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ABSTRAKT

Néamétem mé bakalaiské préace je pribliZzeni problematiky e-learningu a nésledné aplikace
do praxe. Mym tkolem je vytvofeni privodniho materidlu pro vyuku zpracovani plastii
vstiitkovanim, jak v tiSténé tak elektronické podobé pomoci Microsoft Office Power

Pointu.
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ABSTRACT

My bachelor thesis is about e-learning, and its application into the practical life. The main
aim is creating guide book which is going to support teaching processing plastics
by injection moulding. This material will be available like a dokument and a presentation

of each chapter, as well.

Keywords: electronical support, polymer materials, injection moulding machines and their
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moulding defects
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UVOD
Zadanim mé bakaldiské prace je zhotoveni ucebnich textli, které budou slouZit potiebdm
Skoleni a rekvalifikacnich kurzi zabyvajicich se obsluhou a sefizovdnim vstiikovacich

stroji. Celd price md za ukol osvétlit tuto problematiku v oblasti teoretickych

1 praktickych znalosti.

Mnoho firem vidi technologii vstfikovani jako velice perspektivni a proto ji zavadi do své
vyroby. V daném regionu lanSkrounska je o Skoleni a rekvalifikacni kurzy veliky zdjem.
Jelikoz na trhu prace tito odbornici chybi, pfiSla Stiedni odborné Skola a Stfedni odborné

ucili$té v LanSkrouné s ndpadem, zavést rekvalifikacni kurzy do svého programu.

Priblizn€ pted dvéma roky jsem se podilela na Skoleni pro pracovniky firem, ktefi
navstévovali kurz zabyvajici se sezndmenim s pocitatem a ovlddnutim zdkladnich funkci
a operaci pii praci s Microsoft Office. Diky tomu mi byla nabidnuta opétovna spolupréce

tykajici se zpracovani podkladl v oblasti obsluhy vstiikovacich stroja.

ProtoZze se v dneSni dobé velice casto setkdvdme s vyuZitim vypocetni techniky
ve vzdélavani, jsou mé podklady zhotoveny nejen v tiSténé, ale i v elektronické formé.
Tisténd forma slouzi ucastnikovi jako klasickd ucebnice, podle které se bude pfipravovat
na lekce. Elektronickd forma, vytvofend pomoci programu Microsoft Office Power Point,

je urcena lektorovi. Na zdkladé¢ ni povede svij kurz.

Celd ma bakaléiska prace se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni se zabyva ptibliZzenim
a osvétlenim pojmu e-learning. Jeho integraci do klasického vzdé€lavaciho procesu.
,E-learning neni nic jiného neZ efektivni vyuZivani Informacnich Technologii

v procesu vzdélavani.*

Druhou ¢4sti je zhotoveni samotného podkladu pro rekvalifikacni kurz. V ném se nachdzi
struéné uvedeni do problému vstfikovani plasti. To znamend, Ze zde student najde
informace nejen o polymernich materidlech, jejich struktufe, rozdéleni ale i o samotném

procesu vstiikovani a také o stavbé stroje a jeho obsluze.
Tato ¢4st je doplnéna o ptilohu PII v niZ je ukdzka obsluZnych karet vyuzivanych pii praci
vstiikovaciho stroje firmou Isolit - Bravo, s.r.o. a ddle o pfilohu PIII v které je obrazova

dokumentace vad pii vstiikovani, tu jsem ziskala od firmy Rawela, s.r.o.

vvvvv

nachdazi prezentace jednotlivych kapitol zhotovend v Microsoft Office Power Pointu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRONICKE PODPORY

Na otazku jak zlepsit vzdélavani sebe sama i ve své firm¢ ndm mlize pomoci odpovédet
e-learning. Ten d€ld z uceni adresny, individuelni, interaktivni a poutavy proces, ktery

je integrovan do kazdodenniho Zivota studenta.

Je to vlastné elektronicky vzdélavaci kurz, ktery se cely odehrdava v prostiedi internetu

a nabizi bohatou, poutavou a interaktivni vyukovou zkuSenost.

1.1 Co je to e-learning

V soucasném svété, kdy informace je hybnou silou obchodu, jiZ asi nikdo nepochybuje

o nutnosti stdlého vzde€lavani. Soustavné sebevzdélavani formou Skoleni, seminaiu ¢i

samostudia nebo Skoleni zaméstnanct je béZnou soucasti Zivota kazdé firmy i jednotlivce.

E-learning v SirSim slova smyslu znamena proces, ktery popisuje a fesi tvorbu, distribuci,
fizeni vyuky a zpétnou vazbu na zdklad¢ pocitacovych kurzl, kterym stile Castéji fikame
e-learningové kurzy. Tyto aplikace vétSinou obsahuji simulace, multimedidlni lekce,
tj. kombinace textového vykladu s animacemi, grafikou, schématy, auditem, videem

a elektronickymi testy.

Receno strucn€ a velmi jednoduSe, e-learning neni nic jiného nez efektivni vyuZivani

Informacnich Technologii v procesu vzdélavani.

1.2 Komu slouzi

E-learning je feSeni urCené pro vzdélavani pojaté v celém kontextu. Neomezuje
se na pouhou vyuku studentli, ale je metodou sdileni a preddvani informaci. Na rozdil
od klasickych informacnich systémt, které se zabyvaji pouze jejich sdilenim a moznosti
vyhleddvani ve spravny cas, e-learning klade vysoky diiraz na zplsob pfedavani
informace. V dneSni dob¢ nesta¢i pouze spravnou informaci ve spravny okamzik ziskat,
ale je tfeba ji pIn€ pochopit a dat do spradvnych souvislosti. To pravé diky svym vyukovym

schopnostem pfindsi e-learning.

Spickové e-learningové systémy jsou schopné nejen sbirat, organizovat a pifeddvat
formdln¢ specifikované védomosti ve formé elektronickych manudlt, dokumentt ¢i kurzi,
ale zachytavaji a $ifi 1 nespecifikované védomosti (znalosti, dovednosti ¢i zkuSenosti.),

jejichz nositeli jsou lidé v organizaci.
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E-learning se siln¢ prosazuje také jako prostiedek, jak efektivné informovat zdkazniky
a partnery o svych sluzbéch, produktech, ¢i o své firm&. Prostiedky e-learningu umozuji
vytvaret pusobivé interaktivni multimedidlni prezentace produktii ¢i sluzeb, které mohou
byt vystavovany na WWW ¢i Sifeny na CD. Tyto prezentace zdbavnou formou preddvaji

informace zdkaznikim, na druhé strané¢ mohou zpétn¢ dodavat informace o zdkaznicich.

1.3 Lektor versus e-learning

Divame-li se na e-learning jako na efektivni vyuzivani informacnich technologii
ve vzdélavani, jednd se o nové moznosti, které mizeme do vzdélavani zatadit. Klasické
vzdélavani pod vedenim lektori existuje jiz od pocatku historie a pro urcité oblasti bude
nezastupitelné patrné i v budoucnosti - md vSak fadu nedostatkii. E-learning se snaZi

eliminovat tyto nedostatky vhodnym slou¢enim s klasickym piistupem k vyuce.

Lektor z tohoto procesu neni viibec vyloucen, jak by se nékomu mohlo zdat. E-learning
pfinasi fadu komunika¢nich néstrojii poc¢inaje e-mailem a konce videokonferencemi, které

umoznuji lektorim individudlné se vénovat jednotlivym studentiim.

Namisto neustdlého opakovani té samé latky na ucebndch, se muze lektor intenzivné
vénovat piipravé nové latky ¢i zdokonalovani a aktualizaci stdvajictho materidlu.
E-learning dodavéd lektoriim vykonné néstroje pro snadny a rychly pifevod vlastnich
znalosti, zkuSenosti a dovednosti do formy, kterd tyto aktiva udéld okamZzité dostupné

vSem, ktefi je potfebuji.

1.4 Piinosy

SniZzeni ndkladt na klasické vzdélavani. Jednd se predevSim o ndklady na prondjem
uceben, zajisténi studijnich materidli, cena za lektora, doprava a dalSi. Nesmime
zapomenout na ndklady, které vznikaji v dob¢, kdy je zaméstnanec na Skoleni a

nevykondva svoji prici. V piipadé e-learningu jsou tyto ndklady sniZeny na minimum.

