych ¢asti napt. —CHj3 skupin nebo
M‘M"‘\ delsich fetézci —C—C—, které jsou

pfipojeny k hlavnimu fetézci, ¢imz
tvofi vétvenou strukturu polymeru.
Stupeii  vétveni ovliviluje hustotu
vysledného tuhého polymeru. Cim
vetsi je stupen vétveni, tim mensi je
hustota vyskytu jednotlivych molekul
blizko sebe, vysledna struktura je tedy

Obr. 3.3 Molekuly plasti [21] fidsi.

a) Linearni fetézce tvofené —C—C— vazbami bez vedlejsich fetézcl — linedrni termoplast
b) Hlavni fetézce s vedlejSimi fetézci — vysoko hustotni termoplast

c) Hlavni fetézce s vedlejSimi fetézci — nizko hustotni termoplast

d) Sitovana struktura - reaktoplast

U termoplastl existuji uvnitf fetézct velmi silné mezi molekularni kovalentni vazby (va-
zebni energie —C—C je 348 kJ/mol). Zatimco mezi sousednimi fetézci molekul jsou vazby
velmi slabé, zde plisobi Van der Waalsovy sily (vazebni energie 0.5-5 kJ/mol, pferuSeni na
Obr. 3.4) nebo vazby vodikové (vazebni energie = 7 kJ/mol). Z toho diivodu mohou byt
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termoplasty snadno deformovéany uz pfi relativné nizké teplote, v porovnani napft. s oceli. Pfi
deformaci se fetézce pohybuji viici sobe. Prubéh elastické 1 plastické deformace je kromé tep-
loty dan pfedevsim stavbou struktury.

e—uF

Chemické slozeni cCasti tetézcl ovliv-
fuje vlastnosti vysledné tuhé faze plastu
v Sirokém meéftitku. Déle vlastnosti plasti
ovliviiuje velikost makromolekul (stupeni
polymerizace, stfedni délka fetézca,
sttedni molarni hmotnost), to vSak zavisi ' o* P
piedev§im na zplsobu a parametrech F—

zpracovani polymeru. Obr. 3.4 Preruseni Van der Waalsovych vazeb [24]

Poruseni

3.3 Reaktoplasty [21][25]

Reaktoplasty se skladaji z prostorové sitované struktury (Obr. 3.3d), kde jsou i mezi
jednotlivymi molekulami kovalentni vazby. Nedeformuji se plasticky i za vysSich teplot. Ve
veétsSing pripadii mohou byt zahtaty na teplotu rozkladu bez vyrazné elastické nebo plastické
deformace.

Vétsina reaktoplastl (fenoly, nenasycené polyestery, epoxidova pryskyfice, polyuretan, aj.)
tuhne a vytvrzuje se exotermickou reakci. Dilce z reaktoplastti béhem této reakce ziskavame
tvafenim do pozadovaného tvaru, pficemz vysledna struktura je pak husté zesiténa. Chemicka
reakce vytvrzovani mize byt spusténa jiz za pokojovych teplot nebo pii zvysené teplote. Pro
spusténi reakce vytvrzovani Ize také aplikovat urcité druhy energetickych zateni (UV zéfeni,
laserovy paprsek, elektronovy paprsek).

3.4 Vaznik urcitych druht plasta [25] [58]

VétSina polymert vznika fet€zovou polymerizaci z ur€itého typu monomeru (PE, PP, PVC,
PS). Napt. PE lze dostat polymerizaci etylenu n(CH,=CH,)——[ —CH,—CH,—]n. Dalsi moz-
nosti je pouzit dva rizné typy monomert obsahujicich rizné typy chemickych prvki, které
spolu reaguji (PA, PC, PET, PUR) a formuji polymer sestaveny ze dvou typii monomerd.
Napt. polyetylentereftalat (PET) se ziskavd polykondenzaci etylen glykolu s kyselinou

tereftalatovou, kde vedlejsim produktem
je voda (viz Obr. 3.5).
AR R T Latky tvofené dvéma typy monomeri
se nazyvaji kopolymery. Monomery mo-
hou byt ve struktufe uspotfadany na-
hodné€, stfidavé nebo v blocich. Bézné

Q O pouzivané kopolymery jsou napf.

>—©—< +H.0  butadienstyrenovy kaucuk (SBR) a

g O—CHy—CH-0— terpolymer akrylonitrilu, butadienu a sty-
1

renu (ABS).

200
JOOH

Obr. 3.5 Vznik PET pfi polykondenzaci [25] Vlastnosti polymernich materiléi mo-
hou byt dale upravovany sméSovanim
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dvou nebo vice typl polymert. Jeden z diivodii miseni polymert je ziskani materialu s vétsi
houzevnatosti nez u Cistého polymeru, pfi¢emz jedna komponenta je tuzsi nez druha (PS-PB,
PP-PC, PVC-ABS, PE-PTFE).

3.5 Vlastnosti plasti [25]

Tuhost jinak nepoddajnych polymerd a teplotu tranzitniho pfechodu lze zvysit pifimési
nizkomolekuldrnich ¢astic, tzv. plastifikatorti. Napt. pro zmékceni PVC se nejcastéji pouziva
dioktylftalat (DOP). Dale napt. v ptipadé polyamidu (PA) ma zmékCovaci efekt ptitomnost
vody s obsahem do 8%.

V procesu zesiténi se molekuly tadi jedna vedle druhé a stoupa tepelna odolnost plastu,
odolnost proti kreepu a klesd nachylnost k tvorbé trhlin. Zesiténi mlze byt dosazeno velmi
presné ozafovanim plastl elektronovym paprskem nebo zafenim UV. Tato optimalizace miize
byt aplikovana 1 na Cisté a Siroce pouzivané termoplasty, jako PE a PVC. Vyhoda techniky
zesitovani je, ze Ize takto modifikovat vlastnosti plastové soucasti poté, co uz ji byl dan tvar a
tento proces probiha za pokojové teploty a normélniho tlaku.

3.5.1 Mikrostruktura polymernich materialti [25] [28] [38] [41]

Lineéarni polymery mohou mit nepravidelnou (amorfni) strukturu nebo ¢astecné krystalické
(semikrystalické) uspotadani molekul (Obr. 3.6).

Amorfni stav je charakteristicky nahod- Amorfni Semi-krystalicky
nou spleti polymernich fetézcti. Semikry- polymer polymer Reaktoplast
stalické plasty jsou v n¢kterych svych ¢as-
tech uspotfadany do tvaru slozenych fetéz-
cu tvoticich lamely, které eventudlné tvoti S
krystalové bloky.
Tab. 3.2 Stupen krystalinity polymert [25] Ohrev Ohre" Ohfev l
Polymer [SOt/:]pen krystalinity
Nizko-hustotni PE | 45+75
Vysoko-hustotni PE | 65+95 <( %ﬁ%gﬁg: g}% géf% ;5
Vldkna PP 55+60
Vldkna PET 20+60

Ochlazem Ochlazenl Ohfev l

Stupen krystalinity 1ze odhadnout zmé-
fenim hustoty plastli, termalni analyzou, /\%‘J
diferencialni skenovaci kalorimetrie (DCS) =

nebo pomoci rentgenové difrakéni analyzy
(XRD). Zavisi na poctu a délce vedlejSich

fetézcl napojenych na hlavni fetézce, tzn. Obr. 3.6 Mikrostruktura plasti [38]
na stupni fetézeni a rozhoduje o hustoté a

pruznosti polymeru. Stupen krystalinity
polyetylenu (PE) nabyvé hodnot v rozsahu od 45 % pro nizko-hustotni PE, a az do 95 % pro
vysoko-hustotni PE (pfiklady uvedeny v Tab. 3.2).
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V nékterych krystalickych polymerech dochézi k ristu sloZzenych fetézct do tvaru lamel,
zacinajici jako nukleus (zérodek) a rozpinaji se v poddajny sférolit. Velikost sféroliti mtize
byt ovlivnéna pfidanim
nukleantd tzn. zéarodko- Sféroliticka struktura
tvornych ptisad. Tuhost a Sférolit
transparence  vysledného
plastového dilce klesaji
s velikosti sférolith. Sfé-

rolitickou  strukturu lze Lamela
pozorovat pomoci svételné ¢
polarizaéni  mikroskopie / ‘{;j/'
(snimek na Obr. 3.7). “

Molekuly polymeru
mohou byt ve vysledném
plastovém dilci vyrazné
orientovany paralelné¢ se smeérem toku taveniny plastu, ktery polymer mél béhem vyrobniho
procesu napt. pii vstfikovani. Tato orientace je zptisobena vysokou viskozitou vychozi tave-
niny plastu a dochézi k ni piredevs§im pii pouziti jader ve tvarové dutiné formy. Vlozena jadra
rozdéluji tok taveniny na dvé ¢asti, ty se poté za nimi spoji. Dochazi ke vzniku tuhé oblasti se
siln€ anizotropnimi mechanickymi vlastnostmi, kde se v okoli nachdzi jinak izotropni poly-
mer.

Obr. 3.7 Sférolitickd struktura semikrystalickych plasth [25] [41]

> Y Q=a_ / Anizotropni uspotadani molekul (Obr. 3.8) mﬁig

J ﬁ\ s " vést ke znacnym zbytkovym napétim a mozZnosti

u q 0 I B % \ tvorby trhlin v téchto mistech pii relativné nizkém
% ﬂ Q ' Q Q / vnéj§im zatiZzeni. Stupen anizotropie Vv téchto

0 i 0 & ﬂ oblastech Ize potlacit Casovou vydrzi pii vysSsi
teploté pfi zpracovani materidlu, pfitom vSak mize

Anizotropni |zotropni dojit ke zméné tvaru. Tento jev musi byt bran v

Orientovana Neorientovana potaz, pokud jsou souéasti z polymernich materialc

Obr. 3.8 Schéma orientace struktur [28] zahfivél?y pf‘l ’daléich procesech vyroby nebo pfi
samotnem uzitl.

3.5.2 Tepelné vlastnosti [21] [25] [37]

Tepelny Pevnost reaktoplasti se se zvy-
+ tok Sujici teplotou pfili§ neméni. Rea-
: ktoplasty se diky své tfirozmérné
sitované struktufe netavi, ptfi zvy-
Sujici teplotou se spiSe rozkladaji.

Endo-
term

Béhem zahtivani termoplastii se
jejich vlastnosti méni z tuhych, tvr-
dych a kiehkych za nizkych teplot
na tvarné za teplot vyssSich. Pti dal-
Sim zvySeni teplot se termoplasty
méni ze stavu tuhého (skelného) do

stavu kaucukového (tvarného). Pti
Obr. 3.9 Pribéh ohfevu semikrystalického plastu [25]  tomto pfechodu lze pozorovat po-

Exo- i | H
term ' T:—' : : T,

»

Teplota
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hyb molekul, a také exotermicky a endotermicky tepelny tok (viz Obr. 3.9).

Teplota prechodu materidlu do kaucukového stavu je pro kazdy termoplast specificka, pti
této teploté dojde k endotermickému skoku v uréitém teplotnim rozmezi. Prechod je zplisoben
vlivem zvySené pohyblivosti segmentti molekul v amorfnich ¢astech mikrostruktury polymeru
a je doprovazen enormnim poklesem viskozity. Tim také poklesem pevnosti.

Amorfni termoplast T T,
< kaucukovity stav ::>|
Semikrystalicky termoplast T T
B m
<f| semikrystalicky stav Ir",> <# kauéukovity stav ::>

Obr. 3.10 Porovnani pfechodovych teplot termoplastu [21] [37]

Teplota skelného prechodu (Ty) je teplota pfechodu polymeru do kaucukovitého stavu.
Definuje se v prvnim inflexnim bod¢ kiivky grafu zévislost tepelné¢ho toku na teploté (Obr.
3.9). Pro dalsi nartst teploty je potfeba udrzet vysoky tepelny tok, protoze mérna tepelna
kapacita polymeru v kaucukovitém stavu je vyS$i neZ merna tepelnd kapacita tuhého poly-
meru. Hodnoty specifickych teplot nékterych vybranych polymerti Ize najit v Tab. 3.3.

V néekterych ptipadech dochazi pti piekroceni rozmezi teplot skelného prechodu k ¢astecné
krystalizaci polymeru, to je spojeno s exotermickym tepelnym tokem (Carkovana kiivka
v grafu Obr. 3.9). S dalSim nartistem teploty se zkrystalizované oblasti semikrystalického
termoplastu méni v taveninu, coz se zase vyznacuje endotermickym tepelnym tokem, jehoz
vrchol reprezentuje teplotu taveni (T,,). Sitka tohoto vrcholu v grafu je dana nestejnorodosti
molekul polymeru a vysokym stupném nedokonalosti krystalii polymeru. Za touto teplotou se
dale semikrystalicky polymer chova jako nizko viskézni tavenina. U amorfnich termoplasti,
které netvofi krystaly, rozliSujeme tzv. teplotu viskozniho toku (Ty), ktera je u stejného druhu
polymeru nizsi nez teplota taveni krystala (viz Obr. 3.10).

Tab. 3.3 Hlavni teploty vybranych plastl [25]

Teplota Tevlota Po zahtati ptfes urcitou teplotu se
skelného PO polymery rozkladdaji nebo oxiduji
Polymer « taveni . . M ,
prechodu | /. "o | plisobenim  vzduchu. V nékterych
T, [°C] " pfipadech také hoii (PE, PP, PS)
Polyetylen (PE) -120 130 | 5 charakteristickym zbarvenim pla-
Polypropylen (PP) -15 170 1 mene. Rozpad polymeru je v nék-
goiys‘['yr'fnh(lPs'zi V) gg 2001 terych piipadech doprovézen chara-
olyviniicnlorid, amorini - kt : t kr , h d, kt ’
Polyvinilchlorid, semikrystalicky prsto o Zapas el Cyii, ey

80 210 | vznika pii hoteni. PE je citit podobné

(PVC) . s )
Polytetrafluoretylen (PTFE) 115 330 Jhalf‘,’ l,lorlw‘ S"ll)ilfé nebo VOIS(k’ PIA Ja;fg
Polymethylmetakrylat (PMMA) 45 160 oricl viasy, . 0§tre a wyse ca

Polyamid 6 (PAG) 75 230 | po ovoci. V nékterych piipadech se
Polyetylentereftalat (PET) 75 280 | uvolfiuji nebezpecné Eloveku jedo-

vaté latky nebo latky.
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3.5.3 Smriténi[11][37]

téni
téni

po temperaci

¢né smrs

Rozmér ve studené formé

¢neé smrs

Rozmeér v teplé formé

Pii  zpracovani
plastu dochéazi pfi
jeho ochlazovani
z teploty taveni na
okolni teplotu ke
zmenseni jeho roz-

Celkové smriténi
Vyrobni smrsténi

Dodate
Dodate
Rozmér\

‘ Rozmér soucasti pfi odformovani

mért a to jak piimo

1 |

s 2 Rozmér soucasti pfi vyhodnocovani smriténi

Rozmér soucasti po dlouhé dobé

pii formovani plastu
do wuréitého tvaru,
tak také potom co je
plastovy dilec z for-
my vyhozen. Rozli-
=~ Suji se tzv. vyrobni

24 hod

Obr. 3.11 Zména rozméru plastového dilce v ¢ase vlivem smrsténi [11]

gas [hod] smrsténi a dodatecné
smrsténi a udavaji se
v %.

Vyrobni smrsténi

zalind v okamziku zahajeni vyroby a konc¢i 16 nebo 24 hodin po vyhozeni plastového dilce
z formy (viz Obr. 3.11). V této dob¢ se provadi méfeni plastového dilce. Vyrobni smrsténi

rozméri zaujimd zhruba 90 % z celkoveé
velikosti smrsténi.

Dodatecné smrsténi se uvazuje 168 hodin
po odformovani plastového dilce pticemz, je
plastovy dilec bud’ do této doby ulozen
v normalizovaném prostiedi s 50 % relativni
vlhkosti vzduchu a teploté 23 °C nebo Ize
dodatecné smrsténi urychlit pomoci tempero-
vani.

Velikost smrsténi je ovliviiovdna prede-
v§im druhem plastu, homogenitou taveniny,
konstrukei formy a tvarem plastového dilce
(dalsi vlivy viz Obr. 3.12). Velikost smrsténi
je riznd ve sméru a kolmo na smér toku tave-
niny. Smrsténi nabyva bézné¢ hodnot 0,3 az
0,7 % u amorfnich termoplastti a hodnot 0,8
az 4 % u termoplastii semikrystalickych.

ZvétSeni

Smrsténi

Zmenseni

Obr. 3.12 Vliv vybranych €initeld na velikost
smrSténi [11]

3.5.4 Mechanické vlastnosti polymert [25] [37] [51]

Termoplasty, reaktoplasty a elastomery vykazuji velmi rozdilné mechanické vlastnosti
s riiznymi zavislostmi na teploté. To mize byt divodem k vybéru urcitého typu polymeru pro

danou aplikaci.

Vybér polymeru miize byt zaloZzen na jeho mechanickych vlastnostech, jako pevnosti
v tahu, ndrazové préci, elastickém chovani, ale také Casto jinych vlastnostech jako hustota,
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Obr. 3.14 El. modul vs. narazova prace [25]

korozni odolnost nebo tvafitelnost. Pomér modulu pruznosti v tahu a hustoty (Obr. 3.13)
muze byt potencidlnim kritériem pii volbé plastu pro danou aplikaci, alternativné také pomér
modulu pruznosti v tahu k narazové praci (viz. Obr. 3.14).

Standardizované zkousky vlastnosti polymernich materialt (zkousky viz Tab. 3.48 a vlast-
nosti Tab. 3.49 v ptiloze 1) se ve vétsiné pripadi 1isi od zkousek jinych materiald, napt. oceli.
Zkousky se predevsim lisi velikosti rozmérii a riznosti tvarti zkuSebnich vzorkli a velikosti

aplikovanych zatizeni.

Prabéeh kiivky napéti-deformace mize byt
vyrazn¢ odlisSny pro dva rtizné druhy poly-
mert (Obr. 3.15) a znacn¢ zavisi na teploté.
Plasty nemaji v pribéhu elastické casti
ktivky napéti-deformace linedrni cast, ze
které by bylo mozno odhadnout modul pruz-
nosti v tahu, proto se modul pruznosti v tahu
(E;) urCuje podle vztahu 3.1 ze sklonu kiivky
napéti-deformace mezi 0,05 % a 0,25 %
pomeérného prodlouzeni ().

E, =00 "% 3.1

€005 ~ €025

kde E; .. je modul pruznosti
v tahu [MPa]

.. napéti pti 0,05 %
pomérného
prodlouzeni
[MPa)

.. napéti pii 0,25 %
pomérného
prodlouzeni
[MPa]
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Obr. 3.15 Modul pruznosti vs. pomérné
prodlouzeni [25]
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prodlouzeni 0,05 18004

[%] _ 1600 | — _
€025 ... pomerné i

prodlouzeni 0,25

[%] 1200 \

1000 |

Mechanické vlastnosti plastd jsou oproti .
mechanickym vlastnostem kovovych materi-
alu niz&f (viz Obr. 3.15). Tahové napéti, které " \
vznikd napindnim polymernich fetézci piti 400
vyrobé, muze u nékterych druhd plasti 200

"~ . "
dosahovat hodnot vétSich nez je pevnost B Seid = .
Oceh (napf'. Ocel S355 ~ 400 MPa). Takové 40 =20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
druhy plastl se pak pouzivaji jako vyztuzo- Teplota T [°C]
vaci ylékna. Segmenty pqumqrnich fetézcl  Obr. 3.16 Modul pruznosti vs. teplota [25]
se pi1 tvarecim procesu orientuji, coz ma za-
sadni vliv na mechanické vlastnosti.

Pro urceni dynamickych mechanickych vlastnosti plasti se vyuziva torzniho zatézovani
vzorku. Vysledkem je modul pruznosti ve smyku (G), ur€eny z uhlu zkrouceni vzorku (J). Mo-
dul pruznosti ve smyku siln¢ zavisi na teploté (viz Obr. 3.16). Pokud termoplast dosahne nu-
lové hodnoty modulu pruznosti ve smyku, pak dosahl teploty taveni (T,,), ptip. teploty viskoz-
niho toku (Ty). Mechanické vlastnosti plasti miizou byt dale vylepSeny vyztuzovanim pomoci
napf. skelnych nebo mineralnich vlaken.

3.6 Starnuti a koroze plastu [25]

molekul doprovazenych zkracovadnim fetézci molekul, vétvenim, sitovanim a vznikem
novych chemickych skupin.

Nezbytnym piedpokladem starnuti plasth je vliv svétla, predevsim UV zafeni a eventualné
vliv kysliku z okolni atmosféry. S t€émito vlivy se polymer stdva kiehkym, tvofi se trhliny a
meéni kvalita povrchu plastového dilce. Dale dochazi ke ztraté schopnosti elektrické izolace
plastu a ztraté plasticity predevs§im za teplot pod 0 °C. PoruSeni Ize dosdhnout také pfi pouziti
rozpoustédel v kombinaci s mechanickym namahanim.

3.7 Prisady (Aditiva) [18] [27] [37] [39] [51] [58]

Aditiva potlacuji nedostatky polymerti nebo zlepSuji jejich zpracovatelnost. Polymery bez
ptisad se v praxi t¢éméf nevyskytuji. Rozeznavame plasty neplnéné, plnéné a vyztuzené.

Aditiva svou pfitomnosti v polymeru nesmi zptsobovat zadné nezadouci u¢inky. Mohou
prinaset i ekonomickou usporu. Obecné ptisady délime do tfi hlavnich skupin:

» Pfisady modifikujici fyzikalni a mechanické vlastnosti

» Pfisady modifikujici chemickou odolnost

* Plniva nemodifikujici zddnou vlastnost
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Plniva v podob¢ podobu praskl, malych ¢astic nebo vldken maji pouze plnici t¢inek. U
nékterych typl polymeritt mohou plniva zaujimat az 30% objemu.

Absorbenty UV zdieni chrani polymery pfed degradaci zplisobenou vlivem UV zafeni,
které¢ zpisobuje disipaci tepla z polymeru a zménu mechanickych a vzhledovych vlastnosti.

Tepelné stabilizatory zpomaluji degradaci polymeru pii vysoké teploté a ¢asove ji odda-
luji. Velmi dualezité pti zpracovani plastu, kde je dilezitd dlouha vydrz ve stavu taveniny.

Retardéry hoieni zpomaluji proces hoteni plastu. Jsou zaloZeny napf. na halogennich, fos-
foreCnatych, chlorecnatych nebo kovovych solich. Poskytuji vétsi bezpecnost pro hotlavé
pripadné vznétlivé materidly. RozliSujeme pak také samozhasivé polymery.

Magziva usnadiuji zpracovani plastu a
lepsi kvalitu povrchu plastového dilce a
nékterd maziva usnadiuji odformovani.

Barviva a pigmenty dodavaji plastu
barevny odstin. Pigmenty (Pigments) se
v plastu nerozpoustéji, zatimco barviva
(Dyes) ano a ovlivilyji tak ¢astecné jeho
vlastnosti. V nékterych piipadech i chrani
proti degradaci zptisobované teplem nebo
UV zafenim. Ukazka na Obr. 3.17.

vvvvvvv

Zmékcovadla zapticinuji hustéjsi vét- Obr. 3.17 Barviva [39]
veni molekul a celkovy nariist objemu
polymeru. ZvyS$uji tak jeho houzevnatost, elasticitu a tvarnost. Snizuji teplotu skelného pte-
chodu a viskozitu taveniny.

Tvrdidla jsou charakteristickd pro reaktoplasty, jsou to tzv. nukleanty, které se do reakto-
plastu pridavaji za ucelem cetnéjSiho vzniku pticnych vazeb pti vytvrzovani.

Nadouvadla zptsobuji vznik lehéenych (pénénych) struktur. Z téchto latek se pii zvySené
teploté uvolnuji plynné produkty (obvykle CO,), které pak vytvoii pory.

VyztuZujici vlakna slouzi pro zlepSeni mechanickych vlastnosti nékterych technickych

plastli, zptisobuji vSak obtize pii jeho nasledném zpracovani. Maximalni objem az 30%.
Nejcastéji jsou pouzivana mineralni nebo skelné vlakna.
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4 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI [24] [37] [41]

Vstiikovani je nejrozSifenéjs$i technologie pro zpracovani plasti. Vstiikuji se vSechny
druhy termoplasti a né€které druhy reaktoplastii a elastomerd.

Vstiikovani (Obr. 4.1) je _

v p v 7 o1z plastovy )
v podstat¢ uvedeni vysusené da- ;o000 dil zasobnik
vky plastu, napf. ve formé gra- granull
nuli, do stavu homogenni tave-
niny ve vstiikovacim valci a
nasledné tvéafeni do poZzadova-
n¢ho tvaru vstiiknutim do for-
my, kde poté z formy vypadava
plastovy dilec, nebo vice dilct a
také pfipadny odpad ve formé
vtokt. Jednotlivé faze vstrikova-
ni tvofi tzv. vstiikovaci cyklus.

tryska ohrev

forma tekuty plast
motor

Obr. 4.1 Vstiikovéani [24]

4.1 Vstrikovaci stroj [3][37] [41][51]

Vstiikovaci stroj (Obr. 4.2) se sklada z:
= ystiikovaci jednotky, ktera se délce sklada z
e plastika¢ni jednotky, kterd je tvofena
o vytapénou valcovou komorou
o tryskou
o Snekem
o anasypkou
e pohonu Sneku
= uzaviraci jednotky, fidici pohyby vstiikovaci formy.

Stacionarni deska Valec Onhrivace Nasypka
Pohybliva deska Translvaéni
Pohon \ Forma Otacejici se Snek pohon Sneku
/\ Tryska

[\

uzaviraci ~ Vedeni (4)
jednotky \

P -
]
! i
| 1
! 1
! 1
Rihedante |
! 1
e
b
-
i
et |
| _} | |
===
"y
| 1
i |
| |
L\____)

L =U Jednosmeérny Rotacni
o ventil pohon Sneku
r |
ANN N

}‘— Uzaviraci jednotka =||= Vstfikovaci jednotka =J|

Obr. 4.2 ZjednoduSené schéma vstiikovaciho stroje [3]
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Vstiikovaci forma je vyménna ¢ast vstiikovaciho stroje z divodu nutnosti dosazeni rtiz-
nych tvart vyrobki. VSechny ostatni ¢asti jsou univerzalni. Kazdy vstfikovaci stroj mtize
pracovat v urcitém rozsahu vsttikovacich parametru.

