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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje navrhu vstiikovaci formy pro soucast routeru. Prace
obsahuje dvé hlavni ¢asti. Teoretickd ¢ast poskytuje zakladni informace o polymernich
materialech, technologii vstfikovani a konstrukénim navrhu vsttikovacich forem. Prakticka
cast se zabyva aplikaci ziskanych znalosti pfi navrhu vstfikovaci formy. Dale stru¢né
informuje 0 vlastnostech pouzité polymerni smesi polykarbonatu
s akrylonitril-butadien-styrenem. K tvorbé modelu a vykresové dokumentace byl pouzit

CAD program Catia V5R19.

Klicova slova: vsttikovani, vstfikovaci forma, Catia V5R19, polymerni material, polymer,

polymerni smés, polykarbonat, akrylonitril-butadien-styren

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of an injection mold for a router component. The
thesis contains two main sections. The theoretical section provides general information about
polymer materials, injection molding technology and injection molds design. The practical
section deals with the application of acquired knowledge for designing the injection mold.
It also briefly informs about the properties of the used polymer blend of polycarbonate with
acrylonitrile butadiene styrene. The CAD program Catia V5R19 was used to create the

model and drawing documentation.

Keywords: injection molding, injection mold, Catia V5R19, polymer material, polymer,

polymer blend, polycarbonate, acrylonitirile butadiene styrene
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UvVOD

Polymerni materialy zaujaly v Zivotech lidi zvlastni misto. Setkdvame s nimi na kazdodenni
bazi, az se pro nas stalo dosti obtiznym, ptedstavit si zivot bez nich. Od prostych vyrobki
az po Spickové aplikace, jen t€Zko bychom hledali obory, kde polymery nekonkuruji,
tradi¢nim materialtim, ¢i je uz zcela nevytlacily. Polymery zkratka prostoupily nase zivoty.
Pt studiu historie jsme si zvykli, popisovat jednotlivé etapy vyvoje lidské spolecnosti podle
materidlu, ktery clov€k objevil a naucil se jej zpracovavat. Bez nadsazky lze fict, ze po

dobéach kamenné, bronzové a Zelezné, nastala doba polymerni.

S pokrokem ve vyvoji novych materialli se objevila také potieba rozvijet 1 technologie pro
jejich zpracovani. Piikladem mize byt technologie vstfikovani, ktera se ptizpusobila
variabilité vlastnosti polymert i1 rozli¢nosti moznych aplikaci. Neni divu, ze vstfikovani je
nejhojnéji pouzivanou metodou vyroby plastovych vyrobku. Oblibu si ziskal hlavné
v oborech automotive a letectvi, protoze jde o rychlou a kvalitni technologii s dobrymi

vysledky.

Navrh konstrukce vstfikovaci formy byva naro¢ny proces. Pro jeho usnadnéni a urychleni
se pouziva tfada softwarovych feSeni pocitacem podporovaného projektovani neboli

zkracen¢ CAD (z anglického Computer-aided Design).
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymernimi materialy, zkracen¢ polymery, jsou nazyvany chemické latky charakteristické
svymi velkymi molekulami, zvané makromolekuly. Molekula ve formé fetézce je slozena
z nékolika opakujicich se zakladnich stavebnich jednotek, nazyvanych mer. V polymernich
makromolekulach se vyskytuji pfedevsim atomy uhliku, vodiku a kysliku, mén¢ Casto pak
dusiku, chloru, ¢i jinych prvki. Z chemického hlediska se nejéastéji jedna o organické
slou¢eniny, ptirodniho pivodu nebo synteticky vyrobené. Polymery disponuji velkou
variabilitou struktury a vlastnosti, coz umoziuje jejich ptizpisobeni pozadavkiim na
technické vyrobky a strojni zafizeni, a proto se stale Castéji polymery uplatnuji jako
konstruk¢éni materidly v riiznych primyslovych odvétvich, jak ukazuje obrazek (Obrazek 1).

[1,2]

A
g T e

stavebnictvi elektrotechnika ©statni (domaci

! /! a sportovni potfeby,
automobilovy zemédélstvi nabytek, lékafstvi aj.)
pramysl

Obrazek 1 Evropska spotieba polymert podle
odvétvi v roce 2012 [2]

Stale vétsi obliba polymertt jako konstrukénich materidld vede k celosvétovému
meziro¢nimu nartistu produkce. Zatimco za rok 1950 cinila produkce polymerti ve svété
pfiblizné 1,7 miliont tun, v roce 2012 to bylo jiz 288 milionl tun a v roce 2015 vzrostla na

381 milioni tun rocné. [2, 3]
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Obrazek 2 Nartst svétové produkce polymerti mezi lety 1950-2015 [3]

1.1 Rozdéleni polymerii

v

Polymery Ize klasifikovat podle nékolika kritérii, z nichz nejvyznamné;jsi jsou déleni:
o Dle chovani pii mechanické a tepelné zatézi,
o dle nadmolekularni struktury,

o dle aplikace a postaveni na trhu. [2, 4]

1.1.1 Rozdéleni podle nadmolekulirni struktury

Na uzitné vlastnosti polymert ma vliv vzajemné uspofaddni makromolekul. Diky moZnosti
rotace segmentl téchto molekul kolem jednoduché vazby mezi sousednimi atomy uhliku
maji polymery tendenci tvofit struktury nadfazené stavbé molekul sriznou mirou
uspofadanosti. Uk4zalo se vhodné délit polymery podle miry této uspotradanosti. Za amorfni
se oznacuji ty polymery, kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Oproti tomu
semikrystalické polymery vykazuji pravidelné uspotadani napfi¢ molekulami. Témét Cisté
krystalické polymery lze vSak pfipravit jen s obtizemi pfi laboratornich podminkéch, proto
se v praxi uzivaji semikrystalické polymery, kde pravidelné pozice dosahuje jen Cast
molekul a zbytek je tvofen amorfni slozkou. Mira uspofddanosti se nazyva stupei

krystalinity. [2, 4, 5]
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Amorfni polymery, kvili své neusporadané struktute, tvori v prostoru nahodna klubka
retézct (globuly), mezi sebou ¢asto propletenych. Charakterizuji je tvrdost, kiehkost, vysoka
pevnost a vys$si modul pruznosti. Protoze dosahuji viceméné homogenniho slozeni napiic¢
objemem, maji nizky index lomu a bez aditiv jsou pruhledné az ¢iré. Divodem, pro¢ tyto
polymery nekrystalizuji, byva Casto jejich nesymetricka stavba makromolekuldrniho fetézce,
zpusobena naptiklad ataktickou stereoziomerii, velkou rozvétvenosti fetézct s dlouhymi
nebo velkymi postrannimi fetézci nebo vznikd u statistickych kopolymert. Teplotni
pouzitelnost vyrobkd z amorfnich polymeri se nachdzi pod teplotou skelného prechodu T.

[2, 4, 5]

Semikrystalické polymery tvofi oblasti s pravidelnym uspotfadanim uloZené v prostoru
mezi oblastmi amorfnimi. Retézce se v krystalech skladaji t&sné vedle sebe do smydek a
lamel (krystality). Stupen krystalinity vyjadiuje relativni podil krystalické slozky a zpravidla
dosahuje 40 az 90 %. Z divodu vyskytu krystalickych zrn, na jejichz hranicich dochézi
k rozptylu svétla prochazejiciho materidlem, jsou semikrystalické polymery mlécné
zakalené s vy$Sim indexem lomu. Typickymi vlastnostmi jsou houzevnatost a rostouci
pevnost i modul pruznosti s vy$$im stupném krystalinity. Soucinitel teplotni roztaznosti a
hustota, diky tésn&jSimu usporddani molekul, je vys$§i nez u amorfnich polymert.
Pouzitelnost semikrystalickych polymertt je definovana teplotou tani Tn, spojenou
s krystalickou sloZkou polymeru, a teplotou skelného pfechodu T, popisujici amorfni ¢ast

struktury. [2, 4, 5]

a) b)

krystalickd oblast

amorfni
oblast

Obrézek 3 Schéma nadmolekulérni struktury polymert [2]:
a) amorfni, b) semikrystalicky
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1.1.2 Rozdéleni podle chovani pii mechanické a tepelné zatézi

Pti déleni podle chovani pti mechanické zatézi tvoii zékladni skupiny plasty a elastomery.
Podle tepelného chovani se plasty dale d€li na termoplasty a reaktoplasty. Elastomery se déli

na kaucuky a termoplastické elastomery, jak je patrné z obrazku (Obrazek 4). [2]

POLYMERY

[ PLASTY ] [ ELASTOMERY ]

TERMOPLASTICKE
ELASTOMERY

REAKTOPLASTY ‘ ‘ KAUCUKY ‘

TERMOPLASTY ‘

Obrazek 4 Rozdéleni polymert podle chovani pii
mechanické a tepelné zatézi [2]

e  Plasty

Plasty jsou polymery vyznacujici se svou tvrdosti a tuhosti za béznych podminek. Pii
mechanickém namahdni vykazuji vétSinou trvalou (plastickou) deformaci, piipadné
kiehkost pii poruseni materialu. Pii zvySené teploté piechéazi do plastického stavu, ve kterém
jsou mekke a daji se snadno tvarovat. Plasty, které 1ze opakované prevadét mezi plastickym
a tuhym stavem zvySenim teploty, se nazyvaji termoplasty. Jestlize je vysledkem piechodu
z plastického do tuhého stavu chemicka reakce, po které uz nelze dosdhnout opétovné

plastického stavu zahiatim, oznacuji se takové plasty jako reaktoplasty. [1, 2]

Z pohledu historie jsou plasty jednou z nejmladsich skupin konstruk¢nich materiala, ktera
vSak dnes tvofi vyznamnou ¢ast objemu vyroby vSech materiald. Ackoliv prvni synteticky
plast, polyvinylchlorid, ptipravil francouzsky chemik Henri Victor Regnault uz v roce 1835,
stal za rozvojem plastikarského primyslu zcela jiny plast. Rozmach podnitila snaha nahradit
nedostatkovy tradiéni materidl pro vyrobu kule¢nikovych kouli, jimz byla v té dobé
slonovina. Americkému tiskati Johnu Wesleymu Hyattovi a jeho bratrovi se po
experimentech s roztokem hotlavého nitratu celuldzy a kafrem podaftilo kolem roku 1868
syntetizovat novy material, nazvany celuloid, pfipominajici svymi vlastnostmi slonovinu.
Kromé piivodniho zdméru se celuloid ukézal jako vhodny materidl pro jiné pouZziti a umoznil
mimo jiné rozvoj filmového primyslu a kinematografie. Roku 1909 si patentoval americky
chemik Leo Hendrik Baekeland vyrobu nové latky, jez se nesyntetizuje z pfirodnich
materiall, na rozdil od celuloidu, kde se pouzivala ptfirodni celuldza. Tento plné synteticky
plast, zaloZeny na formaldehydové pryskyfici, nesl obchodni nazev bakelit. Posléze dochazi

ve 20. stoleti k explozivnimu vyvoji a narlistu vyznamu plastli ve vyrob¢. [1, 2]
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Termoplasty jsou nejrozsifenéjsi a v praxi nejuzivanéjsi skupinou plastd. Z hlediska vnitini
stavby existuji jak amorfni termoplasty, tak semikrystalické termoplasty. Typickou
vlastnosti obou skupin je jejich schopnost vratné piechazet z tuhého stavu do oblasti
taveniny zvysenim teploty nad teplotu tani (pro semikrystalické) nebo visk6zniho toku (pro
amorfni), pfipadn¢ ochlazenim pod tuto hranici se vratit do tuhého stavu. V kapalném stavu
lze termoplasty snadno tvaret, pfi¢emz si po piechodu do tuhého stavu zachovavaji
definovany tvar. D& ma pouze fyzikalni povahu, nedochazi tedy k zddné chemické reakci,
a je teoreticky mozné jej opakovat bez omezeni. Na rozdil od nizkomolekularnich latek, jako
voda nebo lih, u termoplastii, ani polymerti obecné, neexistuje plynny stav. Vlivem velkych
makromolekul se totiZ bod varu polymert nachazi nad teplotou degradace, proto diive
dochézi k rozkladu polymernich fetézci. U polymerl neni ostrd hranice mezi tuhym a
plastickym stavem, ale je pro n¢ charakteristicky jesté prechodovy stav mezi obéma fazemi.

vV

ttech oblastech v zavislosti na teploté. [1, 2, 4]

Amorfni termoplasty jsou definovany teplotou skelného ptechodu Ty a teplotou visk6zniho
toku Tr. Pod T, se nachézi oblast sklovit¢ho stavu, pfi které je polymer tvrdy a kiehky,
s vysokym modulem pruznosti. Ohfatim nad Ty se amorfni polymer dostane do oblasti
kaucukovitého stavu. Vlastnosti se méni skokové a polymer Ize deformovat do zna¢né miry
jiz malou silou, proto jej neni mozné definovat jako tuhou latku. Zaroven ale nedochazi
k nevratnému toku charakterizujici oblast taveniny. Dal$im ohfivanim az nad Tr se amorfni
polymer méni ve vysoce viskdzni kapalinu. Dochazi k preruseni mezimolekularnich vazeb,
nastdvd volny vzdjemny pohyb makromolekul, polymer ztraci elastické vlastnosti
kaucukovitého stavu a modul pruznosti klesa k nule. Amorfni polymery se vstiikuji pti
teplotach nad Ty Vyjmuti z formy probiha po ochlazeni pod T,. Pod T, se nachazi i
teoretickd hranice pouzitelnosti vyrobkii z amorfnich termoplastti, avSak z praktickych
diivodli se voli horni hranice pouZitelnosti o 10 az 20 °C niZsi. ProtoZe struktura taveniny a
sklovitého stavu jsou obé amorfni, a tedy velmi podobné, dosahuje hodnota smrsténi, pii
chlazeni dild, relativné nizkych hodnot (obvykle do 1 %). Mezi amorfni termoplasty vhodné
pro vstfikovani patii napiiklad polystyren (PS), akrylonitril-butadien-styren (ABS),
styrenakrylonitril (SAN), akrylonitril-styren-akryl (ASA), polyvinylchlorid (PVC),
polymetylmetakrylat (PMMA), polykarbonat (PC), polysulfon (PSU). [1, 2, 6]

Semikrystalické termoplasty jsou popsany teplotou skelného piechodu T, a teplotou tani

krystalické faze Tw. Obdobné jako u amorfnich, nachazi se u semikrystalickych termoplastii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

oblasti sklovité¢ho a kaucukovitého stavu, oddélené teplotou Tg, kterd popisuje amorfni
slozku hmoty. Skokova zména vlastnosti na této hranici vSak neni tak vyrazna, a proto je T,
pro semikrystalické termoplasty z hlediska zpracovani méné vyznamnd. Nad T dochazi
k tani krystald a jejich pfeménu na taveninu s amorfni strukturou. Vlivem rozdild hustot
amorfni taveniny a kompaktnéjsi krystalické struktury je smrsténi vyrobkl pii ochlazovéni
vyrazngj$i a dosahuje hodnot od 1 % do 2,5 %. Vys§i mira smrsténi je dana vétSim obsahem
krystalické faze. Stupenn krystalinity v tuhém stavu (sklovity 1 kaucukovity) zavisi na
technologickych podminkéach pti ochlazovani. Amorfni Cast struktury dodédva materialu
ohebnost a houZevnatost a krystalicka faze tuhost a pevnost. DostateCnych vlastnosti pro
aplikaci dosahuji semikrystalické termoplasty vétSinou uz v kaucukovité oblasti, proto
vyhazovani miZe probihat mezi teplotami Ty a Tr. To umoZiiuje zkratit technologické ¢asy
zpracovani. S ohledem na vlastnosti jsou semikrystalické termoplasty vhodnéjsi pro pouziti
nez amorfni. Zastupci semikrystalickych termoplasti vhodnych pro vstiikovani jsou
napfiklad rizné modifikace polyetylenu (PE), polypropylen (PP), etylen-vinyl-acetat
(EVA), rizné polyamidy (PA), polyoxymetylen (POM), polyetylentereftalat (PET),
polyeterketon (PEK), polyeter-eter-keton (PEEK), polytetrafluoretylen (PTFE), polymery
s tekutymi krystaly (LCP). [1, 2, 6]
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Obrazek 5 Zavislost modulu pruznosti vybranych
termoplastli na teploté [2]: amorfni (PMMA, PC,
PSU), semikrystalické (POM, PA-6, PA-66)
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Reaktoplasty, diive nazyvané termosety, jsou psolymerni latky, které je mozné prevést do
plastického stavu a tvéfet jen po urcity ¢as po zahtati. Pii pokracujicim ohfevu se linedrni
molekuly merti spojuji nevratnou chemickou reakei v hustou prostorovou sit’. Tento proces
se nazyva vytvrzovani. Vytvrzené sitované struktury Ize dosdhnout i ptidavkem
vytvrzovaciho prostfedku. Zesitované molekuly jsou netavitelné a nerozpustné, neboli
ztratily termoplasticky charakter. Vytvrzené vyrobky nelze znovu pievést na taveninu a
teoreticky mohou byt tvofeny jednou obrovskou makromolekulou. Diky tomu vynikaji svou
tepelnou a chemickou odolnosti, tuhosti a tvrdosti. Reaktoplasticky material pied
vytvrzenim se ¢asto nazyva pryskytice. Kvuli slozité prostorové struktuie jsou reaktoplasty
amorfni. Oblast pouzitelnosti produktii po vytvrzeni je pod teplotou degradace (rozkladu)
polymerniho fetézce T.. Zastupce tvoii napiiklad fenol-formaldehydové pryskyfice (PF),
epoxidové pryskyftice (EP), polyesterové pryskytice (UP), polyuretany (PUR). [1, 2, 4]

e  FElastomery

Elastomery jsou vysoce pruzné polymerni materialy s nizkou tuhosti, které¢ Ize za béznych
podminek vyznamné deformovat bez poruseni, a to jiz pti pisobeni malych sil, pfi¢emz tyto
deformace jsou prevazné vratné (elastické). Elastomery jsou tvoieny fidkou siti pfi¢nych
chemickych vazeb mezi molekularnimi fetézci, v disledku ¢ehoz jsou elastomery amorfni a
ziskéavaji svoji pruznost a taznost. Nejpocetnéjsi skupinu tvoii kaucuky, ze kterych se

vulkanizaci vyrabi velmi pruzné pryze odolné proti trvalé deformaci. [1, 2]