Studium je Casové nezavislé a individudlni. Student sim voli dobu, kdy se bude vzdélavat,
nebo-li vzdelava se ve chvili, kdy to pottebuje a kdyZ se chce ucivu vénovat. Absolvuje
kurzy dle vlastnich potieb - vé€nuje ucivu tolik ¢asu, kolik potiebuje, voli rychlost ucent,

typ a formu kurzu, kdykoliv si mize latku zopakovat a ovéfit si svoje ziskané znalosti.
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Zajisténi vysoké turovné preddvanych znalosti a jejich udrZovani. V rdmci hodnoceni
je jista zavislost na lektorovi a nemusi pfesné korespondovat s drovni znalosti studenta.
V e-learningu je kazdy student hodnocen podle stejnych pravidel. E-learning dava
studentovi moznost okamzit¢ zpétné vazby a informuje o jeho vysledcich (jeho

1 nadfizené).

1.5 Bariéry

Pro mnohé potencidlni zdkazniky jsou ndklady na potiebné pocitacové vybaveni, fidici
systém a koupi kurzu piili§ vysoké. I kdyz ndklady na provoz jsou poté minimalni,

nemohou si néktefi takovou jednordzovou sumu dovolit.

E-learning je mozné zavést pouze tam, kde si studenti uvédomuji nezbytnost neustalého

vzdélavani a maji dostateCnou motivaci se sebevzd¢elavat.

1.6 Standardy

Standardy jsou sadou pravidel nebo procedur odsouhlasenych a schvdlenych
standardiza¢ni organizaci. Zarucuji kompatibilitu zakoupenych kurzi pro provozované

systémy.
Zékladni standardy a standardiza¢ni organizace pro e-learning:
AICC

Aviation Industry Computer-Based Training Committee, mezindrodni asociace
profesiondlnich technologicky-zaloZenych Skoleni. AICC vyviji standardy pro primyslova

odvetvi.
SCORM

The Sharable Courseware Object Reference Model (SCORM) je mnoZina specifikaci, které

pii aplikaci na obsah kurzu vytvoii malé a znovupouzitelné vyukové objekty.
IMS

The Instructional Management Systems (IMS) je technickd specifikace vymény dat mezi

studentem, jeho kurzem a systémem pro fizeni vyuky prostfednictvim internetu.

IEEE
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Institute of Electrical and Electronics Engineers. Nejvétsi profesni a standardizacéni
organizace na sv¢été, jejiz aktivity zahrnuji piipravu a vyddvani komunikacnich a sitovych

standardi, je specificky zaméfené na problematiku standardu lokalnich siti.
ADL

Advanced Distributed Learning. Iniciativa amerického Ministerstva obrany k dosazeni
interoperability mezi pocitatem a Internetové zaloZenym vyukovym softwarem, a to

vyvojem spolecné technické struktury, kterd by umoznovala jeho opétovné pouZiti.
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2 POLYMERNI MATERIALY

Plastické hmoty jsou vyznamnymi konstrukénimi materidly a jejich prudky rozvoj
je zptisoben dobrymi technickymi vlastnostmi. Zna¢nd ¢ast téchto materidla se zpracovava
tvafenim. Je to velmi produktivni a ekonomicky vyhodnd vyrobni technologie, ktera

se neustale rozsifuje do novych obortt hromadné i malosériové vyroby.

Polymerni l4tka vznikd z mnoha dili jednodussi slou¢eniny monomeru. Mer je opakujici

se jednotka tvofici zdkladni Cast struktury.

s ]

Obr. 1. Molekuly monomeru, Polymer

2.1 Plasty - jejich charakteristika

Jsou to materidly, jejichZ podstatu tvofi makromolekuldrni latky, které se stdvaji
pusobenim tepla plastickymi a za tohoto stavu se daji vyhodné¢ tvaret. Pripravuji se bud’

upravou piirodnich latek nebo synteticky.

Makromolekuly jsou slozeny =z velkého poctu nizkomolekuldrnich (monomernich)
jednotek. Pocet té&chto jednotek v makromolekule udava polymeracni stupen. Na vlastnosti
plastickych hmot méa dale vliv jejich strukturdlni stavba. Makromolekuly vytvéteji fetézce,
které maji rtzny tvar. Podle toho rozeznidvdme hmoty se strukturou linedrni (pfisné

linedrni nebo rozvétvenou), zesitovanou a prostorovou.

Jednotlivé makromolekuly a jejich fetézce vytvareji usporddané oblasti krystalického
charakteru. Vedle krystalické ¢asti hmoty byva vzdy faze amorfni. Stupeni krystaliniky ma
znacny vliv na vlastnosti hmoty i na jeji tvafeni.

Plastické hmoty jsou dodivany jako c¢isté pryskyficné produkty nebo v nejriznéjsich
modifikacich. OdliSnych vlastnosti se dosahuje kopolymeraci, roubovdnim polymert

a mechanickym miSenim s jinymi polymery, plnivy, zmékc¢ovadly a pfisadami.
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2.1.1 Vliv tepla na vlastnosti plastickych hmot

Na plasticitu a tahové vlastnosti plastickych hmot ma zdsadni vliv teplota. Zménou teploty
se méni mezimolekularni pfitazlivé sily a tim se méni soudrznost hmoty. Zeslabeni téchto
sil za postupného zvySovani teploty vede k visk6znimu toku materidlu, ktery se projevuje
zvySovanim plasticity. A naopak zesilovani mezimolekuldrni soudrZnosti ma za ndsledek

postupné ztuhnuti hmoty.

Prevdazna vétSina plastickych hmot nema ostry bod tdni, jak je to bézné u vétSiny
nizkomolekuldrnich latek. Pfi zvySovani teploty se tuhd latka jen pomalu méni na polotuhy
stav, ddle se stavd velmi tvarnou, plastickou latkou a teprve po dalSim zvySovani teploty
pfechdzi postupné v taveninu. Proto je moZzné tvafet plastické hmoty v Sirokém rozmezi

Vv

teplot. Nékteré vSak nelze privést do zcela plastického stavu, jelikoz za vySSich teplot

Vv

nastava prudka degradace. Tvareni se provadi pomoci vyssich tlakd.

2.1.2 Rozdéleni plasti

Termoplasty

Jsou to makromolekuldrni latky, které se tcinkem tepla chemicky neméni, maji linedrni
nebo rozvétvené fetézce. Jsou teplem tavitelné a v roztaveném stavu se pod tlakem
vstiikuji do forem, v nichz ochlazenim ztuhnou na pozadovany tvar. Jsou bud’ homogenni
(bez prisad a plniv), nebo s pfisadami pro zlepSeni jejich fyzikalnich vlastnosti jako
je odolnost proti vlivim zafeni, povétrnosti, hofeni, zvySenym teplotim apod. nebo

s plnivy pro zlepSeni nékterych mechanickych vlastnosti.

Makromolekuly jsou samostatné, nitkovité, propletené v klubi¢kach. Odpad lze znovu

pfetavit a zpracovat.

Obr. 2. Struktura termoplastui

Reaktoplasty (termosety)
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Jsou to makromolekuldrni latky, které se tucinkem tepla chemicky pfeménuji.
Pfi zpracovani nastdva zesitovani makromolekul, tzv. vytvrzeni. Vytvrzeny reaktoplast
je jiz netavitelny. Vstiikovaci reaktoplasty obsahuji pfisluSnou syntetickou pryskyfici

a plnivo.

Vynikaji vysokou tuhosti a tvrdosti, teplotni odolnosti a tvarovou stdlosti za tepla,

odolnosti proti korozi za napéti a proti vliviim povétrnosti, a nerozpustnosti. Nevyhodou

je nepatrna taznost.

~_

Obr. 3. Struktura reaktoplastu

2.2 Vliv vstrikovaciho procesu na strukturu polymeru

Charakteristickou zvlaStnosti makromolekuldrni struktury plasti je kromé viskézné
elastického chovani téz vliv technologickych podminek vstfikovaciho procesu na
strukturu, a tim i na vlastnosti vyrobkl. Tyka se to zejména orientace makromolekul a

plniv, krystalizace a vnitiniho pnuti.

Roztaveny termoplast se pod tlakem vsttikne do chladné formy, v niZz ztuhne. Pfi tomto
procesu je termoplast nejdiive v tekutém (viskéznim) stavu a ochlazenim piechdzi
do kaucukovitého stavu (u ¢aste¢né krystalickych termoplasti = krystaly + m&k¢i amorfni

okol{), nebo az do sklovitého stavu (u amorfnich termoplastit).