Na Obr. 4.1 Ize vidét schéma
fezu vstfikovaci jednotkou, po- - - Stredici krouzek
hybovou jednotkou a vstfiko- = Hiavni vtokovy kanal
vaci formou a na Obr. 4.2 Ize
vidét klasické sestaveni Sneko-
vého vstiikovaciho stroje s jed-
nou vsttikovaci jednotkou.

Predni upinaci deska
Deska tvarové dutiny "A"

Vodici sloupky

Vodici pouzdra

Deska tvarové dutiny "B"
Zakladova deska

Tvarova dutina
Rozpérna deska

Mezi vstiikovaci parametry
stroje patii:

= ystiikovaci rychlost

= ystiikovaci tlak

= tvafeci tlak

Vyhazovaci pridrZzovaci
deska

= dotlak Vratny kolik
= zpétny tlak Vyhazovaci deska
Vyhazovace

= teplota taveniny

= doba plastikace

= objem davky taveniny
= rychlost otac¢eni Sneku
* uzaviraci sila

= vyhazovaci sila

= aj.

Zadni upinaci deska
Vyhazovac vtok
Rozpé&rny €ep
Dorazy

Obr. 4.3 Vsttikovaci forma - rozloZeny pohled a popis [17]

4.2 Vstrikovaci forma [1][13][17] [37]

Jde o vyménnou sestavu nejcastéji ocelovych desek a dalSich komponent, vhodné poskla-
danych a instalovanych do vstfikovaciho stroje tak, at’ jsou schopny dat materialu plastu po-
zadovany tvar.

VétSina vstiikovacich forem je tvofena deskami z vysoce kvalitni oceli, ¢astecné podle
urcitych standardi tak, aby odolavaly vysokym vstfikovacim tlakiim (az 200 MPa) za zvySse-
né teploty (zhruba 350 °C) pti obvykle rychlém cyklu (jednotky az desitky vtefin u termo-
plastil), coz dela z technologie vstiikovani termoplasti ekonomicky vyhodny proces.

Vstiikovaci formu (Obr. 4.3) tvofi:
* jedna nebo vice tvarovych dutin
= vtokova soustava
= temperacni systém
= vyhazovaci systém
= ajiné vedlejsi prvky — vedeni (vodici sloupky, stiedici Cepy), prvky pro ptevod pohybu
(kliny), upeviiovaci elementy (Srouby, koliky), odvzdu$néni, a;.

Nejcastéjsi aplikace technologie vstiikovani je vstfikovani termoplasti. Diplomova prace
se dale zabyva predevsim formami pro vstfikovani termoplastli. V plastikaiském priimyslu se
formy pro vstfikovani termoplasti déli podle poctu vyrabénych plastovych dilct do tii zaklad-
nich skupin:
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= Prototypové formy (25 az 1 000 dilct)
= Produk¢éni formy (1 000 az 10 000 dilet)
»  Vysoce produkéni formy (10 000 az 2 000 000 dilcit)

Prototypové formy reprezentuji predbézny krok potiebny pro vyvoj novych produkti.
Predevsim se pouZzivaji ke zjisténi charakteristik vstfikovaného materidlu, smrsténi, umisténi
vtoki, ke kontrole rozméra plastového dilce a zjisténi parametri vstiikovaciho cyklu.

Produkcni formy jsou sestaveny ze standardnich méné drahych materiald, tak at’ jsou
schopny produkovat plastové dilce se stanovenou vykonnosti. Jde o formy s automatickym
vyhazovacim systémem, s odvzdusnénim a kontrolou teploty pomoci temperacni soustavy.

Vysoce produkcéni formy jsou kvalitn€j$i produkéni formy, s vice tvarovymi dutinami,
vymeénitelnymi komponenty nebo s komponenty vyssi kvality, povrchové upravenymi ocelo-
vymi deskami pro zabranéni koroze apod.

4.3 Postup vstrikovani [37][52][62]

1) Plast v podobé granuli nasypany do nasypky je postupné odebirdn funkcni €ésti Sneku,
ktera dopravuje plast do tavici komory vstiikovaciho vélce, kde za soucasného piisobeni
topnych téles a tfeni vznik4 tavenina.

2) Po uzavieni formy se $nek pohybuje dopiedu, pficemz pied sebou tlaci taveninu a ptes
trysku ji vstiikuje do tvarové dutiny formy.

3) Poté co tavenina zaujme tvar dutiny formy, Snek pokracuje v tlaeni taveniny pfi niz§im
nez vstiikovacim tlaku (tzv. dotlaku) a to dokud tavenina ve form¢ neztuhne.

4) Plast ptedava formée teplo a poté co ztuhne (pfi teploté 40-90 °C) je z formy vyhozen v
podobé¢ plastového dilce, piip. vice dilct s vtokovou soustavou. Nasledné se cely proces
opakuje.

Granulat
plastu
\

Nasypka

Faze
vyhazovani

Vstfikovaci
valec

Otadejici se
Snek

Plastikacni
faze

r/l.

Vstiikovaci AN I/
faze Automaticke
vyhazovani

Obr. 4.4 Vstiikovaci cyklus [62]
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4.3.1 Vstrikovaci cyklus [1][3][37] [41]

Vstiikovaci cyklus (Obr. 4.4) 1ze posuzovat z hlediska tlaku v dutiné formy v zavislosti na
case. Tlak ve form& nazyvame vnitini tlak (p;), pribéh na Obr. 4.5. RozliSujeme také vnéjsi
tlak (p), coz je tlak vztazeny k ploSe prufezu Sneku.

Tlak v dutiné formy
P, [MPa]

Drahy pohybi
sneku a uzaviraci
jednotky s, s, [mm]

\
\ /
e,
MERR

Obr. 4.5 Vstiikovaci cyklus v grafu [41]

Uzavieni formy: Na zacatku je forma oteviend a tvarova dutina formy prazdna. Stroj do-
stane impuls k uzavieni formy a zahéjeni cyklu. Na pfisouvani staci jen mala prisouvaci sila
(F,) v porovnani s velikosti uzaviraci sily (F,,), kterd mize byt i n€kolika nadsobn¢ vyssi.

Plastikace: Ve valci vsttikovaci jednotky se z pevnych Castic plastu ve tvaru granuli
produkuje homogenni tavenina polymeru vhodna pro vstfikovani. Snek pfitom vykonava ro-
tani pohyb. Pfi rotaci nabird pod nésypkou granulovany plast, ktery plastikuje a vytlacuje do
prostoru pied ¢elem $neku pfi fizeném axidlnim pohybu $neku smérem od trysky vsttikova-
ciho valce. Pfi pohybu dozadu $nek piekonava protitlak, tzv. zpétny tlak. VySe protitlaku
ovliviiuje dobu plastikace a tim i kvalitu homogenizace taveniny plastu. K ohfevu plastu do-
chézi nejen vlivem ohfivaci, ale také tfecim teplem vzniklym tfenim plastu o stény tavici ko-
mory a povrch $neku. Minimalni velikost tepla dodaného taveniné (Quy) je dana kalorimetric-
kou rovnici (vztah 4.1).

0w =Cp-p-V,-(T,-T,) 4.1)

kde Qv ...jeteplo dodané tavening [J]
Cp ... mémé tepelna kapacita polymeru [J-kg”-°C”]
.. hustota polymeru [g-em™]
... vstiikovany objem taveniny polymeru [mm’]
.. teplota taveniny polymeru [°C]
.. teplota vysuseného granulatu polymeru [°C]

SH=T

Plnéni: Poté Snek ve vstiikovacim valci kond axidlni pohyb a zac¢ina vlastni vstfikovani
taveniny plastu do dutiny vstfikovaci formy. Bez ohledu na tvar dutiny, tlak v dutiné postupné
klesd z hodnoty vstiikovaciho tlaku v misté vstfikovaci trysky na tlak atmosféricky v mistech
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tezu, pak je tlak potrebny k vyplnéni

5 ) . Chladici kanalky

¢ela taveniny. Pokud uvazujeme tok / Selo

taveniny dutinou obdélnikového prii- // / taveniny
| T

. r _—————-’/
dutiny (p,) dan vztahem 4.2. ; .
5 Zamrzle Rychlostni Tloustka
vrstvy profil

1

129 f (4.2) |

P 7
/

kde p, ...je vstiikovaci
tlak [bar] Obr. 4.6 Redukce tloustky tvarové dutiny [1]
n ...dynamicka
viskozita taveniny polymeru [Pa-s]
s ...tloustka mezery ve tvarové duting [mm]
fe ...celkovéa délka drahy toku taveniny [mm]
ty ...doba plnéni tvarové dutiny [s]

V praxi je ¢as plnéni dutiny vyrazné

Maximalni Ztrata ovlivnén tlouStkou tokovych drah a
rychlost toku tepla viskozitou taveniny polymeru. Pfi
dlouhych ¢asech plnéni a nizkém obje-
movém prutoku taveniny prechazi
teplo z taveniny do stén tvarové dutiny
formy pfiliS rychle. Na sténéach tvarové
dutiny tak vznikd tuhd vrstva poly-
meru, ¢imz se vyrazné redukuje efek-
tivni tloustka mezery v dutiné¢ formy,

Konvencni

max. p, : g
X 4 kterou tavenina polymeru protyka
) (Obr. 4.6).
" Procesni
e Pro nizké Casy plnéni je potieba

Pozadovany vstiikovaci tlak

velmi vysokych vsttikovacich tlaku.
Bézn¢ az 200 MPa. Pfitom vznika
v taveniné plastu teplo vlivem wvniti-
Obr. 4.7 Vhodny rozsah plnicich ¢ast [1] niho teni, a dochazi jen k ma‘l}'lm
ztratam tepla odvodem do stén vstiiko-
vaci formy.

Cas plnéni dutiny

Jak je patrné z Obr. 4.7, nepfijatelné vysoké vstiikovaci tlaky vznikaji pfi pfili§ kratkych a
prilis dlouhych vstfikovacich ¢asech. Vhodné rozmezi vstiikovacich casti je méfitkem
formovatelnosti pti dané aplikaci. Casto se pro dosaZeni nizsich vsttikovacich tlakii pouziva
sttedni vstfikovaci Cas z tohoto rozmezi. V mnoha aplikacich vSak tyto vazby tykajici se
vstiikovaciho tlaku, a tim 1 velikosti uzaviraci sily, vyzaduji pouZiti vétsich tlousték tokovych
drah, ve vysledku tzn. vétSich tlousték stén plastovych dilci. Pokud neni mozno zvétsit
tloustku plastovych dilci, lze zavést vétsi pocet vtokovych Usti, materidl s nizsi viskozitou,
anebo vyssi teplotu taveniny plastu a teplotu formy nez by bylo Zadouci. To plati predevsim
pro tenkosténné plastové dilce velkych rozméri.

Dotlak: Thned poté co polymer zaplni tvarovou dutinu, nasleduje dotlak, ktery zapticinuje

dalsi plnéni formy a kompenzuje tak smrsténi polymeru béhem tuhnuti, a zabraniuje tvorbé
propadlin a stazenin. Dotlak se déle fizen¢ snizuje. Pfed Celem S$neku musi po vstiiknuti
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davky zistat urcity objem taveniny plastu,
na ktery Snek svym celem ve fazi dotlaku
pusobi, tzv. materidlovy polstar. NarGst a
pokles tlaku v polymeru sleduje kiivka p-
v-T diagramu (Obr. 4.8) ze které pak
vyplyne hodnota objemového smrsténi
zapfi¢inéna naslednym chlazenim plast-
ového vyrobku.

kovani N

Narust

Mérny objem
Vstfi

Chlazeni: Zacina ihned poté, co pfijde
tavenina plastu do kontaktu se sténami
tvarové dutiny formy, tj. jiz ve fazi plnéni
a dotlaku. Rizené chlazeni v§ak nastava az Teplota
po zaplnéni tvarovych dutin, jiz ve fézi
dotlaku pficemz se temperacni soustavou
odvadi teplo z dutiny formy zaplnéné tuh-
noucim plastem a dochazi k poklesu tlaku. Pfi fizeném chlazeni dale probiha plastikace nové
davky plastu. Chlazeni trva aZ do otevieni formy a nasledného vyhozeni plastového dilce.

Obr. 4.8 Zhustovani polymeru béhem
Formovani [1]

Velikost odebiraného tepla pri chlazeni (Q.;) je opét dana kalorimetrickou rovnici (vztah
4.3) vztazenou na tloustku stény dilce (s) namisto celého objemu taveniny, pficemz se plas-
tovy dilec v dutin¢€ formy ochlazuje na tzv. teplotu odformovani (T,).

0,=Cp-p-s-(T,-T) (4.3)

kde O ...je teplo odebirané pii chlazeni [Jm’]
T. ...teplota plastového dilce pfi odformovani [°C]

Poté lze pti uvazovani doby chlazeni urCit chladici vykon (P.,) opét vztazeny k tloustce
plastového dilce namisto objemu (vztah 4.4).

CP'S.p'(Tm_Te)
t

P, = 4.4)

ch

kde P, ...je chladici vykon [W~m2]
ten  ...doba chlazeni [s]

Doba chlazeni (t.;) tedy zéavisi na tloust’ce stény plastového dilce a teploté¢ vhodné pro
odformovani. Pii uvazovani odvodu tepla jednim smérem z dutiny ve tvaru tenkosténné
desky, 1ze dobu chlazeni odhadnout ze vztahu 4.5, pficemz lze pro vétSinu plasta pii béznych
procesnich podminkach vtah zjednodusit na 4.6.

2 T —-T,
P S BRI it (4.5)
" xta o\ T -T
of e T
kde a. ...je mérna teplotni vodivost polymeru [mm’-s™]
T; ... teplota vytemperovani formy [°C]
t,~4-s (4.6)
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Odformovani: Tlak ve form& béhem dalsiho chlazeni, tésn¢ pred otevienim formy, klesé
az na tzv. zbytkovy tlak (p;). Po zchladnuti plastu uvniti dutiny formy se forma otevie a plas-
tovy dilec pomoci vyhazovaciho systému z formy vyhodi (cely cyklus viz Obr. 4.9).

Pohybliva Tvarova

deska Tavenina polymeru

dutina
/ / Jednosmérny ventil

graa 4
Uzavieni PInéni
Tuhnouci
Plastovy
polymer Nova davka dilec Y
/— homogenni taveniny ]

~ @ | S

Ll

Tuhnuti, Chlazeni, Plastikace Odformovani

Obr. 4.9 Zjednodusena schémata jednotlivych krokt vstiikovaciho cyklu [3]

Vyhody technologie vstiikovani:
= kratky Cas cyklu
* moznost vyrabét tvaroveé velmi slozité soucasti
= Ize vyrabét soucasti s velmi dobrou piesnosti rozméru a povrchovou upravou
» konstrukéni univerzalnost, kterd umoziuje odstranéni nutnosti kone¢nych uprav plasto-
vych dilcti, napt. upravy povrchu nebo montaznich operaci

Nevyhody technologie vstiikovdni:
= vysoké investi¢ni ndklady v porovnani s ostatnimi technologiemi
* dlouh4 doba na vyrobu forem, potieba pouziti k tomu vhodnych strojnich zatizeni a dnes
Jiz v drtivé vétsing ptipadl 1 vypocetni techniky
= cena formy je neumérné vysoka oproti cené vyrabéného dilce

4.4 Vlivy plastového dilce na vstrikovaci proces [3] [13]

Tato a n€kolik nadchéazejicich podkapitol diplomové prace se zabyvaji primarné navrhem
forem pro vstfikovani termoplast.

Nejdulezitéjsi vlivy na vstiikovaci proces maji predevsim geometrie a material plastového
dilce. Hlavnim pozadavkem byva ptedevsim funkce a to jak vysledného plastového dilce, tak

i efektivni operativnost vstiikovaci formy.

Pozadavky na navrh plastového dilce zahrnuji:
»  Stejnomérné tloustky stén dilce.
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Vyvazené umisténi délici roviny, pro moznost odvadéni tepla z obou polovin formy
stejnomerné.

Hladké vnitini hrany rohy a ptechodové tvary.

Technologické tkosy obvodovych stén (0,5° az 2°) pro snazsi vyhozeni dilce z dutiny
formy, u vnitinich obvodovych stén a jader se voli hodnoty tkost vyssi z tohoto inter-
valu, z divodu smr$tovani dilct ve forme.

Eliminace hran s ostrymi uhly a mist kde se nelze dostat s chladicimi kanalky ve formé.
Eliminace hlubokych a uzkych kapes v dilci (tzn. tenkych jader ve form¢).

Poskytnuti vhodného mista na umisténi vtoku.

Poskytnuti dostate¢né velké piistupné plochy pro vyhazovace.

Specifikovani obvyklé tolerance pro plastové soucasti.

Vyhnuti se nutnosti opracovavat dutinu formy na vysoky lesk.

Umisténi a druh vtokového usti: Vtokové usti je dulezitou slozkou procesu vsttikovani.

Ovliviiuje druh vsttikovaci formy potfebné pro danou aplikaci (dvou deskové forma, tii des-
kovéa forma, forma s horkou vtokovou soustavou, automatické odd€leni vtoka). Umisténi
vtokového tsti (pfipadné vice vtokovych usti) ovliviiuje:

Smrsténi (Mold shrinkage)
Orientaci (Orientation) ) )
¥ Zakladova
Tok materialu plastu (Melt flow) ok ik etk
Rozméry vysledného plastového ohybliva deska — .
dilce (Part dimensions) Zadni upinaci 3 '

Kanalky

chlazeni
Pevna
deska

= Zborceni dilce (Warpage) dejk: ) Plastovy dilec
= Pevnost studenych spoji (Weld li- dzsl?; ovacl Vedlejsi vtoky
nes strength) = Tryska
. .. , Vyhazovaci r Vtgl!:)\\i'gl vigk
Ytokov; usti funguje jako tepelny pridrzovaci A i
ventil mezi vtokovou soustavou a tvaro- deska ‘ Hel
vou dutinou formy. V oblasti vtokového Viyhazovaci o \_ D&lici rovina
usti (Obr. 4.10) dochazi pfi procesu Cepy

vstiikovani k nartstu teploty vlivem

vstiikovaci rychlosti, tlaku a tfeni
v roztaveném polymeru. Po zaplnéni

Obr. 4.10 Dvoudeskova forma se studenou vtokovou
soustavou [3]

dutiny plastem vtokové Usti postupné
zatuhne pfi ptisobeni dotlaku.

4.5 Vlivy konstrukce vstrikovaci formy na vstrikovaci proces [3][13] [27] [40]

Konstrukce vstiikovaci formy (Obr. 4.10) si klade v procesu vstiikovani velkou diilezitost.

Nasleduje vysvétleni zdkladnich soustav obsazenych ve vstiikovacich formach.

Vtokova soustava: SlouZzi pro rozvod taveniny polymeru do tvarovych dutin formy. Dobfte

navrhnuta vtokova soustava zahrnuje spravnou geometrii, velikost, rozlozeni vtokd, chlazeni,
moznost snadného vyhozeni z formy a to vSe pfi minimdlnim objemu vtokd. Kromé jiného
také z diivodu nasledné recyklace. Vyvéazena vtokova soustava zapfiCifiuje zaplnéni vsech
tvarovych dutin formy ve stejném Case, coz zabezpeci integritu rozmért dilcti a minimalizuje
¢as cyklu.
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Dlouhé a uzké vtoky napt. pulku-
lovitého prafezu vyzaduji dostateCné
vysoky vstiikovy tlak, aby plast ne-
ochladl a neztuhl pf#ili§ brzo. To jinak
mize vést az k neuplnému zaplnéni
tvarové dutiny formy. Dlouhé vtoky
velkého prifezu zvySuji mnoZzstvi
plastu k recyklaci a snizuji U¢innost
vstfikovacitho procesu. Nejvhodnéjsi,

Dobré Lep$i Nejlepsi Spatné Spatné  Spatné

ale také nejnarocnéjsi na vyrobu je kru- Obr. 4.11 Tokové podminky v tocich rizného
hovy priifez vtokt (Obr. 4.11). prifezu [40]
Vtokove

_ usti Do mist kde se vtoky kiizi, je vhodné umistit kolikové
¥ vyhazovace pusobici s dostateCnou silou pro vyhozeni
vtokové soustavy. Do vtokové soustavy nebo do tvarové
dutiny dilce zavadime tzv. pfetoky, slouzici pro odvod
studené¢ho cela taveniny a ziskani silnéjSich studenych
spoju (viz Obr. 4.12). Vtokovéa soustava by méla byt
— umisténa do stejné poloviny formy jako vyhazovaci sys-
Pretok tém (tj. obvykle pohybliva strana formy).
Obr. 4.12 Vtokové usti a pfetok

[40] Temperacni soustava: Slouzi ke chlazeni a ohfevu

dutiny formy, piip. vtokové soustavy a také chlazeni

kolikovych vyhazovact. Temperace je dilezita z hlediska integrity rozmérti vysledného
plastového dilce, mechanickych vlastnosti, kvality povrchu, zborceni, pevnosti studenych
spoju a pfedevsim doby vsttikovaciho cyklu.

Studeny
. Spoj

Tvorti ji série kanalkii vyrobenych v dostatecné
blizkosti kolem tvarové dutiny, do kterych se vhani
voda, ptipadné olej pokud je potieba predehiivat
tvarovou dutinu nad teplotu varu vody. Pfili§ dlouhé
temperacni kanalky podél tvarové dutiny nejsou
vhodné z dlivodu Spatné kontroly nad moznym
zborcenim vysledného dilce. Tvary pfi¢nych pri-
fezll a drah kanalkll temperancéni soustavy mohou
byt na rozdil od kandlkd vtokové soustavy témet
jakékoliv vramci snadné vyrobitelnosti. Jako je
tomu napt. na Obr. 4.13., ktery zobrazuje vnitini a
vnéjsi spirdlového chlazeni tvarové dutiny.

Vysoky pritoény objem kapaliny a turbulentni
proudéni jsou Zadouci pro dostate¢nou kontrolu nad
teplotou dutiny formy. Na ochranu proti korozi ODbr.4.13 Spiralove chlazeni formy [40]
temperacni kanalky se bud’ pokovuji, nebo se do
vody ptidavaji latky potlacujici tvorbu rzi. Lze také vyrabét desky tvarové dutiny a natrubky z
nerez oceli (Obr. 4.14).

Vyhazovaci systém: Slouzi k vyhozeni ztuhlych a ¢astecné smrsténych plastovych dilcti
z formy. Rovnomérné vyhazovani vzhledem k ploSe plastového dilce je dilezité z hlediska
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— Primeér chladiciho
kanalku

formy

Obr. 4.14 Natrubek chlazeni formy [40]

mozného zborceni dilce. Vyhazovaci koliky, pouzdra,
krouzky nebo desky musi operovat plynule bez ja-
kychkoliv piekazek.

Obvykle je vyhazovaci soustava tvoiena dvéma
deskami se samostatnym vedenim. Tyto desky sviraji
hlavy kolikovych vyhazovaci (Obr. 4.15), jejichz Cela
pfi uzavieni formy kopiruji tvar tvarové dutiny formy.

Systém vraceni vyhazovact do vychozi polohy
musi fungovat s dostatecnym piedstihem a ptesnosti
pied uzavienim formy. Jinak mtze dojit ke kolizi vy-
hazovact s protéjsi stranou dutiny formy nebo k jejich
uplnému nedosednuti do vychozi polohy, coz muze

vést k vyraznym stopdm od vyhazovaci na vysledném plastovém dilci. Pro navraceni
vyhazovact do vychozi polohy se pouzivaji tzv. vratné koliky (viz. Obr. 4.15).

Desky
vyhazovani

Kolikové Vyhazovaci

Vedeni
vyhazovani

Vratny

vyhazovace Cepy stoje kolik

Obr. 4.15 Ttideskova vicenasobna forma, pohyb a popis vyhazovaciho systému [40]

Specialni systémy vyhazovani se pouzivaji pro ten-

kosténné, hluboké dilce napt. krabicovitého tvaru, pro
které¢ je potieba pouzit vysokych vyhazovacich sil.
K vyhazovani Ize v nékterych ptipadech pouzit také
stlaceny vzduch.

Odvzdusnéni formy: Odvzdusnéni tvarové dutiny a
vtokové soustavy formy slouzi k uvolnéni uzavieného
vzduchu. Je dualezité pro spravnou kontrolu vstiikova-
né¢ho objemu plastu a predchazeni s tim souvisejicich
vad na vysledném vyrobeném dilci. Forma bez
odvzdu$néni zplsobuje mnoho vyrobnich problémd.
Proto se zavadi nejcastéji do délici roviny (Obr. 4.16)
ve formé¢ drazek o tloust’ce obvykle 0,02+0,04 mm, kte-
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Obr. 4.16 Odvzdusnovaci drazka [40]



rymi se uvolni uzavieny vzduch, ne vSak tavenina plastu. Niz§i hodnoty z intervalu plati pro
semikrystalické a vyS$$i pro amorfni plasty.

Odvzdusiovaci drazky by mély byt umistény na koncich toki materidlovych drah, Spatné
umisténi mize vést k netplnému vyplnéni tvarové dutiny, vzniku studenych spoji nizké pev-
nosti, nerovhomérnému smrsténi, zborceni dilce a potfeby vysokého vstfikovaciho tlaku
k vyplnéni tvarové dutiny.

Dalsi zafFizeni: Mohou navysit vyrobni cenu formy, a také vytvofit urcité komplikace pfi
vyrob¢ plastovych dilci. Jednim z ptikladii jsou mechanismy, nazyvané boc¢ni jadra, které
sestavaji z negativll podfiznutych ¢asti tvaru dilce, Sibri/jezdct a Cept/klind. Pro vyrobu
mnoha plastovych dilct jsou bo¢ni jadra nezbytna, zavedeni téchto zafizeni se vSak vyrazné
promita na cen¢ udrzby formy.