Kaucuky v surovém stavu se nehodi pro technickou aplikaci, protoze za studena jsou tuhé
a nepruzné, naopak za tepla se stdvaji tahavymi a lepivymi. Naopak pryz je elastickd
v Sirokém rozmezi teplot. Zesit'ovana struktura pryzi vznika vulkanizaci, nejcastéji sirou, pfi
které¢ pitivodné linearni fetézce kauCukl zacnou tvorit fidkou prostorovou sit. Jakmile
probéhne sitovaci reakce, je obtizné pryze ptivést znovu do tvéfitelného stavu. Pro pryZze je
charakteristickd amorfni struktura, nizk4 teplota skelného ptechodu a vysokd pruZznost.
Kromé ptirodniho kaucuku se primyslove vyrabi velky pocet syntetickych kaucuku. Ty se
déli na kaucuky pro vSeobecné pouziti, z nichZ je vyrabéna vétSina pryZovych produkti.
Druhou skupinou jsou kaucuky pro specidlni pouziti, které se dale déli na olejovzdorné
kaucuky a teplovzdorné kaucuky. Olejovzdorné kaucuky se vyznacuji svoji polaritou, diky
které ziskéavaji svoji odolnost proti olejim. Obecné plati, ze ¢im polarnéjsi je olej, kterému
musi pryz odolavat, tim polarnéjsi kaucuk musi byt pouzit pii vyrobé této pryze. Pro
teplovzdorné kaucuky je charakteristickd nejen teplovzdornost, ale i mrazuvzdornost,

pfi¢emz vlastnosti pryze se s teplotou méni jen malo. [1, 2]
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Kaucuky jsou jedny z nejstar$ich polymerq, se kterymi se lidska spolecnost setkala a zacala
je vyuzivat. Ackoliv se obecné piedpoklada, Ze rozvoj polymerti v modernim smyslu zacal
az ve dvacatém stoleti, tak historie pfirodniho kau¢uku je mnohem star$i. Evropanim je
znam od roku 1496, kdy se Krystof Kolumbus vratil ze své druhé vypravy z Jizni Ameriky.
Zjistil, ze domorodci vyuzivaji vyschlou kapalinu vytékajici z porusené kury stromi
k vyrobé mic¢i a nepromokavého platna. Indidni nazyvali tyto stromy ,,Hheve* (odtud
latinsky nézev kaucukovniku ,,Hevea®) nebo ,,Cau-Uchu“ (odtud ceské pojmenovani
»kaucuk®). Trvalo vSak skoro tfi stoleti, nez se kaucuk dockal prvniho komercniho pouziti.
Vroce 1791 se zacal pouzivat na impregnaci bavinéné tkaniny. Pokrok ve zpracovani
prirodniho kaucuku nastal az s objevem principu vulkanizace v roce 1843 resp. 1844, ktery
si nezavisle na sob¢ nechali patentovat Angli¢an Thomas Hancock a Ameri¢an Charles
Goodyear. V roce 1888 si svoji pneumatiku pro jizdni kolo patentoval skotsky prikopnik
John Boyd Dunlop. Vyuziti jeho ndpadu pro kola automobilu vedlo k vyznamnym
pokrokiim v dopravé, ale taky k rychlému rozvoji gumdarenského prumyslu, ktery na
pielomu 19. a 20. stoleti zacal trpét nedostatkem piirodniho kaucuku. Vznikly nedostatek
vyvolal snahy o vyrobu syntetickych kaucukii a rozSifeni péstovani a tézby ptirodniho
kauc¢uku mimo ptivodni izemi Jizni Ameriky. Nejvice se plantaze rozsitily v oblasti tropické
Asie, ktera je dodnes nejvétsim producentem piirodniho kaucuku. Neni bez zajimavosti, Ze
podatky gumarenského primyslu v Ceské republice jsou spojeny s firmou Bata ve Zling,

kde v roce 1931 zacala vyroba plastt pro jizdni kola. [1, 2]

Termoplastické elastomery se vlastnostmi podobaji pryzim, avSak na rozdil od nich mohou
opakované¢ piechdzet mezi plastickym a tuhym stavem, podobné jako termoplasty. Stavba
termoplastickych elastomerti neni homogenni, ale v jejich struktufe se nachazi tvrdé a mékke
segmenty. Podminkou vzniku oddé€lenych fazi je vzdjemnéd nemisitelnost latek tvoficich
tvrdé a mekké segmenty. Technologicky se tedy jedna o polymerni smési. M¢kké segmenty
tvoii elastomery, které dodavaji aplikacni elastické vlastnosti. Tvrdé segmenty jsou pak
reprezentovany termoplasty, které umoznuji opakovat cyklus pfemény mezi tuhym stavem
a taveninou. Hlavnim rozdilem oproti pryZim je povaha vzniku sitované struktury. Zatimco
u pryZi je sit’ tvofena chemickymi vazbami mezi uzly, sit’ termoplastickych polymert je
fyzikélniho charakteru. Vysledné vlastnosti jsou kombinaci vlastnosti uzitych termoplastti a
elastomerti, lezi proto v oblasti mezi nimi. Termoplastické elastomery se daji zpracovavat
na stejnych strojich jako termoplasty. Podle zptisobu vzniku se déli na kopolymerni typy a

fyzikalni smési termoplasti s vulkanizovanymi elastomery. Mezi fyzikdlni smési patii
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polyolefinové typy (TPE-O) a styrenové typy (TPE-S). Kopolymerni jsou
polyetheruretanové typy (TPE-U), kopolyesterové typy (TPE-E), polyetherblokaramidové
typy (TPE-A) a elastické varianty etylen-vinyl-acetatu (EVA). [2, 6]

1.1.3 Rozdéleni podle aplikace a postaveni na trhu

Dalsi klasifikace polymeri vychazi z jejich postaveni a aplikace na trhu. Plasty se podle toho
rozde€luji na tfi skupiny. Objemem vyroby a spotieby jsou nejveétsi skupinou plasty pro Siroké
pouziti neboli komoditni plasty, které predstavuji 70-80 % produkce. Vyhodou je hlavné
nizkd cena materidlu a relativni jednoduchost zpracovani. Nejvétsi uplatnéni nachazi
v obalovém pramyslu, ktery je dominantnim sektorem pro uplatiovani plasti. Odhaduje se,
7e v roce 2015 tvotily vstupy do obalové techniky ptiblizné 42 % vSech pouzitych plasti.
Radi se sem polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS) a jeho kopolymery nebo
polyvinylchlorid (PVC). Druhou skupinou polymert jsou inzenyrské plasty pro konstrukéni
pouziti. Ty maji lepsi uzitné vlastnosti, ¢asto vyssi teplotni odolnost, avSak jsou drazsi nez
komoditni. Patfi sem naptiklad modifikace polypropylenu (PP), polyamidy (PA),
polymetylmetakrylat (PMMA), polykarbonat (PC), akrylonitril-butadien-styren (ABS),
polyuretany (PUR), epoxidové (EP) a polyesterové (UP) pryskyfice. Treti skupinu tvoii
high-tech, neboli speciadlni, plasty pro Spickové aplikace. Vyznacuji se unikatnimi
vlastnostmi, kterych nelze dosdhnout v jinych skupindch plasti. Jde o nejméné uzivané
plasty, materialy 1 technologie pro jejich zpracovani patii k nejdrazS§im. Zastupci jsou

polysulfon (PSU), polytetrafluoretylen (PTFE) nebo rizné polyimidy (PI). [2, 3, 4]

high-tech
polymery

inzenyrské

semikrystalické

amorfni

Obrazek 6 Rozdéleni polymert podle aplikace a jejich
postaveni na trhu [2]
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1.2 Vlastnosti polymeri

1.2.1 Obecné polymerni vlastnosti

Vlastnosti polymert jsou vysoce variabilni a ovliviiuje je fada faktord. Krom¢ samotné
fyzikalné-chemické stavby maji nezanedbatelny vliv podminky pii vyrobé a zpracovani
polymeri nebo rizné druhy ptisad, které se ptidavaji do zédkladniho polymeru, aby zajistily
dosazeni pozadovanych vlastnosti beze zmény makromolekularni stavby. Vybér ptisad musi
zaroven zarucit, ze kombinace U€inkl ptisady s polymerem nebo ptisad mezi sebou nebude
mit Skodlivy efekt. Komoditni polymery jsou téméf bez vyjimky dodavany vcetné piisad.
Castymi pfisadami jsou barviva, plniva, zmé&k&ovadla, nadouvadla, retardéry hoteni,
antidegradanty ¢i rizné druhy stabilizatort. S nartistem produkce a pouZzivani polymert tak
vyvstala potfeba porovnédvat vlastnosti polymeri rozdilného sloZeni od rznych vyrobct.
Koncem 80. let 20. stoleti proto zacaly vznikat prvni databaze vz4jemné porovnatelnych
materidlovych dat. Obsazena data jsou ziskavana na zkuSebnich télesech podle zkusebnich
postuptt definovanych v normach. Vlastnosti konkrétniho polymeru, véetné chemického
sloZeni ¢i obchodniho nazvu, jsou pak uvedeny v jeho technické specifikaci, ktera se nazyva
materidlovy list. Kromé samotnych vlastnosti uvadi materialové listy 1 doporucené
podminky piipravy a zpracovani polymert, protoze ty také maji zna¢ny vliv na vysledné

vlastnosti. [2, 6, 7]

Vybér polymeru pro vyrobu dilu je zalozen hlavné na znalosti uzitnych (aplikacnich) a
zpracovatelskych vlastnosti. Déle se zohlednuji finan¢ni pozadavky, zpisob a velikost
zatizeni vyrobku, ¢i legislativni regulace, jako naptiklad pozadavek zdravotni nezdvadnosti

materialu v potravinafstvi. Dulezité aplikacni vlastnosti byvaji:

o Mechanické vlastnosti — pevnost pfi riznych druzich zatéze (statickd, dynamickd),

tuhost, tvrdost, razova odolnost, houzevnatost, inavova odolnost a dalsi,

o teplotni vlastnosti — teplota viskézniho toku, teplota tani krystalické faze, teplota

skelného ptechodu, hotlavost a dalsi,
o elektrické vlastnosti — vodivost, dielektrickd pevnost a dalsi,
o akustické vlastnosti — rezonanc¢ni frekvence, pohltivost,

o optické vlastnosti — barva, lesk, prithlednost,
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o environmentalni vlastnosti — zivotnost, recyklovatelnost, odolnost proti degradaci,
tepelnd odolnost (maximalni doba expozice), odolnost vi¢i UV zéfeni, chemicka

odolnost, odolnost proti hydrolyze (rozklad ve vodném prostiedi) a dalsi.

CAMPUS ® Materialovy list

Ultramid® A3K PA-66

BASF

Charakteristika materialu

Vysoce tekouci materidl pro rychlé zpracovéni technologii vstfikovdni. PouZiva se pro vysoce naméahané konstrukéni dily,
jako jsou loZiska, ozubena kola nebo izolanty v elektrotechnice pro svorky a konektory kabeld.

Reologické viastnosti suchj f navihly  jednotka predpis
Objemovy index toku taveniny (275 °C, 5 kg) 120 [ * cm?/10min IS0 1133
VWrobni smriténi, rovnob&iny smér T4 o . % 150 294-4
Vrobni smriténi, kolmy smér 13 . % 150 294-4
Mechanické viastnosti

Medul pruZnosti v tahu 3100 [/ 1100 MPa IS0 527-1/2
Napéti na mezi kluzu 85 / 50 MPa IS0 527-1/2
Pomérné prodlouZeni na mezi kluzu 5 J 20 % IS0 527-1/2
Imenovité pomérné prodlouieni pfi pretrieni 0 / 50 % IS0 527-1/2
Kripovy modul v tahu, 1h * /1100 MPa 150 899-1
Kripovy modul v tahu, 1000 h « J 700 MPa 150 899-1
Rézova houfevnatost Charpy, +23 °C N / N klfm? 150 179-1/1eU
Rézova houfevnatost Charpy, -30 °C NS - klfm? IS0 179-1/1eU
Vrubova houfevnatost Charpy, 423 °C 5 J 20 kl/m? 150 179-1/1eA
Vrubovd houZevnatost Charpy, -30 °C 4 f - kifm? IS0 179-1/1eh
Teplotni viastnosti

Teplota tani, 10 °C/min 260 [/ * L 1S0 11357-1/3
Teplota skelného pfechodu, 10 °C/min 72 f = o IS0 11357-1/2
Teplota prithybu pfi zatiZeni, 1,80 MPa 75 [ * oC IS0 75-1/2
Teplota méknuti podle Vicata, 50 *C/h, 50 N 250 [/ * Ly 150 306
Koeficient délkové teplotni roztainosti Bs [ * 10°6/K IS0 11359-1/2
Heflavest, 1,5 mm tloudfka v-2 [ ¢ tiida IEC 60695-11-10
Kyslikowveé cislo 28 [ ¢* % IS0 4589-1/2
Elektrické vlastnosti

Relativni permitivita, 1 MHz 32 [ 5 - IEC 60250
Ztratovy Einitel, 1 MHz 250 /2000 - IEC 60250
MeErny vnitfni izolagni odpor 110/ 1109 Qm IEC 60053
MErny povrchovy izolaéni odpor * ) 110% g IEC 60053
Elektricka pevnost 41 f 29 kV/mm IEC 60243-1
Ostatni vlastnosti

Nasdkavost 85 [ * % 150 62
Navlhavost 28 [ * % 150 62
Hustota i130 [ - kg/m? IS0 1183-1
Specifické vlastnosti materidlu

Viskdzni Eislo 50 [/ * cmi/g IS0 307
Technologické parametry

PRED VSTRIKOVANIM

Maximalni zbytkova vihkost 0,15 %

Teplota sudeni 80 =C

Doba sufeni 4h

PROCESNI (BEHEM VSTRIKOVANI)

Teplotni rozsah taveniny 280 °C ai 300 °C

Doporutovand teplota taveniny: 290 °C

Teplotni rozsah formy: 60 °C a 80 °C

Doporutovand teplota formy: 60 °C

Obrazek 7 Piiklad materidlového listu z materidlové databaze CAMPUS [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Nejcastéji se hodnoti tyto zpracovatelské vlastnosti:

o Reologické vlastnosti — index toku taveniny (ITT), viskozni ¢islo (vyznamné pro

polyamidy),
o mira smr$téni pii tuhnuti,
o navlhavost a nasakavost,

o technologické parametry — popisuji doporuc¢ené podminky procesu pied a béhem

zpracovani polymeru. [2, 4, 6]

Reologie popisuje vlastnosti a chovani polymeru pfi teceni. Zptsob toku polymernich
tavenin je nenewtonského charakteru a 1isi se od toku nizkomolekuldrnich latek. Zakladni
charakteristikou je viskozita, kterd vyjadiuje odpor proti teCeni, dany tienim jednotlivych
skluznych ploch v tavenin€ vii¢i sobg. Viskozita je proménliva veli€ina, proto se zobrazuje
v zavislosti na smykové rychlosti. Méfenim zdvislosti pfi rlznych teplotach vznikaji
viskozitni kfivky. Méfeni je vSak Casove narocné, a tak se v praxi bézn¢ ovétuje pouze jeden
bod viskozitni kiivky, ktery se nazyva index toku taveniny (ITT). Index toku taveniny je
nejcastéji uvadénou reologickou veli¢inou. Podminky pro méteni indexu toku taveniny jsou
definovany v normé¢. Oproti podminkam pii vstiikovani se index toku taveniny stanovuje pii
vyrazn¢ nizsich hodnotach smykové rychlosti. Z uvedeného je patrné, ze index toku taveniny
se nehodi pro kompletni popis viskozitniho chovani tavenin, ale pouziva se jako
technologicka zkouska pro porovnani tekutosti materiali mezi sebou, hodnoceni kvality
dodané Sarze, zjistovani vlivu aditiv na tekutost nebo hodnoceni kvality vyrobniho procesu.