2.2.1 Stavy termoplasti

A Sklovity stav (tvrdy) okamZitd pruznd
teplota pfechodu Tg (velmi mald)

S >
c ) . . 1 Yok 4y .
- e Kaucukovity stav (mekky) f"\-“‘\{\f zpozdénd pruzna
© -g teplota taven{ (velkd)
<
o
. . . . M-\__\ 7
v Viskézni stav (tekuty) /\iﬂJLJ (:r\v/ala/)
eCeni

Obr. 4. Stavy termoplastii
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2.2.2 Orientace
Orientace makromolekul

Nastava pouze u vstiikovani termoplastll, u reaktoplastii se vlivem zesitované struktury
neobjevi. Rychle chladnouci viskdzni tavenina se protlacuje vysokym tlakem tzkymi
kandlky ve formé&, normdlné nepravidelné zkroucené makromolekuly se vysokym
smykovym napétim narovndvaji ve sméru toku a v této poloze ztuhnou. Smér srovnini
makromolekul urcuje smér orientace. JestliZe smykové napéti prestane pusobit diive, nez
tavenina ztuhne, makromolekuly ihned zaujmou svou zkroucenou polohu a orientace

se neobjevi. V tuhém stavu predstavuji neuspofddand klubka nejstabilnéjsi stav polymeru.

Cim vyS3i je stupedi orientace, tim vice roste v tomto sméru pevnost, ale taznost se naopak
snizuje. Stejnym zpusobem jako taznost se méni rdzovd i vrubova houZevnatost. Smrsténi
ve sméru toku materidlu byva jiné nez ve sméru kolmém, rozdil zavisi na druhu materialu,
na vztahu vstiikovaci teploty k teploté skelného pfechodu. Odolnost proti korozi za napéti

nasledkem orientace také znacné klesa.

neuspofddand klubka

Obr. 5. Struktura makromolekul v taveniné bez tlaku

o I_PL,/ A narovnavani ¢ili orientace
> - .
I makromolekul ve sméru toku
smér tlaku S T

Obr. 6. Struktura makromolekul v taveniné tekouct pod tlakem

Orientace plniva

Nevlaknité plnivo (praSek, mikrokulicky) sniZzuje smrSténi vystiiku, takze pfi vySSim
procentu plnéni byva smrsténi ve sméru toku a kolmo k nému prakticky stejné.
Vldknité plnivo (sklenénd vldkna) se pfi vstfikovani orientuje, srovndva ve sméru toku

vlivem ptsobeni smykového napéti. Smrsténi ve sméru toku je mensi nez smrsténi kolmo

ke sméru toku. U reaktoplastil je orientace ke sméru toku hmoty.
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Struktura plastii ve formé

studend forma

,/ //////7

teceni P — M \_/)
> . proud horké tavenmy ”“‘;—T 5 S
pod tlakem \Lf:u__z—h— —— —_——

.—_\_,_f"”“_’f\_‘_ ~
e T T studend forma

AN NN NN NN T

S — sténa vystiiku

,/ ///////

forma je naplnéna, (“L/

vystiik ztuhl /(‘A @,_ S ag %ﬁ\ S
NUNNN \

vnittek stény chladnul pomalu povrchové vrstvy ztuhly prudce,
a makromolekuly mély Cas se takZe makromolekuly zlstaly
sbalit v klubka orientované

Na hranicich mezi t€émito dvéma vrstvami zistane ve ztuhlém vystfiku velké vnitini pnuti,
protoZe kazda vrstva md jiné smrSténi.

Obr. 7. Struktura plastii ve forme

ziZeny prifez zv14st velké pnuti ostré hrany
vtok
"‘“—"-—“E W WALy L
o S 5T k&m :
— T - T e
..-'—""\-\_._. _,.f"/
vnitin{ pnuti vnitin{ pnuti kolem
kolem ostrych kouti vtoku

Obr. 8. Orientace ve vylisku po ztuhnuti
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2.2.3 Kirystalizace

Vznik krystalizace je podminén chemickou stavbou makromolekuldrniho fetézce.
Makromolekuly se k sobé tésné prikladaji a skladaji se do tvaru lamel. Lamely jsou
zékladnim krystalickym udtvarem a mohou vytvéret slozitéjsi utvary — sferolity. Oblasti

mezi krystalickymi utvary jsou amorfni.

Probihd pfevazné pii tuhnuti taveniny ve form¢, pozdéji ve vyrobku dochdzi jesté k velmi

pozvolné dodate¢né krystalizaci, kterd miiZe byt spojena s jistymi trvalymi deformacemi.

Krystalizace ve formé¢ zavisi na rychlosti tuhnuti taveniny. Chladnéjsi forma a tenkosténné
partie vystfiku znamenaji rychlé ztuhnuti a potlaceni moZnosti krystalizace, takze
povrchova vrstva stény ziistdva amorfni nebo jemné krystalickd. Horkd forma a silnosténné
partie ddvaji jemné krystalicky povrch, pod povrchem jsou smérové usporddané drobné

sferolity.

Rovnomérnd jemnd krystalickd struktura davd vySSi houZevnatost neZ nepravidelnd
krystalicka struktura, u které ¢asto vznikaji na hranicich velkych sferolitii poruchy vedouci

az k lomu.

Chladnuti vystiiku ve studené ( chlazené ) formé

T

Obr. 9. Stejnosmérnost smrsteni uvniti- vystriku

TENKA STENA

Malé skoro stejnomérné smrsténi v celém prufezu stény ndsledkem rychlého ztuhnuti

v celém prufezu. Celkové naméfené smrsténi je malé.

ﬁ -
Gisk s i

Obr. 10. Smrsteni materidlu — tenkd sténa
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TLUSTA STENA

a) malé smrSténi na povrchu néasledkem rychlého tuhnuti

b) velké smrsténi uvnitt stény nasledkem pomalého tuhnuti

- v hrani¢nim pasmu mezi malym a velkym smrSt€énim vznikd vnitfni pnuti

- celkové namérené smrsténi je velké, protoZe vliv masivniho vnitiku prevlada

velké smrsténi l
oblast koncentrace i malé smrsténi
vnitiniho N
pnuti (zvldse
u ostrych koutl), X
tzv. vrubovy T T

Obr. 11. Smrsteni materidlu — tlustd stena

Rozdélent termoplasti dle krystalizace:

amorfni — bez moznosti krystalizace, struktura hmoty je tvofena z neuspotddanych klubek

makromolekul ( napt.: PS, ABS, PC, PVC)

Obr. 12. Amorfni struktura

cdstecne krystalické — hustSi pravidelné krystaly uloZeny v okolni amorfni hmoté, kterd

je 1idsi ( napt.: PE, PP, PA, POM, PET )

i
?@v\i;\aé%*

Obr. 13. Cdstecné krystalickd struktura
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PouZiti termoplastii dle jejich stavu

- amorfni termoplasty — pouziti jen ve stavu sklovitém, tj. pod teplotou piechodu Tg

(nad ni m&knou)

- Castecné krystalické termoplasty — pouZzivaji se ve stavu sklovitém, ale i kauCukovitém az

do teploty roztaveni krystali

Poznamka: V kaucukovitém stavu je pouze amorfni hmota, v ni jsou ulozeny velmi pevné

krystaly — kombinace pevnosti a houZevnatosti, napt. PA, POM, PP.

2.2.4 Vniti'ni pnuti

Vznikd pti vstfikovani nebo dodatecné¢ ve vyrobku a miiZze do rizné miry ovlivnit

pevnostni a deformacni chovéni.
Vnitini pnuti u termoplasti

Orientacni pnuti vznikaji jako nasledek rozdilné orientace ve vystiiku. Byvaji dosti velkd

a mohou vést k dodateCnym nepravidelnym deformacim a trhlindm.

Krystalizacni pnuti vznikaji nasledkem rtzného smr$tovani rozdilnych krystalickych

oblasti a nasledkem dodate¢né krystalizace. Byvaji mensi neZ orientacni pnuti.

Ochlazovact pnuti vznikd nerovnomérnym ochlazovanim riznych ¢asti vystiiku a je silné

podporovano nerovnomérnou teplotou stén formy.