4.6 Konstruk¢ni typy vstrikovacich forem [13][27]

Hlavni prvky vstfikovaci formy jsou:
* druh formy (dvou deskova, tii deskova, atd.)
» format a tloustka desek
* nasobnost (pocet tvarovych dutin)
* rozméry, tvar a drsnost povrchu tvarové dutiny
= rozloZeni vtokové soustavy
= objem produkce
= pocet a umisténi vtokovych usti
*  odvzduSnéni
= délici rovina
» vyhazovaci systém

" tvrdost ocelovych komponent Obr. 4.17 Priinik taveniny do délici

* rozlozeni temperacni soustavy roviny [27]

= 3.

Pro formu je dulezita schopnost Externé vytapany
pracovat pi1 ur¢it¢ vykonnosti, rozvadéci blok — — Ohfivace
¢imz se vystavuje urcité nadmaze.
Pokud jsou desky a stény formy Uzaviena £ -
prilis tenké, mohou pfi své funkci forma oY
hé , , S =p g — Tryska

prochézet vyraznymi elastickymi °lle
deformacemi, anebo se dokonce i y|° )L g
porusit. V}j/razny pruhyb desek ’H{ /@/ " Horky hlavni
muze vyustit az k rozevirani délici < “I_IJ_ A vtokovy kanal
roviny a pronikani taveniny plastu  Oteviena ! Stredici
do téchto mist (tzv. flashing, viz forma ? [ Ak krouZek
Obr. 4.17), dale pak k.e zméné Vyhozeny L Horka viokova
rozmérd a zhorSeni kvality povr- plastovy dilec soustava

chu vysledného plastového dilce.

Jediny zptlisob jak tomu piedejit je  Obr. 4.18 Forma s externé vytapénou horkou vtokovou
volba dostateCnych tlousték stén soustavou [13]

formy.
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Vétsina forem pro vstiikovani termoplasti spada do kategorie dvoudeskovych. V plasti-

karském pramyslu se vSak pouziva také n¢kolik dalSich typi forem:

= Dvoudeskové (Two-plate) (Obr. 4.10 a ptiloha 2)

= S vymeénitelnou tvarovou dutinou (Interchangeable cavity inserts) (pfiloha 2)

= Se vstifikovanim do délici roviny (Vertical encapsulation) (ptiloha 2)

= S vytavitelnym jaddrem (Lost core)

= Ttideskové (Three-plate) (Obr. 4.15)

= S horkou vtokovou soustavou (Hot runner) (externé vytapéna na Obr. 4.18)

= S izolovanymi netuhnoucimi vtoky (Insulated runnerless) (piiloha 2)

= Vice forem poskladanych za sebou (Stacked types of molds)

4.7 Oceli pro soucasti vstrikovacich forem [2][9][13] [23] [34] [36] [39]

Druhy oceli pouZzivané pro vstiikovaci formy piedstavuji vétSinou oceli pouZivané pro
konstrukci nastroji jinych technologii (tvafeni, liti, apod.). Kromé oceli se pouzivaji také sli-
tiny jinych kovi, jako jsou beryliové bronzy, slitiny hliniku, kobaltové a niklové slitiny, a
jiné.

Oceli jsou nejpouzivangjsimi materialy pii konstrukci vstiikovacich forem. Zadny jiny
material nenabizi podobnou vsestrannost svych aplikaci. Produkuji se ve velkém objemu a
Siroké rtznorodosti co se tyCe chemického slozeni, tepelného zpracovani, kvality povrchu,
mechanickych a elektrickych vlastnosti, korozni odolnosti a technologickych vlastnosti.
Dosahuji pevnosti v rozmezi od 200 do 2000 MPa a mohou vydrZzet teploty od kryogennich az
do 1100 °C. Vybér u nés nejpouzivangjSich druht oceli pro vstiikovaci formy se stru¢nou
charakteristikou je v Tab. 1 a Tab. 2 v ptiloze 3.

Faktory ovliviiujici optimdlni vybér oceli pro vstiikovaci formy jsou:
= Geometrie, velikost a tolerance jednotlivych ¢asti formy, to vSe vzhledem k jejich
pfipadnému tepelnému zpracovani
= Tvar, velikost, tolerance a pozadavky plastového dilce
= Vysledna cena jednoho plastového dilce
=  Druh termoplastu — mechanické vlastnosti a procesni charakteristiky
* Procesni podminky vstfikovani
= Pocet plastovych dilcii, které ma forma vyrobit
= Kbvalita povrchu plastového dilce
= Nasobnost a velikost formy
* Temperace a odvzdu$néni formy

* Velikost a druh kanalka vtokové soustavy i° - i
(studena nebo horka vtokova soustava, » "
vyvazenost vtokové soustavy) ' ‘; o i Vg

» Technologie vyroby tvarové dutiny (frézovani, V) ' ,6
brousSeni, elektrojiskrové obrabéni) sestavené e
bud’ z n&kolika &asti, nebo jako celek - :

= Zpisoby tepelného zpracovani Obr. 4.19 Vsttikovaci forma [39]

Tvrdost zuslechténych komponent tvarové dutiny dosahuje obvykle 50 az 60 HRC a jeji
povrch muze byt pokoven bud’ chromem, nebo niklem s tloustkou vrstvy 0,05 az 0,15 mm.
Vybér oceli zavisi na typu termoplastu, poctu vyprodukovanych plastovych dilcti a zptisobu
vyroby tvarové dutiny formy.
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Slitiny hliniku se pouzivaji vétSinou pro prototypové formy napt. AW-6061 (AIMg1SiCu)
a AW-7075 (CSN 42 4222) s pevnosti v tahu 450 MPa i vyssi, a relativnd dobrou abrazni
odolnosti. Maji dobrou tepelnou vodivost, nevyhodou je nizké tuhost. Déle se slitiny hliniku
pouzivaji na formy pro vyrobu dilcii z lehceného polypropylenu (EPP) a leh¢ené¢ho polysty-
renu (EPS), kde se vyuZziva horké para, kterd vytvari silné¢ korozni prostiedi, pro takové pod-
minky je vhodné pouZit materialy jako AW-5086 (AIMg4) ptip. AW-5754 (CSN 42 4413).

Slitiny médi nebo beryliové bronzy maji vysokou tepelnou vodivost a mohou byt vytvr-
zeny az na 45 HRC. Jejich nevyhodou je velmi Spatnd obrobitelnost, jsou drahé a maji nizkou
pevnost a tuhost, takze deformace pii obrabéni mize zptsobovat problém. Bronzy se pouzi-
vaji v pfipadech kde je potieba odolnost proti opotfebeni v mechanismech formy a vyjimecné
také jako vlozky tvarové dutiny z vedeni tepla, piikladem je cinova kompozice CSN 42 3753
(SnSb10Cu3Ni).

Slitiny titanu se z divodu nizké teplotni vodivosti pouzivaji pro mechanicky naméhané
tepeln¢ izolac¢ni elementy horkych vtokovych soustav vstfikovacich forem. Napf. pro
distan¢ni podloZzky se pouziva slitina titanu s prvky 6Al-4V, s oznacenim dle EN 3.7165.
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5 HORKA VTOKOVA SOUSTAVA [13] [26] [40] [58]

Horké vtokova soustava piedstavuje prodlouzeni plastika¢ni komory vsttikovaciho stroje.
Roztaveny plast se zde vSak dale nehomogenizuje, je pouze veden piimo do dutiny formy,
ptipadné je tok taveniny rozdélen do vice tvarovych dutin, pficemz se plast ve vtokové sou-
stavé udrzuje stale ve stavu taveniny. Poté co plast dorazi do tvarové dutiny formy, za¢ina
tuhnout.

Vedeni taveniny do dutiny formy se realizuje soustavou horkych vtokovych kanalkd, které
taveninu proporcionalné rozd¢luji pres tepelné kontrolovana vtokova usti do tvarovych dutin
formy. Zavedeni horkych vtokd zlepSuje kvalitu vyslednych plastovych dilcli, snizuje Cas
cyklu, a jelikoz s plastovymi dilci nevznikéd ztuhla vtokova soustava, neni potieba fesit jeji
oddéleni a naslednou recyklaci. Dostavame tedy piimo hotové plastové dilce. Vtokové zbytky
vznikaji jen v podob¢ vyraznych stop nebo malych zbytkt vtokl na plastovém dilci.

Udrzovani taveniny pii konstantni teploté ve vtokovych kanélcich poskytuje stejnomérnou
viskozitu po celou dobu toku a lepsi kontrolu vstiikovaciho tlaku. Dalsi vyhodou oproti stude-
nym vtokiim je redukce velikosti vstfikované davky. Horké vtokové systémy vSak pozaduji

v

zatizeni na ovladani teploty, dodate¢né zauceni obsluhy a nakladnéjsi udrzbu.

D ) Velmi Castym zdrojem problémil
eska horkého .
vtokového kiize horkych vtokovych soustav je kont-

rola teploty. Nezbytny je vysoky
Trubkovy stupenn tepelné homogenity v horké
ohfivaé vtokové soustavé k zabranéni degra-
dace plastu a dosazeni rovnomérného
plnéni, dotlaku, smrsténi, vzhledu,
atd., k cemuz se pouzivaji rizné typy
automaticky fizenych ohfivacl za
pomoci termo¢lankd.

Horké trysky

Hlavni
vtokovy
kanal

Horké vtokové systémy se us-
pesné pouzivaji pro vstfikovani dilcii
Stredici malych rozméri ve vicendsobnych
krouzek  formdch, napf. mala plastova ozu-
bena kola nebo pro vicebodové vstii-
kovani dilcti vétSich rozmért, napft.
palubni desky automobilt.

Vybrani pro Externé vyhfivany
horky kfiz "H-H" horky kfiz

Pfedni upinaci deska —

Obr. 5.1 Externé vyhtivana horka vtokova soustava

[13] Formy s horkou vtokovou sousta-

vou se od forem se studenymi vtoky lisi tzv. horkou polovinou formy, ve které se plast
vstiikovany ze vstfikovaci jednotky stroje dale udrzuje ve stavu taveniny o stejné teploté, se
kterou opustil trysku vstfikovaciho stroje, a vytdpénymi rozvadécimi kanalky dopravuje do
dutiny formy.

Horka polovina formy sestava z ocelovych desek obsahujici komponenty horké vtokové
soustavy, napt. externé vyhifivané horké vtokové soustavy obsahuji horké trysky, horky vto-
kovy kuzel, horky kiiz apod. (viz Obr. 5.1), dale rtiizné druhy kabelt, elektrickych piipojek, a
pokud jsou obsazeny tak také pneumatické nebo hydraulické mechanismy a hadicové pfi-
pojky.
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5.1 Typy horkych vtokovych soustav [9] [13][19] [26] [54]

Pouzivaji se tii hlavni typy horkych vtokovych soustav:
= Jzolovana horka vtokova soustava (Insulated hot runner)
»  Vnitfné vyhtivana horké vtokova soustava (Internally heated hot runner)
= Extern¢ vyhiivany horky vtokovy systém (Externally heated hot manifold)

Horké vtokové soustavy délit i podle poctu a vyuziti tzv. horkych trysek neboli vtokovych
usti vzhledem k poctu vsttikovanych plastovych dilcti (Obr. 5.2):

* Vice nez jeden plastovych dilci
na jednu trysku — tvoii se ¢ast
studeného vtoku

= Jeden plastovy dilec na jednu
trysku — tzv. jednobodové
vstiikovani

» Vice trysek na jeden plastovy di-
lec — tzv. vicebodové vstiikovani

Izolovana horka vtokova soustava
jinak nazyvana také jako ziva vtokova
soustava je velice podobna studené
vtokové soustavé tiideskové formy

Vice plastovych
dilct na jednu

trysku
Obr. 5.2

Jednobodové \ ' ) ]
vstfikovani Vicebodové
vstrikovani

Zpusoby vyuziti horkych trysek [54]

(Obr. 4.15). Kanalky izolované vtokové soustavy maji vyrazné $irs$i primér (10 az 15 mm).

Izolovana vtokova soustava (Obr. 5.3) je relativné levna na vyrobu a idealni pro termo-
plasty citlivé na degradaci vlivem tepla. Pfi vstfikovani dilcti z termoplastu s vysokou teplo-

PFfedni upinaci
delska

|zolovana horka
/vtokové soustava

- —~ -
\ \ N \
N \Y_ \ \‘\‘ SN NN,
NN OO
OSSO NS N

SONON

Deska tvarové
dutiny "B"

Plastovy
dilec

Deska tvarové
dutiny "A"

Obr. 5.3 Izolovana horké vtokova soustava [9]

tou taveni bézné¢ vznikaji problémy
z diivodu vétsiho rozdilu mezi teplotou
taveniny termoplastu a formy. Ne vSak
pfi pouziti izolované horké vtokové
soustavy, vlivem Sitky kanalkl izolo-
vané vtokové soustavy zlstdva termo-
plast v jadru téchto kanalkti dostatecné
tekuty, zatimco ztuhld vrstva termo-
plastu pobliz stén vtokové soustavy
tvoii tepelnou izolaci horkému jadru
vtoku. Pii dodrzeni dostatecné rychle
opakujiciho se vstiikovaciho cyklu ja-
dro vtoku neztuhne, i1 kdyz jsou stény
formy vtokové soustavy mnohem

chladngj$i. Pro lepsi kontrolu nad
teplotou taveniny termoplastu lze

pouzit vnitini vytdpéni vtokovych usti
(viz Obr. 10-24 v ptiloze 2).

S vyhodou 1ze izolovanou vtokovou

soustavu pouzit, pokud je potfeba velmi Casto ménit barvu plastovych dilci. Tento systém
vSak netoleruje vyrazné¢js$i prodlouzeni doby cyklu, jinak termoplast ve vtokové soustavé
ztuhne, ten je pak potieba z formy odstranit a za¢it znovu. Ackoliv je odstranéni plastu z
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izolované vtokové Vitok (trapezoid) — Stfedici krouzek
soustavy (viz Obr. 10- N 52 K 3 T
V7 . 1 1
25 v priloze 2) oproti N mE
druhym dvéma typim v D Odpor N [—Kazetovy ohFivadé
horkych  vtokovych e I | —
soustav snadné, muze fivac— - ) (&“‘"'I--‘-"* — ?=““!—'=
to trvat asi 5 az 10 A v { H
. Izolace
minut. o
s '-\— T
SV v, Ohfivag Ohrwac ok taveniny
Vnitiné vyhiivand viokového hlavniho W\
horka vtokovd sou- usti vtoku Tvarova dutina
stava (viz Obr. 5.4) je
rovnéz tvorena $ir$imi Obr. 5.4 Vnitin¢ vyhtivana horka vtokova soustava [13]

vtokovymi  kanalky,

napt. kruhového nebo trapezoidovitého tvaru prirezu, ale s vnitinimi topnymi vlozkami ve
vSech kandlcich této soustavy. Plast proudici kolem povrchil topnych vlozek je udrzovan ve
stavu taveniny pomoci kazetovych ohtivact a termoclank zabudovanych uvniti téchto vlo-
zek.

Zpusob ohfevu plastu smérem zevnitt ven je velmi efektivni, nedochazi zde ke zbyte¢nym
ztratdm tepla smérem do desek formy a na rozdil od extern¢ vyhiivané vtokové soustavy je
teplo, které je potfeba dodavat ohfiva¢iim mnohem nizsi.

Stény vtokové soustavy formy neni nutné temperovat na pfili§ vysokou teplotu (obvykle o
100 az 150 °C nizsi nez vytapéné vlozky. Pokud urcitd vrstva plastu na sténach vtokové sou-
stavy ztuhne, slouzi stejn¢ jako v pifipadé izolovanych horkych vtokovych soustav jako te-
pelna izolace. Teplejsi tavenina pobliz vytdpénych vlozek mize dale proudit az do dutiny
formy.

Pro vétsinu technickych plast je vSak nepfipustné pokud v horké vtokové soustaveé do-
chézi k tuhnuti taveniny, opétovnému roztaveni a ndslednému obnoveni pohybu termoplastu.
K tomuto jevu dochazi predevsim v tzv. stagnacnich zénach, tj. v mistech, kde ma tavenina
plastu po ur¢itou dobu nulovou rychlost toku. Plast pfi ptili§ dlouhé vydrzi ve vtokové sou-
stave tepelné degraduje. Ve vysledku se tedy vyskyt stagnacnich zon miize negativné promit-
nout na zcela ndhodné ¢asti vyrobenych plastovych dilct.

Nedoporucuje se pouzivat vnitin¢ vytapénou horkou vtokovou soustavu pro termoplasty
s vysokou teplotou taveni pro inZenyrské aplikace. Tento systém je vSak vhodny pro vysoko-
objemovou produkei termoplastii, které¢ nejsou natolik tepeln¢ citlivé (napt. PE a PP). Cena
vnitiné vyhtivaného horkého vtokového systému je nizsi nez externé vyhtivaného vtokového
systému. Cidténi vnitiné vytapéné horké vtokové soustavy vyzaduje demontdz formy a
vyménu tlakovych tésnéni vytapénych vlozek, pti¢emz hrozi poskozeni formy.

5.1.1 Externé vyhtivana horka vtokova soustava [9] [13] [26] [40] [54] [56] [61]
Extern¢ vyhiivana horkd vtokova soustava (viz Obr. 4.18 a 5.1) je obvykle tvofena vyvaze-
nymi vtokovymi kandlky s hladkym povrchem bez tzv. stagnacnich oblasti (Obr. 5.5). To

vede k vylepSeni produkce plastovych dilcti predevsim, co se tyce mechanickych vlastnosti,
snizeni zmetkovitosti a zamezeni ptili§ pferuSovani produkce
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Vyuziva se mnoho riznych typt systému pro ohfev, napf.
kazetové, trubkové ohfivace, ohfivace ve tvaru civky, ohfi-
vace ve tvaru vlozek apod. Slouzi k zajisténi plného prenosu
tepla pti dostatecné rychlém nabéhu na pracovni teplotu. Jsou
navrhovany k pienosu vysokych vsttikovacich tlaku (az 200
MPa) a vysokych teplot s ohledem na rozdilnou teplotni
roztaznost ¢asti horké vtokové soustavy a ocelovych desek
formy, ve kterych je horké vtokova soustava uloZena.

Spatné Spravné

Tavenina
plastu

Obr. 5.5 Stagnacni zony v
Viokové usti horkych trysek: V externé vytapénych hor-  horké viokové soustavé [40]

kych vtokovych soustavach je dulezity prfedevsim pouzity typ

trysek (Obr. 5.6). Vybér typu trysky je ovlivnén slozitosti plastového dilce, tloustkou stén,
délkou tokovych drah a smykovym napétim vznikajicim v taveniné plastu pii toku vtokovym
ustim, které je ¢asti horké trysky. Tryska by méla byt dostatecné velkd vzhledem k velikosti

Mini-vtokovy Standartni usti Torpédovy Ventilovy
kuzel horkeho vtoku horky vtok horky vtok

3 E 4B -

O o) O 0 ® O

(o) o o] 8‘ 9 (o}

o 9 o

: ' ' Jemny otisk

| ;Velky viokavy Viokovy Mensi vtokovy zbytek 5
zbytek zbytek 7 ve tveLru kouzku
* N

Obr. 5.6 Typy vtokovych usti externé vyhtivanych horkych trysek [40]

vstiikované davky a viskozity taveniny plastu. Vzhled vtokového zbytku zavisi na typu
vtokového tsti, viskozité taveniny a typu plastu (semikrystalicky, amorfni, plnény, neplnény).

Rozvadéci blok Externé vyhfivana horka vtokova soustava muze byt jednoducha
s jednim vtokovym Ustim, tedy slozena z:

= Horkého vtokového kuzele (Hot sprue)

» Horkeé vtokové trysky (Single nozzle)

Nebo muize byt tvofena vice horkymi tryskami (Obr. 5.1), pak
H’ jednotlivé elementy horké vtokové soustavy jsou:

| * Horkého vtokového kuzele jako hlavniho vtokového kanalu (Hot
sprue)

7 * Vyhiivaného rozvadéciho bloku neboli tzv. horkého kiize (Hot

Horka tryska s manifold) ) , ,
Face fit * Dvou a vice horkych vtokovych trysek (Nozzle)

Obr. 5.7 Poruseni
souososti kanalkt pfi
spojeni dosednutim
Cela [61]

Pouziva se mnoho typii horkych trysek pro externé vyhtivané horké
vtokové soustavy. V zavislosti na stopé, kterou vtokové usti na dilci
zanechd, na zméndch barvy plastu, velikosti vstiikované davky a
celkovém vykonu trysek. Trysky jsou upevnény ve vybrani desky tva-
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rové dutiny formy, tepeln¢ izolované pomoci vzduchové

Rozvadéci  mezery a je jim zde umozZnéna teplotni dilatace. Special-
blok nim typem horkych vtokovych trysek jsou ventilové
trysky, které vyzaduji externi mechanismus navic pro

ovladani jehly ventilu, a to bud’ pneumaticky, hydraulicky

Tryskase  nebo pruzinovy (ptiklad na Obr. 5.10).
Screw fit

Spojeni horké trysky a rozvadéciho bloku horké vto-

{ — Kontaktni kové soustavy: Protoze je pii funkci horké vtokové sou-

plochy stavy teplota rozvadéciho bloku vyrazné odlisna od tep-

loty desky tvarové dutiny, ve které jsou ukotveny horké

Obr. 5.8 Spojeni horké trysky se  trysky, dochazi k nesouladu poloh kanalki vtokove sou-

zavitem [61] stavy v rozvadécim bloku s kanalky horkych trysek. Dva

nejCastéji pouzivané zpusoby spojeni horké trysky s

rozvadécim blokem, které tento rozdil v teplotni deformaci kompenzuji, jsou tzv. face fit
(Obr. 5.7) a screw fit trysky (Obr. 5.8).

Trysky s face fit jsou s rozvadécim blokem spojeny pouze dosednutim celnich ploch a
pusobenim tlaku. Tyto trysky vyzaduji spravny propocet odchylek jednotlivych poloh vici
rozvadécimu bloku za studena, kde je potieba kanalky trysek a rozvadéciho bloku vici sobé
posunout tak, aby byly posléze pti zahtati na provozni teplotu souosé. Pti Spatném propoctu
teplotnich dilataci vznikaji v pfechodu mezi rozvadécim blokem a tryskami ostré rohy, které
pak tvofi stagnacni zény pro
taveninu plastu (viz Obr. 5.7). Trubkovy ohfivad Distancni podlozky
Podle [56] se tyto trysky pouzi- B M A
vaji pfevdzné¢ pro vstiikovani
plastovych dilcii malého objemu.

Tryska spojena
dosednutim ¢ela @

Trysky se screw fit jsou pii-
pevnény k rozvadécimu bloku
pomoci zavitu. V kontaktu s des-
kou tvarové dutiny formy jsou
pouze pobliz vlastniho usti vtoku L
(viz Obr. 5.8). Za studena se tyto
trysky v sestavé prohybaji. Tento = !
prithyb je dale pii zahtati vtokové Tryska spojena g(‘
soustavy na pracovni teplotu vy- zavitem
kompenzovan vlivem teplotni di-
latace jednotlivych desek. Je zde

A"
pozadavek na dostatecnou délku W &

<

téchto trysek, aby pti deformaci
trysky nevznikalo pfiili§ velké
napéti. Dle [56] se tento typ try- L

sek pouzivd prevazné pro vstii- /4 > \ zolace hlavniho
kovani plastovych dilcti velkych Vzduchové mezery  Stiedici element ytokového kanalku
objemd.

Obr. 5.9 Tepelna izolace externé vyhtivanych horkych
Izolace a materidly horké vto- vtokovych soustav [54]
kové soustavy: Externé vyhiivané
vtokové soustavy vyzaduji dostate¢nou izolaci jejich komponent od chladnéjSich casti
vstiikovaci formy. Ur€ity zpiisob oddéleni soucasti horké vtokové soustavy v otvorech desek
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formy je potfeba z diivodu udrzeni adekvatniho toku a zabranéni tuhnuti taveniny plastu.
Vsechny komponenty musi byt navrzeny tak, aby tavenin¢ plastu poskytovaly tok proudnico-
vého tvaru z materiadlii vysoce pevnych, tepelné¢ vodivych odolnych proti tepelné tinavé,
chemickym vliviim a proti korozi.

Na Obr. 5.9 lze vidét dostatecné odizolovanou externé vyhiivanou horkou vtokovou sou-
stavu pomoci vzduchovych mezer. V Castech kde horkd vtokova soustava ptichazi do styku
s okolnimi deskami formy, se pouzivaji odporové materidly. NejCastéji slitiny titanu. Trub-
kovy ohtiva¢ horkého rozvadéciho bloku se vyrabi nejcastéji ze slitin medi.

Externé vytapéné horké vtokové systémy jsou draz$i nez vnitin€é vyhiivané nebo izolované
vtoky a vyzaduji kvalifikovanéjsi personal a udrzbu. Také se obtizné Cisti, potfebuji vice Cast
na zahtati polymeru uvnitt a tedy vice casu pii restartu procesu vstiikovani.

Nejvyhodnéjsi co se tyce ceny horké vtokové soustavy a zanechané stopy na plastovém
dilci, je externé vyhtivana horkd vtokova soustava s horkymi tryskami s torpédovymi vtoky
(viz Obr. 5.6). Torpédo umisténé ve vtokovém usti trysky funguje v podstaté jako plovak,
ktery se nadzvedne pii ptisobeni tlaku smérem z vtokové soustavy. Tlak je vyvozen plasti-
kacni jednotkou vsttikovaciho stroje. Pii poklesu tohoto tlaku se torpédové vtokové tsti samo
uzavie. Vlivem tohoto mechanismu je vysledna stopa na plastovém dilci minimalni.

5.2 Vyhody a nevyhody pouziti horkych vtokovych soustav [9] [26] [59] [61]

Uziti horké vtokové soustavy ve vstfikovaci formé ptfinasi fadu vyhod, ale také dlouhou
fadu nevyhod. Mnoho nize zminénych nevyhod vSak lze v né€kterych ptipadech ignorovat
nebo odbourat spravnou volbou typu horké vtokové soustavy pro danou aplikaci.