[2, 6]

1.2.2 Polymerni smési

Polymerni smési, neboli blendy, jsou polymerni systémy spojujici riizné polymery do
fyzikéalni smé&si, za ucelem vzniku materidlu s unikatni kombinaci vlastnosti. Polymerni
smési se staly perspektivni a oblibenou komeréni metodou, jak pfipravit novy material
s vlastnostmi uzplisobenymi pro konkrétni aplikaci. Je to také jeden ze zptisobii pro dosaZeni
optimalnich vlastnosti pfi nizké cen€ materialu. Vyroba polymerni smési je Casto jednodussi
a levn&jSi nez syntéza specidlnich polymert. Obecné je vétSina polymerl mezi sebou
nekompatibilni, proto byla vyvinuta fada kompatibilizator, kterd umoZiuje miseni
takovych nemisitelnych sloZzek. Lze tak kombinovat polarni a nepoldrni polymery, nebo

amorfni a semikrystalické polymery. Polymerni smési maji dobry vliv na tepelnou i
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chemickou stabilitu vyrobkil. Zna¢ny vliv na vysledné¢ vlastnosti smési ma stupeit
krystalinity. Obecné lze fict, Ze sm¢s tvofena polymery, schopnymi tvofit krystalickou
strukturu, bude schopna vytvaret krystaly. Pokud jsou jednotlivé polymery nemisitelné, pak
budou vznikat oddélené krystaly tvoiené jednou slozkou rozptylené v amorfni fazy. Naopak
pfi navzajem misitelnych slozkach, mohou vznikat jak jednoslozkové krystaly, tak krystaly
se smiSenym slozenim. Dilezité smési tvoii polykarbonat s akrylonitril-butadien-styrenem
(PC/ABS), s akrylonitril-styren-akrylem (PC/ASA), s polyetylentereftalatem (PC/PET) a
s polybutylentereftalitem (PC/PBT). Dalsi casto pouzivané smeési jsou polyamidy
s akrylonitril-butadien-styrenem (PA/ABS), polysulfon s akrylonitril-butadien-styrenem
(PSU/ABS). Zajimavé elastické vlastnosti md smés polypropylenu se syntetickym
kaucukem etylen-propylen-dien (PP/EPDM). [2, 6, 8]

Polykarbonat (PC) je ve smésich ¢asto pouzivany amorfni termoplast, ktery se vyznacuje
svou houzevnatosti, tuhosti a teplotni odolnosti, avSak je nachylny ke korozi za napéti a ma
nizkou chemickou odolnost. S vyuzitim znalosti o polymernich smésich se ¢asto kombinuje
s dalSim termoplastem, akrylonitril-butadien-styrenem (ABS). Vznikd snadno misitelna
smés PC/ABS, kde jsou nedostatky polykarbonatu potlaceny pii nevelké zméné vhodnych
vlastnosti. Vyrobky ze smési PC/ABS maji elektroizolacni vlastnosti a vyssi odolnost viici
korozi za napéti. Kvuli své hotlavosti je smés vhodné jeji plnéni retardanty hoteni. Vyuziva

se hlavné v automotive pramyslu a jako kryty elektrickych zatizeni. [2, §]

1.3 Uprava polymerii pro zpracovani

Z polymert se vétSinou nedaji okamzité vyrabét vyrobky, ale je potieba je k tomu pfipravit
fadou technologickych operaci. Tyto operace, které¢ se nckdy nazyvaji jako technologie
ptipravného zpracovani, tvoii mezikrok mezi syntézou polymeru a samotnou vyrobou
produktu. Pouzité piipravné operace maji vliv i na koncové vlastnosti polymernich vyrobk.
Patii sem technologie plastikace, michdni a hnéteni, granulace, tabletovani, recyklace,
suseni, zelatinace, vulkanizace kaucukli a doprava materidlu. Tato prace se dale zabyva témi

technologiemi, které jsou podstatné pro zpracovani termoplastl vsttikovanim. [1, 4]

1.3.1 Plastikace termoplasti

Plastikaci termoplastli se rozumi roztaveni a hnéteni termoplastického materialu tak, aby se
homogenizoval. V takto upravené taveniné se teoreticky nevyskytuji oblasti s rliznymi

vlastnostmi. Privodnim jevem hnéteni, vychdzejiciho z viskozitniho toku polymernich
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tavenin zatizenych vnéjsi silou, je preskok castic polymerniho fetézce do sousednich poloh,
pficemz se mechanicka energie potfebnad na preskok méni obecné v teplo. Tento jev se
nazyva disipace a ma za nasledek lokalni zvyseni teploty hmoty. Tento efekt podporuje
taveni nepfemeénéné Casti materidlu, ¢ehoz se s vyhodou vyuziva, avsak miize mit vyrazny
negativni vliv na vlastnosti, pokud v nékteré oblasti dojde k ptekroceni teploty degradace.
Plastikace byva Casto posledni krok pripravy, bézn¢€ zatazena piimo do procesu zpracovani,

protoZe jejim vystupem je homogenni polymerni tavenina. [1, 6]

1.3.2 Granulace termoplasti

Pro technologii vstiikovani se termoplasty dodéavaji vétSinou ve formé granuldtu. Granulemi
se nazyvaji stejnomerné ¢astice polymerti o velikosti nékolika milimetr. Granule poskytuji
dostate€nou sypnou hmotnost, avSak na rozdil od praSku neulpivaji na sténé nasypky.
Umoziuji tak pravidelny pfisun materialu a moznost ddvkovani nebo snadnéjsi smisitelnost
s ptisadami. Existuji dva typy granula¢nich zatfizeni (granuldtorii). Pro mekké materialy se
pouzivd spiSe granulace z pasu, kdy je vytlaCovany materidl ve formé desky déclen
kotoucovymi nozi na pasky, které jsou nasledn¢ sekany rotacnimi nozi na granule ve tvaru
krychli¢ek. Druhou technologii je granulace ze strun, kdy je vytlaCovan material skrz
granulacni hlavu do tvaru strun. Pokud jsou granule odiezavany piimo na hlavé, nazyva se
tato metoda jako granulace ze strun za tepla a vysledné granule maji spise tvar co¢ek. Metoda
neni vhodnd pro velmi tekuté materidly. Béhem granulace ze strun za studena jsou
vytlaCované struny nejprve ochlazeny v kapalném prostiedi, nejcastéji vode, a sekany az po
fixaci tvaru, granule pak maji spiSe valcovity tvar. Nevyhodou je moznost slepeni, pretrzeni

nebo laméni strun a nutnost vysouseni granuli. [1, 4, 9]
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Obrazek 8 Priklad granulace z pasu [9]
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1.3.3 Recyklace termoplasti

Prudky rozvoj aplikaci polymert zptisobil kromé svych pozitiv i zvétSujici se podil plastt,
v odpadech a nariist cen vstupnich surovin. Pro technicky a ekonomicky udrzitelnou vyrobu
jsou proto vyrobci nuceni zabyvat se i zpracovanim polymernich odpadt a jejich opétovnym
vyuzitim ve vyrob&. Protoze se materidl takto vraci z konce vyrobniho fetézce na jeho
zacatek, lze recyklaci povaZzovat za pfipravnou operaci. Obecné Ize vracejici se material
pojmenovat jako regenerat a vyskytuje se ve dvou forméch. Jako recyklat se oznacuje
regenerovany material, ktery vznikl nadrcenim odpadu v mlynech. Nevyhodou je nestejna
velikost castic, ale je vhodny pro teplotné citlivé materidly. Regranulat je regenerovany
materidl, ktery kromé drceni proSel opétovné procesem granulace, proto je tento postup
samostatném stroji, avSak vyrobky nemusi dosahovat takovych kvalit a vlastnosti jako
vyrobky z ptiivodniho nezpracované¢ho termoplastu. Vyhodnéjsi je vyuzivat regenerat jako

piimés k ptiivodnimu polymeru. [1, 4]

Pti zpracovani termoplastii vznikd urcité procento objemu vyroby, které neodpovida
pozadované kvalité¢ na vyrobek, nebo jde o technologicky nutné casti vyrobku, které jsou
odstranovany pii dokoncovacich operacich. Tento odpad se oznacuje jako technologicky a
materidlové vlastnosti se v podstaté nelisi od vlastnosti piivodniho termoplastu. Proto je
snahou vyrobcil vracet technologicky odpad do vyrobniho cyklu jako vstupni surovinu. Za
uzitny odpad se oznacuji vyrobky za hranici své zivotnosti, u kterych se mohly projevit
negativni vlivy starnuti nebo mohou byt jinak zneciStény a znehodnoceny. Recyklace

uzitného odpadu je proto velmi omezena. [4, 9]

1.3.4 SuSeni termoplastii

Suseni spocivé v odstranovani podili vlhkosti ze struktury termoplastu na trovent vhodnou
pro dalsi zpracovani. Obzvlast dileZita je pro plasty, které vzhledem k pfedchozim operacim
nebo podminkém skladovani obsahuji zna¢né procento absorbované vody, které ma vétSinou
negativni vliv na vlastnosti a kvalitu vysledného produktu. Naopak pftili§ nizky obsah vody
zpiisobuje zvySenou kiehkost. Plasty schopné sorpce vody z prostfedi vlhkého vzduchu se
oznaCuji jako navlhavé (hydroskopické). Za nasdkavé (hydrofilni) se povazuji plasty
schopné piijimat vlhkost z vodného prostiedi. Na schopnost vdzat vodu ma vliv chemické
slozeni plastu, obsah plniv nebo tieba stupeni krystalinity. SusSeni a sorpce vody jsou vratné

déje a probihaji do ustanoveni rovnovazného stavu mezi vyrobkem a okolim. [4, 6, 9]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

vvvvvv

technologii zpracovani plastii. Patii mezi tvafeci technologie, pfi kterych se zdsadnim
zpisobem méni tvar polymeru. Umoziuje rychlou vyrobu ¢lenitych tvart riznych velikosti
s vysokou presnosti. Vstiikovanim se vyrabégji findlni vyrobky, polotovary pro dalsi operace,
¢1 dily pro kompletovani sestav. NejCastéji se vstiikuji termoplastické materidly. V omezené
mife lze upravou technologickych podminek docilit vstfikovani reaktoplastti i kaucukda.
Vyrobky zhotovené vstiikovanim maji vysokou rozmérovou 1 tvarovou piesnost a 1ze u nich

dosahnout vysoké kvality povrchu bez nutnosti dalSich Gprav. [4, 10]

2.1 Princip

Princip vstfikovani vychazi z technologie tlakového liti, avSak za odlisSnych teplot a pii
rozdilnych reologickych vlastnostech materiadlu. Zpracovavany material v podob¢ taveniny
se vysokou rychlosti vsttikne do dutiny formy, kterou zaplni. Z uvedeného vyplyva, ze
forma nese negativni tvar vyrobku. Po pfechodu materidlu do tuhého stavu je material
v podobé vyrobku vyjmut z formy, nacez se cely proces opakuje. Vstiikovani je tedy
diskontinualni, cyklicky proces. Vyhodami vstiikovani jsou sériova reprodukovatelnost dilt
1 jejich vlastnosti, vysoka produktivita a rychlost cyklu. Nevyhody tvoii vysoké potizovaci
naklady na vstfikovaci stroje i formy a v porovnani s vyrobkem neimeérné vétsi velikost

stroju. Proto se vstiikovani hodi spiSe pro velkosériovou vyrobu. [4, 9]

Postup pii vstiikovani termoplasti je nasledujici. Termoplast, vétSinou v granulované
podobgé, je odebiran z nasypky pracovni ¢asti stroje, kterou je Snek nebo pist. Ta dopravuje
material do tavici komory, kde se vlivem disipace a topnych téles materidl plastikuje a
pfechazi v taveninu. Roztaveny materidl se hromadi v tlakové komote, dokud nedosédhne
objemu vstiikované davky. Nésledné je, plisobenim Sneku nebo pistu, vstiiknut do dutiny
uzaviené, vétSinou kovové, formy, a zaujme tak jeji tvar i objem. Teplo materialu piechazi
do studenéjsi formy, zaroven probihd dotlakové faze, kterd kompenzuje vliv smrsténi a
rozmérovych zmén pii chladnuti termoplastu. Postupnym ochlazovdnim plast tuhne ve
findlni vyrobek, mezitim probiha ptiprava dalsi davky materidlu. Forma se otevie, aby mohl

byt vyrobek vyhozen a proces se opakuje. [4, 9]
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2.2 Vstrikovaci stroje a jejich casti

Nezbytnym zdkladem kazdé vstiikovaci vyroby jsou specializované vstfikovaci stroje a
k nim pfipojena periferni zafizeni. Vsttikovaci stroje musi zajist'ovat fadu funkcei spojenych
s preménou polymerni hmoty na kone¢ny vyrobek. Vyznamnou funkci je upnuti nastroje,
ktery se v ptipad¢ vstiikovani nazyva forma, tak, aby zaroven umoznoval jeho bezpecné
otevirani a uzavirani. Dalsi dilezité funkce jsou plastikace materialu, pfiprava vstfikované
davky a jeji doprava do dutiny formy nebo ptipojeni stroje 1 nastroje na technologické zdroje,
jako elektricka energie, chlazeni, stlateny vzduch a podobné. S ohledem na variabilitu a
mnozstvi plastikarské produkce nabizi vyrobci spoustu moznosti feSeni vstiikovacich stroji
od velmi univerzalnich po vysoce specializované. Soucasné¢ s rozvojem automatické vyroby
jsou vyrobci schopni vybavit stroje dal§im prisluSenstvim, a vytvaret tak Castecné az pIné

automatizovana pracoviste. [4, 6, 11]

Vzhledem k d€jim probihajicim ve stroji béhem vsttikovani, jejich popisu a nastaveni
parametrq, je vhodné rozd¢lit stroje na dveé nezavislé ¢asti. Vstitikovaci stroj se tak sklada ze
vstiikovaci jednotky a uzaviraci jednotky. Ob¢ casti jsou pak doplnény perifernimi
zafizenimi, ktera mohou byt provedena externé, nebo integrovana do rdmu stroje, ktery obé
jednotky spojuje v jeden funkcni celek. Podle povahy pohonu se v soucasnosti na trhu
rozlisuji tfi zakladni druhy vstiikovacich strojii, které jsou hydraulické, elektrické a hybridni.
Starsi hydraulické stroje jsou vybaveny cerpadlovou skupinou s hydraulickymi okruhy.
Hydraulické pohony na né€ napojené pak vyvozuji vSechny hlavni pohyby stroje a umoziuji
realizovat pozadované faze vstiikovaciho cyklu. U elektrickych stroji jsou pohony tvotfeny
servomotory, diky kterym je vstfikovani rychlejs$i a energeticky ucinngjsi, avSak jejich
fizeni dotlakovych fazi. Hybridni stroje kombinuji oba typy pohoni, v¢etné jejich vyhod.
Obecné tedy nelze fict, ktery z pohont je lepsi, ale je nutné brat v tivahu konkrétni pouZziti

stroje. [4, 6, 11]

Vybér vstiikovaciho stroje probiha na zakladé navrhu velikosti formy a znalosti objemu

nebo hmotnosti vstiikovaného dilu. Z nich 1ze odvodit nezbytné parametry stroje a nasledné

vvvvvv

o Vstfikovaci kapacita — maximalni objem taveniny na jednu vstfikovaci davku.