Expanzni pnuti se objevuje tehdy, je-li pfi otevieni formy vystiik ve form& stile pod
tlakem. Po vyjmuti formy vystiik expanduje pod tlakem vnitinich, dosud ne zcela tuhych

partii. U kiehkych plastii to mize mit za nasledek povrchové trhlinky.

Jednotliva vnitini pnuti se prostorove scitaji. Vysledné vnitini pnuti mize dosahovat tak
velkych hodnot, Ze vystiik v téch mistech praskne (hlavné u kiehkych plasti) nebo

se po vyjmuti z formy deformuje.
Vlivem relaxace napéti se napctové Spicky vnitiniho pnuti Casem sniZuji a pnuti se z¢asti
vyrovndvd. Ohfevem vyrobkl se relaxace urychli a soucasn¢ se usnadni i dezorientace.

Vysledkem jsou ovSem nevratné a obvykle nepravidelné deformace vysttiku.
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Obr. 14. Napetové trhliny vzniklé vlivem ochlazovaciho

pnuti u vystriku z PS a) v rozich, b) kolem otvorii

Vnitini pnuti u reaktoplastit

U nich jsou vSeobecné niZ$i neZ u termoplastii. Vyskytuje se zde ochlazovaci pnuti, které
vznikd rozdilnou ochlazovaci rychlosti povrchu a vnittku vystfiku po vyjmuti z formy.
Dalsi typ pnuti vznikd ndsledkem nestejnomérného smrStovani pii nerovnomérném

rozdé€leni plniva ve hmoté.

2.2.5 Volné deformace

Objevi se po vyjmuti vystiiku z formy, kdyZ v ném zlstane vnitini pnuti. To byva Casto

zptisobeno nerovnomérnym ochlazenim jiz ve formé.

sevieni thlu po vychladnuti

pomalejsi odvod
tepla — vetsi

/V
« 7 smr§téni nez
/ na vngj$i hrané
vystiiku a dhel stén
rychlejsi odvod tepla se svird

Obr. 15. Ditvody deformaci
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Tvar krabice:

vysledna deformace

Tvar desky:

teplejsi prohnutf plochého vystiiku

vlivem rozdilné teploty

J::__'_———"_'. obou &asti formy

chladngjsi sténa formy

Zebrova deska:
prohnuti je zptisobeno
pomalej$im ochlazovanim
na strané hustého Zebrovani

T-profil:
podélné prohnuti — tlusta
zdkladna chladne pomaleji
a proto se smrSti vice nez
tenka stojina

Styk Zebra nebo bo¢ni stény se zdkladnou:

velké mistni smrsténi

I
Pd

propadlina pod mistem styku zptisobena nahromadénim
hmoty v tomto misté a jejim pomalejsim chladnutim

Obr. 16. Priklady deformact

2.2.6 Smrsténi vystriku

Velikost smrsténi po vyjmuti vystiiku z formy:
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- vetsi smrsténi - ¢asteCné krystalické termoplasty (krystalizaci se zvétSuje hustota)
- tlusté stény (pomalejsi chladnuti)
- vys$$i teplota formy
- niz8i tlak ve formé (t€sné¢ pred otevienim formy)
- men$i smrsténi - amorfni termoplasty
- tenké stény (rychlé chladnuti)

- niz§i teplota formy

- vyS§i tlak ve formé (t€sn€ pied otevienim formy)

Rovnomérnost smrsténi:
Pti vstfikovani byva smrsténi vystiiku nerovnomérné z téchto diivodu:

a) v raznych mistech tvaru byva rozdilna teplota a tlak taveniny, rozdilna tloustka

stén a rozdilna rychlost ochlazovéni

b) slozité a nesoumérné tvary vysttikli a z toho plynouci nerovnomérné proudéni
taveniny ve formé¢. SmrSténi je nékdy rozdilné ve sméru proudéni a kolmo
k nému, nédsledkem orientace makromolekul nebo kratkych sklenénych vldken —

jako plniva — ve sméru proudéni.

Prubéh smrst’ovdni v case:

Ptrevazny podil smrsténi (asi 80 — 90%) probéhne zhruba do 24 hodin po vyjmuti vysttiku

z formy. Zbyvajici podil smrsténi probihd jesté nékolik tydnt.

Je-li ve vystfiku vetsi vnitini pnuti, mohou nastat béhem smr$tovani deformace, nékdy

i dodatecné praskani (zvlasté u kiehkych termoplasti).

rozmér ve formé

smriténi (%)
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Obr. 17. Graficky priibeh smrstovdni vystriku v case (priblizné)

s ]

0 B

E| @obm
= O X E
% K 26 pomalé
= tenka sténa =
w

— tiusta sténa
T ——
= Cas

Obr. 18. Porovndni chladnuti tenké a tlusté stény
2.2.7 Teplotni napéti

Plastovy vyrobek se pfi ohfevu roztahuje a pfi ochlazovani smr$tuje a to podstatné vice
nez kovy. Jestlize se plastova soucdst nemiiZze ohfevem volné roztahovat, vznikne v ni

teplotni napéti tlakové. NemtiZe-li se pfi ochlazovani volné smrs$t'ovat, vznika v ni teplotni

napéti tahové.

2.3 Tabulky vlastnosti polymernich materiali

Davaji souhrnny piehled o ¢iselnych hodnotich mechanickych, tepelnych, elektrickych

vvvvvv
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na normalizovanych vzorcich a jsou proto navziajem srovnatelné. Plati ovSem jen pro
vzorky a podminky, za nichZ byly stanoveny. V praxi jsou skute¢né vlastnosti ovlivnény
tvarem vyrobku a stavem materidlu po zpracovani a mohou se tedy od tabulkovych hodnot

znacné lisit. Nasledujici tabulky jsou soucasti ptilohy PI, zde je pouze jejich piehled.

2.3.1 Tab. 1. Mechanické vlastnosti

Nachdzeji se v ni hodnoty tykajici se napéti v tahu na mezi kluzu a na mezi pevnosti,
modul pruZnosti v tahu, taznost, rdzovd houZevnatost, vrubovd houZevnatost a tvrdost

Brinell.

2.3.2 Tab. 2. Tepelné a elektrické vlastnosti

Nachdzeji se vni tyto hodnoty: soucinitel délkové roztaznosti teplem, tvarova stdlost
za tepla, kratkodoba tepelnd odolnost, dlouhodobd tepelnd odolnost, povrchovy mérny

odpor, elektrickd pevnost, dielektricky Cinitel.

2.3.3 Identifikace plasta

Identifikace plastii se provadi rGznymi zkouSkami. Mezi né patii reakce plastu na urcitd
fedidla nebo pozorovani chovani plasti pfi hofeni — to se posuzuje podle piilozené

tab. 3. Chovéni plastl pfi hoteni (test hofeni).

2.3.4 Chovani pri taveni

Analogickym zplsobem se posuzuje chovani plastil pfi taveni: rychlost deformace, teplota,
pii niZ vzorek mekne, atd. Voditkem muze byt tab. 4. Rozmezi meéknuti a tani dilezitych

termoplastti.

2.4 Dulezité prvky pii zpracovani plasta
Bily lom

Zejména nekteré plasty jsou k nému nachylné pti malé deformaci. Soucast pak v tomto
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misté ztrdci pevnost. Miaze vzniknout napiiklad jiz pii doformovéani soucdsti v okoli
vyhazovaci apod. Vyhnout se mu lze spridvnou konstrukci dilce, formy, spravnym
Zebrovanim a vylesténim doformovéavanych povrchii ve formé, pfidinim dostate¢ného

poctu vyhazovact s dostate¢nou plochou tak, aby se vyhazovaci tlak zmensil.

Zpracovaci okénko plastii

vvvvvv

- teplota zpracovéni, Casova prodleva na této teploté, obvodova rychlost Sneku
Udaje o moZnosti piiddvdni recykldtu

Pfi dodrzeni kvality a Cistoty lze piidavat 25% i podstatné vice bez toho, aby vlastnosti

vystiiku byly vyznamné sniZzeny. Je nutné vzdy zkousSkou posoudit konkrétni situaci.