Prinosy pouZiti horké vtokové soustavy

» Protoze vtokova soustava pfi tuhnuti nevznika, ne-
musi byt pfi odformovéni vyhozena. Z divodu od-
bourdni chlazeni horké vtokové soustavy a snaz-
Siho odformovani, 1ze vyrazné zkratit ¢as vstiiko-
vaciho cyklu.

= (Odpada transport, recyklace a nasledné skladovani
zbytkl vtokové soustavy. Odpada nutnost pouziti
recyklatu a tedy moznost poklesit mechanickych
vlastnosti zpiisobené vlivem kontaminace recyklo-
van¢ho plastu.

= Redukce vsttikované davky plastu, z divodu
nevytvareni vtokové soustavy, davd moznost pou-
ziti vsttikovaciho stroje s mensi plastikacni kapa-
citou.

= Uspora na vtokové soustavé také redukuje uzavi-
raci silu vsttikovaciho stroje.

» Technologie horkych vtoki poskytuje relativné vel- Obr. 5 19 R’ez hor1’<ou t}"yskou S
kou svobodu. Co se tySe konstrukce vtokovych Vtokovym ustim Qvladanym pomoci
usti, a s tim souvisejicich stop po vtokové soustavé ventilu [9]

na vysledném plastovém dilci.
» PfedevSim u vicenasobnych forem s Siroce rozvétvenou vtokovou soustavou, lze pouzi-
tim horkych vtokli vyrazné snizit potiebny vstiikovaci tlak. To je dano nizkou viskozi-
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tou, kterou si horka vtokova soustava udrzuje. U stfedné slozitych forem lze zavedenim
horké vtokové soustavy sniZit potfebny vsttikovaci tlak az o 30 %.

Zvétsenim priufeztt horkych vtokil 1ze dosdhnout redukce smykového tfeni v tavening
plastu. Tim se vSak zvysi délka pobytu taveniny plastu v horké vtokové soustave, kterou
je nutné zvazit.

Spravnou volbou horkych vtokovych trysek vzhledem k vstifikovanému plastu, velikosti
kontaktnich ploch v oblastech tepelné izolace, individudlniho chlazeni vtokovych Gsti a
pii pouziti materidltt s vhodnou tepelnou vodivosti, 1ze dosdhnout plastovych dilct vy-
soké kvality a snizit velikost vyrobniho smrsténi.

Moznost pro vstfikovani dilcti s mensi tloustkou stény, ekonomictéjSimi prifezy stén
zalozenymi spiSe na vzhledu dilce, nez na tokovych podminkach taveniny.

Nedochazi k vyraznym poklesim teploty a tlaku ve vtokové soustavé a ve vysledku se
tak zavadi do plastovych dilcii méné zbytkovych napéti.

Nevyhody pouiti horké vtokové soustavy

Obecné¢ zieteln¢ komplexnéjsi konstrukce vstrikovaci formy.

Vyssi naklady na vstiikovaci formu predevsim pii pouziti vtokovych usti uzaviratelnych
pomoci ventild.

Cena energii pouzitych pii samotném vstiikovani je drazsi, v porovnani se vstfikovanim
do forem se studenymi vtokovymi soustavami. AvSak pfi tomto porovnani je potieba
zvazit cenu energii spojenou s recyklaci studenych vtokovych zbytk. V nékterych
ptfipadech dobfe tepeln¢ izolovanych forem s horkou vtokovou soustavou tedy nemusi
byt cena vlozenych energii dohromady s celkovymi naklady na vyrobu formy vyssi. Tim
padem cena energii nemusi byt vzdy nevyhodou. To plati hlavné v pfipadé vysoce
produkénich forem.

Pro minimalizaci tepelného a mechanického poskozeni vstfikované taveniny plastu, je
nutné zajistit vysokou teplotni homogenitu, spravné umisténi termoclanki a pokud
mozno laminarni proudéni taveniny v horké vtokové soustave.

V zavislosti na velikosti vstiikované davky, zptisobu vstfikovani (napt. vicebodové) a
dobé¢ vsttikovaciho cyklu, mize tavenina plastu v horké vtokové soustavé setrvat ptilis
dlouho, ¢imz dojde k jeji tepelné degradaci.

nou degradaci taveniny plastu.

Bezproblémové formy s horkou vtokovou soustavou vyZzaduji ¢astou udrzbu, stejné jako
vysokou pfesnost vyroby ze strany vyrobce formy. Tim vzristd cena vyroby a udrzby
vstiikovaci formy.

Soucasti horké vtokové soustavy vystavované vysokému opotiebeni (napf. vtokova usti
horkych trysek, termoclanky) by mély byt snadno udrzbé ptistupné a pokud mozno
vymeénitelné i v upnuté formé na vstfikovacim stroji z diivodu zkraceni doby odstavky
vyroby.

Pro dosazeni optimalni tepelné vodivosti a tepelné izolace se v horkych vtokovych
soustavach pouzivaji drahé a Spatn€ obrobitelné materialy jako slitiny médi a titanu. Na-
vic je nutné vSechny kovové povrchy vystavené degradaci vlivem chemickych reakci
s taveninou plastu chranit ochrannou vrstvou. Pro Casti s nedostate¢nou izolaci, kde do-
chazi ke kontaktu kov na kov, se pouzivaji drahé izolacni materialy. Pfedevsim slitiny ti-
tanu, pfip. keramika.

Stagnacni zony v horké vtokové soustavé zapfiCinuji degradaci taveniny plastu a
znesnadiuji pfipadnou vyménu barevného odstinu plastu. S tim déale souvisi problémy
spojené s odstranénim téchto stagnacnich zon.
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Pokud je povolena jen velmi malé stopa po vtokovém Uusti na plastovém dilci, musi mit
vtokové usti tomu odpovidajici velikost. Hrozi vznik vysokych tfecich napéti v tavening
plastu a jeji tepelnd degradace. Tomu se lze vyhnout pouzitim ventilovych vtokovych
usti, které umoznuji velky prufez toku. Ventilové trysky vSak vyrazné¢ navySuji cenu
vstiikovaci formy.

Rozbé¢h a dostatecné vyladéni vsttikovaciho cyklu formy s horkou vtokovou soustavou

o324
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6 POCITACOVA SIMULACE VSTRIKOVANI [29] [47]

Jde o pocitacovou analyzu toku taveniny plastu, jako napt. analyzu postupu cela taveniny
pfi plnéni, a zjisténi vhodnych poloh pro umisténi odvzdusnovacich drazek. Ddle analyzu
chlazeni formy z hlediska odhadu procesnich parametrii chlazeni, a automatické vytvareni
grafl pro ilustraci efektu rozsahu parametrti chlazeni v zavislosti na dob¢€ chlazeni. Za témito
a podobnymi ucely se pouzivaji typy pocitacovych programi, které jsou vhodné pro ovétreni
konstrukce vstiikovaci formy, nebo samotného plastového dilce pro technologii vstfikovani
jesté pred samotnou vyrobou vstiikovaci formy.

Pocitacovou simulaci vstiikovani lze dnes jiz provadét na relativné levnych osobnich
pocitacich nebo drazsich laptopech a to v piijatelnych vypocetnich ¢asech. Neni potieba dra-
hych vypocetnich stanic.

Pocitacova simulace se vyuziva nejen z hlediska ovéteni, jak bude vstfikovaci forma
fungovat pti samotné produkci, ale také pro samotny odhad vsttikovacich parametri pro rych-
lejsi uvedeni formy do vyroby. PocitaCovou analyzou lze docilit odbourani ptipadnych uprav
béhem zkouseni formy, a také v€asnou ptedpovéd’ chyb jesté pted vyrobenim formy. To zase
umozni rychlej$i uvedeni formy do vyroby plastovych dilct.

Je zde také moznost docilit celkové vyssi kvality plastovych dilcii. Pocitacova analyza toku
taveniny poskytuje feSeni k mnoha nékdy tézce pochopitelnym a odhadnutelnym jevim v
procesu vstfikovani:

= Zborceni nebo pokrouceni tvaru plastového dilce (Warping)

= Zbytkova napéti v plastovém dilci (Molded-in Stress)

»  Prili§ vysokeé vstiikovaci tlaky (Excessive Fill Pressures)

* Pronikani plastu do d€lici roviny formy (Flashing)

=  Piili§ vysoka hodnota smrsténi (Too Much Shrinkage)

* Nevyplnéni tvarové dutiny (Short Shot)

= Tepelna degradace materialu (Thermal Degradation)

» Vyskyt studenych spojii (Weld Lines)

vvvvvv

jen tézko odhadnout vztahy mezi konstrukci plastového dilce, vstiikovaci formy a vstiikova-
cimi parametry samotného procesu vstfikovani. Mnohdy pouze samotna prakticka zkuSenost
nestac¢i. Pouzitim pocitatové simulace lze predejit vyrobé mnoha prototypovych forem. Dale
se lze Castecné vyhnout Casové narocné korekci findlnich vstfikovacich forem, dtlezité pro
uspésnou vyrobu plastovych dilct splitujicich pozadavky jejich nasledné aplikace.

6.1 Analyza plnéni a dotlaku [29]

Vypocetni analyza plnéni tvarové dutiny formy a tlaku pfi dotlaku je zaloZena na modelu
geometrie tenkosténné soucasti, kde se zanedbava zména tlaku ve sméru jeji tloustky. Tento
koncept je zdkladem mnoha komer¢nich simulacnich programi pro vstfikovani plastd a tzv.
CAE analyzu. Pribéh toku taveniny plastu je mozno popsat pomoci feSeni rovnic vyjadiuji-
cich hmotnost, hybnost a energii taveniny.

Pro ziskani spravnych vysledki analyzy plnéni a dotlaku se doporucuje vyloucit ze simu-
lace vtokovou soustavu a analyzovat pouze samotny plastovy dilec.

45



6.2 Analyza chlazeni [29] [53]

Chlazeni formy hraje kli¢ovou roli, co se tyCe efektivnosti vyroby a kvality plastovych
dilcti. Obecné se tempera¢nim systémiim pfisuzuje velmi mala priorita pii konstrukei vstiiko-
vaci formy. S vyuzitim simulaci chlazeni lze pfi optimalizaci zredukovat ¢as cyklu a dosah-
nout nartstu produktivity formy pti vyrob¢ plastovych dilct.

Provadi se nejcastéji dva typy analyz temperacnich systémi. Prvni se zabyva proudénim
temperacniho média v kanélcich temperacniho systémil a druha analyza se zabyva pfenosem
tepla z tuhnouciho plastového dilce na chladici medium.

Analyza toku tempera¢niho média
se provadi na zaklad¢ konvencni teorie
hydrodynamiky. Vysledky zahrnuji
rychlost toku, pozadovany tlak a Rey-
noldsovo C¢islo. Cilem je dosahnout
turbulentniho proudéni pifi ne pfilis
vysoké rychlosti toku temperacniho
média tak, aby se Cerpadlo vstiikova-
ciho stroje pfili§ pfi chlazeni nenama-
halo. Turbulentni proudéni je zadouci z
hlediska efektivnéjsiho ptenosu tepla.
Pienos tepla tedy neni pfili§ ovlivnén
rychlosti toku temperacniho média, ale

Obr. 6.1 Spravné chlazeni tvarovych dutin formy z  spige tim zda jde o proudéni turbulentni

hlediska proudéni a pienosu tepla [53] nebo lamindrni. Zatimco je dllezité

dosdhnout turbulentniho proudéni, je

prilisné vyuzivani kapacity Cerpadla neefektivni. Ukdzka optimalniho rozestaveni chladicich
kanalkt je na Obr. 6.1.

Odvod tepla z taveniny plastu pomoci temperacniho média mtze byt vypocitan napt. na
zékladé varia¢ni metody konecnych prvkl (FEM) pro tenkosténny model, skofepinovy model
nebo pro obecny ttirozmérny model. Obvykle se vSak pro vypocet pouziva integralni metoda
hrani¢nich prvki (BEM). Tato metoda umoziiuje vytvofit analyzu pienosu tepla deskami
formy pouze pouzitim plosné sit€¢. Na konecné prvky se tedy rozdéluji pouze plochy tvotici
obvody desek formy, nikoliv jejich vnitini objemové ¢asti, coz vyrazné usnadituje vypocet a
tedy snizuje vypocetni cas.

Vysledky analyzy poskytuji rozdéleni teplot na povrSich desek formy. Tyto vysledky
umoziuji konstruktérovi formy, aby rozmistil chladici kanalky dostatecné¢ vhodné pro elimi-
naci piiliSné variace rozdéleni teplot a konkrétné zamezil ptilisSnému rozdilu teplot na jedné
stran¢ tvarové dutiny oproti druhé, tak aby nedoslo ke zborceni plastovych dilcti pii vyrobe.
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6.3 Analyza orientace vlaken [29]

Nahodna Ve sméru Kolmo na

Pfidanim napf. mineralnich nebo skelnych vldken lze orientace toku  smér toku

zvySit pevnost a pruznost vtahu materidlu plastu.

K tomu je vSak nutné docilit spravné orientace vlaken \ /S N I\

v plastovém dilci. Pii teceni taveniny plastu se vldkna

~

SN . , . > _ > o M
orientuji podle smyslu proudéni, tvaru spary, ve kter¢ .~ |™\"/ ~ ~ s |/
tavenina proudi a vzajemné interakce jednotlivych vla- ~ / \/ //X/
ken mezi sebou. Findlni stav orientace v jednotlivych =~ —m—m8 ———
mistech plastového dilce mize vést k vyrazné anizotro- |:> _
pnim mechanickym vlastnostem. Smér toku taveniny

Obr. 6.2 Natoceni vlaken nebo

Vlékna se orientuji ve sméru proudéni, pokud proud molekul podle zmény prifezu [29]

konverguje, a ve sméru kolmém k proudu pokud proud
diverguje (viz. Obr. 6.2). S n¢kolika vtokovymi ustimi
na jednu dutinu a komplikovanou geometrii plastového dilce, mize byt vysledné rozdéleni
orientace vlaken v daném objemu velice slozité. Pocitacova analyza zde napomahé nejprve
urcit orientaci vlaken, a poté z vysledku odvodit termomechanické vlastnosti plastového dilce.

6.4 Analyza zborceni dilce [29] [47]

Mrwe

1

nerovnomérnym smr$t'ovanim plastu a nerovnomérnym rozdélenim smrsténi vzhledem k jeho
objemu. To je dano vlivem nasledujicich tfi typt variaci.

- Variace mezi jednotlivymi body v taveniné plastu: Je Casto
CHoplast ) ino rozdil dleni hustoty v celkovém objemu taveni
Y A IR 7 ano rozdilem v rozdéleni hustoty v celkovém objemu taveniny

plastu, které je disledkem rozdilu rozdéleni tlaku a teploty tave-
Tahové napéti  hiny plastu.

M Variace smrsténi v riiznych smérech: Tento typ, taktéz pro-
ménny z bodu do bodu, je dan anizotropii smrsténi taveniny plastu

v riznych smérech. Ta vyplyva z nehomogenity termomechanic-

Obr. 6.3 Zborceni plastu  kych vlastnosti materialu dané rozdilnou orientaci a morfologii

po chladnuti [47] molekul. Rozdily ve smrsténi v jednotlivych smérech jsou vyrazné

predevsim v semikrystalickych plastech a jsou castym problémem

pfi pouziti vyztuzujicich vladken, kterd mohou vést k velmi vyrazné anizotropii termomecha-
nickych vlastnosti.

Variace smriténi na jedné a druhé strané tvarové dutiny formy: Obvykle zpisobena
asymetrii toku taveniny a teplotnich poli. VétSinou zapti¢inéné rozdilem teplot na jedné a
druhé stran¢ formy.

Odhadnout tvar plastového dilce po zborceni pomoci pocitatové analyzy piesné nelze.
Vysledek se oproti realité¢ 1isi témét vzdy. Je ale moZzné zrozdill teplot v teplotnim poli
posoudit zda ke zborceni dojde ¢i ne. Zborceni zavisi na teplotach jednotlivych polovin formy
a na poloze délici roviny vzhledem k velikosti tvarové plochy formy, ktera je s tuhnouci
taveninou plastu v kontaktu.
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6.5 Optimalizace [29][53]

Nejvétsi zajimavosti pocitacové simulace
je jeji optimalizacni potencial. Nejcastéji se
fe$i optimalizace vstfikovaciho procesu
samotného, korekce tvaru a tlousték stén
plastového dilce. Vyuziva se hlavné pfi ur-
¢eni velikosti rozvadécich kanédlku u vice-
nasobnych forem se stejnymi nebo rtiznymi
tvarovymi dutinami, tzv. family forem (viz
Obr. 6.4). Vysetiuje se, zda se jednotlivé
dutiny formy vyplni ve stejném case pfi
zméné prurezl jednotlivych kanalkl vtokové
soustavy. Obr. 6.4 Simulace dynamicky fizeného pInéni

formy s tvarovymi dutinami rdzného tvaru [53]

Dalsim vyuzitim je poskytovani informaci
pro vstiikovaci stroje. Pficemz pti fazi plnéni se uvazuje rychlost pohybu Sneku v plastikacni
jednotce jako funkce polohy a pfti fazi dotlaku se uvazuje tlak Sneku ptisobiciho na taveninu
plastu v zavislosti na Case.

Mrwe

pii proudéni taveniny plastu pii fazi plnéni. Je vyZzadovana konstantni rychlost toku taveniny
pred Celem Sneku, pfiCemz pohyb taveniny plastu generuje teplo vlivem tfeciho napéti
v materialu. Toto teplo nesmi byt pfili§ velké, aby neovlivnilo teplotu taveniny v danych me-
zich. Vyhodou simulace je moznost vidét chovani taveniny ptimo ve formé a pifipadnou vy-
chylku v rychlosti toku zptisobené vlivem slozitosti tvarové dutiny zaznamenat.

Féaze dotlaku ma dramaticky efekt na kvalitu, hmotnost, rozmérové tolerance a ptipadné
zborceni plastového dilce. Pt fazi dotlaku je obvykle cilem dosahnout spravné hustoty plastu,
a rovnomérného rozdéleni této
Py 4 hustoty v celém objemu plasto-
vého dilce. Daéle je mozné
D T minimalizovat rozdily ve smrs-
¢ ¢ téni ve sméru a kolmo na smér
toku. Vysledkem je tlakovy
[ profil kiivky v zavislosti na
case. Obr. 6.5 ukazuje ptiklad
takové kiivky. Podobny profil
kiivky dotlaku mtze vyrazné
1. faze 2 faze zlepSit  kvalitu  plastového
dotlaku | dotlaku dilce. Tento efekt Ize pomoci
pocitacové analyzy posoudit,
b | Lo | t., zatimeo piimo ve vyrobé témef
! i | >  nelze zjistit efekt zmény tlaku
' ’ t  pfi dotlaku na kone¢ny plas-

tovy dilec.

Obr. 6.5 Optimalizovany prubéh kiivky tlaku v zavislosti na
Case pfii dotlaku [29]
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7 VOLBA MATERIALU PLASTOVEHO DILCE

7.1 Popis a vyrobitelnost dilce [16] [51]

Zadany jiz fyzicky existujici plastovy dilec (foto na Obr. 7.1), drzak uhlikti asynchronniho
elektromotoru, tmaveé oranzové barvy byl zméfen v toleranci rozmérti max. 0,5 mm pomoci
posuvného méfitka. Poté byl z rozméra vytvoten virtualni 3D model pomoci CAD softwaru
Autodesk Inventor Professional 2011 Student Version. Nasledné byl nakreslen také 2D vykres
dilce (viz ptiloha 4).

Dale pokracuje navrh technologie vyroby drzédku uhlikti vstfikovanim termoplastu ve
dvounasobné formé s horkou vtokovou soustavou.

Drzaky kartacu, a také rizné dalsi dily elektrickych motort, se z divodi vysokych naroki
na mechanické vlastnosti ¢asto v minulosti vyrabély z reaktoplastl. V poslednich letech je
trend vyrabét tyto dily z termoplastl s vhodnymi pfisadami pro dosazeni potiebnych elektric-
kych a mechanickych vlastnosti, z divodu mozné opakovatelné recyklace termoplasti a jejich
technologickych vlastnosti. Zadany plastovy dilec je, podle slozitosti a tloustky jednotlivych
stén dilce, pravdépodobné z termoplastu. Hlavnimi pozadavky na material dilce jsou tuhost,
pevnost, elektricka nepriraznost a samozhasivost.

Piiklady nékterych €asto pouzivanych termoplastl v elektrotechnice jsou Crastin® (PBT),
Rynite® (PET), Zytel® (PA) od firmy DuPont™ nebo Lexan® (PC), Noryl® (PPO/PS),
Valox® (PBT), Cycoloy® (PC/ABS) od firmy SABIC Innovative Plastics™.

Dilec 1ze vyrobit ve vstfikovaci formeé
bez bocnich jader. Navrhovana mista vstfi-
ku pomoci CAD programu Inventor 2011
jsou naznacend na Obr. 7.2.

Pro dany drzak kartact je velmi vhodny
Lexan® polykarbonat z divodu téchto
materialovych vlastnosti:

= vysokda houZevnatost

= (istota, tuhost a zivotnost produktu

= vysoka teplotni odolnost Obr. 7.2 Umisténi vtokovych usti vzhledem ke
» rozmérova stabilita za vy$Sich teplot tvaru plastoveho dilce

= samozhaSivost

* snadnd vyrobitelnost

UMISTEN]
VTOKOVYCH 0STI
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7.2 Nemodifikovany polykarbonat [60] [63]

Polykarbonat (Obr. 7.3), slozeny z prvki C, H, O, je polyester, jehoz struktura je linearni.
Tim se 1isi od reaktoplasticky polyesterovych pryskyfic, jejichz molekuly jsou zesitované.
Primyslové se polykarbonaty (dale jen PC) vyrabi polykondenzaci, z uhli a zemniho plynu,
¢imz vznika vldknovity produkt.

Clsty PC bez pftisad je:
Ciry jako sklo
= Tvrdy
» Elasticky y <
*  Mimotradn¢ houzevnaty py
= Odolny vici kyselindm, alkoholu, benzinua <
olejiim, ne vsak proti louhiim a zdsaditym
roztoklim R
» Udrzuje si své vlastnosti pii vystaveni '
povétrnostnim vliviim \ /
* Nehotlavy
» Ma vynikajici elektroizolaéni vlastnosti i pii Obr. 7.3 Transparentni Lexan
zvySené teploté a vlhkosti polykarbonat [60]

=  Propousti vodni pary a plyny
» Fyziologicky nezdvadny

Mechanické vlastnosti PC lze jesté zlepsSit pouzitim sklenénych vlaken jako ptisady. Dale
lze ovlivnit odolnost vii¢i UV zafeni, zvysit stupel samozhasivosti, a mnohé dalsi. Toho se
dosahuje pomoci riznych ptisad, které¢ vSak vétSinou zapticinuji nartst viskosity taveniny a
tedy zhorSeni technologickych vlastnosti PC.

7.3 Vlastnosti Lexanu® (PC) [41] [51]

PC s obchodnim oznacenim Lexan® je amorfni termoplast s dobrymi mechanickymi,
elektrickymi, optickymi a tepelnymi vlastnostmi. Mize byt barev Siroké S§kaly bud’ prithledny,
nebo zakaleny. Byl vyvinut spole¢nosti SABIC Innovative Plastics™ pro velky rozsah
technologickych procesii zahrnujici predevsim:

= Vstiikovani do formy

= Vytlacovani

= Vyfukovani

= Vyroba pénénych struktur

Charakteristické vlastnosti Lexanu® jsou:
= Extrémni tuhost
*  Vysoka houzevnatost
» Nizké vyrobni smrsténi
* Rozmérova stalost
* Snadnd zpracovatelnost
= Stabilita pod UV zafenim
* Nehoilavost
* Teplotni odolnost
* Vynikajici elektricka izolace

50



7.3.1 Houzevnatost [51]

Unikatni vlastnosti Lexanu® je velmi vysoka houzevnatost z rozmezi teplot pod nulou az
do 80 °C (viz grafy na Obr. 1 a 2 v Ptiloze 5). Vysokd houzevnatost Lexanu® déla soucasti
doslova odolné viic¢i rozbiti. Poskytuje tak dostate¢ny koeficient bezpecnosti i v méné pohodl-
nych pracovnich podminkach.

Pro velmi nizké teploty miize byt houZevnatost vylepSena spojenim PC napt. s ABS tak,
jako je tomu Cycoloy®. Do Lexanu® se pridavaji modifikatory zlepsSujici houzevnatost.
Timto se zvysi hodnota narazové prace potiebné pro prelomeni vzorku za nizsich teplot pii
razové zkousce dle I1zoda (graf na Obr. 3 v Ptiloze 5).

Pro zadany dilec bude podle vyse uvedené¢ho vyhovovat Lexan® s modifikaci houzevna-
tosti za sniZzenych teplot.

7.3.2 Tuhost [51]

Velmi dilezitou vlastnosti Lexanu® je jeho tuhost. Mlze nabyvat rozdilnych hodnot
v zavislosti na modifikaci. Tuhost soucasti je dana vztahem mezi mechanickym zatizenim a
deformaci. Lexan® si udrzuje relativné konstantni tuhost od teplot pod nulou az do 120 °C.

N 24

Obr. 4 Prilohy 5). Obecné Ize povazovat modul pruznosti v tahu za métitko tuhosti pii
porovnavani riznych druhii materialdi (graf na Obr. 2 v Ptiloze 5), a to nejen plastii. Tuhost
Lexanu® je kromé teploty ovlivnéna také obsahem skelnych vlaken, které slouzi pro vyztu-
zeni (viz grafy na Obr. 4, 5 a 6 v Pfiloze 5).

Pro zadany plastovy dilec bude podle vyse uvedeného vyhovovat Lexan® nevyztuzeny.
Tuhost a pevnost nevyztuZzené¢ho Lexanu® je pro danou aplikaci dostatecna.