Vstiikovaci kapacita musi byt vétsi nez soucet objemu dutiny formy, véetné vtoku a
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objemu taveniny potfebného pro dotlakovou fazi. Bézné se uvadi v centimetrech
krychlovych (cm?),

o plastika¢ni kapacita — maximalni mnozstvi materialu, které je stroj schopny roztavit
a homogenizovat, za jednotku Casu. Bézn¢ se uvadi v kilogramech za hodinu
(kg-hod 1),

o uzaviraci sila — sila, kterd udrzuje formu v zaviené poloze béhem vstiikovani a

dotlaku. Bézn¢ se uvadi v kilonewtonech (kN),

o mezera mezi vodicimi sloupy — ur€uje maximalni rozmér formy, ktery lze upnout do

sloupovych uzaviracich jednotek. Bézné se uvadi v milimetrech (mm),

o maximalni velikost upinacich desek — ur¢uje maximalni rozmér formy, ktery lze
upnout do wuzaviraci jednotky s bezsloupovou konstrukci. Bézné se uvadi

v milimetrech (mm). [6, 9]

ERE T EEe
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Obrazek 9 Vstiikovaci stroj a jeho ¢asti [11]: a) vstfikovaci jednotka, b) uzaviraci
jednotka, ¢) ram stroje s hydraulickym pohonem, d) ovladaci panel fidiciho a
kontrolniho systému integrovaného do ramu
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2.2.1 Vstiikovaci jednotka

Kvalita vstfikovanych vyrobki je silné ovlivnéna podminkami procesu, ktery probiha ve
vstiikovaci jednotce stroje. Vstfikovaci jednotka plni dvé hlavni funkce. Musi zajistit
preménu termoplastu z granuli na homogenni taveninu (plastikace) a jeji vstiiknuti vysokou
rychlosti do dutiny uzaviené formy. Nejstarsi pistové jednotky ptrevzaly princip fungovani
z technologie tlakového liti kovt, avSak dnes uz se pouzivaji jen vyjimecné kvuli svym
Spatnym plastikaénim a michacim schopnostem. Pracovni ¢ast téchto strojti tvoti pist, ktery
je schopny vyvodit dopfednym pohybem vysoky tlak vhodny pro vstfikovani velmi
viskéznich polymernich tavenin, vysoce plnénych materiala a reaktoplastickych smési. Pro
minimalizaci vlivu nedostateCnych schopnosti pistu se pii téchto aplikacich pistové stroje

doplnuji Snekovou predplastikaci. [4, 10, 12]

V soucasnosti nejcastéji vyuzivané vstiikovaci jednotky na zpracovani termoplasti maji
pracovni ¢ast tvofenou Snekem. Moderni Snekové vstiikovaci jednotky jsou béZné sloZeny
z n¢kolika casti. Nasypka tvofi vstupni ¢ast pro material. Za nasypkou pokracuje tavici
(plastikacni) komora s topnymi pasy, ktera je ukoncena tryskou, ktera pii vstiikovani doseda
na soudasti formy. V tavici komofe je umistén $nek, pfipojeny na pohon. Snek vykonava
rotacni pohyb a posuv ve sméru osy. Vstiikovaci jednotky jsou jeste¢ vybaveny posuvem,
ktery umoznuje piijezd k uzaviraci jednotce. Po délce standardniho Sneku Ize rozlisit tii
funk¢ni pasma, pticemz profil Sneku se v jednotlivych pasmech zpravidla méni. Prvni pasmo
se nazyva vstupni (dopravni). Snek zde rotaci odebira granulat z nasypky a dopravuje ho
tavici komorou do dal$iho pasma. V pirechodovém (kompresnim) pasmu se termoplast tavi
ohfevem od odporovych topnych pésii a vlivem disipace. Postupné se zmenSuje hloubka i
stoupani zavitu a materidl je znacné€ stlacovan. Nasleduje vystupni (homogeniza¢ni) pasmo.
Otacenim Sneku zde dochazi k dobrému promichavani taveniny a rovhomérnému rozloZeni
teplot v materialu. Pfi ptipravé vstiikované davky se Snek otaci a odjizdi dozadu, piicemz se
pred hlavou Sneku hromadi roztaveny material. Pfi samotném vstiiku se Snek pfestane otacet
a kontrolovanym pohybem vptfed nejprve uzavie zpétny ventil a poté zacne plsobit na
taveninu jako pist. Pomér hloubek zéavitu ve vstupnim a vystupnim pasmu se nazyva
kompresni pomér. Rozméry $neku jsou primér a délka, kterd se udava pomérem k priméru

$neku. [4, 11, 12, 13]
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Spousta procest tvareni plasti vyzaduje nastroj, ktery je schopny se otvirat a zaroven je
udrzovan v uzavieném stavu dostate¢nou silou. Pro technologii vstfikovani je néstrojem
dvoudilna vstiikovaci forma, kterd se otvird v jedné délici rovin€, nebo vice. Uzaviraci
jednotka pak zajistuje spravné upnuti vstiikovaci formy, jeji otevirani i zavirani v hlavni
délici roviné a vyvolava sily, které ptisobi proti tlaku vstfikovaného polymeru v dutiné
formy, ¢imz ji udrzuje bezpecné uzavienou v priabéhu vsttikovani. Moderni uzaviraci
jednotky obstaravaji také pohyby spojené s vyhozenim vyrobku z formy po jejim otevieni.

Uzaviraci jednotka se skladé z n¢kolika ¢asti. [11, 12, 13]

Zéklad uzaviraci jednotky tvoii dvé upinaci desky, na které se piipeviiuji obé casti
vstiikovaci formy. RozliSuje se pevna upinaci deska a pohybliva upinaci deska. Pevna
upinaci deska je pfichycena krdmu stroje a obsahuje otvor, kterym prochazi tryska
vsttikovaci jednotky, aby dosedla na vtokovou vlozku formy. Existuje spousta zptisobi, jak
uchytit vstfikovaci formu k upinacim deskam. Malé a stfedn¢ velké vstiikovaci stroje
pouzivaji predev§im uchyceni pomoci upinek, vyuzivajici princip ptitlaného mechanismu.
Bajonetovy zplisob vznikl za Gcelem urychleni vymény formy. U tézkych forem velkych
stroji se ujal relativné rychly systém upinani pomoci magnetickych desek. Vodici tyce,
neboli sloupky, zajistuji rovnobéznost funkcnich ploch upinacich desek, vedeni pohyblivé
upinaci desky pfi posunu a snizuji opotiebeni vodicich tyci vstiikovaci formy. Malé stroje
maji vétSinou dve vodici tycCe, stiedni a velké pak myvaji Ctyti sloupky. Jak u sloupkt, tak u
upinacich desek je kladen diiraz na dostate¢nou tuhost. Existuji i bezsloupkové konstrukce,
jejichz vyhodou je moznost upnuti vétsich forem, avSak na ukor tuhosti soustavy uzaviraci
jednotky. Na stran€ pohyblivé upinaci desky se nachdzi vyhazovaci systém, ktery pohybuje
vyhazovacimi deskami ve vstfikovaci formé¢, ¢imz dochazi k vytlaceni ztuhlého vyrobku
z oteviené formy. Nejjednodussi provedeni je pomoci dorazu, kdy se pfi otevirani formy
vyhazovaci systém posouva spolecné s pohyblivou upinaci deskou. Po kontaktu s dorazem
se pohyb vyhazovaciho systému zastavi, zatimco upinaci deska s pfipevnénou formou
najizdi do zadni polohy. Zasunuti vyhazovaciho systému zpét je potom realizovano pies
vraceci koliky, které se pfi zavirani dostavaji do kontaktu s ¢asti formy na pevné upinaci
desce. V soucasnosti se vSak stale vice uplatiiuje vyhazovaci systém tvotfeny hydraulickymi
vélci. Hlavni vyhody takového systému jsou Gplna nezavislost na pohybech upinaci desky a

nastavitelnost rychlosti 1 drahy vyhazovaci podle potieb aktualni aplikace. Existuji 1 dalsi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

zpusoby odformovani vyrobktl, avSak ty jsou méné rozSifené a vétSinou nevyzaduji

pritomnost vyhazovaciho systému v uzaviraci jednotce stroje. [11]

Pohybliva upinaci deska je pfes uzaviraci mechanizmus (systém) pfipojena k ramu stroje.
Uzaviraci mechanizmus ptisobi na upinaci desku ve dvou fazich. V posuvové fazi, kdy se
upinaci desky priblizuji, nebo oddaluji, jsou rychlosti relativné vysoké a piisobici sily malé,
pouze na prekonani tfeni a setrvacnych sil. V uzamykaci fazi jsou naopak uzaviraci sily
znacné a pohyb téméf, nebo Upln¢, nulovy. Uzaviraci mechanizmus tak brani nezddoucimu
otevieni formy v prubéhu vstiikovani. Z hlediska zptisobu, jakym je vyvolana uzaviraci sila,
se d€li uzaviraci systémy na mechanické, hydraulické. U mechanickych uzaviracich systému
se podle zdroje energie rozliSuji elektro-mechanické (elektrické) systémy a
hydro-mechanické systémy. NejefektivngjsSim mechanickym uzaviracim systémem je
kloubovy mechanismus, ktery dosahuje témét idealnich rychlostnich profilii. Uzaviraci sila
je vyvolana mechanickym zapti¢enim formy. Kloubovy mechanismus mize byt ovladan
hydraulickym pistem nebo servomotorem. Hydraulické uzaviraci systémy tvoii hydraulicky
valec, ktery ¢asto byva pfipojen pfimo na pohyblivou upinaci desku. Vyhodou je postupny
narast uzaviraci sily, avSak pfi pohybu dosahuji nizsich rychlosti nez mechanické systémy
se srovnatelnou uzaviraci silou. Vyhody obou systému spojuji kombinované uzaviraci
systémy, u kterych jsou posuvy fizeny kloubovym mechanizmem, zatimco hydraulicky

valec se stara o vybudovani uzaviraci sily. [11, 12]

Obrézek 10 Srovnani provedeni hydraulického (vlevo) a kloubového (vpravo)
uzaviraciho mechanizmu uzaviraci jednotky [13]

2.2.3 Periferni zafizeni

Periferni zatizeni napomahaji spravné funkci vsttikovaciho stroje nebo ho doplituji o nové
funkce, a vytvaii tak z néj automatizované pracovisté. Nékteré z Casto pouzivanych periferii
jsou vyrobci vstikovacich strojii integrovany piimo do ramu stroje. Naptiklad kontrolni a

fidici jednotka dnes tvoii béZnou soucast stroje. Ostatni periferni zatizeni byvaji realizovana
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v podobé ptidavnych externich jednotek. Mezi periferni zatizeni patii fidici a kontrolni
jednotka, zafizeni pro temperaci vstiikovacich forem, chladici systémy vstfikovacich stroju,
susarny granuldtu, davkovace a michace aditiv, zafizeni pro automatizované upinani a
vyménu forem, manipulatory a roboty pro vyjimani vstiiknutych dila a vtokovych zbytki

z formy, dopravniky, popisovaci systémy a dalsi. [6, 11]

2.3 Vstrikovaci cyklus

Jak bylo zminéno, technologie vstfikovani je cyklicky proces. Pro sériovou
reprodukovatelnost vlastnosti vstfikovanych dilti je proto nezbytné, aby podminky pfi
jednotlivych krocich vyrobniho procesu byly v tésné shod¢ napti¢ vSemi cykly. Vstiikovaci
cyklus tak tvoti posloupnost piesné definovanych operaci, pii kterych je polymer zatizen
tlakove 1 teplotné. Obecné se v literatufe uvadi jako zacatek cyklu uzavieni vstfikovaci

formy uzaviraci jednotkou stroje. Kroky vstfikovaciho cyklu termoplastt jsou obvykle:
o Zavieni vstiikovaci formy,
o prijezd vstiikovaci jednotky,
o plnéni dutiny vstiikovaci formy (vstiikovani),
o dotlakova faze (dotlak),
o odjezd vstiikovaci jednotky,
o priprava nové davky polymeru (plastikace),
o otevfeni vstiikovaci formy a vyhozeni vyrobku (odformovani),
o chlazeni vstfikovaci formy a vyrobku. [6, 12, 13]

Nékteré z operaci jsou provadény riznymi jednotkami vstiikovaciho stroje a v praxi Casto
probihaji soucasné. S ohledem na pouzity stroj, vstfikovany material i konstrukei formy lze
nékteré kroky vyrazné zkratit, nebo dokonce upIné vynechat. Cyklus zacina uzavienim
vstiikovaci formy, ¢imz vznika tvarova dutina. Zaroven se k form¢ priblizuje vstiikovaci
jednotka a tryskou doseda na usti vtokového systému formy. Snek vstfikovaci jednotky
nasledné plisobi jako pist a dutina se plni materidlem. Polymerni tavenina okamzité tuhne
na sténach formy, ale nizk4 tepelna vodivost plastli umoznuje tok taveniny jadrem. Béhem
faze dotlaku je udrZzovan vysoky tlak a dopliiovan materiél tak, aby kompenzoval redukci
objemu chladnouciho polymeru. Po zatuhnuti vtoku vstfikovaci jednotka odjizdi a zacne

plastikace davky materidlu pro dalsi cyklus. Dostate¢né zchlazeny a tvarové stabilni vyrobek
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je vyhozen z oteviené formy a cyklus se opakuje. Vzhledem k probihajicim d€jim béhem
jednotlivych krokl je technologie vstfikovani slozitd na popis prubéhu teplot a tlakda.

[12, 13, 14]

Konec Zacatek

Vyho?_e ni
\’Sfrobku

Prijezd
vstiikovaci
jednotky

Odjezd
vstiikovaci

jednotky

Obrazek 11 Vstiikovaci cyklus termoplastii, operace vstiikovaci
jednotky (vnitini prstenec) a formy (vnéj$i prstenec)

Kromé vySe zminéného vstiikovani termoplastii existuje fada modifikaci standardniho
procesu vstiikovani. Cilem téchto modifikaci je roz$iteni aplikace technologie vstfikovani,
zlepSeni vlastnosti a vizualni atraktivity vyrobki, ¢i zvySeni efektivity vyroby. Upravou tak

lze dosédhnout vstfikovani zesitovanych struktur reaktoplastii a pryzi. [9, 14]

2.4 Vady vstiikovanych vyrobki

Kwvili své obtiznosti nastaveni a provedeni procesu vstiikovani vznikaji pti vyrobé rizné
vady dild. Casté vady a jejich pfi¢iny jsou:
o Neuplny vystiik — nizké tekutost polymerni taveniny, maly objem dévka materialu,

nevhodné konstrukce dilu, nevhodné umisténi usti vtoku, maly priiez vtokového

kandlu, nizky vstfikovaci tlak,
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o pretoky a otfepy — opotiebeni délicich rovin formy, nizka uzaviraci sila, vysoka

vstiikovaci tlak,
o propadliny a vtaZzeniny — nevhodné konstrukce dilu, nizky tlak dotlakové faze,

o deformace dilu — nevhodna konstrukce dilu a formy, nedostatecnd doba chlazeni,

nevhodny material, Spatnd manipulace po vyhozeni a dalsi,

o stfibrné pruhy — ptitomnost vlhkosti nebo tékavych latek v tavenin€, vystoupeni

sklenénych vlaken k povrchu u plnénych polymert,
o cerné tecky a skvrny — viméstky necistot, Spatn€ nastaveny teplotni profil,

o volny (meandrovy) tok taveniny — vysoka vstiikovaci rychlost, prudky pfechod vtoku

do dutiny formy, nevhodny smér zatsténi vtoku,

o vakuové bubliny (lunkry) — pfili§ rychlé ochlazeni stén tlustosténnych dilt, Spatné

nastaveni dotlakové faze, Spatna konstrukce formy,

o bubliny — uzavieni vzduchu a plynnych podilti ve form¢, nedostate¢né odvzdusnéni

formy, vlhkost v materidlu, vysoka teplota taveniny,

o lokalni spaleni (Diesel efekt) — Spatné odvzdusnéni formy, uzavieni vzduchu v dutiné

formy,

o kiehkost dilu — vysoky obsah vlhkosti v materialu, tepelnd degradace materialu

v plastikacni komote, nevhodna konstrukce formy,

o rozdily lesku na povrchu, neokopirovany dezén — nevhodny navrh dutiny formy,
zména tokovych podminek kolem vtokového usti, prudky ptfechod tloustky stény
v okoli Zeber, mald tekutost polymerni taveniny, Spatni kvalita povrchu formy.