Vznik napét'ovych car nebo prasklin ve vystiiku

vvvvvv

ze Spatnych vstfikovacich podminek, ze Spatné konstrukce formy nebo vysttiku. Lze
je odhalit destruk¢né a to tak, Ze se vystiik po ur¢itou dobu namoci do roztoku ptislusnych
chemikalii (ty jsou rtizné podle materidlu vylisku) nebo nedestrukéné tak, Ze se vystiik
prohlizi mezi dvéma pruznymi listy z interferencni folie. Pnuti jsou pak vidét jako

interferen¢ni prouzky.
Sypnd vdha

Zjistovani jeji hodnoty je potiebné k stanoveni ndsypného prostoru lisovacich forem
pro reaktoplasty a obsahu vélci u forem pietlacovacich. Sypnd védha u zrnénych
termoplast md vliv na nastaveni davkovaciho zafizeni u vstfikovaci jednotky

a je ovlivnéna zrnitosti hmoty. Zrnitost je uddvana maximalni velikosti zrn.
Tekutost a rychlost tvrzeni

Tekutost je schopnost lisovaci hmoty vyplnit dutinu formy za podminek lisovani,
tj. za tlaku a teploty. Rychlost tvrzeni vyznacuje rychlost pfechodu hmoty z visk6zniho

stavu do stavu tuhého za lisovaci teploty.

Tavny index
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Je Cislo udévajici vdhu vytlacené taveniny za urcity Cas a za definovanych podminek
(pramér, kterym je zkouSeny materidl protlacovan, teplota a tlak). Jeho zjisténi mé zdsadni

vyznam pro posouzeni zpracovatelnosti vstifikovacich hmot.

2.5 Termoplasty podle typu a doporuceni ke zpracovani

Jednotlivé typy plastii maji své charakteristické funk¢ni i zpracovatelské vlastnosti. Mohou
se ¢astetné¢ ménit nebo upravovat pomoci ptisad. Vyznamnd je tekutost, kterd ovliviiuje
tloustku stény vyrobku, koncepce zaformovani i velikost vtoka. Velikost smrsténi urcuje

vyrobni pfesnost vyrobku. Citlivost na technologické parametry vyrobniho zatizeni apod.

Cela fada poznatki je uvedena v rtiznych piiruckéach, prospektech a materidlovych listech
vyrobci plasti. Struény prehled nejvyznamnéjSich druhl termoplastli, pouZivanych
pro vstiikovdni a jejich vlastnosti jsou rozvedeny v ndsledujicich podkapitolach.

v s

Podrobnéjsi vlastnosti jsou shrnuty v tab. 1., 2., 3. a 4., které jsou soucasti ptilohy PI.

2.5.1 Polyolefiny

Jsou semikrystalické termoplasty s niz§i pevnosti a tuhosti a velkou houZevnatosti.
Elektroizolacni a dielektrické vlastnosti jsou velmi dobré. Jsou hoflavé a maji nizkou
odolnost proti ultrafialovému zafeni a vlivim povétrnosti. Nenavlhaji a maji velmi dobrou
odolnost proti kyselindm, zdsaddm, alkoholim a rozpoustédlim. Neodoldvaji oxidacnim

¢inidliim, odolnost vii¢i benzinu je casteCna.

Polyetylen nizkohustotni (LDPE) ‘ECHQ — CHz}n
Je mek¢i, mdlo pevny a vysoce tazny a houzevnaty, s teplotni odolnosti -60 az + 90°C.
Ma velmi dobrou chemickou odolnost a elektroizola¢ni vlastnosti. Méné odolny proti

povétrnostnim vliviim. Tato vlastnost se zlepsi naplnénim aktivnimi sazemi.

Zpracovdni: PredsuSeni neni vétSinou nutné. Je velmi nachylny na necistoty, recyklaz
priddvat s nejveétsi opatrnosti. Tece velmi dobie a pfiSkrcené vtoky mu nevadi. Napétové

trhliny vznikaji pfi pouziti emulgatort.

PouZiti: vicka, uzavéry, kelimky, nddobky pro chemikdlie, obaly na potraviny

Etylen-vinylacetat kopolymer (EVA)



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 29

M3 ptechodové vlastnosti mezi LDPE a kauCukem, protoze piisada vinilacetitu (VAC)
siln€ rozvétvuje makromolekuldrni fetézce a tim redukuje krystaliniku a ptiblizuje
vlastnosti materidlu k elastomertim. ZvySuje se tak hustota, rdzovd houzevnatost za mrazu,
ohebnost a pruznost, odolnost proti vlivim povétrnosti a ozénu, odolnost proti korozi
za napéti. Snizuje se tuhost, tvrdost, pevnost, tvarova stdlost za tepla a chemickd odolnost.

Neobsahuje zmékcovadla, takze své vlastnosti Casem prakticky neméni.

Zpracovdni: Zpracovatelnost je dobrd, vyrobni cykly jsou o néco del$i nez u LDPE,

dodava se v piirodni barve, materidl je velmi citlivy na dobu setrvani v komote.

PouZiti: nadobky na potraviny, pruzné uzdvéry, hracky, tésnéni, oblicejové masky

pro anestézii, dudliky, misky na kostky ledu, lyZaiské boty

Polyetylen vysokohustotni (HDPE)

Je tuzsi, pevngjSi a méné houZevnaty nez LDPE. Mad mirné vysSi teplotni odolnost,
tvarovou stalost za tepla a chemickou odolnost. Ma niZs§i rdzovou a vrubovou houZevnatost

a veétsi sklon k praskani vlivem vnitiniho pnuti a vlivem povétrnosti a slune¢niho zafeni.

Zpracovani: viz LDPE. Zpracovatelnost a barvitelnost je velmi dobrd, avSak HDPE

nemuiZe byt prihledny nanejvyse prusvitny.

Pousiti: kuchynské potieby, talitky, misky, kelimky, kryty Sroubt, piichytky kabeld,

prepravni bedny na potraviny, soucdsti ventilacniho zafizeni v automobilech, kryty fetézt

Polypropylen PP ECH2 — cr j
CH,

n

Je to sttedné pevny, tuhy a houZevnaty materidl. Rdzova a vrubova houZevnatost jsou
piiblizné stejné jako u HDPE, ale za nizkych teplot prudce klesaji. PP ma vys$si mez tnavy,
vySsi teplotni odolnost a vyssi tvarovou stalost za tepla (60-70°C) nez HDPE. Odolnost
proti UV zdfeni a vlivu povétrnosti je stejn¢ nizkda jako u HDPE. Nechd se dobfe misit
s jinymi plasty a plnidly, vyssi odolnost proti poSkrabéni.

v s

Ve svych vlastnostech se blizi ABS, ktery vytlacil z mnoha pouziti. S nové vyvinutymi
metalocenovymi katalyzéatory dosahuje teploty pouziti az 160°C. Vysoce krystalické typy

jsou leh¢i a presto pevngjsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 30

Zpracovdni: Dobte teCe. Nachylny na bily lom pfi nedostatecném poctu vyhazovact.
Zpracovatelnost je velmi dobrd, vykazuje nejnizsi zdvislost na kolisidni technologickych

parametra.

Pouditi: kelimky pro ovocné §tdvy, potraviny, lékatské piipravky a sanitdrni vyrobky,
prusvitné nddobky, hracky, turistické nadobi, ovlddaci knofliky a packy, hiebeny, natacky
na vlasy, technické vyrobky pro automobily, nddrzky na vodu, rukojeti nafadi, ochranné

prilby, textilni civky, vyrobky pro venkovni pouZziti

2.5.2 Polyvinylchlorid (PVC) ‘EC HZ—CHCI}

Je to amorfni termoplast s vySsi pevnosti a tuhosti a s nizkou taznosti, rizovou a vrubovou
houzevnatosti, zejména za mrazu jiz pii -5°C. Teplotni odolnost je nizkd asi 60°C trvale.
Tvarova stdlost za tepla je 70°C az 80°C. Elektroizolac¢ni vlastnosti jsou velmi dobré,
dielektrické vlastnosti jsou horsi. Hofi obtiZzné€, je samozhasivy. Odolnost vici vlivim
vétrnosti a korozi za napéti je lepsi nez u polyolefinii. Neni navlhavy. Chemicka odolnost

je velmi dobrd proti kyselindm a zdsaddm, horsi proti rozpoustédlim.

Zpracovani: Zpracovatelnost PVC je obtiznd vzhledem k vSeobecné nizké tekutosti
a nachylnosti k tepelné degradaci pii zpracovani. Prasky se pred zpracovanim upravuji
potfebnymi piisadami stabilizatory, granuldty jsou jiz pfipraveny ke vstfikovani. Nesnasi
prodlevu ve vdlci a vyZaduje naprosto presnou teplotu taveniny, specidlni Sneky

a otevienou trysku. PVC je dobfe barvitelny.