7.3.3 Nehorlavost [35][51]

Nejvice rozsifeny standart na posuzovani nehoflavosti plasti jsou zkouSky hotlavosti dle
UL94. Tyto zkousky identifikuji schopnost materialu uhasit se poté, co je zapalen. Prehled
ttid nehoflavosti viz Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Ttidy nehotlavosti dle UL94 [35]

Trida ) Ttida pfi hodnoceni nehoflavosti se méni
nehoflavosti Hodnoceni s tloustkou, a také zavisi na pouzité barvé dgného
3V Nejvyssi stupeh p}astu: Podle [3'5] musi mit Véechny soucasti pou-
Vo ) Zlvang v elektrickych konstrukcich stupent nehot-
V1 - lavosti V2 nebo vyssi.
V2 Pro el. }(chnstrukvce Pro zadany dilec bude podle vyse uvedeného
HB Nejnizsi stupent vyhovovat modifikace Lexanu® se stupném neho-

flavosti alespont V2 pfi tloustce 2.5 mm.

51



Ve spojeni s nehoflavosti se vyja- ]
diuje tzv. limiting oxygen index  Ultem
(LOI), coz lze volné pielozit jako  Lexan
limitni kyslikové ¢islo. Dle ISO 4589 Noryl
maji vSechny druhy Lexanu® pro
zékladni pouziti LOI v rozsahu
25+28 %, a také podle ISO 4589 jsou ~ ©veoloy
plasty s LOI vy$§Sim nez 21 % samo- Noryl GTX
zhasitelné. Lze tedy do jisté miry po- Cycolac
vazovat 1 zékladni nemodifikovany

Valox

.- N Noryl Xtra
Lexan® za samozhasitelny.
Xenoy
Diagram na Obr. 7.4 porovnava N o o o 10 . o
zékladni a Lexan® riznych modifi- ~ ) ‘
kaci sjinymi typy plastu od firmy hofi - < > samovolné se hasi
SABIC Innovative Plastics™ 21 % O, ve vzduchu

Obr. 7.4 Srovnani rozmezi LOI rliznych typi plast

7.3.4 Elektricka izolace [37] [51] a jejich modifikaci [S1]

JakoZzto organicky material je Lexan® velmi dobry elektricky izolant. Elektricka prirazova
pevnost, tj. schopnost materidlu izolovat elektrické napéti, se méni s tloustkou materialu dle
grafu na Obr. 7 Ptilohy 5. Tento graf plati pro nemodifikovany Lexan®, pti¢emz elektricka
prurazova pevnost Lexanu® dosahuje pfi tloust’ce 2,5 mm hodnot zhruba 22 kV. Pii srovnani
napf. s elektroizola¢ni schopnosti vzduchu, kdy 1 mm suchého vzduchu dosahuje hodnot el.
prurazové pevnosti kolem 1 &£V, je schopnost elektrické izolace Lexanu® velmi dobra.

7.4 Zpracovani Lexanu [26] [27] [37] [42] [51] [60]

Pro ziskani dané soucasti drzaku  Délka toku [mm] Vstikovaci &as [s]

uhliku pomoci technologie vstfiko- 500 Tloustka -5
vani jsou velmi dulezité tokové vlast- — 3mm
nosti materidlu. Mé&fi se na zakladé¢ 400 - —— 2mm 4
délky tokové dréhy a teploty taveni —— 1mm
plastu. Urceni tokové drahy je dale- 300 -3
zité pti odhadu, zda dojde nebo nedo-
jde k vyplnéni tvarové dutiny formy. 200 g2
Jako ptiklad ukazuje Obr. 7.5 100 o 44
vysledek testu tokovych vlastnosti o —— =]
nevyztuzeného Lexanu®. Zde je to- ) e : \ 0
kova drdha polomérem dilce tvaru 20 40 60 80 100 120
kruhového disku uréité tloustky, pii- Tiak v dsti vioku [MPa]
¢emz misto vstfiku, tedy vtokové Obr. 7.5 Uréeni délky tokovych drah taveniny
usti, je ve stfedu tohoto disku. Lexanu [51]

Délka drahy toku plastu je funkci viskozity, tfeni a teploty. Lexan® je dostupny v Sirokém
rozsahu viskozit ve stavu taveniny, ¢ehoZ se dosahuje vyrobou PC z molekularnich fetézci s
riznymi molekularnimi hmotnostmi.
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Smykové T=ny (7.1)
napéti [Pa]

47 plasticky kde 7 ...je smykové napéti [Pa]
n ...dynamicka viskozita
pseudo-plasticky [Pa-s]

Vo smykova rychlost [s™]

\ Newtonovsky Lexan® pfitom vykazuje velmi nizky
\ pokles viskozity pfi zvySeném tfecim na-
dilatantni

peti v tavening, tzn. pii zvySené rychlosti

Smykova rychlost [s']  toku taveniny. Na rozdil od ostatnich ter-

_ moplasti PC vykazuji téméf Newtonov-

Obr. 7.6 Tokové modely riznych druhti tekutin sky pribeh viskozity (Newtontlv zdkon

[60] viz vztah 7.1 a prub¢h v grafu Obr. 8 Pri-

lohy 5). Tzn. viskozita je témét neovliv-

néna tenim, pii smykovych rychlostech toku taveniny do 10° s”'. Pfi vyssich smykovych

rychlostech, tj. nad 10° s/, viak viskozita Lexanu® klesa (viz nehoflavé modifikace na Obr.
6.15).

)

Dalsim velice vyznamnym faktorem je vyrobni smrsténi. To mize byt odliSné v zavislosti
na geometrii dutiny formy, polohéch vtokovych Usti a procesnim podminkam pfi vstiikovani.

Jako amorfni termoplast vykazuje Lexan® nizs§i hodnoty smrsténi oproti semikrystalickym
termoplastim. Hodnoty smr$téni ve sméru a kolmo ke sméru toku taveniny jsou také velmi
podobné, z cehoz vyplyva snazsi vyrobitelnost piesnéjSich soucasti z tohoto typu materialu.

Vyztuzeni Lexanu® skelnymi vlakny zvySuje jeho orientaci, ale snizuje smrsténi. Vliv
druhu plastu na smrsténi se obvykle popisuje pomoci p-v-T diagrama. Graf na Obr. 9
v Pifloze 5 ukazuje tento vztah pro nevyztuZenou a vyztuzenou modifikaci Lexanu®. Cim
nize je kiivka v grafu Obr 6.16, tim niz$i hodnoty vyrobniho smrsténi Lexan® dosahuje.

Recyklace: Lexan® lze pouzit pro vyrobu plastovych dilci pomoci celé fady technologii,
z nichz nejvyznamnéjsi je vstiikovani. Lze pfitom dosahovat velmi kratkych vstiikovacich
cykli. Mozny vznikly odpad ve formé vtokti mize byt recyklovan a znovu pouzit, pokud
nedojde k jeho kontaminaci béhem vyrobniho procesu. Regenerat lze pouzit pro stejné nebo
podobné aplikace stejného primyslu. Alternativné také pro aplikace s niz§imi naroky na vlast-

nosti materialu.

PiedvysuSeni: Pred zpracovanim Lexanu® pomoci vstiikovani je nutné zatadit suSeni
granulatu. Tak jako vétSina termoplasttl, také Lexan® absorbuje vzduSnou vlhkost obsazenou
v okolni atmosféte, kterd pak mlze zplsobit degradaci materidlu pii jeho nasledném zpraco-
vani. Lexan® tedy musi byt predvysusen pro zajiSténi optimalnich vlastnosti a vysledné¢ho
vzhledu vysledného dilce. Doporucena teplota suseni je 120 °C, po dobu 2+4 hodin v zavislo-
sti na zpusobu suSeni. Vysledné vlhkost by méla byt maximalné 0,02 %.

K vysuSeni Lexanu® nestaci pouze ventilovand komora vstiikovaciho vélce, ktera slouzi k
potlaceni vlivu vlhkosti na kone¢ny plastovy vyrobek. Je potieba specialniho suSiciho zafi-
zeni, které muze slouzit i pro vice nez jeden vsttikovaci stroj zaroven.
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Doporuceni pro horké vtokové soustavy

= Blok soustavy rozvadécich kanalki neboli
horky kiiz pokud mozno externé vyhiivan, tzn.
pouziti externé¢ vyhiivané horké vtokové sou-
stavy (Obr. 7.7). Ohtivace by mély byt stejno-
mérn¢ rozmistény pro eliminaci ptilis horkych
mist v soustave.

» K dosazeni dostatecného ohtati horké vtokové
soustavy je potfeba minimalni teplo 50 W na
jeden kubicky palec oceli.

*  Priméry rozvadécich kanalkli se nedoporucuji
pouzit mensi nez 12 mm. VEtsi soucasti mohou
vyzadovat i §irsi priméry.

= Rozvéadéci kandlky proudnicového tvaru bez
mrtvych mist kde hrozi zastaveni materidlu a
nasledna degradace. V rozich rozvadécich ka-
nalki je tedy potieba pouzit ucpavek odpovi-
dajiciho tvaru.

» Horké trysky by mély byt piimé a kratké. Pokud je délka trysky vétsi nez 150 mm, je
doporuceno vytapéni trysky vice nez jednim topnym télesem.

» Horky kiiz a trysky by mély byt dikladné tepelné izolovany od pftiléhajicich ocelovych
desek vzduchovou mezerou minimalné 1 mm Sirokou nebo s minimalnim kontaktem kov
na kov pfi pouziti nerezovych oceli ptipadné podpér ze slitiny Ti.

= Horké trysky by mély mit na svém vstupu externi ohiivac, ktery zac¢ina zaroven se vstup-
nim vrtanim trysky nebo sahé pfes.

= Pro ohtev kazd¢ horké trysky by mél byt pouzit oddélené napajeny elektricky obvod.

= Teplota taveniny plastu v horké vtokové soustavé by méla byt stejné jako ve vstiikova-
cim valci vstiikovaciho stroje.

Obr. 7.7 Extern¢ vyhtivana horka
vtokova soustava, fez horkou polovinou
formy [42]

Poloha vstiikovaci jednotky vstiikovaciho stroje: JelikoZ uvazujeme vstiikovaci formu s
horkou vtokovou soustavou, vstiikujeme do osy formy, tzn. poloha hlavniho vtokového ka-
nalu ve formé je stejnd jako napf. na Obr. 4.3, 4.10, 4.15 a 4.18. Komponenty téchto typt fo-
rem nabizi jako normalie napi. némecka firma HASCO nebo rakouskd firma Meusburger.

Pozice pro vtokova usti horkych trysek: Pii volbé pozic
vtokovych tusti horkych trysek je potfeba zvazit nékterd opat-
feni tykajici se horkych vtokovych soustav a vtokovych sou-
stav obecné.

* Vtokova usti by méla byt pokud mozno blizko u sebe. To
napomaha k zabranéni ochlazovani pti plnéni tvarové du-
tiny formy taveninou plastu a také vyslednému zvyseni
pevnosti studenych spoji.

= Velikost vtokovych Usti by méla poskytovat plnéni tva-
rové dutiny za rozumnych podminek tlaku a rychlosti

Jetting

vstiikovani.

» Délky vtokovych usti v horkych tryskach by mély byt co
nejkratsi.

» Uzaviraci vtokova usti (napt. torpédové nebo ventilové Spravné pinéni
horké trysky) napomadhaji k predejiti tzv. jettingu, ob- Obr. 7.8 Jetting a spravné

plnéni [27]
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vykle zplisobeného rychlym tokem taveniny vtokovym ustim malého priifezu (viz Obr.
7.8).

= K zamezeni tvorby vzduchovych bublin uvnitt dutiny formy je nutné zavést odvzdusno-
vaci drazky ve vhodnych mistech. Obvykle na konci toku taveniny.
dené spoje v mechanicky naméhanych castech vysledného plastového dilce.

* Pro minimalizaci jetting jevu by trysky mély byt vii¢i rozvadécim kanalkiim orientovany
pod 90°nebo ptipadné pod tthlem ostrym.

7.5 Uziti Lexanu [50] [51]

PC se obecné fadi mezi vysoko viskozni plasty. Byly vSak vyvinuty i1 nizko a stfedné vis-
kézni modifikace Lexanu®, vhodné pro uzi-
ti pfi vyrobé velkoplosnych, tenkosténnych
dilct.

Lexan® nachazi uplatnéni predevsim
v téchto primyslovych oblastech (Obr. 7.9):
= Elektrotechnika
= Telekomunikace
= QOsvétleni, automobilova svétla
= Optika
= Domaci spotiebice
= Sportovni potieby

Pro elektrotechnicky primysl jsou diilezité
pfedevsim tyto vlastnosti Lexanu®:
=  Vyhovujici schopnost snizené hoila-
vosti pro vétsinu modifikaci pfesahuji-
cich teplotu 850 °C pfi tloust’ce 1 mm
pii testu vznétlivosti zZhavym dratem Obr. 7.9 Piiklady uZiti Lexanu [50]
(Glow wire test)
=  Vyborné teplotni vlastnosti pro vSechny modifikace pii teploté 125 °C pti zkousce tla-
kem kulickou (Ball pressure test)
= Dobré odolnost proti prirazu elektrickym proudem (Comparative tracking index CTI >
175 7)
= Vysoka houzevnatost a tuhost
= Dostatecné elektroizolacni vlastnosti v agresivnim prostiedi
= Vlastnosti tykajici se vzhledu — vysoky lesk, moZznost vytvoteni textury

7.6 Volba modifikace Lexanu [48] [51]

Kombinace vSech vysSe popsanych vlastnosti déla z Lexanu® idealni material pro zadanou
soucast. S ohledem na pozadavky na nehotlavost plastovych soucasti v elektromotorech vo-
lime pro zadanou soucast modifikaci Lexan® 945A. Jde o nevyztuZeny polykarbonat, tzn. bez
sklenénych vlaken. Lze jej zpracovat pomoci technologie vstfikovani, je samozhdSivy bez
ptisad chloru a bromu. Lexan® 945A je technicky material navrZzeny pro obecné pouZiti.

Kromé vyse zminénych, doplitujicimi vlastnostmi Lexanu® 945A jsou:
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= Ttida nehotlavosti V2 pfi tloust’ce 3 mm

= ZvysSena odolnost proti degradaci pod vlivem UV zafeni

= Dostupny v prithlednych nebo zakalenych odstinech rtiznych barev

*  Vhodny také pro aplikace ve venkovnim prostredi, kde mtze byt vystaven napf.
povétrnostnim vliviim pocasi, vlhkosti i pfi nizkych teplotach

Lexan® 945A je tedy velmi vhodny pro zadanou aplikaci a vyrobu dilce technologii
vstiikovani.

7.7 Procesni parametry vstrikovani Lexanu [37] [41] [51]

Teplota taveniny

= Teplota materidlu tésné pied celem Sneku, pfi vstiikovani do dutiny formy se teplota sni-
zuje.

= Pii pfili§ dlouhé ¢asové prodleve na této teploté miize dojit k degradaci plastu.

* Pro Lexan® je maximalni Cas prodlevy na této teploté mezi 6 az 12 minutami, v zavislo-
sti na vysi teploty taveni.

* Nevyztuzeny Lexan® ma nizsi teplotu taveni nez vyztuzeny.

= Cas prodlevy lze snizit napiiklad vstfikovanim men$i davky taveniny, zavedenim
vicebodového vstiikovani

Vstiikovaci tlak
= Tlak taveniny pfed ¢elem $Sneku v pribéhu plnéni tvarové dutiny. V podstaté jde o pomér
sily k plose ¢ela sneku.
» Vstiikovaci tlaky Lexanu® se pohybuji obvykle v rozmezi 40-50 MPa. Pro slozité ten-
kosténné vystiiky nékdy dosahuji hodnot az do 80 MPa.
* Pro rychlé vstfikovani pod vysokym tlakem
je tieba zvolit odpovidajici konstrukei vstii-

i . Teplota taveniny 280 az 310 °C
kovaciho stroje a formy

g C 2 % 5 5 £
Dotlak 5 350, = | © S
(I = N N N @
» Tlak vyvozeny Snekem na material po zapl- 300 =
néni tvarové dutiny taveninou az do oka- &
mziku zatuhnuti materialu. Kompenzuje ob- 250
jem ztraceny pii smrSténi dilce pii jeho
chladnuti. 200
= Navazuje na vstfikovaci tlak, ma nizsi hod- 150
noty nez vsttikovaci tlak a trva delsi dobu.
= Na dotlak je potiebny objem taveniny o I '©°
velikosti zhruba 5 az 10 % vsttikované da-
: m
Protitlak (také zpétny tlak) 0 =
= Nasleduje po dotlaku, slouzi pro zabranéni T H H H
dekomprese. b I O S

= Jde o tlak vyvozeny na dutinu formy pfii
plastikaci a homogenizaci nové davky.

= Je doporucen zpétny tlak 10 baru pro vytvo-
feni kvalitni taveniny Lexanu® a dodrzeni
odpovidajici, snaze métitelné velikosti dav-

Obr. 7.10 Teploty pro zpracovani zékladni
modifikace Lexanu pomoci technologie
vstiikovani [51]
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ky taveniny.

Dekomprese (také zbytkovy tlak)

Je to tlak té€sné pted otevienim formy.
Prili§ vysoky zbytkovy tlak je ptic¢inou vnitinich pnuti ve vysledném plastovém dilci,
coz muze zpusobit praskani hlavné u vyztuzenych typi Lexanu®.

Rychlost otaceni Sneku

Jde o obvodovou rychlost otaceni $neku.

Pti zpracovani Lexanu® by neméla piekrocit rozsah hodnot 250-300 mm/s, tj. max. 18
m/min, coz je hranice za kterou dochézi k poruseni vazeb molekul v termoplastech

Pro nevyztuzeny Lexan® jsou doporuceny vyssi hodnoty z daného intervalu.

Materialovy polstar

Vrstva materidlu plastu mezi ¢elem Sneku a tryskou vstiikovaci jednotky, chrani tyto dvé
Casti proti opotiebeni.

Doporucena tloustka vrstvy pro Lexan® je 3 az 10 mm. Bez této vrstvy materialu by ne-
mél dotlak zadny efekt.

Vstiikovaci rychlost

Udava se em’/s jako rychlost proudu taveniny vzhledem k otvoru v trysce. V podstaté
jde o objemovy tok taveniny v misté vystupniho otvoru trysky vsttikovaci jednotky.

Pti vstiikovani Lexanu® by méla byt co nejvyssi, z divodu rychlé zmény procesnich
podminek, hlavné pii pouziti vyztuzené modifikace Lexanu®.

Neodmyslitelné je adekvatni odvzdusnéni formy pfi vsttikovani vysokou rychlosti.

Teplota formy

7.8

Teplota, na kterou se forma vytemperuje pfed samotnym vstfikovanim taveniny plastu.
Lexan® je nutné vzdy zpracovavat v temperovanych formach (~100 °C), pro zabranéni
zborceni dilce a minimalizaci smrsténi.

Vysoka teplota formy je zddouci pro dosazeni optimalnich tokovych vlastnosti, minimal-
niho smykového napéti v taveniné a optimalniho vzhledu kone¢ného dilce.

Prubéh teplot Lexanu® pro bézné pouziti ve forme a vsttikovaci jednotce viz Obr 7.10.

Preruseni vyroby a Cisténi vstrikovaci komory [51]

Pieruseni vyroby: Obecné se nedoporucuje Lexan® uchovavat uvnitt vstiikovaci komory

napf.

pres noc nebo pies vikend. Pokud jsou vSak odstavky produkce nevyhnutelné, doporu-

¢uji se nasledujici opatteni:

Snizit teplotu vstfikovaciho vélce na 170 az 180 °C a nechat ohtivace v provozu

Ujistit se, Ze teplota vstiikovaciho valce neklesne pod 160 °C, jinak mtze dojit k ptilnuti
Lexanu® ke sténam valce vstiikovaci komory. To mlize dale vést k naslednému odd¢lo-
vani kovovych ¢astic ze stén valce a degradaci Lexanu® pii chladnuti. Dale ke kontrak-
cim zplisobenym vlivem poklesu teploty. Dusledkem toho mohou byt ¢erné skvrny na
plastovych dilcich vyrobenych ihned poté, co se vyroba znovu rozb&hne.

Pti pteruseni produkce se doporucuje vycistit vstiikovaci komoru

Cisténi vstiikovaci komory: Je vyzadovano pii zméné materiadlu nebo dlouhodobém pieru-
Seni vyroby. Nejlepsi Cistici material pro vycisténi komory vstfikovaci jednotky od Lexanu®
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je PMMA. Nedoporucuje se uziti PA nebo ABS ihned po pouziti Lexanu®. Teplota vsttikova-
ciho valce musi byt nejprve snizena, coz muze vést k degradaci Lexanu®.

7.9 Recyklace Lexanu [49][51]

Vtokové zbytky a Spatné dilce mohou byt rozemlety a tim znovu recyklovany s minimal-
nim poklesem ptivodnich materidlovych vlastnosti. Je vSak nutné dbat na to, aby byl recyklat
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Obr. 7.11 Vyvoj materidlu pii uziti 40% recyklatu [48]

Hil

7.10 Vybaveni vstrikovaciho stroje [49] [51]

zbaven necistot, nebo nedoslo k jeho
kontaminaci a stejn¢ jako pfi pouziti
puvodniho materidlu také spravné
predvysusen.

Recyklovany Lexan® se s tzv.
panenskym, tj. prvné pouzivanym
Lexanem® misi pied dal$im vstfiko-
vanim v poméru 20:80. Pti tomto po-
méru se prvotni recykldt z vyroby
uplné vyfiltruje po zhruba 10 cyklech
znovu namichani a vyuzivani panen-
ského materidlu s recyklatem. Pro
ilustraci je na Obr. 7.11 znazornén
scénaf vyvoje materialu s recyklatem
pii poméru 40:60. Lze pouzit také
smés s vyS§im pomeérem recyklatu
Lexanu®, neméla by vsak byt pou-
zita pro razové namahané dilce, ale
pouze pro mén¢ narocné aplikace.

Pro vytvofeni homogenni taveniny Lexanu® se doporu€uje pouzit tfipdsmové Sneky s
pomérem L/D 20:1 az 25:1 a kompresnim pomérem 2:1 az 2,5:1 (viz Obr. 7.12). Konvenéni

konstrukéni materidly Sneku a vélce
vstiikovaci komory jsou dostate¢né pro
zpracovani Lexanu®. Pfedev§im pro
Lexan® vyztuzeny sklenénymi vlakny
jsou preferovany Sneky a vélce bimeta-
lového typu s vysokou abrazni odolnosti
a odolnosti proti korozi.

Doporucuje se pouziti typu trysky
vstiikovaci jednotky pro volny jedno-

Davkovaci
zoéna

Kompresni Plnici
zona zéna

N .

Kompresni pomér 2:1 az 2,5:1

Obr. 7.12 Snek plastikaéni jednotky vhodny pro

amorfni plasty [49]

smérny pritok taveniny s vlastnim samostatné ovladanym ohtivacem. Otvor trysky se doporu-

cuje co nejvetsi mozny.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY [13] [45] [61]

Konstrukce vsttikovacich forem je diilezita z hlediska vykonu formy pfi produkci plasto-
vych dilct. Pokud jsou desky formy pfi své funkci pfili§ naméhany, mize dojit k jejich elas-
tické deformaci anebo dokonce k poruseni. PtiliSny priuhyb desek formy miize vést az k tzv.
flashingu, tj. priniku taveniny plastu do d€lici roviny, déale k problémim s kontrolou rozmérti
nebo S$patné kvalité povrchu plastovych dilci. Tomu lze predejit pouze volbou dostatecné
Sitky desek. Prili§ malé tloustky vlozek (Obr.
8.1) tvarové dutiny vyzaduji vétsi opatrnost
pfi tepelném zpracovani, kde hrozi jejich
zkrouceni.

Pii konstrukci formy s horkou vtokovou
soustavou je velice dulezitd optimalni tepelna
izolace vsttikovaci formy, z divodu vysokého
teplotniho gradientu mezi rozvadécim blokem
horké vtokové soustavy a okolnimi deskami
formy. Zvoleny typ horké vtokové soustavy a
ptipadné druh horkych trysek mé zésadni vliv
na konstrukei vstiikovaci formy.

Obr. 8.1 Priklady vlozek tvarové dutiny
Vysoky teplotni gradient pfi produkci je formy [45]

Mrwe

¢astmi horké vtokové soustavy a deskami vsttikovaci formy. Tento rozdil teploty vede k vyssi
teplotni roztaznosti soucasti horké vtokové soustavy, ktera musi byt konstrukci formy umoz-
néna. Pokud deformace vlivem teplotni roztaznosti umoznéna neni, mize dojit k poruseni
horké vtokové soustavy a teCeni taveniny plastu z porusenych mist pii funkci vstiikovaci
formy.

8.1 Predbéiny navrh vstrikovaci formy [13]

Navrh vsttikovaci formy obvykle vychazi z virtudlniho 3D modelu plastového dilce, pfi-
padné 2D vykresu. Pokud neni 3D model od navrhaie plastového dilce poskytnut, vytvori se
podle daného 2D vykresu. Tento 3D model reprezentuje tvar a pozadované rozméry plasto-
vého dilce 24 hodin po procesu vstiikovani.

Nalezitosti predbézného navrhu formy jsou nésledujici:
= Velikost formatu desek, tloustka desek a zdvih vyhazovact
= Rozmisténi a pocet tvarovych dutin a velikost jejich blokt
=  Umisténi, druh a rozméry temperacnich kanalka
= Rozlozeni vtokové soustavy, typ a pocet vtokovych usti
= Pozice a pocet rozpérnych sloupki/desek
= Velikost a poloha vyhazovacich koliki
= Navrh délici roviny
= Zdvih desek formy a pozice vodicich elementt
= Pozadavky na automatizaci
= Posouzeni vhodnosti pouziti horké vtokové soustavy
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Pro volbu vhodného typu vstiikovaciho stroje a volbu vSech ostatnich periferii potfebnych
pro vstiikovani do formy s horkou vtokovou soustavou je dalezité nejprve zvolit rozméry de-
sek formy. Jiz ve fazi navrhu je nutné uvazovat velikost a rozlozeni horké vtokové soustavy

v horké poloving vstiikovaci formy.