[6, 15]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstrikovaci forma je komplexni tvafeci nastroj technologie vstiikovani. Zaroven tvori
centralni bod vstfikovaciho stroje. Pozadavky na vlastnosti a funkci formy vychézeji
z procesu vstfikovani termoplastti. Forma zajist'uje hlavné dopravu polymerni taveniny a jeji
pretvoteni na finalni produkt. Tvar vyrobku je potom dan tvarem dutiny formy. Déale musi
forma spliiovat pozadavky na snadné, bezpecné, rychlé a opakovatelné¢ vyjmuti dilu.
Posledni hlavni funkci formy je intenzivni odvod tepla, pfivadéného roztavenym
materidlem. Tyto hlavni funkce pak Ize rozdé¢lit na fadu vedlejsich funkci, jez musi forma
plnit. Ptiklady vedlejSich funkci, které musi byt zohlednény pii konstrukci vétSiny forem,
ukazuje obrazek (Obrazek 12). Z uvedeného vyplyva, ze vstiikovaci forma je konstruovéana

na miru pro kazdou aplikaci. [12, 14, 16]

VSTRIKOVACI FORMA
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Obrazek 12 Zakladni hlavni funkce a vlastnosti vsttikovaci formy [14]

3.1 Casti vstiikovacich forem

Pro vstiikovani termoplasti se bézné pouziva konstrukéné nejjednodussi dvoudeskova
forma. Dvoudeskovd forma mé pouze jednu hlavni délici rovinu a sklad4 se z rliznych
komponent. Sestava formy je naméhana mechanicky a tepelné¢ ve vysokém poctu cykll.
Nejvice namahéany jsou ty c¢asti formy, které pfichazi do pfimého styku s polymerni
taveninou a plochy v délici roving€. Kvili sniZzeni vyrobnich nakladi na formy nabizi Casto

specializovani vyrobci fadu standardizovanych dili (normalii). [14, 17, 18]
D¢leni vstiikovacich forem:
o Podle poctu tvarovych dutin — jednondsobné, vicendsobné,

o podle sméru vsttiku — kolmo na délici rovinu (do osy formy), do délici roviny,
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o podle uspotadani — dvoudeskové, trideskové,

o podle konstrukce — jednoduché, Celistové, s posuvnymi jadry, zavitové, etdzové a
dalsi,
o podle vstiikovaného materialu — formy pro termoplasty, formy pro reaktoplasty. [6]

11
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Obrazek 13 Uzaviena dvoudeskova vsttikovaci forma [14]:
desky ramu (1, 2, 6, 7, 9, 10, 15), vyhazovaci systém (3, 4, 5),
piipojka temperac¢niho systému (8), manipulacni oko (11),
montazni Srouby ramu (12), vlozka vtokového systému (13),
stiedici krouzek ramu (14)

3.1.1 Ram vstrikovaci formy

Réam vstiikovaci formy je sestava nckolika dill, které tvoii hlavni télo vstiikovaci formy.
Ram se vétSinou skladd z nékolika desek s rliznou funkci navzdjem spojenych Srouby,
sttedicimi a vodicimi prvky. Rdm formy je rozdélen délici rovinou na pohyblivou a
nepohyblivou ¢ast. Konstrukce rdamu formy musi byt feSena tak, aby zajistila pfesné a
spolehlivé upnuti obou ¢asti formy na upinaci desky uzaviraci jednotky vsttikovaciho stroje.
Vodici prvky umoznuji pfi pohybech formy vzijemné vedeni ¢asti ramu v pozadované
pfesnosti. Do ramu se také upeviluji a realizuji ostatni ¢asti forem, pficemz je snahou volit
jednoduché a spolehlivé feSeni. Navic se pii ndvrhu ramu musi zohlediiovat umisténi
vyhazovaciho a tempera¢niho systému, aby byla zarucena jejich spravna funkce.
U tfideskovych forem s dvéma hlavnimi dé€licimi rovinami se pro pohyb desek casto

vyuzivaji rizné zapadkové systémy dodavané vyrobci forem. [14, 18]
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Obrazek 14 Zéakladni podoba ramu dvoudeskové vstiikovaci
formy [18]

3.1.2 Tvarové vlozky

Tvarova dutina formy, ve které tuhne polymer do tvaru vyrobku, miize byt vytvofena pfimo
v tvarovych deskach ramu stykajicich se v délici roving. Kviili zvySené zatézi jsou tyto desky
vyrabény z mechanicky odolnéjsSich a tim padem drazSich materiali. Material formy se voli
1 s ohledem na vstfikovany termoplast a pozadovanou zivotnost formy. Z ekonomického
hlediska je vhodné takto konstruovat pouze malé vstiikovaci formy. Pro sniZzeni ndklada na
potizeni vétSich vstiikovacich forem se z odolnych materialii zhotovuji tvarové vliozky, které
se pevné uchyti do tvarovych desek ramu z méné kvalitnéjsi oceli. Tvarnik je funkcni
tvarova vlozka, z niZ vystupuje negativni tvar vyrobku. Tvarova vlozka, do kter¢ je vytvoien
opacny negativni tvar vyrobku, se nazyva tvarnice. Tvarnik se nejCastéji umistuje na

pohyblivou stranu ramu a tvarnice na nepohyblivou. [14, 18]

3.1.3 Vyhazovaci systém

V praxi je snaha o automatizaci operace vyjmuti vstfikovanych vyrobkl. Pro tyto ucely
slouzi vyhazovaci systém forem. Vstiikovany dil vlivem smr$téni termoplastu pii
ochlazovani zlstava tésné piichycen na tvarniku oteviené formy a je potieba ho vyrazit
dostatecnou silou, aby vSak nedoSlo k poskozeni vyrobku. Vyhazovaci systém nejcastéji
sestava z dvojice vyhazovacich desek, kotevni a opérné, mezi které se upeviiuji vyhazovace.
Pro riizné tvary vyrobkd se voli rtizné tvary vyhazovaét. Casto se pouzivaji kruhové
(véalcové) vyhazovace, ploché (prizmatické) vyhazovace s obdélnikovym prifezem,
trubkové vyhazovace, stiraci krouzky, stiraci desky nebo stiraci liSty. Specialnim pfipadem
jsou vytaceci vyhazovaci systémy pro odformovani vnitinich zavitii. Zarovei jsou plastové

dily navrhovéany s ohledem na snadné odformovani. Prvky usnadiiujici vyjmuti z formy jsou
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napiiklad tkosy ploch kolmych na délici rovinu nebo nizka drsnost povrchu tvarovych

>

vlozek. [14, 16, 18, 19]

Obrazek 15 Sestava vyhazovaciho systému [14]: vstiikovany
dil (1), kruhové vyhazovace (2), umisténi vyhazovaci na
vsttikovaném dilu (3), vodici ¢ep vyhazovacich desek (4),
kotevni vyhazovaci deska (5), opérna vyhazovaci deska (6)

=

Obrazek 16 Valcovy a plochy vyhazovac z nabidky vyrobce
forem Meusburger [20]

Vyhazovaci desky jsou tdhlem propojeny s vyhazovacim mechanizmem stroje. Pfi zavirani
formy je nutné zajistit zataZeni celého systému, aby nenarazil do funkénich ploch tvarovych
vlozek a neposkodil je. Nejjednodussi zptisob vraceni je pomoci vracecich kolikl, které
mechanicky zaru¢i posun vyhazovacich desek do zadni polohy. Moderni vstiikovaci stroje
nahrazuji mechanické dorazy hydraulickymi vélci, jejichZz pohyb je mozné programovat

nezdvisle na pohybech rdmu. Funkci vyhazovaci lze podpofit stlacenym vzduchem
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dopravenym mezi tvarnik a vyrobek. Kromé odformovani dila zajistuje vyhazovaci systém

1 odstranéni materialu ztuhlého ve vtokovych cestach formy. [14, 16, 18, 19]
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Obrazek 17 Oteviena dvoudeskova forma s vysunutym
vyhazovacim systémem [14]: pohybliva upinaci deska (1),
rozpéra (2), opérna vyhazovaci deska (3), kotevni vyhazovaci
deska (4), kruhovy vyhazovac (5), opérna deska (6), temperacni
deska (7), ptipojka temperacniho systému (8), pohybliva tvarova
deska (9), nepohybliva tvarova deska (10), manipulacni
oko (11), montazni Srouby ramu (12), vtokova vlozka (13),
stiedici krouzek ramu (14), nepohybliva upinaci deska (15),
vraceci koliky (16), tvarnik (17), vodici ¢epy (18), vyhazovany
dil (19), podpérny valec ramu (20)

3.1.4 Boc¢ni odformovani

Na vstiikovanych dilech se bézn€ vyskytuji vnéjSi a vnitini tvary, které neni mozné
odformovat pouze oddélenim c¢asti formy v hlavni délici roving, ale je potifeba zapojeni
dalsich prvka. Obecné jde o tvary, jejichz osa neni kolma na délici rovinu. Odformovani
otvort leZicich mimo smér hlavnich pohybi formy, casto kolmych k délici roving, se provadi
pomoci pohyblivych tvarovych jader. Vozik s upevnénym jadrem je pohyblivé piipojen
k pohyblivé casti. Pohyb voziku je fizen mechanicky, pomoci Sikmého vodiciho koliku
v nepohyblivé ¢asti formy. Hlavnimi pohyby formy je vozik nucen klouzat po Sikmém
koliku ve sméru odformovani. Protoze je Sikmy kolik pfi pohybech formy namahan na ohyb,
voli se odklon osy koliku od normaly d€lici roviny maximalné 22 °. V ptipadech, kdy je

potieba pozdrzet vysunuti bo¢nich jader viici pohybu formu, 1ze pouZzit mechanického fizeni
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lomenym kolik. Stale Castéji se vSak uplatiiuje programovatelné¢ ovladani, pricemz jako
pohon slouzi hydraulicky, nebo pneumaticky, valec umistény na formé. Pro minimalizaci
nakladi nabizi vyrobci forem spoustu zpisobii feSeni bo¢niho odformovéani pomoci

standardizovanych dild a funkénich sestav. [14, 16, 17, 18]
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Obrazek 18 Princip bo¢niho odformovani Sikmym kolikem [18]

Pro odformovéani podkosii na stran¢ tvarniku se pouzivaji specialni druhy vyhazovaci, které
se pohybem vyhazovaciho paketu ptfemist'uji nebo pruzné deformuji sviij tvar, aby umoznily
snadné vyjmuti vyrobku. Specidlni vyhazovace se prodavaji jako standardizované dily, které
se tvaroveé upravi pro konkrétni aplikaci. Pro malé podkosy blizko dé€lici roviny se pouzivaji
pruzné vyhazovace. VéEtsi podkosy je vhodné odformovat sklonénym (Sikmym)

vyhazovacem. Podle konstrukce se tyto vyhazovace n¢kdy oznacuji jako kyvné. [12, 17, 19]

Obrézek 19 Princip bo¢niho odformovani podkost specidlnimi vyhazovaci [20]:
a) pruzny, b) Sikmy

Kolapsibilni (skladaci) jadra se pouzivaji pro odformovani podkost na vnitinich rotacnich

castech. S vyhodou nahrazuji slozité vytaceci systémy pro odformovani vnitinich zaviti,
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avSak vétsinou vyzaduji dvoustupniovou konstrukei vyhazovani. Pfi prvnim kroku se slozi

jadra, pti druhém je vyrobek vyhozen, nejcastéji pomoci stiraci desky. [12, 17, 19]
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Obrazek 20 Princip funkce kolapsibilniho jadra [12]
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3.1.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém dopravuje roztaveny polymer ze vstfikovaci jednotky stroje do dutiny
formy. Vtokovy systém by mél byt dimenzovan pro maximalni dobu piisobeni dotlaku, aby
bylo mozné dopliovani materidlu béhem objemové kontrakce ochlazovaného polymeru a
eliminace vzniku vad (lunkrt) ve vyrobku. Rozhrani mezi vtokovym systémem a dutinou
formy se nazyva usti vtoku (vtokové usti). V praxi se rozlisuji studeny vtokovy systém
(SVS) a vyhtivany vtokovy systém (VVS). Zaroven se pouzivaji riizné zpusoby zalsténi

vtokového systému do dutiny formy. [14, 16]
e  Studeny vtokovy systém (SVS)

U studenych vtokovych systémdi, na rozdil od vyhfivanych, tuhne vstfikovany material
v dutin€ formy i ve vtokovém systému. Zatuhly vtokovy systém se nazyva vtokovy zbytek

a musi byt vyhazovan z formy pii odformovani spolu s vyrobkem. Pfi naslednych operacich
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je od vyrobku vtokovy zbytek oddé€len, a tvofi tak technologicky odpad. Pii vstiikovani
termoplastl jej vSak 1ze recyklovat. U nékterych forem, Casto vicenasobnych, tvoii vtokovy
systém vyznamny podil objemu vstfikované davky, ¢imz zvySuje spotifebu polymeru.
Studené vtokové systémy jsou levnéjsi a jednodussi na vyrobu formy a nepotiebuji pro
spravnou funkci energetické ptipojeni. Studeny vtokovy systém se sklada z nékolika ¢asti,
které zarucuji spravné dopraveni polymerni taveniny do tvarové dutiny formy. [16, 21, 22]
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Obrazek 21 Schéma studeného vtokového systému [21]

Vtokova vlozka je od vyrobci forem dodavéana jako normalie. Pfi vstiikovani na ni pfimo
doseda tryska vsttikovaci jednotky. Zaobleni obou ¢asti zaruCuje tésné vzdjemné dosednuti
a presn¢ vystiedéni tokovych cest. Vlozka obsahuje hlavni vtokovy kanal, ktery u
jednondsobnych forem mize koncit vtokovym tustim. Protoze se vzdalenosti od trysky klesa
teplota tekouciho jadra, navrhuje se pro zajisténi rovnomérného toku hlavni vtokovy kanal
s mirnym ukosem, obvykle 0,5 °az 1,5 °. Ukos také usnadiiuje vyjimani ¢asto dlouhého
vtokového kandlu znepohyblivé casti formy. Jestlize neni vtokova vloZzka rotacné

symetrickd, obsahuje tvarové Gpravy pro ustaveni ve spravné poloze. [14, 21, 22]

Rozvadéci kanaly u vicenasobnych forem navazuji na hlavni kuzelovy kanal a dopravuji
materidl do jednotlivych dutin, pficemZ musi dodrZet vhodné odstupfiovani. Pro snadné
odformovani se rozvadéci kanaly navrhuji do délici roviny. Prifez rozvadécich kanall se
voli tak, aby mél co nejmensi pomér obvodu k plose priiezu. Velky obvod zpiisobuje
rychlejsi chladnuti tekouciho jadra polymeru, naopak pfili§ velky obsah zvySuje mnoZstvi
potfebného polymeru, ¢imz prodrazuje vyrobu. Nejidedln€jsi pomér ma kruhovy prifez,
avsak je u né€j vysoké riziko vzniku chyb pfi obrabéni do obou desek. Nejcastéji se proto voli
prafez lichobézniku se zaoblenou kratSi stranou realizovaného pouze do jedné desky.
Rozvadéci kanaly se navrhuji co nejkratsi, idedlné stejné dlouhé pro vSechny dutiny formy,

a rozdéluji se symetricky k toku taveniny, aby v kazdé z nich byly stejné rychlostni a tlakové
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podminky. Ne vzdy je mozné vytvorit vtokovy systém podle téchto zasad nebo by byl
vtokovy systém netimérné slozity, proto se upravuji prufezy vtokovych usti tak, aby se
jednotlivé dutiny plnily stejné. V praxi se nejprve vtokové usti osazuje brzdicimi
prepazkami, které jsou po zkusebnich vstficich postupné odebirany pii optimalizaci formy.
Proces uprav vtokovych tusti vicendsobnych forem podle redlného zatékani polymeru do

jednotlivych dutin se nazyva balancovani. [14, 16, 21]

HLAVNI VTOK \)_f ]

ROZVADECI KANAL

ZACHYCOVAC CHLADNEHO
CELA TAVENINY PLASTU 37X

WOKOVE USTi \;-'::'.:‘ -_ T — ,Ir |I’ = o
¥ o —1 /

VSTRIKOVANY DiL —~——y/ A 8

Obrazek 22 Vtokovy systém se dvéma stupni rozvadécich
kanalt [21]
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Obrézek 23 Porovnani provedeni rozvadécich kanali [14]
e  Provedeni vtokového usti

Vtokové usti se nazyva zazené misto, kterym je pfivadéna polymerni tavenina do dutiny
formy. Vtokové Usti se navrhuje co nejmensi, aby se minimalizovaly stopy na vstfikovaném
vyrobku. Obecné by délka vtokového Usti, tedy vzdalenost rozvadéciho kanalu a dutiny

formy, neméla byt vétsi nez 2 mm. Vtokové Usti se podle moznosti formy umist’uje:

o Do nejtlust§siho mista vyrobku — prodluzuje se doba ptsobeni dotlaku a zvySuje se

kvalita dilu (kuzelovy princip),

o do geometrického stfedu dutiny — dutina se rovhomérné plni polymerem,
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o ve sméru orientace zeber — zateCeni do vSech mist,
o proti stén¢ formy nebo piekazce — brani volnému (meandrovému) toku taveniny,

o mimo misto, kde se pfi pouzivani vyrobku predpoklada nejvétsi naméahani — sti

vtoku koncentruje napéti, ¢imz je nejslabsim bodem dilu,
o mimo pohledové plochy vyrobku,

o tak aby se minimalizoval vznik studenych spoji nebo aby se tvofily mimo

mechanicky namahana a pohledové mista,
o tak aby draha taveniny v duting byla co nejkratsi. [14, 16, 21, 22]

Primy kuZelovy vtok je vyusténi hlavniho vtokového kanélu pifimo do dutiny formy. Hodi
se pro jednoduché symetrické vyrobky s tlustou sténou. Vyhodou je snadné vyroba, naopak
nevyhodou je slozité odstranéni vtokového zbytku. [21, 22]

Vo wew

Bodovy vtok je nejbéznéjsi druh vtoku vhodny pro tenkosténné vyrobky. Vtokové usti ma
maly pramér. Pti pouziti v kombinaci s n¢kolikanasobnou tfideskovou formou je vyhodou
odtrzeni vtokového zbytku od vyrobkii pohybem formy. V jedné délici roviné se vyhazuji
vyrobky, v druhé je odstranén vtokovy systém. Dneska jsou kvili své nespolehlivosti

automatického chodu ¢asto nahrazovany vyhtivanymi vtoky. [16, 21, 22]

Obrazek 24 Rez vtokovym tstim pfimého kuzelového vtoku
(vlevo) a bodového vtoku s rozvadécim kanalem (vpravo) [21]

Destnikovy, talifovy (vnitini membranovy) a prstencovy (kruhovy) vtok se pouZivaji
pro vstfikovani rotacnich téles. Vyhodou je rovnomérné plnéni rotaéni dutiny formy.
Nevyhodou je velky objem vtokového zbytku spojeny se zvySenou spotiebou polymerniho
materidlu. Navic tato vtokova usti kladou vétSi ndroky na odstranéni vtoki, proto se
pouzivaji jen vyjimecné. Talifovy vtok se nékdy nahrazuje vétsim poctem tunelovych vtokda.