PouZiti:

PVC tvrdy - télesa armatur a soucasti armatur pro chemicky agresivni prostiedi,
transparentni nddobky a krabice pro chemikalie, elektroinstalacni vyrobky

PVC houzZevnaty — nadrzky odpadt, tvarové soucdsti stfeSnich okaptl, spojky profilt
a potrubi, kryty elektrickych ptistroji

PVC mékceny — regulacni knofliky, rukojeti pdk a fiditek jizdnich kol a motocykli,

ochranné kryty, ptisavky, t€snéni, ndrazniky, hracky, podesve a holen¢ bot
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2.5.3 Styrenové polymery

Polymer a kopolymery styrenu jsou amorfni termoplasty. Jsou tuhé, pevné, s dobrymi
elektroizolaénimi vlastnostmi, hoflavé. Chemicky odoldvaji kyselindm, zdsaddm, tuklim,
olejiim, alkoholiim nikoliv vS§ak rozpoustédlim. Daji se dobte lepit. Barevnost je v Siroké

stupnici odstintl, vyrobky se dobfe potiskuji.

Polystyren (PS) T CH,—CH
I

Je tvrdy, velmi tuhy a pevny, ma velmi nizkou taznost a rdzovou a vrubovou houZevnatost.

Trvala teplotni odolnost je 55 — 80°C, tvarova stédlost za tepla 70 — 80°C. Elektroizolacni

a dielektrické vlastnosti jsou vyborné. PS hoti ¢adivym plamenem. Odolnost proti

UV-zafeni a vlivu povétrnosti je nizkd a proti korozi za napéti velmi nizkd. PS neni

navlhavy. Lze dosdhnout vysoké prahlednosti a propustnosti svétla.

Zpracovdni: PS velmi dobie teCe a lze konstruovat vylisky s tloustkou stény pouze
0,3mm. Na tyto tenkosténné vylisky se doporucuje pouzivat prodlouzené Sneky.
nebot’ materidl je nidchylny k napétovému praskdni. V piipadé¢ vysokych pozadavkii na
povrch

je vhodné piedsuseni na 60 - 80°C po 1 - 3 hod. Neni prilis citlivy na teplotu zpracovéani.

PouZiti: baleni v kosmetice, potravinafstvi, farmacii, podnosy, misky, odmérky,
elektrotechnické dilce jako krabice rozvodu, TV piijimace, civky filmi, pdskd, télesa

fotoaparatl, hracky, kolicky na pradlo, propisovacky, bizuterie, kryty svitidel

HouZevnaty polystyren (hPS)

Jako kopolymer styrenu s butadienem. S jeho rostoucim podilem se sniZuje tuhost, tvrdost
a pevnost a zvySuje se taznost a rdzovd a vrubova houZevnatost. Mirn¢ se zhorSuji
dielektrické vlastnosti a chemickd odolnost. Odolnost proti povétrnosti je pon€kud lepsi.

Tvv s

Ostatni vlastnosti jsou podobné jako u PS. M4 nizsi povrchovy lesk nez PS.
Zpracovdni: Jako u PS.

Pouditi: nadobky, misky, nddobi pro kempink, détské stavebnicové kostky, zdsuvky,

vV 2 vV

piihrddkové a stohovaci krabice, misky do chladnicek, vé$dky na Saty, miizkové kryty
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vétracich otvorti v interiéru aut, kazety pro magnetické pasky, tlampace, kryty

el. spotfebici

Kopolymer styren-akrylonitril (SAN) CH,— CH — CH,— CH
\ I
@ CNT

Oproti PS mé vysS§i tuhost a pevnost a mirné¢ vétsi rdzovou a vrubovou houZevnatost,
ta vSak zUstdvd niZ$i neZ u hPS. M4 pomérné vysokou mez tnavy. Teplotni odolnost
a tvarova stalost za tepla jsou lepSi nez u PS a hPS. Dielektrické vlastnosti jsou horsi nez
u PS a hPS, protoze SAN je slabé navlhavy. Odolnost proti vlivu povétrnosti a proti korozi
za napéti je vyrazn€ lepSi nez u PS, chemickd odolnost je lepsi proti benzinu, olejim
a aromatickym latkdm. M4 vysoky povrchovy lesk, je v prihlednych i neprthlednych

barvach.
Zpracovani: Tece podobné jako ABS, je tuzsi.

Poufiti: nadobi, poharky na ndpoje, turistické ptibory, kavové filtry, lisy na citrén,
prihledné kryty kuchynskych strojkli, koupelnové soupravy, kelimky na kosmetiku

a léciva, drzadla kartact, vnéjsi dilce pro automobilovy prumysl, stfechy traktort, vnéjsi

vylisky automobilovych zrcétek, télesa lodi, vystrazné trojuhelniky, zahradni nabytek

Kopolymer akrylonitryl-butadien-styren (ABS)

Tuhost, pevnost a taznost je podobnd jako u hPS, ale rdzova a vrubovd houZevnatost
je vyssi a to i za mrazu. Tlumi rdzy a vibrace, ale mez tnavy je pomérné nizka. Teplotni
odolnost a tvarova stdlost za tepla jsou vyS$i neZ u ostatnich styrenovych polymerd,
elektroizolacni a hlavné dielektrické vlastnosti jsou vsSak hor$i, nebot ABS je mirné
navlhly. Odolnost proti UV zifeni a vlivu povétrnosti je nizkd, nebot’ se sniZuje rdzova
houzevnatost. Odolnost proti korozi za napéti je zna¢n¢ vyssi nez u PS a hPS. Chemicka
odolnost je lepsi nez u PS. ABS ma4 Sirokou stupnici barevnych odstint, ale je pouze

neprithledny. Povrchovy lesk je nizsi nez u PS a SAN.

Zpracovdni: Vyzaduje pancéfované Sneky a komory. Nachylny na bily lom. Je nutny
dostatecny pocet vyhazovacu. Pfed zpracovdnim se susi, ale je nutné, aby obsahoval

zbytkovou vlhkost 0,1 - 0,2% - jinak u piesuseného materidlu vznikaji povrchové vady.
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Pouditi: hracky, nddobky, kryty vysavacu, rukojeti pfibord, télesa kdvomlynkl, mixéri
s poZzadavkem kvalitniho vzhledu, télesa kalkulac¢ek, mikrofonti, budikti, malé modely aut,
ochranné pftilby, golfové hole, spoilery automobill, télesa zpétnych zrcitek, miizky

vétracich otvort a topeni, détské sedacky, kryty elektrospotiebicili, vysousect vlasi

2.54 Polymetylmetakrylat (PMMA) N CHs

CH, — cH
COOCH,

Je amorfni termoplast, tuhy a velmi pevny, s nizkou taznosti a nizkou rdzovou a vrubovou
houzevnatosti. Trvald teplotni odolnost je do 65 — 75°C. Elektroizola¢ni vlastnosti jsou
velmi dobré, ale dielektrické ztrity jsou vysoké. PMMA je hotlavy. M4 velmi dobrou
odolnost proti vlivu povétrnosti a UV zareni. Sklon ke korozi za napéti je velky, mirné
navlhd. Chemicky odoldva slabym kyselindm a zdsaddm, a nepoldrnim rozpoustédlim.
V polarnich se rozpousti a dobie se lepi. Vynikd velmi dobrymi optickymi vlastnostmi

a vysokou propustnosti svétla. MiiZe byt ¢iry nebo v Siroké stupnici barev.

Zpracovdni: Se zvySujici se teplotou formy se zvySuje lesk soucdsti. Dotlak by mél byt co
nejmens$i. Vyhnout se pfiSkrcenym vtokiim. Barveni na stroji mize byt nékdy obtizné.
Je velmi ndchylny k napétovym trhlindm a tudiZ se n¢kdy doporucuje temperace vyliskil
na 60 - 90°C po 2 - 4 hodiny. Formy musi byt dobfe vylesténé a mit zna¢né odformovaci

ukosy.