8.2 Detailni konstrukce vstrikovaci formy [12][13] [20] [26] [43] [54] [55] [61]

Zde jsou uvazovany jiz i technologické vlivy pifi poZadavcich vSech vySe zminénych sys-
témul formy dohromady (rozmisténi a velikosti desek, vtokova soustava, temperaéni soustava,
vyhazovaci systém, kvalita povrchu tvarové dutiny a odvzdusnéni formy).

Zakladnimi nalezitostmi detailni konstrukce formy jsou:

= Specifikace typu desek a upinani formy vzhledem ke vsttiko-
vacimu stroji.

* Pro optimalizaci ceny udrzby formy se ¢asti tvarové dutiny
formy vyrabéji z blokt a vlozek z néstrojovych oceli, zatimco
samotné rozm&rné desky z konstrukénich oceli.

* Ve vicenasobnych forméch tvarové dutiny vhodné rozmistény
pro spravné vyvazeni vtokové soustavy o co nejkratsi délce.

»  Volit vhodné typy ocelovych a jinych materidli vzhledem
k funkci, zplisobu obrabéni, rozmérové stabilité, predepisova-
nym tolerancim, opotiebeni, tuhosti a pevnosti.

= Komponenty formy jako napt. hlavni vtokovy kanal, jadra,
vlozky a bloky tvarovych dutin pokud mozno tzv. kddovat tak,
aby se pii montazi formy nedaly otocCit nebo mezi sebou zame-

nit.
Aktuator ventilu trysky Stredici krouzek
: Predni
= P upinaci
O = ; O deska
Vyhfivany
rozvadeci Deska
blok | horké
o) 0O vtokové
Horka soustavy
tryska
—r—Deska
® o o ° tvarove
dutiny

Chladici kanalky

Obr. 8.3 Rozdil v konstrukci horké poloviny formy pii pouziti
ventilovych horkych trysek [43]

Pfipojky
HVS

Obr. 8.2 Elektricke
pripojky na horké
poloving formy [20]

* Montdz a demon-
taz formy co nejsnazsi.
Jednotlivé komponenty
si nesmi navzajem prie-
kazet.

= Vlozky tvarové du-
tiny dostate¢né Siroké
s hladkymi radiusovymi
pfechody na hranach,
pro zvyseni jejich una-
vové Zivotnosti.

» Vyhazovace by
mély mit pouze dosta-
teCnou délku tak, aby
plastovy dilec z formy
voln¢  vypadl.  Prilis

dlouhé pohyby vyhazo-
vaciho systému zapfii-

Y

vsttikovaciho cyklu.

Navic u dlouhych vyhazovact s malou plochou ptiéného pritfezu hrozi pod ptisobenim
vsttikovaciho tlaku v dutin€ formy vznik ptili§ vysokého napéti pii namahani na vzpér.
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= Nalezité odvzdusnéni tak, aby nedochazelo ke korozi ocelovych c¢asti tvarové dutiny
formy, nevyrabét odvzdusnovaci drazky prili§ velké, aby nedochazelo k tzv. flashingu.
Sitka odvzdustiovacich drazek zavisi na viskozité taveniny plastu. V piipadé tvarové
slozitych plastovych dilcii se odvzdusnéni zavadi az po odzkouseni formy.

=  Vytvoreni spravnych rozmért dér pro ulozeni horké vtokové soustavy v horké poloviné
formy, drazek pro kabelaz a zvolit polohy pro umisténi ptipojek pro zatizeni potiebné
k funkci horké vtokové soustavy (Obr. 8.2), v piipad€ pouziti vnitiné nebo externé vyta-
peéné horké vtokové soustavy.

= Volba typu trysek extern¢ vyhiivané horké vtokové soustavy ma vyrazny vliv na kon-
strukci desek vsttikovaci formy (viz Obr. 8.3).

Nepfijatelné ? )

Prijatelné -

Optimalni

Obr. 8.4 Ruzné tvary
rozvadécich kanalkid ve
vyhtivaném bloku horké

Normalie horkych vtokovych soustav: Specialn¢ v ptipad¢ vstii-
kovaci formy s horkou vtokovou soustavou je velmi vhodné zvazit
pouziti jiz navrzené a odzkouSené konstrukce horkého vtokového
systému piimo konkrétni firmou, kterd se témito komplexnimi sys-
témy zabyva.

Horké vtokova soustava se pti zahiati deformuje v jiném poméru
nez ptiléhajici ocelové desky. S uvazovanim tepelné izolace a Sifeni
tepla v horké vtokové soustave a do okoli, 1ze bez experimentd, 1 pfi
znalosti geometrie a druhu pouzitych materidlii, jen t€Zko posoudit
chovani téchto systému pi1 deformaci vlivem tepla. Z diivodu zajis-
téni dostatecné tepelné vodivosti jsou preferovany materidly medi a
jejich slitin. VSechny funkéni povrchy by mély mit ochranny povlak
z diivodu ochrany proti moznym chemickym reakcim s taveninou

vtokové soustavy [12]  plastu. Tyto mohou vést az k poskozeni horké vtokové soustavy.

Pii $patném navrhu horké vtokové sou-
stavy hrozi pfi jeji ndsledné funkci poru-
Seni vlivem teplotni roztaznosti. Proto je
vhodné pouzit jiz navrzeny systém od
firmy, kterd ma tyto systémy jiz experi-
mentalné ovéfeny, a koeficienty teplotni
roztaznosti soustavy pii danych podmin-
kach ptfesn¢ stanoveny. Navrh horké vto-
kové soustavy sebou nese i potfebu dosta-
te¢né¢ho vybalancovani vtokl a problémy
s tzv. stagna¢nimi zénami misty (viz Obr.
8.4 a Obr 8.5).

Pro Lexan® se nedoporucuji pouzivat
vnitini topnd télesa pravé z divodu vy-
skytu oblasti snulovou rychlosti toku
taveniny a vysokého poklesu tlaku daného

Obr. 8.5 Stagnac¢ni zony v horké vtokové soustave
pfi uziti vnitiniho topného télesa (vlevo) a pii uziti
externé vyhiivané ventilové trysky (vpravo) [12]

velikosti téchto systémii. Muze tim dojit k prodlouzeni doby priichodu taveniny horkym
vtokovym systémem a piipadné degradaci materialu. Déle k vyskytim tlakovych S$picek,
nezaplnéni tvarové dutiny formy nebo tvorby zmetkli vlivem poklesu mechanickych vlast-

nosti materialu.
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Pii pouziti externé vyhii-
vané horké vtokové soustavy
pro zpracovani Lexanu® se
nedoporucuje pouziti vétsiho

priméru vrtani horkych trysek T Distanéni
nez 12 mm. V zavislosti na =’ podlozky

. e
typu trysky se ve vtokovém = Hiavni viokovy

usti vrtani zuzuje. Pokud je T kanal a ohfiva¢
potieba vstiikovat velky ob- = 3

jem taveniny, se namisto N @ +— Trubkovy ohfivaé
volby vétSich rozmér hor- Termoglanek — A s keramickymi

konektory

kych trysek, doporucuje pou-
zit vicebodové vstiikovani
s individualné ovladanymi
ohfivaci jednotlivych horkych
trysek. Priklad sestavy horké
vtokové soustavy na Obr. 8.6.

-<— Vyhfivany blok
vtokové soustavy

Hlavni divody pro pouziti
nejvétSich moznych primért
rozvadécich kanalkl jsou:

» Mala ztrata tlaku

= Nizké hodnoty A # «—— Horka tryska

smykovych rychlosti e (Face fit)

Spojovaci kolik —
. L pro orientaci
Naproti tomu hlavni davod

pouziti nejmensich moznych

prumérti rozvadécich kanalkt

je:

. = Kratky &as pobytu Obr. 8.6 Rozlozeny pohled a popis sestaveni horké vtokové

taveniny v horké soustavy [43]
vtokové soustave

Normalie desek a vodicich elementii vstiikovacich forem: Pted samotnym vypoctem
vstiikovacich parametri a volbou typu a velikosti vstfikovaciho stroje, dale vypoctu a volby
tloust’ek jednotlivych desek formy, je vhodné zvolit format velikosti desek podle nékterého
z prodejcti normalii pro formy. Podle velikosti formatu desek se odviji nasledna volba vstti-
kovaciho stroje a pevnostni vypocet.

Firmy, jako napt. HASCO, dodavaji desky podle pozadavkl jiz obrousené a s vyrobe-
nymi otvory pro upeviiovaci a vodici elementy, ptipadné drazkami pro upinaci elementy pro
nékteré typy vstiikovacich strojt.

Pro samotnou konstrukci formy s horkou vtokovou soustavou je dilezité poskytovat
dostatecnou tuhost pii dostatecné tepelné izolaci a rovnomérné temperaci tvarové dutiny
formy. Je nutné zavést temperacni kanalky také v blizkosti vtokovych Usti. Navic konstrukce
musi umoznit dilataci soucasti horké vtokové soustavy.
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8.3 Konstrukéni navrh vstrikovaci formy pro zadany dilec [6]

Obr. 8.7 Virtualni 3D model plastového dilce pro navrh vstfikovaci formy

Vychazime z 3D virtudlniho modelu (viz Obr. 8.7) vymodelovaného ptfed zacatkem psani
diplomové prace v CAD softwaru Autodesk Inventor Professional 2011 Student Version (dale
jen Inventor). Tento 3D model je pouze hruby vystup z méfeni zadané soucasti bez techno-
logickych tikosti a s mnoha ostrymi hranami a rohy. To je pro technologii vstfikovani nepfija-
telné, pro samotny prvotni navrh to vSak staci.

Psani diplomové prace predchazela také volba CAD softwaru pro tvorbu 3D modell a
vykresové dokumentace. Vysledek vybéru viz nize.

Cilem navrhu formy je:
= Volba dé¢lici roviny
= Rozd¢leni a rozmisténi tvarovych dutin, bez uvazovani chladicich kanalki temperanéni
soustavy
= Volba velikosti a umisténi horké vtokové soustavy
» (Odhad velikosti formatu desek formy

8.3.1 Volba CAD softwaru pro navrh a tvorbu vstrikovaci formy [6] [15] [30]

Studentska verze Inventoru mé v sobé obsazeny nastroje pro usnadnéni tvorby vstfikova-
cich forem z vychoziho 3D modelu plastového dilce. Co se tyce editace vytvoreného navrhu
formy a dopracovani do kone¢né podoby je vSak Inventor nevyhovujici. Konkrétné z davodu
predpokladané zmény referencniho 3D modelu plastového dilce.

Inventor je parametricky CAD software s omezenou moznosti zmény vychozich referenci
pii tvorbé modell. V ptipadé vstiikovaci formy jde ve vysledku o komplexni virtudlni se-
stavu, kde jakakoliv zména v referenénim 3D modelu mtize vyustit v kolaps celé této sestavy.
S nejvyssi pravdépodobnosti by tedy bylo nutné zacit s modelovanim vstiikovaci formy po
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zméné referenéniho 3D modelu znovu. Proto od pouziti Inventoru pii navrhu formy ustupu-
jeme.

Ve studentské verzi Inventoru je vSak mozno provést odhad vstiikovacich parametrii a
simulaci plnéni tvarové dutiny, kterézto v diplomové praci dale vyuzijeme. V kapitole 7.1 byl
simula¢ni modul /nventoru vyuzit k odhadu umisténi vtokovych usti (viz Obr. 7.2), na za-
klad¢ kterého je dale proveden navrh vstiikovaci formy s horkou vtokovou soustavou.

Pro tvorbu navrhu vstifikovaci formy pouzijeme profesionalnéjsi CAD software a to
Pro/Engineer Wildfire 5.0 Schools Edition (dale jen Pro/E). Skolni verze Pro/E viak neobsa-
huje modul pro tvorbu vstfikovacich forem, negeneruje tedy tvarovou dutinu ani desky formy
automaticky. Je nutné vSe vymodelovat tzv. ru¢né€. 3D modely samotnych holych desek a ji-
nych normalizovanych soucasti z katalogti, vSak lze nechat vygenerovat napiiklad pomoci
softwaru HASCO Digital Lite R1/2011 (dale jen HascoDigital). Ukazky uzivatelskych pro-
stfedi jednotlivych programt 1ze nalézt v Ptiloze 6.

Samotny navrh v Pro/E je pouzitelny a lze s nim dale pracovat. To mimochodem plati 1
v piipad¢ pouziti komercni verze Pro/E, kde nadstavba pro tvorbu vstfikovacich forem, kon-
krétné nazyvand Pro/MOLD, obsazena je.

8.3.2 Volba délici roviny a rozdéleni tvarovych dutin

Zadany plastovy dilec obsahuje relativné slozity otvor. Je nutné volit kromé vné&jsi délici
roviny také vnitini délici rovinu. To lze provést nekolika zpiisoby. Pii ndvrhu vnitini délici
roviny uvazujeme polohu otvora pro horké trysky (viz Obr. 8.8) dle poloh vtokovych Usti na-
vrhovanych pfi popisu dilce v kapitole 7.1.

Obr. 8.8 Navrh horniho bloku tvarové dutiny

64



Tvar délici roviny je ovlivnén také tvarem vlozek tvarové dutiny. Zavadime je pro moznost
snaz$i a levnéjsi vyroby tvarové dutiny. V ndvrhu chybi kandlky temperacni soustavy, které
ptipadné ovlivni déleni horniho a dolniho bloku tvarové dutiny na vlozky.

> - -

Obr. 8.9 Navrh spodniho bloku tvarové dutiny

Forma je dvojnasobnd, byl navrhnut horni i spodni blok tvarové dutiny jako dva celistvé
kusy spole¢né pro obé tvarové dutiny (Obr. 8.8 a 8.9).

8.3.3 Volba velikosti a umisténi horké vtokové soustavy [54] [55] [57] [61]

Horkou vtokovou soustavu uvazujeme jako nakupova-
nou sestavu od firmy Synventive molding solutions s.r.o
(dale jen Symventive). Zde lze, pii specifikaci rozméra FS[
poloh trysek vici hlavnimu vtokovému kandlu, externé
vyhtivanou horkou vtokovou sestavu zakoupit. Je nutné
specifikovat také typy horkych trysek dle katalogu firmy
Synventive a typ plastu, tedy PC.

Firma Synventive na svych webovych strankach nepo-
skytuje dostatek informaci o piesnych rozmérech jedno-
tlivych komponent horkych vtokovych soustav. Posky-
tuje pouze piesné informace o velikosti otvori v ocelo-
vych deskach vstfikovaci formy, které jsou pozadovany
pro montaz horké vtokové soustavy do formy. Dale jsou

30,25

150

pozadovany tvrdosti jednotlivych funkénich casti téchto 194 -
otvort v okoli hodnot 51 HRC. Obr. 8.10 Skica horké vtokové
soustavy
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Horké trysky rozmist'ujeme podle zvolenych
mist vtokovych usti a poloh rozmisténi tvaro-
vych dutin. Polohy trysek vii¢i hlavnimu vtoko-
vému kanalku jsou dany dle Obr. 8.10. Tato
skica mlize slouzit jako hlavni ¢ast specifikace
pro firmu Synventive pti objednani horké vto-
kové soustavy. Rozméry uvedené na skice plati
pro zahtéatou vtokovou soustavu na svou funkc-
ni teplotu.

Zvoleny typ horkych trysek, na zéakladé
vstfikované davky 8 gramil na jednu trysku a
druhu materidlu PC, dle katalogu Synventive R2
[54] a [57] nese oznaCeni API 04 COl YI0T
(rozméry na Obr. 8.11). Jde o trysky s torpé- Detail A @
dovym vtokovym ustim a s tzv. face fit. Tyto ;
trysky dosedaji svym celem k horkému rozvéa-
décimu bloku a nejsou k nému pfipevnény L
zadnym spojovacim elementem, ¢imz je umoz- 8| = B |
nén vzajemny pohyb pfi teplotni dilataci horké
vtokové soustavy. Délka trysky v zahtatém
stavu je zvolend 76 mm, tj. rozmér koty L na @
Obr. 8.11. Primér vtokového tsti, tedy rozmér
Hna Obr. 8.11 byl dle katalogu zvolen 1,8 mm.

1520015

100°

1

o B

Obr. 8.11 Schéma zvoleného typu externé

8.3.4 Volba velikosti desek vstfikovaci vytapené horké trysky [57]

formy [22]

Byl zvolen zékladni format desek dle katalogii firmy HASCO s rozméry 346x496 mm.
Tloustky desek voleny odhadem s ohledem na rozméry tvarovych dutin a rozméry horké vto-

Obr. 8.12 Navrh vsttikovaci formy, rozloZzeny 3D pohled

kové soustavy. Reseni piipadnych upinacich drazek nasleduje aZ po volbé vstiikovaciho stro-
je. Rozlozeny pohled na navrh formy lze vidét na Obr. 8.12.
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Kromé spojovacich prvki atd., chybi v navrhu vodici pouzdra. Jsou zde pouze otvory
v deskach.

8.4 Uprava referenéniho 3D modelu plastového dilce
Pro dal$i analyzu, technologické vypocty a samotnou konstrukci formy byl vstupni 3D

model plastového dilce jen kosmeticky predélan do tvaru vhodnéjsiho pro technologii vsttiko-
vani (viz Obr. 8.13).

Obr. 8.13 Upraveny 3D model plastového dilce s tikosy a zaoblenymi hranami

Provedené zmény jsou:
= Zaobleni ostrych hran s polomérem 0,2 mm. Hrany navazujici na dé€lici rovinu pone-
chany ostré.
* Pfidani tkost 0,5° 1°a 2° na vétSin€ vnitinich ploch kolmych na délici rovinu. Stény
na vn&jSim obvodu dilce ponechany kolmé.

Na zaklad¢ uvedenych zmén je dale vypocitan objem plastového dilce a dalsi technolo-
gické parametry pro vstiikovani

8.5 Technologické vypocty vstiikovacich parametrl [37] [51]
Protoze je zadany plastovy dilec tvarove slozity, byla pro porovnani s ru¢nim vypoctem

pouzita simulace plnéni jedné tvarové dutiny v programu Inventor. Knihovna materialti uvnitt
Inventoru nezahrnuje modifikaci Lexanu 9454, proto byla pro porovnani zvolena modifikace
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Lexan 940. Tato ma niz$i viskozitu, proto vychazi hodnoty vSech parametrii ve vystupnim
protokolu z Inventoru nizsi (viz Ptiloha 7). Volby vSech soucinitelii pti vypoctu dle tabulek
v ptiloze 8.

1) Vypolet objemu V [cm’] plastového dilce z Inventoru

V =14,86 cm®

2) Vypocet hmotnosti m, [g] plastového dilce

m,=p-V=12 C’i3 14,86 cm® =17,83 ¢

kde p ...je hustota Lexanu 945A [g/cm’]
3) Kontrola délky drahy toku taveniny f, [mm]
f. =88 mm

Odhad délky dle skici kiivky na Obr. 8.14. Uvazujeme pouze tokové drahy uvnitt dutiny
dilce, ne drahy ve vtokové soustaveé kde z divodu uziti horké vtokové soustavy tavenina
netuhne.

Obr. 8.14 Maximalni draha toku taveniny vyznacena
zlutou kiivkou

4) Vypolet velikosti davky (vstfikovaného objemu) taveniny Vy [cm’|

v, = ”}(md - 2'17’8§g = 34,63 cm’
« 1035,
cm
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kde K, ...je faktor navy3eni objemu taveniny Lexanu [g/cm’]
n ...nasobnost vstiikovaci formy [-]

5) Vypocet minimalniho plniciho (vstFikovaciho) tlaku ps[bar]
p,=3-K, 1. 57°=3.52-88-2,5" =316,89 bar

kde K ...je faktor schopnosti teCeni Lexanu [bar/mm]
s ... tloustka plastového dilce [mm]

6) Stanoveni doporuceného (obvyklého) vstiikovaciho tlaku p, [bar] z tabulky hodnot
tlakt pro vybrané materialy. Musi byt spInéna podminka p, > py

Byl zvolen tlak p, =400 bar

7) Vypocet plochy priimétu jedné tvarové dutiny A,,,; [em’] do délici roviny

Dle vypoétu z Inventoru 4, . = 36,27 cm’

proj
8) Vypocet uzaviraci (pridrzovaci) sily F, [kNV]

p, +100 400 bar +100

F =n-A, =2:36,27 2T~ 362,7 kN
100 100

9) Urceni optimalniho pruméru $Sneku D, [mm] vstfikovaciho stroje

7,5:3fV, <D, <10,5-3/V,
7,5-3/34,63 < D, <10,5-3/34,63
24,45 < Dy < 34,23

Primér sneku volime z fady primért: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90 mm.
Byl zvolen primér Sneku D, =35 mm

10) Stanoveni délky drahy pohybu $neku L [mm] pro vstéikovani davky Vp [cm’]

. D? 3
=D g =1273- Y0 212733503 5599 um
4-10 Dy 30" mm
Soucasné musi byt splnéna podminka
Dy <Ly <3-Dy
35<35,99<105

Zaroven se pii zpracovani Lexanu doporucuje pomér Lg/Ds < 1,5

Ly _399mm 0315
Dy 35 mm
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11) Uréeni otacek $neku ng [min”'] vstiikovaciho stroje pf¥i plastikaci dle vzorce z maxi-
malni obvodové rychlosti Sneku vg [m/s]

m

3 60-10°-0,3 —

_ 00107 vy S =163,7 min™"
7Dy 735 mm

ng

12) Vypocet doby chlazeni 7., [s]

2 2 o _ o
LB e,
720112 M AT -
s
kde a.; ...je mérna teplotni vodivost Lexanu [mm’/s]

T ...teplota taveniny Lexanu 945A [°C]

T ... teplota vytemperované vstiikovaci formy [°C]

T, ...teplota vyhazovani plastovych dilct z formy [°C]

Hodnoty a5, T, Ty, T. z tabulky materidlovych hodnot vybranych technickych plasti.
13) Vypocet doby vstiikovani (plnéni dutiny formy) #, [s]

t, =0,04.y"% -log(%j =0,04-14,86""* -log(%j =0,68 s

Doba vsttikovani #, [s] se stanovi na zakladé velikosti davky ¥ [cm’] a viskozity materialu
n [Pa-s]. Dynamické viskozita odhadnuta z Obr. 8 v ptiloze 5.

14) Ovéreni délky drahy toku taveniny f, [mm]

Na zéklad¢ grafu na Obr. 7.5 pti1 hodnoté vsttikovaciho tlaku p, = 40 MPa, tloustky stény
dilce s = 2.5 mm a doby plnéni tvarové dutiny ¢, = 0,68 s uvaZovana délka drahy toku tave-
niny Lexanu f. = 88 mm vyhovuje s velkou rezervou. Tavenina Lexanu tedy pii1 vypocitanych
technologickych podminkach vyplni objem tvarovych dutin.

15) Vypocet doby vstiikovaciho cyklu z, [s]
t.=t +t,+t, =0,68s5s+11,54s5+3+45=16s
Vedlejsi Cas ¢, [s] se voli v rozmezi 3 az 4 s.

16) Vypotet vstiikovaci rychlosti v, [cn’/s]

3 3
v, :V_D:MZSL28 cm
t 0,68 s s

v

70



17) Vypoéet priichodu materialu (taveniny) G [kg/hod] ze stroje do formy

3.6-34.63cm®-12 -5

. . . > ’ > 3
G — 3:6 VD p — cm — 9’35 kg
t 16 s hod

c

18) Vypocet tepla Q [kJ/hod] vneseného taveninou plastu do formy

0=Ga=935"8 350" _ 337054 1
hod kg hod

kde 4h...je rozdil entalpii pouzitého plastu mezi teplotami 7,, a T, [kJ/kg]

8.6 Simulace pInéni tvarové dutiny formy

Program Inventor umoziiuje ramcovou simulaci faze plnéni tvarové dutiny. Konkrétné vy-
hodnoceni ¢asu zaplnéni jednotlivych mist tvarové dutiny, poloh uzavieného vzduchu hroma-
diciho se ptfed celem toku taveniny, poloh studenych spoju a ptedpovéd kvality plastového
dilce v jednotlivych mistech. Neurcuje rozlozeni teplot, tlakti, zborceni dilce ani orientaci vla-
ken nebo molekul. Pfi simulaci neni uvazovana horkd vtokova soustava, pouze tvar plasto-
vého dilce a usti vtoku ve tvaru bodu.

Simulace faze plnéni byla provedena pro modifikaci Lexanu 940, kterd ma niZ$i viskozitu
nez zvoleny materidl Lexan 945A, je tedy nutné brat jakoukoliv sebemensi vadu zjisténou
touto simulaci jako zavaznou. Volba umisténi vtokovych usti je stejnd jako v navrhu vsttiko-

Cas plnéni
[s]
Vyplfiovani - 0,52
tvarovych
rohd 0,39
I 0,26
0,13

I,

Obr. 8.15 Cas plnéni
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vaci formy, tedy dle Obr. 7.2. Umisténi vtokovych tsti je parametr, ktery budeme pro dosa-
zeni lepSich vlastnosti plastového dilce ménit. Pro tuto aplikaci pouzity simulacni software
plné€ vyhovuje.

Uzavieni vduchu
v nejslabsich mistech

Obr. 8.16 Mista uzavieni vzduchu

Uz pti odhadu casu plnéni jednotlivych mist dutiny formy (viz Obr. 8.15) je vidét mozny
problém s nedotecenim taveniny plastu do tvarovych rohti, které nejsou v délici roving€. Z toho
plyne problém se zavedenim odvzdusnéni do téchto mist. Obr. 8.16 ukazuje shluky vzduchu v
uvedenych mistech. Ty jsou v obrazku vyznaceny fialovou barvou. Vyrazné oslabuji pevnost
dilce ve velmi tzkém misté. Tvofi se vlivem pohybu Cel taveniny na slabych mistech dilce.
To nejlépe ukazuje studeny spoj na Obr. 8.17.

Studeny
Spoj

podobnost
pInéni

Vysoka
I (100%)
Stfedni
I Nizka
Mozné neuplné (0,1%)
vyplnéni

Obr. 8.17 Poloha studeného spoje a pravdépodobnost vyplnéni
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Poslednim vysledkem simulace je predpoveéd kvality (viz Obr. 8.18), ktera se ale oc¢ividne
orientuje jen a pouze podle doby zaplnéni jednotlivych mist tvarové dutiny a uz ne podle
tvorby studenych spojiit nebo vzduchovych bublin. Je tedy pro posouzeni volby umisténi
vtokovych Usti nerelevantni.