[16, 21]
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Obrazek 25 Vtokova usti pro rotacni vyrobky [21]: a) deStnikovy vtok,
b) prstencovy vtok, c) talitovy vtok

Filmovy vtok, neboli stérbinovy, je bézny typ Gsti vtoku pro vyrobky obdélnikového tvaru.
Filmovy vtok se umist'uje na kratsi stranu vyrobku, ¢imzZ je zaru€eno rovnomérné plnéni
dutiny od vtokového usti. Vtok se hodi pro vstiikovani plnénych plastli nebo vyrobu tenkych
plochych dila. Nevyhodou je odstranéni vtokového zbytku az po vyhozeni z formy. Pfili§

uzka filmova tsti mohou vést k delaminaci vrstev ve vyrobku. [14, 16, 21, 22]

Obrazek 26 Ukazka filmového vtoku [21]

Tunelovy vtok umoziiuje plnit dutinu formy mimo délici rovinu. Usti vtoku se vétsinou
umistuje z boku vyrobku. Pfi vyhazovani je vtok automaticky oddélen od vyrobku, a to 1 pti
pouziti dvoudeskové formy. Vnitini tvar vtoku je vétSinou vyrabén pomoci sloZzitého
elektroerozivniho hloubeni, proto se asto dodava jako standardizovany dil. Rezn4 hrana by
méla byt co nejostieji obrobena, aby dochdzelo ke kvalitnimu oddé€leni vstfikovaného dilu.
Pii pouziti tunelovych vtokl je vétSinou potfeba pouZzit ptidrzovaé vtoku, ktery udrzi
vtokovy zbytek na pohyblivé strané€ formy. Tunelovy vtok se nehodi pouZivat pfi vstiikovani

polymert plnénych vldknitymi plnivy. [14, 21, 22]
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deformace vtoku

F-l béhem odformovani %

Obrazek 27 Princip odd€leni tunelového vtoku [14]:
hlavni délici rovina (1), pfidrzovac vtoku (2), fezna
hrana (3), vyhazovace (4)

Bananovy vtok je nékdy nazyvan jako srpkovy vtok, zahnuty tunelovy vtok, nebo prohnuty
tunelovy vtok. Principem jde o tunelovy vtok, avSak se pouziva tam, kde neni z n¢jakého
divodu mozné umistit usti vtoku z boku vyrobku. Bananovy vtok, podobné jako tunelovy,
je schopny oddélovat vtokovy systém od vyrobku a dodava se jako standardizovany dil.
Vyhodou je umisténi vtokového usti ze spodni strany vyrobku, ¢imz se zamezi vyskytu stop

po vtoku na pohledové stran€. [14, 21, 22]
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Obrézek 28 Princip odde€leni bandnového vtoku [21]
e  Vyhfivany vtokovy systém (VVS)

Ve velkosériové vyrob¢ vstiikovanych dili se ¢im dal Castéji uplatiuji vyhtfivané vtokové
systémy. Podle rtiznych vyrobcl existuje nekolik pojmenovani pro tuto technologii. Lze se

tak setkat s pojmenovanimi jako teply vtokovy systém, horky vtokovy systém, systém
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horkého rozvodu nebo systém horké trysky. Vyhtivané vtoky obsahuji kromé vtokovych
cest topna telesa, ktera udrzuji ve vtokovém systému polymer ve viskdéznim stavu po cely
cyklus. Nevznika tak vtokovy zbytek, ¢imz se snizuje spotieba materialu, odpada nutnost
manipulace s technologickym odpadem a jeho recyklace. Navic se zkracuje cyklus, protoze
se nemusi ¢ekat na zatuhnuti vtoku. Dalsi vyhodou je minimalizace otiskli vtokovych usti,
avsak jeho okoli na vyrobku mize vykazovat teplotni ovlivnéni vlastnosti. Nevyhodou jsou
vys8i pofizovaci naklady na formu. Zaroven musi byt vtokovy systém dovybaven regulacni
jednotkou. Vyhiivany vtok klade 1 v&tsi naroky na navrh temperace formy, aby nedochéazelo
k nezddoucimu chlazeni vyhtivaného vtoku nebo ohfevu temperaéniho média. Protoze
polymer je teplotné¢ namahan vyrazné déle, nehodi se pro vstiikovani polymert citlivych na

teplotu. [14, 16, 22]
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Obrazek 29 Usti vtoku vyhiivaného vtokového systému [14]:
oteviena tryska (vlevo), tryska s uzaviranim jehlou (vpravo),
otisk trysky na vyrobku po oddéleni (1)

Vyhtivané vtokové systémy lze dnes v podstaté kompletné sestavit ze standardizovanych
dild. Obvykle je horky rozvod sloZen z vyhiivané vtokové vlozky, vyhiivané trysky tvorici
vtokové Usti a piipojené kabelaZe. Vicenasobné formy pak maji pted trysky zatazenu
vyhiivanou rozvodnou desku. Jako tepelna izolace slouzi vzduchové mezery mezi dily
formy a vyhtivaného vtoku. Z konstrukéniho hlediska existuji dveé feSeni vtokového usti
horkého rozvodu. Starsi a konstrukéné jednodussi je feSeni pomoci otevienych trysek. Podle
umisténi topnych téles vii¢i prostoru pro tok taveniny se rozliSuji oteviené trysky s vnitinim,

nebo s vnéjsim topenim. Aby nedochazelo k samovolnému vytékani taveniny z oteviené
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trysky do oteviené dé€lici roviny, musi vznikat ve vtokovém usti blana ztuhlého polymeru
dostatecn¢ silna, aby udrzela tlak taveniny. Ptfi zacatku vstiikovaci faze vsak musi byt
zaruceno jeji prorazeni vstfikovacim tlakem. Druhym feSenim vtokového usti horkého
rozvodu je tryska s uzaviranim. Nejcastéjsi konfiguraci téchto trysek tvoii vnéjsi topeni a
vnitiné umisténa jehla, ktera mechanicky nahrazuje funkci blany oteviené trysky. Jehla
trysky mtize byt ovladéna hydraulickym, nebo pneumatickym, valcem, nebo u modernéjsich

trysek pomoci elektrickych jednotek, ¢i elektromagnetem. [14, 16]

k! 4

Obrézek 30 Sestava horkého vtoku vyrobce Meusburger [23]:
horka tryska (1), rozvodnd deska horkého vtoku (2), topna
télesa (3), ptipojky kabelaze (4)

3.1.6 Temperace vstiikovacich forem

Hlavni ukolem temperacniho systému je udrZovani konstantni teploty formy bé&hem
vstiikovani. Temperacni systém obstarava prubeézny odvod tepla privadéného taveninou do
vstiikovaci formy. Cirkulaci tempera¢niho média formou se reguluje pracovni teplota formy,
do které se vstrikuje polymer. Pracovni teploty formy je potieba dosdhnout pred zacatkem
vyroby, aby uz pii prvnich vystficich byla zaruena schopnost reprodukovat vlastnosti.

Obecné se vstiikuji termoplasty do chlazenych forem a reaktoplasty do ohiivanych, aby se
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podpofil zacatek sitovaci reakce. Intenzita chlazeni forem pro termoplasty pak mé ptimy
vliv na vlastnosti a kvalitu vyrobku, jeho deformaci a vnitini pnuti po vyjmuti z formy, ¢i na
délku cyklu. Faze chlazeni je zaroven nejdelsi fazi, proto jeji délka ma vliv na efektivitu
vyroby a vyslednou cenu vyrobku. Temperaéni systém by tedy mél zajistit z ekonomického
hlediska co nejrychlejsi odvedeni tepla a s ohledem na kvalitu vyrobkti co nejrovnomérné;jsi
chlazeni. Mén¢€ citlivé na nastaveni tempera¢niho systému jsou zpravidla amorfni
termoplasty, protoze rychlost ochlazeni rozhoduje o stupni krystalinity semikrystalickych
plastti. V praxi jsou doporucené teploty formy a zpracovani uvadény v materiadlovém listé
dodaného polymeru. Vstiikované vyrobky se ve form¢ malokdy ochlazuji az na teplotu
okoli. Vétsinou jsou vyhozeny hned po dostate¢ném zatuhnuti, aby si udrzely definovany

tvar, a jsou dale dochlazovany mimo formu. [6, 14, 16, 17]

Samotny temperacni systém sestdva ze soustavy kandlkli v deskach ramu a tvarovych
vlozkach, temperacéni jednotky a hadic, které obé pfedchozi ¢asti propojuji. Temperacnimi
kanalky proudi tempera¢ni médium, bézné voda, olej nebo glykol. Temperacni jednotky jsou
nejcastéji externi zafizeni, ktera se staraji o cirkulaci temperacni kapaliny a udrzuji jeji

teplotu na nastavené hodnoté pfi jejim vstupu do formy. [6, 14, 17]

Obrazek 31 Rizné temperacni jednotky vyrobce Wittmann [24]

Temperacni kanalky jsou vétSinou vrtany piimo do desek ramu. Aby bylo teplotni pole co
nejrovnomeérnéjsi, doporucuje se volit vétsi pocet kandlkd s menSim primérem. Podle
potieby se temperuji pohyblivé i nepohyblivé ¢asti formy. Kvili vyskytu kapalin, které by
mohly znehodnotit vyrobek nebo formu, je u temperacnich systému kladen diraz na tésnost.
Uniku tempera¢niho média priichozimi kanalky brani ucpavky s tésnénim. Tésnost piechodu

temperacnich kanalki mezi deskami a tvarovymi vlozkami je bézné€ feSena kruhovym



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

tésnénim. Vystup a vstup temperace se provadi pomoci standardizovanych piipojek a

rychlospojek, které umoznuji pfipojeni hadic temperacni jednotky. [6, 16, 17, 25]
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Obrazek 32 Priklady konstrukce jednoduchych temperacnich systémi [25]

V ptipadech, kdy neni mozné vrtat kanaly pro temperaci, vyuzivaji se rizné standardizované
dily (inserty), které se vlozi do dutin, kde je potieba formu temperovat. Nejjednodussi
provedeni insertl jsou riizné druhy trnti a ty¢i z teplovodnych materialt, které odvadi teplo
do mista, kde jej 1ze piedat obtékajici kapaling. Podminkou spravné funkce téchto insertti je
tésné slicovani s dutinou, protoze vzduch funguje jako tepelny izolant a snizil by uc¢innost
temperace. Efektivnéjs$i metodou odvodu tepla k temperacni kapalin€ je pouziti tepelnych
trubic pracujicich na principu vypafovani a kondenzace pracovni naplné v komote vakuové
uzaviené trubice. Pokud to umoziuji rozméry tvarovych dil, doporucuje se pouzit
normalizovanych piepazek nebo trubkovych (fondanovych) sestav, které umoziuji

neovliviiujici se obousmérny tok temperacniho média. [6, 14, 16, 17, 25]

Protoze byva teplota temperacniho média na vystupu z formy vyssi nez na vstupu do ni,
klesa schopnost kapaliny odebirat dostatecné rychle teplo taveniny. U vétSich forem je Casto
potieba intenzivnéjsi chlazeni ve velkém objemu, coz vyzaduje vytvoieni vétsiho poctu
nezavislych temperacnich okruhli. Kazdy tempera¢ni okruh pak vyzaduje ptipojeni k vlastni
temperacni jednotce, kterd se stard o cirkulaci média a jeho spravnou teplotu v daném
okruhu. Obrovské formy mohou obsahovat velké mnoZstvi temperacnich okruht, ¢imz se
zvySuji naroky na spravné zapojeni temperacnich jednotek. Aby se minimalizovala moZnost
chyby, jsou vstupy a vystupy jednotlivych okruhil jasn€ a srozumitelné¢ oznaceny piimo na

formé. [6, 16, 17, 25]

Cinnost temperaéniho systému ovliviiuje fada vng&jsich faktorti jako teplota a vlhkost
okolniho vzduch, proudéni vzduchu nebo slune¢ni svit. Vstiikovaci forma se béhem cyklu
chova jako tepelny vyménik, ve kterém hraji roli vSechny slozky sdileni tepla (vedeni,

proudéni, salani). Navrhu temperace je tak kladena zvlaStni pozornost, aby se minimalizoval
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vliv zmén okolnich podminek. Pro eliminaci odvodu tepla upinacimi deskami stroje jsou

ramy casto dopliiovany deskami z tepeln¢ izolacnich materialt. [6, 16, 17]
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Obrazek 33 Rizné typy temperaénich insertt [14]:
a) tepelna trubice, b) rovna piepazka, c) spirdlova prepazka, d) fontanka
Prvky na obrazku (Obrazek 33): vstup tempera¢niho média (1), vystup temperac¢niho
média (2), tvarnik (3), tvarnice (4), vstiikovany dil (5), hlavni tempera¢ni kanal (6), vedlejsi
temperacni kandl (7), funkéni normalie (8), tloznd plocha se zavitem (9), vyparna cast

tepelné trubice (10), kondenzacni ¢ast tepelné trubice (11). [14]

3.1.7 Odvzdus$néni vstrikovaci formy

Po uzavteni formy zlistdva ve formé zachycen vzduch, ktery je vytlacovan tekoucim ¢elem
polymerni taveniny. Doba plnéni formy ma vliv na findlni vlastnosti vyrobku a neni mozné

jeji uzptsobeni potfebam pro unik vzduchu. U malych forem vétSinou staci pro tnik vzduchu
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netésnosti v délici roviné a mezery kolem vyhazovacl. Vétsi a komplikované formy se
dopliuji prvky pro odvod zachyceného vzduchu, jinak by mohlo dojit k jeho zachyceni ve
vyrobku a vzniku vad. S rychlosti plnéni roste i pozadavek na efektivni odvzdusnéni. Kromé
vzniku bublin mize vzduch stlaCovany polymerem zpusobit lokalni prehfati az spéleni
termoplastu. Tento jev se nazyva Diesel efekt. Pro umisténi odvzdusnovacich kanali se voli
mista nejvzdalenéjsi od usti vtoku a mista, kde by mohlo dojit k zachyceni plynu.
Konstrukce odvzduSnovaciho kanalu musi zarucit dostate¢ny Unik vzduchu, aniZ by na
vyrobku vznikaly pfetoky. Zatékavost jednotlivych polymert se 1i$i, a proto se voli Sitka

kanalu s ohledem na vstfikovany material. [14, 16, 17]
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Obrazek 34 Doporucena konstrukce odvzdusnéni [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Pro tuto bakalatskou praci byly zadanim stanoveny nésledujici cile:
o Zpracovat literarni reSersi na zadané téma,
o vytvoftit trojrozmérny model vsttikovaného dilu podle zadani,
o navrhnout konstrukéni feSeni formy pro zadany dil,

o zhotovit vykresovou dokumentaci sestavy formy, vcetné patficnych pohledd a

kusovniku.