Pouditi: tvarové prihledné kryty ptistrojl, optické ¢ocky, kryty zadnich svétel automobili,
ozdobné regulacni knofliky radiopfijimact a televizord, soucdsti hudebnich ndstrojd,

bizuterie, sklicka k hodinkdm, nddobky na Ié¢iva, kosmetiku

2.5.5 Polyamidy (PA)

Jsou semikrystalické termoplasty s krystalickym podilem 20 — 40%. Jsou tuhé, pevné,
tazné, s vyraznou mezi kluzu a vysokou rdzovou a vrubovou houZevnatosti. Navlhavé
druhy PA ztriceji houZevnatost a taznost pii vysuSeni a pfi teplotich pod 0 - -20°C,
pficemzZ soucasné roste jejich modul pruznosti a pevnost. Maji vysokou odolnost proti
otéru a pomérné nizky soucinitel tfeni za sucha. Trvald teplotni odolnost je asi 80°C.

Elektroizolacni vlastnosti jsou dobré, navlhnutim se sniZuji, dielektrické ztraty jsou
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vysoké. Hotlavost PA je nizsi. Odolnost proti UV zafeni a vlivu povétrnosti je niZsi, proti
korozi za napéti pomérné¢ dobra. Navlhavost je u rtiznych druhi PA rGznd. PA odoldvaji
slabym zdsaddm, rozpoustédliim, tukiim a olejum. Neodolavaji kyselinam, zdsadam, horké

vodé.

Jednotlivé druhy PA se od sebe 1isi zptisobem vyroby. Oznacuji se ¢islicemi, které udavaji

pocet uhlikovych atomli ve vychozich monomerech. Barvitelnost je dobra.

Zpracovdni: Pti vstiikovani do chladného néstroje se krystalizace potlac¢i a mechanické
vlastnosti se tak sniZi. Pevnost materidlu se sniZuje se zvySujicimi se otdckami Sneku - pfi
0,1m/s je to 100% razové houzevnatosti a pii 0,4m/s uz jenom 81%. Ma znacné korozivni
a abrazivni vlastnosti na Snek a vdlec, je nutné pouZzivat pancéfované Sneky. Rovnéz
nastroje musi byt z kvalitnich oceli. Smrsténi ve sméru vldken plniva je asi dvakrit mensi,
nez smrsténi ve sméru na vldkna kolmém. Smr$téni obecné klesd s mnoZstvim plniva
a rychleji klesa s plnivem vldknitym. Tekutost materidlu je vynikajici, napétové trhliny

malé.

Nylon ~PA 66 Lk (CH,), NHCO (CH,), CO +

Vv,

Vyssi tuhost a pevnost, mirn¢ nizsi taznost a houzevnatost. Vysoka odolnost proti otéru.

Vys$si tvarova stédlost za tepla, 80 — 100°C. Navlhavost stfedni.

Pouditi: kryty strojkl, fetézovych ptevodul, elektrické vypinace a zdsuvky, zdvitové
soucdsti, tésnici prvky, kladky a jejich zdvésy, femenice, letecké a svarecské prilby, kryty

uzdvérl benzinové nadrze, golfové hole, drzaky hokejovych brusli, kryty diskt kol

Silon-PA 6 L NH (CHy),CO —

NiZ8i tuhost a pevnost, vySsi taznost, vysokd rdzovd a vrubova houZevnatost. Vysokd

Vv,

odolnost proti otéru. Nizsi tvarova stélost za tepla, 65 — 85°C. Vysokd navlhavost.

Poufiti: drobné potieby pro domadcnost, zdravotnické potieby, kryty rukojeti, pouzdra,
loziska, ozubena kola, kladky, hlavice sifonovych lahvi, struhadla, soucasti kuchynskych

stroju, textilni ¢lunky, pojezdova kolecka, ochranné ptilby
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2.5.6 Polyformaldehyd (polyoximetylen, POM) ~ECH2 —O}

Semikrystalicky termoplast s vysokym podilem krystaliniky (kolem 70%). Je velmi tuhy
a pevny s vysokou rdzovou houzZevnatosti. Vrubova houZevnatost je niz§i. POM je znacné
pruzny a ma dobrou mez tnavy. Otéruvzdornost je velmi dobrd. Trvald teplotni odolnost
je do 85 — 90°C, tvarova stalost za tepla je 85 — 100°C. Elektroizola¢ni vlastnosti jsou
velmi dobré, dielektrické ztraty jsou dosti nizké. POM pomalu hofi. Odolnost proti zateni
a vlivim povétrnosti je niz8i, navlhavost je zanedbatelné¢ nizkd. Chemickd odolnost
je dobra proti slabym kyselindim a zdsaddm, alkoholim, olejim, benzinu, Spatna proti
silnym kyselindm a horké vodé. Barvitelnost je velmi dobrd, nelze dosdhnout prithlednosti,

m4d vynikajici lesklost.

Zpracovdni: Zpracovatelnost je pon€kud horsi neZ u PA, nebot POM ma niZsi tekutost
a sklon k degradaci pii zpracovani. Predsuseni je vétSinou nutné. Piisady recyklatu pouze

do 10%. Napétové trhliny vznikaji pouze pfi nespravném zpracovani.

Pouditi: soucasti pohonl (ozubena kola, vacky, loZiska, pruziny, kliky atd.) ve strojirenstvi
a elektrotechnice, vodici liSty, Cepy, Srouby, matice, plovdky karburatori, uzdvéry
benzinovych nddrzi, niddrzky kapesnich zapalovacl, soucdst mechanismu na stahovani

Zaluzii, télesa strojkt a filtra, lyzaiské vazani, rotory vétrakil, koupelnové armatury

2.5.7 Polykarbonat (PC) Cle ﬁ
0—{&)—c—{O)— oc
C‘H3

Amorfni termoplast, stfedné tuhy s vyS$i pevnosti. S rostouci teplotou klesaji tyto
vlastnosti jen mélo. R4zova a vrubova houZevnatost je vysokd a za mrazu jen zvolna klesa.
Otéruvzdornost je nizkd, trvald teplotni odolnost je do 100°C. Tvarova stédlost za tepla
je do 135 — 140°C. Elektroizolac¢ni vlastnosti jsou velmi dobré, dielektrické ztraty dosti
nizké. PC je t€Zzko zdpalny a hoifi velmi pomalu. Odolnost proti UV-zafeni a vlivu
povétrnosti je niz$i. Navlhavost je velmi nizkd. Chemicky odoldva slabym kyselindm,
benzinu, olejim, neodoldvd zdsaddm, vétSin€ rozpoustédel a horké vodé. Barvitelnost

je velmi dobra, PC muze byt pruhledny az neprtihledny, ¢iry nebo barevny.

Zpracovdni: Zpracovatelnost je obtizn€jSi vzhledem k nizsi tekutosti a néachylnosti
k prehtati a degradaci, coz md za néasledek prudky pokles houZevnatosti. Pti skladovéani by

se mé¢la dodrZzovat maximdlni Cistota. PC silné opotfebovdva Snek a komoru.
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Pouditi: télesa holicich strojki, vysousecii vlasi, Sicich stroju, sekacek travy, fotoaparati,
filmovacich kamer, dalekohledi a kukatek, nddobky na vodu u napatfovacich Zehlicek,
ochranné miizky ventildtort, drzdky objektivl, soucdsti mikroskopi, obruby a skla
slune¢nich a ochrannych bryli, ochranné pfilby, narazniky automobild, zdsuvky a zastrcky,

kryty kalkulacek, tlacitka, injek¢ni stiikacky, nerozbitné talitky, CD disky

2.5.8 Linearni polyestery

Polyetylentereftalat (PET) +o0c—{0)—co—0—CH,—0—+

Semikrystalicky mad vyssi tuhost a mez kluzu a nizkou vrubovou houZevnatost,
oté¢ruvzdornost je velmi dobrd. Trvald teplotni odolnost je do 110°C, tvarovd stédlost
za tepla do 86°C. Elektroizola¢ni vlastnosti jsou velmi dobré, dielektrické ztraty jsou
sttedni. PET je hotlavy. Odolnost proti UV-zafeni a vliviim povétrnosti je stfedni.
Navlhavost je velmi nizkd. Chemicky odoldva organickym rozpoustédlim, alkoholim,
olejim, tukim a slabym kyselindim a zdsaddm. Neodoldvd silnym kyselindm
a chlorovanym uhlovodikim. Ve vodé nad 60°C podléhd hydrolyze. D4 se lepit.