Piedpoveéd
kvality

I65,5%

34%

I 0,45%

Obr. 8.18 Predpovéd’ kvality plastového dilce

8.6.1 Volba nové polohy vtoku

Posunutim vtokovych usti se zméni délka rozvadécich kanalkli horké vtokové soustavy,
ktera vSak neovlivni vypocet technologickych parametrti vstiikovani. Zistavame u pouziti
dvou vtokovych usti na jednu tvarovou dutinu, protoze je to nejvhodné;jsi z hlediska mozného
zborceni tvaru dilce a uniformniho smrsténi.

Obr. 8.19 Volba polohy vtokovych usti

Na Obr. 8.19 Ize vidét rizné polohy otvoru pro horkou trysku v desce vstiikovaci dutiny
vzhledem k tvarové dutiné formy. Poloha druhého vtoku je vzdy symetrickd vzhledem ke
stiedu dilce. Obrazek vlevo ukazuje piivodni umisténi vtoku. Obrazek uprostied demonstruje
prijatelnou polohu, co se tyCe toku taveniny, ale nepfijatelnou co se ty¢e konstrukce. A nako-
nec obrazek vpravo znazoriiuje novou zvolenou polohu vtokovych usti, pro které je dale
provedena nova simulace plnéni tvarové dutiny.
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8.6.2 Vysledek optimalizace polohy vtok

Posunutim vtokl se podle simulace v Inventoru odsunuly nejpozdé€ji vyplnénd mista do

délici roviny (Obr. 8.20) a je tak umoznén odvod vzduchu z tvarové dutiny formy pomoci
odvzdusnovaci soustavy.

Posledni
vyplnéné
misto

Cas plnéni
[s]
l 0,46

PFesunuti kritického
mista do délici roviny

0,35

0,23

Obr. 8.20 Cas plnéni - po posunuti vtoki

Presunuti
studeného
spoje

Stredni

I Nizka

(0%)

Obr. 8.21 Poloha studeného spoje a pravdépodobnost vyplnéni - po posunuti vtoki
Studené spoje se posunuly do siln€jSich mist plastového dilce (viz Obr. 8.21), coz piispiva

k celkov€ lepSim mechanickym vlastnostem dilce. Déle byla eliminovana tvorba vzducho-
vych bublin v nejslabsim misté plastového dilce (viz Obr. 8.22).
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Bez uzavifeného
vzduchu

Obr. 8.22 Vzduchové bubliny - po posunuti vtokl

8.7 Konstrukce vstrikovaci formy

Konstrukce formy vychazi opét z referen¢niho modelu plastového dilce zvétSeného o smrs-
téni 0,06 %. Tvar d¢lici roviny je zachovan stejny jako v navrhu formy a ob¢ tvarové dutiny
jsou v jednom tvarovém bloku.

Tvarové
vioZky

7 Diry pro

horké trysky

Diry pro natrubky
temperacni soustavy

Obr. 8.23 Horni polovina bloku tvarové dutiny (Core)
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w4

Diry pro natrubky
temperacni soustavy

Obr. 8.24 Spodni polovina bloku tvarové dutiny (Cavity)

Na Obr. 8.23 lze vidét horni ¢ast bloku tvarovych dutin. Tentokrat se na vlozky dé€li nej-
vyssi vystupky tohoto tvaru. To je vyhodné z hlediska objemu obrabéného materialu pii vy-
robég tvaru.

Obr. 8.24 ukazuje spodni cast bloku tvarovych dutin. Zde jsou jiz vymodelovany
odvzdusnovaci drazky ve vnitini 1 vnéj$i délici roving€. Vyroba odvzdusnéni se provadi ob-
vykle az po odzkouseni formy. Polohu odvzdusnovacich drazek vSak lze odhadnout z pte-
deslé simulace plnéni (viz Obr. 8.20). Podle toho je v tomto ptipadé zvolena poloha drazek.
Funkéni rozmér, tedy Sitka odvzdusnéni je 0,035 mm.

Pro obé&h temperacni soustavy jsou pro horni polovinu formy vyuzity dva temperacni
okruhy vsttikovaciho stroje (viz Obr. 8.25). V této konfiguraci je vyuzit paralelni zptisob
temperace kazdé tvarové dutiny zvlast. Ucpavky kanalkli temperacni soustavy jsou oznaceny
cervenym kiizkem.
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Obr. 8.25 Chlazeni horni poloviny formy

Pro spodni polovinu formy jsou vyuzity 4 temperacni okruhy vstfikovaciho stroje. Jde o
piimé chlazeni kazdé¢ tvarové dutiny zvlast’ dvéma okruhy (viz. Obr. 8.26).

Obr. 8.27 ukazuje v detailu horni ¢ast tvarovych dutin bez vlozek a horkou vtokovou sou-
stavu. Jsou zde vidét polohy vtokovych Gsti trysek.

Na Obr. 8.28 je pouze navrhové vymodelovana horka vtokova soustava. Tato slouzi pouze
pro spravnou volbu velikosti a poloh dér v okolnich deskach formy. Chybi zde predevsim
trubkové ohtivace horkého rozvadéciho bloku, dale termoc¢lanky a mnoho riznych izolacnich
prvki. Do detailu se tato sestava zpracovava firmou Synventive, ktera ji dodava jako komplet
na zakazku.
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Obr. 8.26 Chlazeni spodni poloviny formy

y~.

Usti horké
trysky

Obr. 8.27 Horni polovina tvarovych dutin a horkd vtokova soustava
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Obr. 8.28 Schematicka sestava horké vtokové soustavy

Obr. 8.29 Otvor a drazky pro horkou vtokovou soustavu

Déle je na Obr. 8.29 zobrazena deska horké vtokové soustavy s vymodelovanymi drazkami
pro kabelaz horké vtokové soustavy a z boku je pridélana elektricka ptipojka. Tato piipojka je
zde pouze pro ilustraci. Tvar a velikost ptipojky také urcuje firma Synventive.

79



Obr. 8.30 Horka vtokova soustava jako prodlouzeni plastikacni jednotky

Horka vtokova soustava je ve své podstaté prodlouzenim plastika¢ni komory vsttikovaciho
stroje. Na Orb. 8.30 ji Ize vidét s upinaci deskou. Zlutou barvou je zobrazena izola¢ni deska z
reaktoplastu, ktera brani ptechodu tepla z upinaci desky formy do upinaci desky vsttikovaciho
stroje.

Obr. 8.31 Vyhazovaci systém ve studené polovin¢ formy
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Vyhazovani (viz Obr. 8.31) je feSeno pomoci kolikovych vyhazovacii upnutych mezi
ptidrzovaci a opérnou vyhazovaci deskou. Pouzité vyhazovace jsou pruméru 4 a 6 mm. Vyska
zdvihu vyhazovaciho systému je 33 mm. Tato vySka je odvozena od vysky vyrabéného plasto-
vého dilce. Pro jistotu ndvratu vyhazovaci do zadni polohy pied vstfikovanim dals§i davky
jsou zde zavedeny 4 vratné koliky @12 mm.

RetFal y€ vyhazovani

Obr. 8.32 Vyhazovaci systém ve studené poloviné formy (2)

Vyhazovacde a vratné koliky jsou v zakladové desce uvolnény. Tedy jsou vedeny pouze
otvory ve spodnim bloku tvarovych dutin, ptip. desky spodni poloviny tvarovych dutin. Roz-
mery stiediciho krouzku a ty¢e vyhazovaciho systému (Obr. 8.32) jsou dany typem zvolen¢ho
vstiikovaciho stroje (viz nize).

Obr. 8.33 Vstiikovaci forma - prendSeci prvky
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Na Obr. 8.33 Ize vidét jiz celou vstiikovaci formu s popsanymi manipulacni prvky. Je zde
pouzit jeden pienaSeci Sroub M24 pro jefab a transportni rameno piipevnéno k upinacim
deskam obou polovin formy Srouby M16.

- Upinaci
drazky

|zolaéni
deska

Stredici Ty¢ vyhazovani
krouzek

Obr. 8.34 Vsttikovaci forma - upinaci a pfipojovaci prvky

Nakonec je na Obr. 8.34 ukazano upindni vstfikovaci formy. Dale pak elektrické ptipojky
pro regulator horké vtokové soustavy a ptipojky pro temperacni zatizeni vstiikovaciho stroje.

8.8 Konstrukéni vypocty horké vtokové soustavy [54] [61]

1) Rozdil teplot horké vtokové soustavy a zahiraté formy A47; [°C]|
AT, =T,-T,=290°C-100°C=190°C

2) Délka zahiatych horkych trysek L [mm] na pracovni teplotu 7, [°C]
Délka horkych trysek zvolena dle katalogu firmy Synventive [54] L =76 mm

3) Délka nezahiatych horkych trysek L, [mm]

L = L = 76 mm ——— =75,81 mm
"1+ (AT ) 14+(190K-12,9-10° K7')

kde a; ...je koeficient teplotni roztaznosti oceli 1.2311 [K']
4) Rozdil teplot horké vtokové soustavy pri teploté taveni plastu a za studena 47, [°C]

AT, =T, —T, =290 °C — 23 °C = 267 °C
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5) Sitka rozvadéciho bloki M [mm] horké vtokové soustavy

Dle katalogu firmy Synventive [54] byla zvolena Sitka M =37 mm
6) Mezera mezi distan¢nimi podlozkami Z [mm] horkého rozvadéciho bloku
Z=M-AT,-a, —0,05mm=37mm-267 K-12,9-10° K~' — 0,05 mm = 0,08 mm

7) Objem taveniny v kanalcich horké vtokové soustavy Vj, [cm’]

2 2 2
v, :”4d1 -(%+llj+”4d2 -(2-lz+4-l3)+7z4d3 -4-(%+15mm+LJ

2 2 2
yo =8 (37 50+ T8 2,70+ 4-498)+ F 4.3 15476
4 |2 4 4 2

V, =26,00 cm’
Délky a pruméry kanalkl uvazovany dle skicy pro Synventive v Pfiloze 9.

8) Doba setrvani taveniny v horké vtokové soustaveé z,, [s]

3
o= = 20O 61400
R/ 4 2-14,86 cm

kde ¥ ...je objem taveniny v jedné tvarové duting vstiikovaci formy [cm’]
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9 TECHNOLOGICKA CAST

9.1 Volba vstrikovaciho stroje [4][5] [7] [32] [44] [51]

Pro vyrobu dané série plastovych dilcii je zvolen vstiikovaci stroj Allrounder 370 U 700-
290 od némecké firmy Arburg s ptidavnym zafizenim pro ohiev externé vytapéné horké vto-

kové soustavy. Regulator horkych vtokt Multibox (viz Ptiloha 10) od firmy HTHS s.r.o.

Allrounder 370 U (Obr. 9.1) je univerzalni hydraulicky vstiikovaci stroj s Sirokou moznosti
piestavitelnosti dané modularni konstrukci stroje, kde lze vyuzit prisluSenstvi zalozené také
na elektrické urovni. Pro danou aplikaci je zvolena konfigurace stoje se dvéma hydraulickymi
Cerpadly bez elektrickych pohont. Volba uvedené konfigurace stoje dle katalogu [5] je na

Obr. 9.2.

Tab. 9.1 Kontrola parametra vstfikovaciho stroje Allrounder 370 U 700-290 [4] [50]

Technologicky parametr

Hodnota dana vypoctem
nebo konstrukci formy

Moznosti vstiikovaciho
stroje

Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila [kNV] 362,7 kN 700 kN
Vyska formy [mm] 403 mm min. 200 mm

Rozevieni [mm]

453 mm (pottebny odjezd +
vyska formy)

max. 600 mm

370x370 mm (rozmér mezi

. 346x496 mm (format desek | sloupy)
Rozmér desck [mm] formy) 510x510 mm (velikost desek
uzaviraci jednotky)
Zdvih vyhazovaca [mm] 33 mm 125 mm

Hydraulicky pohon

Rychlost otevieni a uzavieni
uzaviraci jednotky [mm/s]

100 mm za 3+4 s

259 mmzal1.9s

Celkovy ptikon stroje [kW] | - 23,9 kW
Plastikacni jednotka

Primér Sneku Dg [mm] 35 mm 35 mm
Pomér efektivni délky Sneku | 20+25 (doporuceni pro 20

k priméru $Sneku L/D Lexan)

Zdvih $neku [mm] 35,99 mm 150 mm
Veh}kost vstiikované davky 34.63 em 3 144 cni®
[em]

Hmotnostni tok materialu 9.35 ke/hod 10.5220.5 ke/hod
[kg/hOd] » g ot H g
Vstiikovaci tlak [bar] 400 bar 2000 bar
Obvodova rychlost Sneku v 18 m/min 54 m/min

[m/min]
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Obr. 9.1 Vsttikovaci stroj Arburg Allrounder 370 U
[7]

Vzdalenost mezi

. Uzaviraci sila
vodicimi sloupy

570 x 570
520 x 520
470 x 470
370 x 370
270 x 270
170 x 170

250/350/400
500/600{700]
800/1000/1100
1300/1500/1600

1600/2000/2200

Uvedeny typ vstfikovaciho stroje byl
zvolen na zakladé vypocitanych techno-
logickych parametrt a velikosti vstifiko-
vaci formy dané jeji konstrukci. V Tab.
9.1 je uvedeno porovnani téchto parame-
tri a rozméra. Nejkriti¢téjSimi jsou roz-
méry desek uzaviraci jednotky stroje for-
my a dale hmotnostni tok materidlu,
ktery je schopna plastikacni jednotka vy-
produkovat.

Dle Tab. 9.1 neni pro vstiikovaci for-
mu mezi sloupy uzaviraci jednotky dos-

Vstrikovaci jednotka

o o
m I~

100

170

290

400

800
1300

158 NEEN R208 B258 BSON BS5 (158 (555
3N B228 25N ES0 40 50 60
25 |1 304 | 85 40 [ 45 |I55 | 70

125/150/180 ﬂﬁ

PEEPT
FELLNS
PEAEVY
GEAEAS
P

Obr. 9.2 Volba vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder fady U [5]

tatek mista, to vSak lze obejit spradvnou volbou polohy ptednaseciho Sroubu na vstiikovaci
form¢ (viz Obr. 8.33). Rozmér formy 346 mm je uvazovan pouze jako Cisty rozmér desek.
Nejsou zde uvazovany ptipojky temperacni soustavy a elektrické piipojky horké vtokové sou-
stavy, které¢ vyrazné prec¢nivaji. Z tohoto diivodu bude pii upindni vstiikovaci formy na stroj
nutné vyjmout jeden sloup uzaviraci jednotky (viz Obr. 9.3).

Upinani formy k deskam uzaviraci jednotky je feSeno pomoci klasickych upinek, kde jsou
podle zavitovych dér M12 v deskéach uzaviraci jednotky zvoleny patficné Srouby (viz Obr.

9.4).
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Obr. 9.3 Pouzitelna plocha stolu po vyjmuti sloupti

Obr. 9.4 Stupniovita upinka
[4] [44]

V Tab. 9.1 je pro hmotnostni tok materidlu, ktery je vstiikovaci stroj schopen vyproduko-
vat, je uveden interval, kde dana hodnota zavisi na typu materialu plastu. Pro Lexan uvazu-

cwwvr

9.2 Technologicky postup [5] [37] [51]

Tab. 9.2 Parametry vstiikovani [37] [51

Nastavovany parametr Hodnota
Vstiikovaci tlak p, 400 bar
Dotlak p, 200 bar
Protitlak p. 100 bar
Vstiikovana davka Vp 34,63 cm’
Teplota granulatu v nasypce 80 °C
Teplota 1. pasma plastikacniho valce | 280 °C
Teplota 2. pasma plastikacniho véalce | 290 °C
Teplota 3. pasma plastikacniho valce | 310 °C
Teplota taveniny v trysce 290 °C
Temperacni teplota formy 100 °C
Délka zdvihu Sneku 35,99 mm
Otacky $neku ng 163,7 min”
Vstiikovaci rychlost v, 51,28 cm’/s
Doba vstiikovaciho cyklu ¢, 16 s

Doba plnéni tvarovych dutin formy #, | 0,68 s
Doba chlazeni ¢, 11,54 s
Uzaviraci sila F, 363 kN
Vyhazovaci sila F, 30 kN
Zdvih vyhazovani 33 mm

1) Vysus$eni granulatu v uzaviené susici jednotce napojené na plastika¢ni jednotu vsttikova-
ciho stroje. Maximalni vlhkost granulatu 0,02 %.

2) Zapnuti vstiikovaciho stroje.

3) Vytemperovani vsttikovaci formy na 100 °C.

4) Nastaveni parametru na stroji dle Tab. 9.2, pusténi automatického cyklu naprazdno bez
faze plnéni a postupné vyladéni pohybti pohonii plastikacni jednotky zaroven s pohyby
pohontl uzaviraci jednotky tak, aby se doséhlo co nejkrat§iho cyklu.

5) Spusténi automatického cyklu i s fazi plnéni, dotlaku a chlazeni.

6) Kontrola vzhledu vysttiku, pfipadnd zména technologickych parametrt.
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7) Transport vystiikd na pracovisté kontroly.
8) Kontrola rozméra vystiiku a ptipustnosti piipadnych vad.
9) Baleni plastovych dilct do krabic a export.

Parametry se nastavuji v urcitych intervalech dle zkuSenosti operatora stroje a fidici sys-
tém vsttikovaciho stroje si je v prubéhu jednotlivych cykli optimalizuje sam.
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10 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI [61]

Pt1 uziti technologie vstfikovani do formy s extern¢ vyhiivanou horkou vtokovou sousta-
vou s torpédovymi vtoky nevznikaji zadné vtokové zbytky. Tim odpadéd nutnost tyto zbytky
recyklovat a znovu v procesu vyuzivat, coz je vyhodné nejenom z hlediska vyslednych me-
chanickych vlastnosti vyrobenych plastovych dilct, ale také z ekonomického hlediska.

Nevyhodou externé¢ vyhtivané horké vtokové soustavy z ekonomického hlediska je jeji
neustaly potebny ohfev promoci pfidavného zafizeni, které neni soucasti vsttikovaciho stroje.
Pii pouziti vhodnych konstrukénich prvkii a materidlti pro izolaci vstfikovaci formy proti
uniku tepla z horké vtokové soustavy vSak lze do jisté miry tvrdit, Ze naklady na ohtev horké
vtokové soustavy se do jisté miry pfiblizuji nédkladim spojenym s recyklaénim hospodai-
stvim, které se pii pouziti vybraného typu horké vtokové soustavy odbourava. Uvedené tvr-
zeni vSak neni nikde v dostupné literatute fakticky podlozeno.

10.1 Vypocet ceny plastového dilce [33]

1) Strojni naklady, sazba za hodinu provozu stroje Mg [Kc¢/hod]

K¢
:PS-CE: Wh — 9859 K¢
K 0,8 hod

239 kW -33

M

kde Ps...je ptikon stroje [kW]
Ck... cena elektrické energie [K¢/kWh]
K ... koeficient opotiebeni stroje [-]

2) Strojni ¢as, doba chodu stroje Ts [hod]

e Y 152 L00DES o iy

N c n
kde ¢ ...je Cas vsttikovaciho cyklu [s]

N ... vyrobni série [ks]
n ...nasobnost formy [-]

3) Naklady na celou sérii plastovych dilcii, zavislé na dilci Kp [K¢]

K,=C, m, -L=32%-17,83g-1200000ks=684794,88Ké
g

kde Cyy...je cena materidlu Lexanu [Kc/kg]
my ... hmotnost jednoho plastového dilce [g]

4) Naklady na vstiikovaci formu Wy [K¢]

We=W,,+W, =210000 K¢ + 700 000 K¢ =910 000 K¢

kde Whyys...je cena horké vtokové soustavy [Kc¢]
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Wzr...cena vyroby desek, ostatnich soucasti formy a normalii [Kc¢]
5) Obecné, spole¢né naklady, rezie a dalsi naklady Vg [K¢]

N, =10 000 K¢&

6) Odpisy z porizovacich nakladu vstrikovaciho stroje Nosg [K&/rok]

&: 1390 800 K¢ 321800 K¢
T, 6 let rok

A

NOSR =

kde Ns...jsou pofizovaci naklady vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 370 U [K¢]
T7s...ptedpokladana doba zivotnosti stroje [rok]

Cena vstiikovaciho stroje dle Ptilohy 10.

7) Doba vyroby, zhotoveni celé série plastovych dilci 7p [hod]

_N-t -K, 1200000 ks-15225-1,01

T
? n-K. 2-085

=3013,53 hod

kde N ...je velikost vyrobni série [ks]
t. ...cCas vstiikovaciho cyklu [s]
K7 ... koeficient zmetkovitosti [-]
Ke¢... koeficient vyuziti ¢asu [-]

8) Odpisy z porizovacich nakladi vstfikovaciho stroje po dobu vyroby série Nos [K¢]

K¢

rok

Nos = Nyg - Tp = 231800 ——-3 013,53 hod =79 700 K¢

9) Vypocet vlastnich nakladi na jeden plastovy dilec S [K¢/ks]

Mg T+ K, +W, + Ny + N
N

S

98,59 hKZ 12540,3 hod + 684 795 K¢ +910 000 K¢ +10 000 K¢ + 79 700 K&
S= 0

1200 000 ks
K¢

S =161
ks
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10) Vypocet konec¢né ceny plastového dilce C [K¢/ks]

L4 0
S'N'(HlZoCoJ 1,61];0-1200000ks-(1+1150g)) 100
C: . 1+ QC = S . 1+ 0
N 100 1200 000 ks 100
=371 %
ks

kde Zc...je vyrobni zisk [%]
QOc... obchodni ptirdzky (+) nebo srazky (-) z ceny [%]

10.2 Vypocet doby spIlnéni dodavky

1) Doba potiebna pro konstrukci vstiikovaci formy #x [dnii]

Doba pro vypracovani 3D modelil a vykresové dokumentace je odhadovana na:
ty =7 dnii =168 hod

2) Doba vyroby vstrikovaci formy #r [hod]
=T, -n"" =336 hod -2*" = 545,83 hod

lr

kde TFr...je doba vyroby formy s nasobnosti 1 [Ahod]
n ...nasobnost vstfikovaci formy [-]

3) Doba splnéni dodavky 7 [dnii]

t) =t +1, +1, =168 hod + 546 hod +3 014 hod =3 728 hod =156 dnii
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11 ZAVER

Technologie vstiikovani plasti je proces obvykle vysoké produkce plastovych dilcii
slozitych tvart v relativné kratkém case. Velkou vyhodou plastovych materiall je jejich nizka
zpracovatelska teplota. Za nizkych teplot nedochazi k pfili§ rychlému opotiebeni funkénich
¢asti formy. S vyhodou se tedy zavadi rizné druhy materidltt vhodné pro jednotlivé soucasti
vsttikovaci formy.

Pii ndvrhu vstfikovaciho procesu je velmi ¢asto nutné zvazit n€kolik riiznych, nékdy i pro-
tichidnych parametri. Pfedev§im jsou to vysledna kvalita produktu, optimalni rozlozeni
vtokl, minimalni zkrouceni plastového dilce, ¢as vstfikovaciho cyklu, vySe ceny formy,
vzhled produktu a v neposledni fad¢ také posouzeni zda se bude jednat o plné¢ automaticky
proces vyroby ¢i ne.

Technologie horkych vtokl se vyznacuje zvlastnimi pozadavky na material plastu, které je
nutné posoudit. Pfi procesu vstiikovani totiz hrozi tepelnd degradace plastu, ktera je vétSinou
disledkem bud’to Spatné volby konstrukce horké vtokové soustavy, nebo nevhodné volby
materidlu plastu. V dnes$ni je nutné, aby se na celém procesu vstiikovani podileli jak designér
plastového dilce, konstruktér vstiikovaci formy, vyrobce formy a vyrobce horkého vtokového
systému, tak také dodavatel materialid. Ten zna chovani a vlastnosti plastovych materiali
nejlépe. Tyto jednotlivé subjekty si museji vymeénovat zkusSenosti tak, aby doslo k mini-
malizaci poruchovosti vstiikovaciho procesu. Obvyklou chybou je davani zodpovédnosti za
vstiikovaci proces jen jednomu subjektu.

Diplomova prace se nejprve zabyva teoretickym popisem plastii, technologii vstfikovani
s vyuzitim horkych vtokl a optimalizaci procesu pomoci pocitatové simulace. V dalsi Casti
pak vyrobou konkrétniho dilce pomoci technologie vstfikovani, kde hlavni ¢asti feSeni jsou
predevS§im vybér materidlu plastu, konstrukce vstfikovaci formy s horkou vtokovou sousta-
vou, optimalizace umisténi vtokl a volba vstiikovaciho stroje.

Po provedeni dvou jednoduchych simulaci plnéni tvarové dutiny doslo k pfesunuti pozic
vtokovych usti z piivodnich mist nefunkénich ploch uvazovanych v navrhu konstrukce formy
na mista do funkénich ploch vysledného plastového dilce. Coz je nezadouct, protoze zvoleny
typ torpédové horké trysky ¢astecné zanechd na funkéni plose plastového dilce stopu. Tato
tryska je casti horké vtokové soustavy, jejiz vyroba se z diivodu komplexnosti problému
uvazuje jako kooperace s firmou Synventive. Pro odstranéni pifedpokladanych stop neznamé
velikosti na funkénich plochach plastového dilce je tedy nutné nejprve formu odzkouset. Poté
ptipadné poupravit podlozky horké vtokové soustavy a zahloubeni v desce formy tak, aby
doslo k dostatecnému zasunuti horkych trysek do plastového dilce a tim eliminaci stopy jinak
vycnivajici pres funkéni plochu dilce (viz Obr. 5.6).