Teoreticka Cast strucné seznamuje Ctenare s polymernimi materidly, se zamétenim hlavné na
jejich zpracovani technologii vstiikovani. Déle poskytuje zékladni informace o principech

technologie vstfikovani a pouzivanych strojich. Teoreticka cast také popisuje moznosti

konstrukce a vlastnosti vstiikovacich forem.

Praktickd cast se zabyva problematikou konstrukéniho fteseni vstfikovaci formy pro
soucastku routeru s vyuzitim znalosti ziskanych pfi vypracovani teoretické ¢asti. Vénuje se
aplikaci pocitacovych programt pii procesu navrhu formy, tvorby trojrozmérnych modeli a

zpracovani vykresové dokumentace.
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5 SPECIFIKACE VSTRIKOVNEHO DILU

Zadany vstiikovany dil tvoti spodni soucast krytu routeru. Router je aktivni elektrotechnické
zafizeni pouzivané pro vytvareni pocitacovych siti. Z konstruk¢niho hlediska je na tento dil
v praxi kladena tfada narokl. Musi poskytovat stabilni oporu vSem pfipojenym soucastem,
vytvotit dostate¢ny prostor pro umisténi elektronickych soucasti, umoznit jejich bezpecné
pfichyceni a chrénit je pfed piipadnym poSkozenim. Zohlediiuje se také esteticky vzhled
dilu. Vétsina ploch dilu je nepohledova. V soucasti jsou navrzeny otvory pro umisténi
konektord, které slouzi pro pfipojeni napajeciho a datovych kabel. Vsttikovany dil ma

rozméry 76,2 x 52,7 x 13 mm s tloustkou stény 2,4 mm. Celkovy objem ¢ini 10,32 cm?.

Obrazek 36 Model vyrobku otoceny dnem vzhiiru
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5.1 Material vyrobku

Jako material vyrobku byl zadan polymerni blend PC/ABS. Jde o smés termoplastd,
inzenyrského polykarbonatu PC s komoditnim akrylonitril-butadien-styrenem ABS,

vhodnou pro vsttikovani.

5.1.1 Vlastnosti materialu

Smés PC/ABS vykazuje synergicky efekt vlastnosti obou slozek. PC je amorfni termoplast
vyznacujici se svou houzevnatosti a tuhosti. Je odolny proti raziim, vysokym teplotam a
creepu. Negativni vlastnosti jsou ve smési minimalizovany pfidanim ABS, aniz by se
vyrazn€ ménily vhodné uzitné vlastnosti. Vyrobky z PC/ABS maji elektroizola¢ni vlastnosti
a zvySenou odolnost vic¢i korozi za napéti. Zpracovatelské vlastnosti jsou velmi dobré,
vznikla smés je snadno misitelnd a celkové smrsténi malé. Vyznamnym faktorem je
1 ptizniva cena polymerni smési, nevyhodou je jeji hotlavost. Material 1ze snadno obarvovat

pigmenty. [2, 8, 26]

% 8

Obrézek 37 Struktura PC/ABS [26]

5.1.2 Aplikace materialu

Obory vyroby jsou hlavné automotive a elektrotechnika. Vstfikovanim se v automotive
z PC/ABS zhotovuji naptiklad centralni kryty volanti dopravnich prostiedku, kaplicky
ptistroji, pristrojové desky, stfedové konzole automobilii, rizné schranky, skiiilky a
pfihradky nebo sloupky. V elektrotechnice se z PC/ABS vstiikuji tfeba ramy televizord,
vlozky monitord, pfenosna rucni zatizeni, kldvesnice, LCD panely, téla mobilnich telefoni,

desticky pro tiSténé spoje, adaptéry a nabijecky. [2, 26, 27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

5.1.3 Volba materialu

Podle zadani byl pro vstfikovany dil vybran materidl Bayblend® FR3013 od némeckého
dodavatele Covestro. Tento material je vhodny pro zpracovani technologii vstiikovani a pro
aplikace v elektrotechnice a informacnich technologiich. Smés polymerti je plnéna
retardanty hoteni, coz zvysuje jeji pozarni bezpecnost. Vlastnosti materialu jsou dostacujici

pro aplikaci na vstiikovaném dile routeru. [27]

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti PC/ABS znacky Bayblend® FR3013 [27]

Reologické vlastnosti Hodnota Jednotka  Testovaci Standard
Index toku taveniny (ITT)

' ' 26 cm?®/10min ISO 1133
pii 240 °C a zatézi S kg
Vyrobni smrsténi 0,6 % ISO 294-4, 2577
Mechanické vlastnosti Hodnota Jednotka  Testovaci Standard
Modul pruznosti 2650 MPa ISO 527-1/-2
Mez kluzu 61 MPa ISO 527-1/-2
Vrubova houZevnatost

) 37 kJ/m? ISO 179/1eA

Charpy pii +23 °C
Teplotni vlastnosti Hodnota Jednotka  Testovaci Standard
Teplota tvarové stalosti

) 78 °C ISO 75-1/-2
pti zatizeni 1,80 MPa
Teplota tvarové stalosti

‘ 86 °C ISO 75-1/-2
pti zatizeni 0,45 MPa
Hoflavost, 1,5 mm tloustka V-0 tiida IEC 60695-11-10
Ostatni vlastnosti Hodnota Jednotka  Testovaci Standard
Hustota 1190 kg/m? ISO 1183
Technologické parametry Hodnota Jednotka  Testovaci Standard
Vstiikovani, teplota taveniny 240 °C ISO 294
Vstiikovani, teplota formy 80 °C ISO 294
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6 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Podle rozméri vstiikovaci formy byl zvolen vstfikovaci stroj némeckého vyrobce
ARBURG. Jde o pln¢€ hydraulicky model ALLROUNDER 370 S v kombinaci se vstfikovaci
jednotkou fady 100 se Snekem o priméru 30 mm. Stroj spliiuje vSechny pozadavky formy.
Prostor mezi vodicimi sloupky umoznuje snadnou montaz vstiikovaci formy. Uzaviraci
jednotka vykazuje dostate¢nou uzaviraci silu. Maximalni objem vstfikované davky, ktery je
vstiikovaci jednotka ve zvolené konfiguraci schopna dodat na jeden zdvih $neku, je
dostateCny pro celkovy vstiikovany objem plastu do vSech tvarovych dutin, vcetné

materidlové rezervy piiblizné 20 % potiebného vstiikovaného objemu.

Obrazek 38 Vstiikovaci stro) ARBURG ALLROUNDER 370 S [28]
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Tabulka 2 Vybrané vlastnosti stroje ARBURG ALLROUNDER 370 S [29]

Parametr Hodnota  Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 600 kN
Maximalni sila pfi otevirani 160 kN
Maximalni zdvih pohyblivé upinaci desky 400 mm
Minimalni vyska vstfikovaci formy 200 mm
Mezera mezi vodicimi sloupky (Sitka x vyska) 370 x 370 mm
Maximalni rozmér upinacich desek vstfikovaci formy

510x 510 mm
(Sitka x vyska)
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti formy 360 kg
Maximalni vyhazovaci sila 30 kN
Maximalni zdvih vyhazovaciho paketu 125 mm
Primér strediciho krouzku 125 mm
Primér Sneku 30 mm
Maximadlni vsttikovaci tlak 1390 bar
Maximadlni tlak dotlakové faze 1390 bar
Maximalni mnozstvi vstiikované davky pro
polystyren PS © s
Maximadlni kroutici moment na Sneku 180 Nm
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7 KONSTRUKCNI NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Vsttikovaci forma pro zadany vyrobek byla navrzena podle znalosti ziskanych b&hem
zpracovani teoretické Casti této prace. Pti postupu navrhu se, v co nejvétsi mire, vychazelo
ze zasad a doporuceni pro navrhy vstiikovacich forem, uvadénych v literatufe. Diiraz byl
kladen pfedevs§im na maximalni jednoduchost konstrukce formy a minimalizaci nakladt. Pii
navrhu byl pouzit konstrukéni program Catia V5R19 od francouzské spolecnosti Dassault
Systémes. Snahou také bylo vyuzivat normalizovanych dild, dostupnych z katalogii vyrobcti
vstiikovacich forem, v maximalni moZzné mife. Pti konstrukci formy byly pouZzity katalogy

rakouského vyrobce Meusburger a némecké firmy HASCO.

7.1 Program Catia V5R19

Navrh konstrukce byl proveden v modelovacim programu Catia V5R19. Tento program
integruje do jednoho prostiedi fadu funkénich moduli umoznujicich vytvafeni 3D modell a
sestav i tvorbu vykrest. Rada moduli je pak specializovana pro zjednoduseni a urychleni
navrhu Siroké skaly casto pouzivanych technologii. Pro tvorbu virtualniho modelu zadaného
vyrobku byly pouzity moduly Part Design a Generative Shape Design. V modulu Mold
Tooling Design byla navrzena konstrukce vstfikovaci formy. Sestava formy s vyrobkem
byla zkompletovana v modulu Assembly Design. Vykresy byly vytvoieny v modulu
Drafting.

7.2 Normalizované dily

Pro zjednoduseni navrhu formy byla snaha pouZit v konstrukci formy normélie v nejvétSim
mozném poctu. VétSina dild byla zvolena z katalogové knihovny rakouské spolecnosti
Meusburger. Ta nabizi Siroky sortiment kvalitnich normalizovanych dili pro konstrukce
vstiikovacich forem. V feSeni konstrukce formy pro zadanou souc¢ést routeru je pouZzit horky
rozvodny systém polymerni taveniny, sestaveny z normalii dodavanych firmou HASCO.
Diivodem je SirSi vybér soucasti pro tuto technologii oproti katalogu Meusburger. Vyhodou
elektronickych databazi normalii je Siroky vybér produkt v riznych standardizovanych

rozmérech, moZnost staZzeni 3D modelll danych normalii a jejich vloZeni do sestavy.

7.3 Nasobnost vstiikovaci formy

Nasobnost vstiikovaci formy udava pocet vyrobkd, ktery ve form¢ vznikne za jeden pracovni

cyklus vsttikovaciho stroje. Pfi ndvrhu ndsobnosti formy se zohledniuje nékolik faktorti, jako
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naptiklad narocnost vyroby tvarovych vlozek, velikost a tvar vstfikovaného dilu, pozadavek
na kvalitu jeho povrchu, velikost vstfikovaci formy, parametry vstfikovaciho stroje nebo
efektivita vyroby. V praxi se pfi navrhu bere v tivahu jesté ekonomické navratnost zvoleného
feSeni formy. S ohledem na vySe jmenované se jako nejvhodnéjsi feSeni, pro vstiikovani

soucasti routeru, jevilo zvolit ctyindsobnou formu.

7.4 Volba délicich rovin

Hlavni délici rovina byla zvolena tak, aby odformovani vyrobku bylo co nejjednodussi.
S ohledem na tvar soucasti nebylo mozné zvolit hlavni délici rovinu, ve které by bylo mozné
odformovat vSechny tvarové prvky. Vytvoreni otvort pro konektory v bo¢ni sténé vyrobku

bylo vyteSeno ptidanim vedlejsi délici roviny, jak ukazuje obrazek (Obrazek 39).

Obrézek 39 Volba délicich rovin: hlavni délici rovina (HDR), vedlejsi délici
rovina (VDR)

7.5 Navrh tvarovych vlozek

Pfi navrhu konstrukce tvarovych vloZek se vyslo z koncepce zvolenych dé€licich rovin,
pfi¢emz byl bran zfetel na smrSténi zvoleného materialu. Vyrobek byl do formy umistén tak,
aby bylo snadné umisténi systému pro odformovani vedlejsi délici roviny. Byly navrZeny tfi
tvarové prvky: tvarnik, tvarnice a bo¢ni Celist. Pro zjednoduSeni vyroby tvarovych vlozek

obsahuji vlozky geometrické tvary pro zaformovani dvou vyrobki soucasné.
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Obrazek 40 Dvounasobna tvarnice

Obrazek 41 Dvoundsobny tvarnik
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Obrazek 42 Boc¢ni Celist

Obrézek 43 Princip zaformovani vSech tvarovych prvka
7.6 Konstrukce vstrikovaci formy

Sestava navrzené vstfikovaci formy se sestava ze tii hlavnich podsestav: sestava pravé
nepohyblivé ¢asti, sestava levé pohyblivé Casti a sestava vyhazovaciho paketu. V hlavnich

podsestavach se pak vyskytuji dalsi funkéni podsestavy, nebo prvky.
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Obrazek 44 Model sestavy vstiikovaci formy
7.6.1 Prava strana formy

Prava nepohybliva strana ptiléhd ke vstfikovaci jednotce stroje. Pevné uchyceni ramu
k nepohyblivé desce uzaviraci jednotky je planovano pomoci upinek fixujicich pravou
upinaci desku formy. Pravé strana formy je vii¢i nepohyblivé desce stroje vystiedéna pomoci
pravého stfediciho krouzku. Proti Uniku tepla deskou stroje je forma osazena izola¢ni
deskou. Nasleduje deska horkého vtoku. Diky realizaci vtoku horkym rozvodem ziistava
vstiikovaci jednotka, po pfijeti k form¢, dosednutd na vtokovou vlozku po celou dobu
vyroby. Kabelaz pro ptipojeni regulacni jednotky horkého rozvodu je vyvedena do zasuvky
na horni stran¢ formy. Za deskou horkého vtoku je prava tvarova deska. V tvarové desce je
uchycena dvojice tvarovych dvojnasobnych vlozek (tvarnic). Do tvarové desky jsou také
upevnény Sikmé koliky pro voziky bo¢niho odformovéni. Temperace byla pro dostatecny
odvod tepla navrzena jako samostatny okruh pro kazdou tvarovou vlozku. Ptivod
temperacniho média do tvarovych vlozek je feSen prodluzovaci normalii, pro jejiz pfipojku
je ve tvarové desce pripraveno zahloubeni. Jednotlivé desky jsou pfi montazi vycentrovany

pomoci vodicich ¢epli a ptipevnény k sobé ¢tvefici Sroubti.
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Obrazek 45 Sestava pravé strany vsttikovaci formy

7.6.2 Leva strana formy

Levé upinaci deska formy je pfipevnéna k pohyblivé desce uzaviraci jednotky vstiikovaciho
stroje pomoci upinek. Odvod tepla pohyblivou deskou stroje byl minimalizovan vloZzenim
izola¢ni desky. Ustaveni piesné polohy levé strany formy vici desce stroje je realizovdno
ptes levy stiedici krouzek. V upinaci desce jsou upevnény Cepy pro vedeni vyhazovaciho
paketu. Za levou upinaci deskou rdmu nasleduje dvojice rozpérnych desek, které tvori
prostor pro pracovni pohyby desek vyhazovaciho systému. Za rozpérami pokracuje op&rna
deska branici nezadoucimu prithybu navazujici levé tvarové desky. V ni jsou uloZeny dva
dvoundsobné tvarniky. V tvarové desce jsou také upevnény Ctyii sestavy pro bocni
odformovani otvorl ve vstiikované soucastce routeru, pro kazdou tvarovou dutinu jedna.
Soucasti téchto sestav je vozik, v jehoZ otvoru je veden Sikmy kolik na protilehlé strané
formy. Temperace tvarovych vlozek byla vyfeSena obdobné jako na pravé stran¢ formy.
K vysttedéni levé upinaci desky, rozpérnych desek a opérné desky pii montazi byly pouzity
Ctyti stiedici trubky. Vzajemnd poloha opérné a levé tvarové desky byla zajisténa vodicimi

pouzdry, které zaroven s vodicimi Cepy pravé strany formy slouzi pro piesné vzajemné
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vedeni obou ¢asti formy pfi jejim zavirani a otevirdni. Ve funkéni celek je forma spojena

Ctyfmi Srouby.

Obrazek 46 Sestava levé strany vstiikovaci formy

7.6.3 Vyhazovaci paket

Vyhazovaci systém byl navrZen tak, aby slouZzil pro odformovani vSech tvarovych dutin
najednou. Vyhazovaci paket je sloZzen ze dvou vyhazovacich desek, kotevni a opérné.
V opérné vyhazovaci desce jsou upevnény kruhové dosedaci podlozky, které se pouzivaji
pro minimalizaci sty¢né plochy mezi vyhazovacim systémem a levou stranou formy. Mezi
desky jsou upevnény valcové vyhazovace o priméru 5 mm a vodici pouzdra. Pro jednu
tvarovou dutinu bylo pro bezpe¢né odformovani soucasti zvoleno Sest téchto vyhazovaci,
celkem jich je tedy 24. Vodici pouzdra slouzi k vystiedéni desek a pro presné¢ vedeni
vyhazovaciho paketu po vodicich Cepech v levé strané formy. Obé vyhazovaci desky jsou
spojeny Sesti Srouby. Sroubem pies ob& vyhazovaci desky je pfipojeno tahlo vyhazovaciho
paketu, které je ovladdno vyhazovacim mechanizmem stroje. Pro spradvnou funkci

vyhazovani je nutné nastavit stroj tak, aby ke zdvihu vyhazovact doslo az po odformovani
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boc¢nich otvorti. Po kompletaci vSech dilti routeru budou vSechny otisky vyhazovaci

umistény na vnitini, tedy nepohledové, strané vyrobku.