Vykresova dokumentace obsahujici vykresy sestaveni, tvarnik a tvarnici formy je k nale-
zeni v priloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
2D Dvou dimenzionalni [-]

3D Tii dimenzionalni [-]

ABS Termopolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu [-]

Aefy Me¢érna teplotni vodivost polymeru [mm’s']
aj. ajiné [-]

apod. a podobn¢ [-]

Aproj Plochy primétu jedné tvarové dutiny do dé€lici roviny [em?]
atd. a tak dale [-]

BEM Boundary element method [-]

C Vypocet konecné ceny plastového dilce [Kc/ks]
CAD Computer-aided design [-]

CAE Computer-aided engineering [-]

Ce Cena elektrické energie [Kc/kWh]
Cu Cena materialu Lexanu [Kcrkg)
Cp M¢érna tepelna kapacita polymeru [Jkg'-°C]
CTI Comparative tracking index [-]

DCS Differential scanning calorimetry [-]

DOP Dioktylftalat [-]

Dy Primér $neku vstiikovaciho stroje [mm]
EUROMAP European Plastics and Rubber Machinery [-]

f. Celkova délka drahy toku taveniny [mm]
FEM Finite element method [-]

F, Prisouvaci sila [kN]

F, Uzaviraci sila [kN]

G Modul pruznosti ve smyku [MPa]

G Prichodu taveniny ze stroje do formy [kg/hod]
HDPE High density polyethylene [-]

K, Faktor navySeni objemu taveniny Lexanu [g/cm’]
K¢ Koeficient vyuziti ¢asu [-]

Kp Naéklady na celou sérii plastovych dilcii, zavislé na dilci [KC]

Ky Faktor schopnosti teceni Lexanu [bar/mm]
Ks Koeficient opottebeni stroje [-]

K7 Koeficient zmetkovitosti [-]

L Délka zahtatych horkych trysek na pracovni teplotu 7,, [mm]
LDPE Low density polyethylene [-]

LOI Limiting oxygen index [-]

L, Délka nezahtatych horkych trysek [mm]

Ls Délka drahy pohybu Sneku [mm]

My Hmotnost jednoho plastového dilce [g]

M Siika rozvadéciho bloki horké vtokové soustavy [mm]

M Strojni ndklady, sazba za hodinu provozu stroje [Kc/hod]
n Nasobnost vstfikovaci formy [-]

N Velikost vyrobni série [ks]

Nos Odpisy z potizovacich nakladl stroje po dobu vyroby série [Kc]
Nosr Odpisy z potizovacich nakladt vstfikovaciho stroje [Kc/rok]
Nr Obecné, spolecné naklady, rezie a dalsi naklady [Kc]



Oznaceni Legenda Jednotka
ns Pocet otacek Sneku vstiikovaciho stroje pii plastikaci [min]
Ns Néklady na vstfikovaci stroj [K<]
)% Vngjsi tlak [MPa)
PA Polyamid [-]
PA6 Polyamid 6 [-]
PA66 Polyamid 66 [-]
PBT Polybutylen tereftalat [-]

PC Polykarbonat [-]

Dl Tlak v prvni fazi dotlaku [MPa]
)27 Tlak ve druhé fazi dotlaku [MPa]
PE Polyetylen [-]
PET Polyethylentereftalat [-]

pr Minimalni plnici tlak [bar]
PF Fenoplast [-]

P Chladici vykon [W-m’]
Di Vnitini tlak [MPa]
PMMA Polymetylmetakrylat [-]

PP Polypropylen [-]
PPO Polyfenylenoxid [-]

PS Polystyren [-]

Ps Ptikon stroje [kW]
PTFE Polytetrafluoretylen [-]
PUR Polyuretan [-]

Dy Vstiikovaci tlak [bar]
PVC Polyvinylchlorid [-]

p: Zbytkovy tlak [MPal]
0 Teplo vnesené taveninou plastu do formy [kJ/hod]
Oc Obchodni prirazky (+) nebo srazky (-) z ceny [%]
Ocn Teplo odebirané pti chlazeni [J-m’]
Ouav Teplo dodané tavening [/]

s Tloustka plastového dilce/ mezery ve tvarové duting [mm]
S Vypocet vlastnich ndkladl na jeden plastovy dilec [Kc/ks]
SAN Styrenakrylonitril [-]
SBR Butadien-styrénovy kaucuk [-]

Sk Dréha pohybu $neku [mm]
SN Dréaha pohybu néstroje [mm]

t Cas [s]

T Teplota [°C]

ty Doba dotlaku [s]

7)) Doba splnéni dodavky [dnu]
ty Doba prvni faze dotlaku [s]

tiri Doba prvni ¢asti druhé faze dotlaku [s]

tiz2 Doba druhé ¢asti druhé faze dotlaku [s]

T, Teplota plastového dilce pti odformovani [°C]
Ty Teplota viskozniho toku [°C]
Ty Teplota vytemperované vstiikovaci formy [°C]

tr Doba vyroby vstiikovaci formy [hod]
Tr Doba vyroby formy s nasobnosti 1 [hod]
T, Teplota skelného prechodu [°C]



Oznaceni Legenda Jednotka
thvs Doba setrvani taveniny v horké vtokové soustave [s]

ten Doba chlazeni [s]

tx Doba potiebna pro konstrukci vstiikovaci formy [dnil]
tm Doba po kterou je nastroj otevien béhem vyhazovani [s]

T, Teplota taveniny polymeru [°C]

ty Vedlejsi cas [s]

T, teplota vysuseného granulatu polymeru [°C]
Tp Doba vyroby, zhotoveni celé série plastovych dilct [hod]
byl Doba plastikace [s]

Ts Strojni ¢as, doba chodu stroje [hod]
t1 Doba uzavirani nastroje [s]

ts2 Doba po uzavteni nastroje a pred pocatkem plnéni [s]

13 Doba otevirani nastroje [s]

ty Doba plnéni tvarové dutiny formy [s]

tzn. to znamena [-]

Tss Piedpokladana doba Zivotnosti stroje [rok]
uv Ultraviolet [-]

v M¢érny objem [enm’/g]
V Objem taveniny v jedné tvarové duting vstfikovaci formy [em’]
Vb Velikost vstiikovaného objemu taveniny [cm’]
Vi Objem taveniny v kanalcich horké vtokové soustavy [em’]
v, Vstrikovany objem taveniny polymeru [mm’]
Vy Vsttikovaci rychlost [em’/s]
Wg Naéklady na vstiikovaci formu [KC]
Whrys Cena horké vtokové soustavy [Kc]
Wz Cena vyroby desek, ostatnich soucasti formy a normalii [KC]
XRD X-ray diffraction [-]

Z Mezera mezi distan¢nimi podlozkami rozvadéciho bloku [mm]
Zc Vyrobni zisk [%0]

o Koeficient teplotni roztaznosti oceli 1.2311 K]

4 Smykova rychlost [s7]

0 Uhlu zkrouceni vzorku []

Ah Rozdil entalpii plastu mezi teplotami 7, a T, [kJ/kg]
AT, Rozdil teplot horké vtokové soustavy a zahtaté formy [°C]
AT, Rozdil teplot rozvadéciho bloku pfi prac. teploté a za studena [°C]
£0.05 Pomérné prodlouzeni 0,05 % [%0]
0,25 Pomérné prodlouzeni 0,25 % [%0]

n Dynamicka viskozita taveniny polymeru [Pa-s]
Vs Maximalni obvodova rychlost Sneku [m/s]
p Hustota polymeru [g/cm’]
p Hustota Lexanu 945A [g/cm’]
00,05 Napéti pii 0,05 % poméerného prodlouzeni [MPa]
00.25 Napéti pii 0,25 % pomérného prodlouzeni [MPa]
T Smykové napéti [MPa]
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Priloha 1 — Tabulky sloZeni, oznaceni a vlastnosti plastt [25]

Table 3.44 Examples of widely used polymer materials and their abbreviations, characteristic backbone units, element
groups within the backbone, and trademarks

Polymer Backbone unit Backbone Trademarks

Organic polymers

Polyethylene (PE) —CH,;—CH,— =(==C=C= Polythen, Lupolen,
Hostalen

Polypropylene (PP) —CH;—(CH3)—CHz— —-C-C-C—C- Hostalen, PPH,
Luparen

Polyvinylchloride (PVC) —CH>—CHCIl— —C-C-C-C- Hostalit, Vinidur,
Vinylite

Polystyrene (PS) —CH;—CH(CgHs)— —-C-C-C-C- Styroflex, Vestyron,
Styropor (foam)

Polytetrafluorethylene (PTFE) —CF—CF,— === Teflon, Hostaflon

Polyamide (PA) —(CH;3)¢—NH—CO—(CH3)s— —C—N-C-C-— Nylon. Perlon

Polyethylene terephthalate —0—-CO—CgH4s—CO—O—-CHy—CHz— -C-0-C-C-C- Trevira (fiber),

(PET) Diolen, Mylar (folie)

Polyurethan (PUR) =NH—CO—0— SE- NGOG

Polycarbonate (PC) O CO 0O R C- 0 CC

Polyphenylene sulfide (PPS) —CsHy—S— ={==l= Noxon, Ryton,
Sulfar (fiber)

Inorganic pelymers

Polyphosphazene N=PCl, N=P

Polysiloxane O—Si(CH3z)2,—0— —S5i—0-8i—-0—

(polydimethylsiloxanc)

Polysilane —Si—Si—Si—Si—

Table 3,48 Selected standard mechanical testing methods for polymer materials

Standard

[SO 178:2001
ISO 179-1:2000
ISO 179-2:1997
ISO 180:2000
ISO 527-1:1993
ISO 527-2:1993
ISO 527-3:1995
ISO 6721-1:2001
ISO 6721-2:1994
ISO 899-1:2003
ISO 899-2:2003
ISO 8256:2004
ISO 2039-1:2001
ISO 868:2003

Testing method

Plastics — Determination of flexural properties

Plastics — Determination of Charpy impact properties: Part 1: Noninstrumented impact test
Plastics — Determination of Charpy impact properties; Part 2: Instrumented impact test
Plastics — Determination of [zod impact strength

Plastics — Determination of tensile properties: Part 1: General principles

Plastics — Determination of tensile properties; Part 2: Test conditions for moulding and extrusion plastics
Plastics — Determination of tensile properties; Part 3: Test conditions for films and sheets
Plastics — Determination of dynamic mechanical properties: Part 1: General principles
Plastics — Determination of dynamic mechanical properties: Part 2: Torsion-pendulum method
Plastics — Determination of creep behavior: Part 1: Tensile creep

Plastics — Determination of creep behavior: Part 2: Flexural creep by three-point loading
Plastics — Determination of tensile-impact strength

Plastics — Determination of hardness: Part 1: Ball indentation method

Plastics and ebonite — Determination of indentation hardness by means of a durometer (Shore hardness)



Table 3,49 Properties of common polymer materials




Priloha 2 — Vybrané druhy konstrukei vstfikovacich forem [13]
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3 Y
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Figure 10-9 MUD mold frame and
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Figure 10-8 Round Mate* frame and interchangeable cavity inserts
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Figure 10-10 Three-plate mold cold runner system
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Figure 10-24 Du Pont insulated hot runner reciprocating system
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Priloha 3 — Oceli pouzivané pro soucasti vstrikovacich forem

Tab. 1 Vybrané néstrojové a konstrukéni oceli pro soucasti vstiikovacich forem [36]

Oznaceni Ciselné a podle
chemického slozeni, ptip.
mechanickych vlastnosti

dle EN

Oznaceni
dle CSN

Charakteristika a pouZziti

1.2083

X42Crl3

17024

Korozivzdorna, martenziticka ocel s vysokym obsa-
hem chromu. Vykazuje vybornou odolnost proti
opotifebeni, dobrou obrobitelnost a lestitelnost.
Formy pro zpracovani chemicky agresivnich plastd.

1.2316

X36CrMol7

17 137

Cr-Mo ocel ke kaleni v oleji s dobrou pevnosti za
tepla. Korozivzdornd s vybornou odolnosti proti
opotitebeni, dobrou obrobitelnosti a lestitelnosti. Pou-
ziti pro formy pro zpracovani chemicky agresivnich
plastickych hmot, pro rozvadéci bloky horkych
vtokovych soustav.

1.1730

C45W

19 083

Uhlikova nastrojova ocel vyznacujici se dostateCnou
tvrdosti zakalné vrstvy, vysokou houzevnatosti, a
dobrou obrobitelnosti v zthaném stavu. Na kalené
soucasti forem napf. upinaci desky, rozpérky, pouz-
dra, sloupky, dorazy, pruzici soucastky a vyrobky
apod.

1.2842

90MnCrV38

19312

Mn-Cr-Va ocel ke kaleni v oleji, zvlast dobra stalost
rozmérl pfi tepelném zpracovani, dobra odolnost
proti opotiebeni, dobra lestitelnost a dobra obrobitel-
nost v zihaném stavu. Mal¢é dilce forem pro tvareni
plastli a pryze.

1.2210

115CrV3

19 421

Cr-Va ocel ke kaleni v oleji a ve vodé, pomérné
dobra houzevnatost pii vysoké tvrdosti, dobra odol-
nost proti opotiebeni a dobra obrobitelnost v zthaném
stavu. Na pomocné ¢asti forem napt. vyhazovace,
koliky apod.

1.2162

21MnCr5

19 487

Mn-Cr ocel k cementovani, s velkou tvrdosti
cementované vrstvy, s vysokou pevnosti v jadre,
dobrou obrobitelnosti v zthaném stavu a dobfe se
lesti. Pro formy pro tvéafeni plastl a pryzi s pozadav-
kem na vyS$Si pevnost v jadre.

1.2311

42CrMnMo7

19 520

Cr-Mn-Mo ocel ke kaleni na vzduchu s dobrou pev-
nosti za tepla. Je dobte tvarna za tepla a dobte
obrobitelna ve stavu zihaném na mékko. Vhodna pro
tepelné namahané rozvadéci bloky horkych vtoko-
vych soustavy vsttikovacich forem.

1.2312

40CrMnMoS86

19 520

Cr-Mn-Mo ocel ke kaleni na vzduchu nebo v oleji s
dobrou pevnosti za tepla, dobie obrobitelna jak ve
stavu Zihaném na meékko, tak i1 ve stavu zuSlechté-
ném. Ma dobrou lestitelnost a Ize ji cementovat.
Velké a stfedni formy pro zpracovani plastl pod tla-
kem.




Tab. 2 Vybrané néstrojové a konstrukéni oceli pro soucésti vstiikovacich forem — pokr. [36]

Oznaceni ¢iselné a podle
chemického slozeni, pfip.
mechanickych vlastnosti

dle EN

Oznaceni
dle CSN

Charakteristika a pouziti

1.2343

X38CrMoV51

19 552

Cr-Mo-Si-Va ocel ke kaleni v oleji a na vzduchu,
vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti popus-
téni, velmi dobrou houzevnatosti, s velmi malou
citlivosti na prudké zmény teploty, dobie obrobitelna
v zihaném stavu. Pro formy na pevné a pohyblivé
dily, jadra a jiné ¢asti forem.

1.2344

X40CrMoV51

19 554

Cr-Mo-Va-Si ocel ke kaleni v oleji a na vzduchu, s
vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti popusténi
1 otéru, velmi dobrou houzevnatosti, dale odolnosti
proti vzniku trhlinek tepelné unavy, dobte obrobi-
telna v Zthaném stavu. Vhodna pro funkéni ¢asti fo-
rem, jako jadra.

1.2379

X155CrVMol21

19 573

Cr-Mo-Va ocel ke kaleni v oleji a na vzduchu, se
zvlast vysokou odolnosti proti opotfebeni, dobra
fezivost, velmi vysokd pevnost v tlaku, nizsi
houzevnatost, vhodna k nitridovani, ma zhorSenou
obrobitelnost v zihaném stavu. Pro velmi namahané
casti forem.

1.2767

X45NiCrMo4

19 655

Cr-Ni-W-Mo ocel ke kaleni v proudu vzduchu, vyso-
kou tvrdosti po kaleni, zvlast’ dobrou houzevnatosti,
pomérné dobrou odolnost proti opotiebeni stalosti
rozméri pii tepelném zpracovani a mirn€ zhorSenou
obrobitelnosti v Zthaném stavu. Pro velké tvarniky a
tvarnice forem na plasty, a dale elementy horkych
vtokovych soustav.

1.0553

S355J0

11523

Nelegovana konstrukéni jemnozrnnd ocel vhodna ke
svafovani. Pro mén¢ namahané ¢asti forem.

1.1191

C45E

12 050

Uhlikové ocel k zuslechtovani a povrchovému ka-
leni. Vhodné pro spojovaci soucasti, apod.

1.7131

16MnCr5

14 220

Uslechtila konstrukéni Mn-Cr ocel k cementovani,
dobfte obrobitelna a svafitelna, pro zuslechténi do
priméru 35 mm. Pro sloupky a pouzdra forem.




Priloha 4 — Vykres zadaného plastového dilce
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Priloha 5 — Grafické znazornéni vybranych vlastnosti Lexanu [51]

Pevnost v tahu [MPa]

140 - Lexan

120 —-— Vyztuzeny 20%
100 — — VyztuZeny 10%

80 | —— Nevyztuzeny

60 |-

40 |-

20

0 1 1 1 1 1 1 J
-40 -20 0 20 40 60 80 100

Teplota [°C]

Obr. 1 Pevnost v tahu Lexanu jako funkce teploty [51]

Modul pruznosti v tahu [MPa] Lexan
8000 - —-— VyztuZzeny 20%
7000 - — — VyztuZeny 10%
6000 |- L
—— Nevyztuzeny
5000 p——-—-— "t — e — .
4000 p— — — —
3000 | T
2000 +
1000 |
0 1 1 1 1 1 1 1 []
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Teplota [°C]
Obr. 2 Modul pruznosti v tahu Lexanu v zavislosti na teploté
[51]
Narazova prace dle Izoda [kJ/m?]
100
80 - 7
/ Lexan
60 |- / . .
/ —— Modifikovany
proti narazu
40t /
/ — — Standartni
/ neplnény
20 - =
0 1 1 1 1 1 1 1 ]

40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Teplota [°C]

Obr. 3 Narazova prace Lexanu vs. teplota [51]



Tahové napéti [MPa] Lexan
80
72
64
56
48
40
32

—— VyztuZeny 20%
—— VyztuZzeny 10%
— — Nevyztuzeny

1 1 1 1
10 12 14 16

Prodlouzeni [%]
Obr. 4 Kiivky napéti-deformace pro vyztuzeny a Lexan [51]

Tahové napéti [MPa]
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48 S —_ —— 23°C
40 | — —— B0°C
32 o
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18 24 30 36 42 48 56
Prodlouzeni [%]

Obr. 5 Ktivky napéti-deformace nevyztuzené¢ho Lexanu pii
ruzné teploté [51]

Tahové napéti [MPa]

100 - Teplota
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80 |- g

— o
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- //_ - o —— °
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of & -
20
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0 1 1 1 1 1 1 1 |

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2.1 2,4
Prodlouzeni [%]

Obr. 6 Ktivky napéti-deformace 20% vyztuzeného Lexanu pfi
ruzné teploté [51]



Dielektricka pevnost [kV/mm]
70

60 -

50 -

40+

30 -

20 -

'10 1 1 | 1 1 1 | ]
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5

Tloustka [mm]

Obr. 7 Dielektricka pevnost neplnéného Lexanu v zavislosti

Mérny objem [cm?/g]
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na jeho tloustce [51]

Dynamicka viskozita [Pa-s]
10° -
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Obr. 8 Dynamicka viskozita vybranych nehotlavych
modifikaci Lexanu jako funkce smykové rychlosti [51]
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Piiloha 6 — Pracovni prostiredi programi Pro Engineer, Inventor a HascoDigital
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Priloha 7 — Vystupni protokoly ze simulaci plnéni tvarové dutiny

Vysledky pfi uvazovani polohy vtokovych usti dle Obr. 7.2

Study name simulace1_5fdrzak_5fuhliku_Sfmp_Z2eipt fill.sdy

Study location

D:'\Download\Diplomka‘simulace_v_Inventoru\Simulace1
\AlIT\Mold\Moldflow\Simulace1_2Eiam\simulace1_5fdrzak_5fuhliku_5fmp_2eipt_fill. sdy

Part name Simulace1_5Fdrzak_SFuhliku_SFMP_2Eipt fill
Model suitability The imported model is thin walled, and is appropriate for Dual Domain analysis.
Analysis resolution Default

Material manufacturer
Material trade name

Environmental impact

Melt temperature

Mold temperature

Injection locations

Max. machine injection pressure
Injection time selected
Velocity/pressure switch-over

Your part may be difficult o fill and part quality may be unacceptable.

SABIC Innovative Plastics US, LLC

Lexan 940

Fa¥

56
302 1(C)
881 (C)
?

180.000 (MPa)
0.45 (s) (Specified)
Automatic

View the Confidence of Fill plot and use the Results Adviser to get help on how to improve the filling

of the part.

Actual filling time

Actual injection pressure
Clamp force area

Max. clamp force during filling

Velocity/pressure switch-over at % volume

Velocity/pressure switch-over at time
Estimated cycle time

Total part weight

Shot volume

Clamp force estimate during packing using
20% of the injection pressure
80% of the injection pressure
120% of the injection pressure

O Fill {until switch-over) (0.51s)
O Estimated Pack and Cool (12.02s)
O Mald open (5.00s)

Cycle time 17.53s

0.52 (s)

28.017 (MPa)
36.2679 (cm"2)
5.533 (tonne)
98 92 (%)

0.51 (s)

17 53 (s)
15.053 (g)

14 0861 (em”3)

2.072 (tonne)
8.287 (tonne)
12.430 (tonne)



Vysledky po zméné polohy vtokovych usti

_

Study name simulace1_5fdrzak_5fuhliku_5fmp_2eipt_fill. sdy
D:\Download'\Diplomka\simulace_v_Inventoru\Simulace1

aslocaing \AIM\Mold\Moldflow\Simulace_2Eiamsimulace_5fdrzak_5fuhliku_5fmp_2eipt_fill sdy
Part name Simulace1_5Fdrzak_SFuhliku_SFMP_2Eipt_fill
Model suitability The imported model is thin walled, and is appropriate for Dual Domain analysis.
Analysis resolution Default
Material manufacturer SABIC Innovative Plastics US, LLC
Material trade name Lexan 940
Environmental impact L’?:s@
Melt temperature 3021 (C)
Mold temperature 88.1 (C)
Injection locations 2
Max. machine injection pressure 180.000 (MPa)
Injection time selected 0.39 (s) (Specified)
Velocity/pressure switch-over Automatic
-
P
’k‘ Fill Analysis time: 84.72 (s)

Your part can be filled easily but part quality may be unacceptable.

View the Quality Prediction plot and use the Results Adviser to get help on how to improve quality of

the part.
Actual filling time 0.46 (s)
Actual injection pressure 30.472 (MPa)
Clamp force area 36.2682 (cm”2)
Max. clamp force during filling 7.566 (tonne)
Velocity/pressure switch-over at % volume 99 11 (%)
Velocity/pressure switch-over at time 0.45 (s)
Estimated cycle time 17 .41 (s)
Total part weight 15.079 (g)
Shot volume 14.0857 (cm”3)
Clamp force estimate during packing using:

20% of the injection pressure 2.253 (tonne)

80% of the injection pressure 9.013 (tonne)

120% of the injection pressure 13.519 (fonne)

Cycle time breakdown

O Fill {until switch-over) (0.45s)
O Estimated Pack and Cool (11.96s)
O Mold open (5.00s)

Cycle time 17.41s



Priloha 8 — Materidlové hodnoty pro technologicky vypocet vstiikovani [37]

Teplota Teplota Stfedni vyhazovaci Me¢rna teplotni | Hustota
Material taveniny formy teplota vodivost p
Tu[°C] | Ty[°C] Tr[°C] agr[mm’/s] | [glem’]
PS 270 60 80 0,086 1,05
ABS 250 80 90 0,084 1,06
PVC hart 200 50 80 0,073 1,40
PVC weich 180 40 80 0,072 1,28
PMMA 250 80 90 0,074 1,18
PC 310 120 130 0,112 1,20
PE - HD 270 50 80 0,078 0,95
PE - LD 220 40 70 0,087 0,92
PP 270 50 80 0,067 0,90
PA 6 260 80 100 0,089 1,13
PA 6.6 290 80 120 0,089 1,14
POM 210 100 130 0,059 1,41
PBT 260 80 120 0,089 1,31
. Vstiikovaci tlak | Dotlak | Zpétny tlak
Materidl | = [MPa] | ps[MPa] | p,[MPa]
PS 100 60 6
ABS 90 50 6
PVC hart 120 70 6
PVC weich 80 40 6
PMMA 120 80 10
PC 130 90 10
PE - HD 100 60 8
PE-LD 60 40 6
PP 110 80 8
PA 6 90 60 6
PA 6.6 90 60 6
POM 130 80 6
PBT 110 80 10




Vstiikovany objem

Doba vstiikovani

[5]

3
V[cm ] Nizkoviskozni Stiednéviskozni Vysokoviskozni
pies —do ., -, -,
material material material
1-8 0,2-04 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 0,8—-1,2 1,0-1,5 1,2-1,8
80— 120 1,2-1,8 1,5-22 1,8-2,7
120 — 180 1,8 2,6 2,2-32 2,7-4,0
180 — 250 2,6 —3,6 32-45 4,0-5,5
250 — 500 3,6 —4,8 4,5-6,0 55-17,5
Viskozita Vstiikovany materiél
Nizka PE-LD, PA 6, PA 6.6, PA 6.10, PA 11, POM, PET, PBT
Stfedni PS, ABS, PPO, PVC weich, PE-HD, PP, PA 12

Vysoka

PVC hart, PMMA, PC
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Priloha 9 — Skica pro Synventive
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Ptiloha 10 — Multibox: Regulator pro ohfev externé vytapénych vtokovych soustav [32]

Priloha 11 - Ceny vstfikovacich stroji ARBURG rady U (2010)

Typové oznaceni

Cena dle rozsahu vybavy

Allrounder 170 U

33 000 —-38 000 €

Allrounder 270 U 40 000 — 46 000 €
Allrounder 370 U 50 000 — 57 000 €
Allrounder 470 U 62 000 —70 000 €
Allrounder 520 U 80 000 —90 000 €

Allrounder 570 U

98 000 - 112 000 €
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