Obrazek 47 Sestava vyhazovaciho paketu

7.7 Konstrukce bo¢niho odformovani

Pro odformovéni boc¢nich otvorli na vyrobku byla zvolena kompaktni jednotka bo¢niho
odformovani od vyrobce Meusburger. Tato jednotka se skladd z Sikmého koliku vcéetné
bloku pro jeho upevnéni na nepohyblivé strané formy, dale z voziku, vedeni, kluzné desticky
a Celisti, do které se zhotovuje pozadovany tvar. Pfi otevirani se vozik pohybuje spolu
s levou stranou formy a pohybuje se pfitom po Sikmém koliku, ¢imZ je nadzvedavan.
Tvarova Celist pfichycend k voziku tak vyjizdi z tvarového otvoru a umozituje odformovani

vyrobku.
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Obrazek 48 Kompaktni jednotka bo¢niho odformovani

7.8 Vtokovy systém

Vtokovy systém dopravuje polymerni taveninu ze vstfikovaci jednotky stroje do dutiny
formy. V konstrukci formy byl pro zjednoduSeni navrhu zvolen standardizovany horky
rozvod, ktery udrzuje polymer ve stavu taveniny az do jeho vsttiknuti do dutin formy. Vyssi
pofizovaci cena sestavy horkého vtoku bude pii vyrobé routeru kompenzovdna nizsi
spotiebou materialu a zkracenim vstfikovaciho cyklu a pfiznivéj§imi reologickymi
parametry taveniny. Horky rozvod je slozen z rozvodného bloku tvaru H a ¢tvetice horkych
trysek. Rozvodny blok obsahuje vtokové cesty pro materidl obklopené kanaly pro topna
télesa. Kabeldz topnych téles byla vyvedena do zasuvky na vrchni stran€ formy. Namisto
dodavatele ostatnich normalii, firmy Meusburger, byla pro sestaveni horkého vtoku zvolena
firma HASCO, protoZe nabizi Sir§i sortiment dilli pro tuto technologii. Pozice trysek byla

zvolena tak, Ze dochézi ke vstfikovani pfimo do dutiny formy s minimalni stopou po vtoku.

Umisténi vtokového Usti na vyrobku bylo zvoleno na spodni, ¢ili nepohledovou, stranu.
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Obrazek 49 Horky rozvodny blok s kabelazi

7.9 Temperaéni systém

Temperacni systém byl sohledem na jednoduchost realizovdn pouze pro temperaci
tvarovych vlozek. Kazda vlozka obsahuje vlastni temperacni okruh, celkové teda forma
obsahuje 4 okruhy. V tvérnici i tvarniku byly pro efektivni chlazeni zvoleny Ctyfi
rovnobézné kanalky propojené na obou koncich spojovacimi kanaly. Kanalky jsou do
tvarovych vlozek vrtany a do potfebnych mist instalovany normalizované ucpavky, aby

doslo k vhodnému usmérnéni toku temperacniho média. Pfi navrhu temperace pro tvarnici
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se kanaly musely bezpecné vyhnout horkym tryskam. U tvarnikl jsou temperacni kanaly
vedeny mezi otvory pro valcové vyhazovace. Vstupy a vystupy temperacnich okruhti byly
feSeny normalizovanymi prodluzovacimi piipojkami, které prochdzi otvorem ve tvarovych

deskach az do zahloubeni, kde je mozné pfipojit hadice temperacnich jednotek.
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Obrazek 50 Temperacni systém tvarnice
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Obrazek 51 Temperacni systém tvarniku

7.10 Manipulace s formou

Pro snadnou manipulaci s formou bylo zvoleno zavésné oko umisténé na horni stran¢ formy.
Oko je naSroubovano do transportniho bloku, ktery brani nezadoucimu otevieni formy
béhem transportu. ZataZeny paket vyhazovacl a leva strana formy jsou spojeny pojistkou,
aby pfi transportu nedoSlo k vysunuti vyhazovact, jejich narazu do plochy tvarovych
soucasti a jejich poskozeni. Pojistku i transportni blok je nutné oddélat pied spusténim

vyroby.
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Obrazek 52 Transportni blok s okem

7.11 Zakladni parametry formy

Tabulka 3 Parametry vstiikovaci formy

Parametr Hodnota Jednotka
Vyska 317 mm
Sitka 338 mm
Délka 346 mm
Hmotnost 234,9 kg
PoZadovany objem taveniny na jeden zdvih $neku 41,28 cm?®
Primér stredicich krouzka 125 mm
Provedeni zavitu vyhazovaciho tahla MI10
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo navrhnout konstrukci vstfikovaci formy pro zadanou soucast

routeru. Zadana soucast slouzi jako ¢ast krytu elektrotechnického zatizeni. Bakalafska prace

je tvorena teoretickou a praktickou casti.

Ukolem teoretické ¢asti bylo seznameni se s problematikou hojn& vyuZivanych polymernich
materiald, technologie vstfikovani a konstrukce vstfikovacich forem. Praktickd c¢ast pak

aplikuje ziskané znalosti v konstrukénim navrhu formy.

Forma byla navrZena jako Ctyfnasobna s horkym vtokem. Snadné odformovéani plastového
dilu bylo vyfeSeno vhodnym zvolenim hlavni dé€lici roviny. Problematické otvory pro
konektory jsou navrZzeny s bo¢nim odformovanim. Vyhozeni vyrobku z formy bylo feSeno
zcela automaticky. Pro dostateCny ochlazovaci vykon byly navrZeny cCtyfi temperacni
okruhy. Navrh jako celek ukazuje moznost, jak fesit navrh formy pro obdobné dily, véetné
vybéru vhodného vstiikovaciho stroje. Pro ucel této prace byl zvolen stroj ARBURG

ALLROUNDER 370 S v kombinaci se vsttikovaci jednotkou fady 100.

Vystupem bakalaiské prace jsou modely jednotlivych soucasti a vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

° Stupent

°C Stupen Celsia

3D Trojrozmérny prostor

ABS Akrylonitril-butadien-styren

ASA Akrylonitril-styren-akryl

CAD Pocitacem podporované projektovani (Computer-Aided Design)
cm® Centimetr krychlovy

cm’/10min Centimetr krychlovy za deset minut
EP Epoxidové pryskyftice

EPDM Etylen-propylen-dienovy kaucuk

E: Modul pruznosti termoplast

EVA Etylen-vinyl-acetat

g Gram

HDR Hlavni délici rovina

ITT Index toku taveniny

kg Kilogram

kg-hod!  Kilogram za hodinu

kg/m? Kilogram na metr krychlovy

kJ/m? Kilojoule na metr ¢tvere¢ni

kN Kilonewton

LCD Displej s technologii tekutych krystalti (Liquid Crystal Display)
LCP Polymery s tekutymi krystaly (Liquid Crystal Polymers)

mm Milimetr

MPa Megapascal
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Nm

PA

PA/ABS

PA-6

PA-66

PBT

PC

PC/ABS

PC/ASA

PC/PBT

PC/PET

PE

PEEK

PEK

PET

PF

PI

PMMA

POM

PP

PP/EPDM

PS

PSU

PSU/ABS

PTFE

PUR

Newtonmetr

Polyamid

Polymerni smés polyamidu a akrylonitril-butadien-styrenu
Polyamid 6

Polyamid 66

Polybutylentereftalat

Polykarbonat

Polymerni smés polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenu
Polymerni smés polykarbonatu a akrylonitril-styren-akrylu
Polymerni smés polykarbonatu a polybutylentereftalatu
Polymerni smés polykarbonatu a polyetylentereftalatu
Polyetylen

Polyeter-eter-keton

Polyeterketon

Polyetylentereftalat

Fenol-formaldehydové pryskyfice

Polyimid

Polymetylmetakrylat

Polyoxymetylen

Polypropylen

Polymerni smé&s polypropylenu a etylen-propylen-dienového kauc¢uku

Polystyren

Polysulfon

Polymerni smé&s polysulfonu a akrylonitril-butadien-styrenu
Polytetrafluoretylen

Polyuretany
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PVC
SAN
SVS

T

T.

T,

Te

Tm
TPE-A
TPE-E
TPE-O
TPE-S
TPE-U
UP
Uuv
VDR

VVS

Polyvinylchlorid

Styrenakrylonitril

Studeny vtokovy systém

Teplota

Teplota degradace polymerniho fetézce

Teplota skelného ptechodu

Teplota viskozniho toku

Teplota tani krystalické faze

Termoplastické elastomery polyetherblokaramidového typu
Termoplastické elastomery kopolyesterového typu
Termoplastické elastomery polyolefinového typu
Termoplastické elastomery styrenového typu
Termoplastické elastomery polyetheruretanového typu
Polyesteroveé pryskyftice

Ultrafialové zateni

Vedlejsi délici rovina

Vyhtivany vtokovy systém
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST BAYBLEND® FR3013 —
(PC+ABS) FR(40)

CAMPUS® Datasheet .\

Bayblend® FR3013 - (PC+ABS) FR(40) /
Covestro Deutschland AG

Product Texts
* (PC+ABS)-Blend
flame retardant

+ impact maodified
» easy flowing
* Vicat/B 120 temperature = 95°C
« for: information technology
Rheological properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate, MVR 26 cm?/10min 150 1133
Temperature 240 *C 150 1133
Load 5 kg 1S0 1133
Molding shrinkage, normal 0.6 % 150 294-4, 2577
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus 2650 MPa 150 527-1/-2
Yield stress 61 MPa 150 527-1/-2
Yield strain 4 % 150 527-1/-2
Charpy notched impact strength, +23°C 37 kj/m? 150 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 78 oC 150 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 86 °C 150 75-1/-2
Vicat softening temperature, 50°C/h 50N 89 °C 150 306
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 75 E-6/K 150 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion, normal 76 E-6/K 150 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. V-0 class 1EC 60695-11-10
Burning Behav. 5V at thickness h 5VB class 1IEC 60695-11-20
Thickness tested 15 mm 1EC 60695-11-20
Oxygen index 31 % 150 4589-1/-2
Electrical properties Value Unit Test Standard
Volume resistivity >1E13 Ohm*m 1EC 62631-3-1
Surface resistivity >1E15 Ohm 1EC 62631-3-2
Other properties Value Unit Test Standard
Density 1190 kg/m? 1SO 1183
Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection Molding, melt temperature 240 °C 1S0 294
Injection Molding, mold temperature 80 °C 1S0 294
Injection Molding, injection velacity 240 mm/s 150 294

Characteristics

Regional Availability

North America, Europe, Asia Pacific, Near East/Africa

Typical value

These values are typical values only. Unless explicitly agreed in written form, the do not constitute a binding material specification or
warranted values. Values may be affected by the design of the mold/die, the processing conditions and coloring/pigmentation of the

product. Unless specified to the contrary, the property values given have been established on standardized test specimens at room
temperature.

Last update: 2020-09-14 Source: https://www.campusplastics.com Page: 1/2



Bayblend® FR3013 - (PC+ABS) FR(40)
Covestro Deutschland AG

General

The manner in which you use and the purpose to which you put and utilize our products, technical assistance and information (whether
verbal, written or by way of preduction evaluations), including any suggested formulations and recommendations, are beyond our control.
Therefare, it is imperative that you test our products, technical assistance, information and recommendations to determine to your own
satisfaction whether our products, technical assistance and information are suitable for your intended uses and applications. This application-
specific analysis must at least include testing to determine suitability from a technical as well as health, safety, and environmental
standpoint. Such testing has not necessarily been done by Covestro.

Unless we otherwise agree in writing, all products are sold strictly pursuant to the terms of our standard conditions of sale which are
available upon request. All information and technical assistance is given without warranty or guarantee and is subject to change without
notice. It is expressly understood and agreed that you assume and hereby expressly release us from all liability, in tort, contract or
otherwise, incurred in connection with the use of our products, technical assistance, and information. Any statement or recommendation not
contained herein is unauthorized and shall not bind us. Nathing herein shall be construed as a recommendation to use any product in
conflict with any claim of any patent relative to any material or its use. No license is implied or in fact granted under the claims of any patent.

Medical Grades

Only Covestro products that are designated as “Medical Grade”may be used in medical devices or intermediates of medical devices. The
designation as “Medical Grade” does not mean that Covestro or anyone else has determined that the product is suitable for use in any
particular Medical Application, Except when Covestro has expressly agreed in writing to the sale of these products for such applications,
Covestro products designated as “Medical Grade” shall not be considered candidates for any Medical Applications in: (a) cosmetic,
reconstructive or reproductive implants, (b) other body implants, (c) applications involving contact with or storage of human tissue, blood or
other bodily fluids for longer than 30 days, or (d) applications involving contact for longer than 24 hours with circulating blood, tissue, bane
or dentin.

For further information on the use of Covestro products in Medical Applications, please request from your sales support contact our
Guidance document: GUIDANCE ON USE OF COVESTRO PRODUCTS IN A MEDICAL APPLICATION.

plastics.covestro.com

Last update: 2020-09-14 Source: https://www.campusplastics.com Page: 2/2



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 370 S

ALLROUNDER 370 S

Distance between tie bars: 370 x 370 mm
Clamping force: 500, 600, 700 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170, 290

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 370 S

1920
2040" 20452

1220

215/435%

475
345
—

215

min. 210

3740

3485V 3770* 39207

Vi

1475
1355
1225

Electrical connection

Cooling water connection

1) injection unit 100
2) injection unit 170
3) injection unit 290
4) Conveyor belt



TECHNICAL DATA | 370 S

Opemng force | stroke max. kN | mm 160 |400

Plaﬁen daylight fixed | variable max. mm sm |-
Mould moum.ing platens {w x h) max. mm 510 x510

Ejector forcelstruke max. kN | mm 30 | 125

Effective screw Iength

Calculaled stroke volume max. cm?
Material throughput max. kg/h PS 5,5 8 9,5 10 13,5 16 1 205 24,5
max. kg/h PAG.6 2,8 8,5 10,5 12,5

Holding pressure max. bar 2500 1470 1530

Screw circumnferential 1 pump max. m/min 28|39 35]49 42|59 35|49 42|59 49 |69

speed 2 2 pumps max. m/min 28|39 35|49 42|59 35|49 42|58 49|69 46 54 62
Accum. max. m/min " 14 17 14 17 19 20 24 27

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 180 50 | 210 60 | 240

Feed hopper | 50 50 50

Net weight of machine kg 3200 3250 3300 3200 3250 3300 -

Qil filling | 135 135 135

Electrical connection # kw 22 27 24 22 27 23 22 27 23
Total A 63 80 80 63 80 80 63 80 80
Machine A = e
Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

All specn‘:al\ms relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection fiow
may be mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar).
3705 500-100 170 | 250 12| - 2) Specifications depend on the drive config. - 1st value applies to the lowest clamping force.

3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.

4} Detailed info in the operating instr.
3705 700-100| 170 290 ~|2 | Accum. [] Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370 S

Fixed mould mounting platen | A

/—' e T ~ [}
@oauu - soe anun@.— T
cooo coo o000 o
s00c00 o00000i00000o ||_] i
coccoo cooocloocooo a
1 co0oo 1 coo azaaflg
o uf‘ 2l g gl e gl o S | ooeo ||/ "
= .y Sl MmN NS eaa \ | Joocao [N g
i %8 578 I coo SEaa I fr
ehslies = - Sl s :I o
olo o o L 000 sooo ~
~ Y
@ = s @ e :
: 1
M12-24 deep
125 70
Ly
140
(e
N
210
Holes for ARBURG mechanical mould
rapid clamping system 280
350
420
640
- -
Moving mould mounting platen | B
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guard closed at the top
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SHOT WEIGHTS | 370 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Palystyrene

Cellulose acetate

Polymethyl methacrylate

Polycarbonate

Polyamides

Polyethylene terephthalate

Polypropylene

Polyvinyl chloride

1) average value

max. g PS

max. g CA"

max. g PMMA 30 46 67 56 80 109 100 136 178

max. g PC 30 47 68 57 81 m 102 139 181

max. g PAG.6 | PA 6" 28 96 131 171

max. g PAG.10|PA 11" 26 122 160

max. g PET

max. g PP

max. g PVC-U 35 54 78 65 94 127 17 159 208

max. g PVC-P" 32 50 72 60 87 118 108 147 192
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