Barvitelnost je dobrd, materidl je neprihledny.

vV

Amorfni ma nizsi tuhost ale vyssi taznost. Teplotni odolnost je do 60°C a tvarova stdlost
do 66°C, navlhavost nepatrn¢ vétsi, otéruvzdornost nizsi. Ostatni vlastnosti jsou stejné

avSak amorfni PET mtize byt prihledny, ¢iry nebo barveny.

Zpracovdni: Zpracovatelnost je obtizné&jsi, protoZe tavenina je choulostivd na prehtati.
Bez vysokych teplot nastroje se nedosdhne plnych mechanickych vlastnosti. Zbytkova

vlhkost se sniZzuje rovnéz. Vykazuje dvojnasobné piicné smrsténi oproti podélnému.

Poufiti: pro rozmérové piesné vystiiky s dobrou tvarovou stdlosti, ozubend kola, tfeci
kotouCe s velkou otéruvzdornosti, kluzna loZiska, zavitové soucasti, elektroizola¢ni

soucdsti, civky, v technologii vyfukovani na 1dhve

Polybutylentereftalat (PBT)

Vv s

Podoba se PET, ale je vhodné&jsi pro vstfikovani. Lisi se od n¢j niZsi tuhosti, vyssi taznosti,

niZ$i otéruvzdornosti a niZsi tvarovou stdlosti za tepla do 50 — 70°C. Barvitelnost je stejn4.
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Zpracovdni: Zpracovatelnost je lepsi nez u PET, protoze PBT se vstiikuje pfi niz$i teploté

a v SirSim teplotnim pasmu, vyrobni cykly jsou kratsi. Teplota formy je 30 — 90°C.

Pouditi: soucasti a télesa kuchynskych strojii, kdvovara, kryty Zehlic¢ek, stinitka svitidel,
soucdasti myCek nadobi, vysousSecu vlasl, ozubend kola, kluznd loziska, tlacitka, télesa
hodin, rukojeti, propisovaci pera, zdsuvky a zdstréky, soucdsti spinacl, kryty ponornych

Cerpadel, télesa a raimecky reflektort

2.5.9 Estery celulosy

Jsou amorfni termoplasty o vysoké houzevnatosti a rtizné tuhosti a pevnosti. Obsahuji
zmékcovadlo s jehoZ podilem v materidlu roste rdzova houZevnatost, ale klesd tuhost,
pevnost a teplotni odolnost. Teplotni roztaznost je znacnd. Elektroizolacni a dielektrické
vlastnosti jsou niz8i. Estery celulosy jsou hoflavé a maji nizkou odolnost proti UV-zafeni
a vlivim povétrnosti. Navlhavost je dosti velkd. Chemicky odoldvaji benzinu, olejim
a tukim, neodoldvaji kyselindm, zdsaddm, alkoholim. Daji se dobfe lepit. Jsou velmi

dobfie barvitelné a maji velky povrchovy lesk.

Zpracovani: Zpracovatelnost je velmi dobrda. Dukladné predsuseni na 0,2% zbytkové
vody. Jediny materidl, ktery umoZznuje libovolné silné stény bez propadi. M4 samo hojici

schopnost povrchu.
Acetat celulosy (CA)

Poufiti: rukojeti néstroj, Sroubovak, pilnikd, hlavice kladiv, drzaky karta¢ii a zubnich
kartacka, nadobky benzinovych zapalovacu, skotfepiny sedadel, ochranné kryty, hiebeny,

pouzdra rtének, krabicky pro kosmetiku, napinace obuvi, obroucky bryli, hracky
Acetopropionat celulosy (CP)

Pouditi: sportovni a ochranné bryle, drzadla ptibort, télesa mikrofont, injekcni stiikacky,

modely automobilii, vlakd, cigaretové Spicky

Acetobutyrat celulosy (CAB)
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Poufiti: volanty automobilii se zastiiknutou kovovou vystuzi, kryty armatur, prepinaci
packy a tlacitka, elektroizolacni rukojeti klesti a Sroubovakd, tlacitka a kldvesy psacich

stroju, obroucky bryli

2.5.10 Linearni polyuretan (PUR)

Je to amorfni termoplast charakteru tuhé pryze. Taznost a rdzova i vrubova houZevnatost
jsou vysoké jako u kaucukii. Otéruvzdornost je vysokd. Trvald teplotni odolnost je 80°C,
teplotni roztaznost je velkd. Elektroizolacni vlastnosti jsou dobré, dielektrické ztraty jsou
vyss§i. PUR je hoflavy. Odolnost proti UV-zéafeni a vlivu povétrnosti je dobra. Je navlhavy.
Neobsahuje zmékcovadla. Chemicky odoldva pohonnym smésim, neaditivovanym olejim,

neodoldva kyselindm, zdsadam, horké vod¢. Je pouze v ptirodni nazloutlé barvé.

Poufiti: tésnici krouzky, manZety, membrany, protiprasné kryty, znackovaci ptivésky

zvitat, lyzaiské boty, podpatky, ozubend kola, loZiska

2.6 Reaktoplasty podle typu a doporuceni ke zpracovani

Zpracovatelnost reaktoplasti je urena hlavné tekutosti, kterd je vSeobecné horsi nez
u termoplastti a zdvisi na druhu pryskyfice a charakteru plniva. Pfi vstfikovani nastava
silné orientace plniva, anizotropie vlastnosti a vznikd velké vnitini pnuti, které vzhledem
ke kiehkosti reaktoplasti muze nc€kdy vést az k prasknuti vystfiku. Vstiikovaci
reaktoplasty jsou vétSinou ve form¢ granuldtu. Vyrobni cykly jsou delsi nez u termoplastii.

Vzhledem k zatim omezenému vyznamu vstiikovani reaktoplasti, uvadim pouze vybér

vvvvvv

2.6.1 Fenoplasty (PF)

Jsou to fenol-formaldehydové pryskyfice s riiznymi plnivy, zndmé jako bakelit. Jsou tuhé,
tvrdé a kiehké. Taznost a rdzova i vrubova houzevnatost jsou velmi nizké. Trvala teplotni
odolnost je do 100°C, tvarova stdlost za tepla je 125 — 135°C. Teplotni roztaznost je nizka.
Elektroizolacni vlastnosti jsou dobré, dielektrické ztraty jsou vysoké. PF pomalu hofi.
Odolnost proti UV-zifeni a vlivu povétrnosti je dobrd. Navlhavost je vyssi u PF
s organickymi plnivy, nizkd u PF s anorganickymi plnivy. Chemicky odoldvaji alkoholtim,
rozpoustédlim, benzinu, olejim, tukim, neodoldvaji vSak silnym kyselindim a zdsaddm

a horké vod¢. Barevnost je omezend na tmavé barvy. PF je neprtihledny.
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Zpracovdni: Fenoplasty se plni dievitou mouckou, textilnimi vldkny a dstfizky, asbestem,
nebo rtiznymi plnivy pro zlepSeni elektrickych vlastnosti. Vyzaduji specidlni geometrii

Sneku, vdlec musi byt temperovan na 65 - 85°C, rychle opotifebovavaji vtokovou soustavu.

Pouditi: elektroizolacni soucdsti, krabicky, kryty, tepelné€ izolacni rukojeti, kluzné loZiska

2.6.2 Melaninové plasty (MF)

Jsou to melanin-formaldehydové pryskyfice srtiznymi plnivy. Mechanické, elektrické
a fyzikdlni vlastnosti jsou velmi podobné PF. Trvald teplotni odolnost je do 110°C,
navlhavost je mirn€ vyssi. Chemickd odolnost je rovnéz podoba PF, MF navic odoldvaji

horké vod¢. Jsou nepriihledné a v riznych barvach.

Pouditi: elektroizolani soucdsti, kryty méficich piistroji, soucdsti jisti¢li, spinacl

a primyslovych zasuvek a zastréek, regulacni knofliky, rukojeti, drzadla nadobi

2.6.3 Nenasycené polyestery plnéné sklenénymi vlakny (UP)

Tyto materidly maji Siroké rozmezi vlastnosti podle druhu suroviny. Trvald teplotni
odolnost je 110 — 130°C, tvarova stdlost za tepla je 125 — 200°C. Velmi dobré
elektroizolacni a dobré dielektrické vlastnosti. Hofi pomalu. Velmi dobrd odolnost proti
UV-zéteni a vlivu povétrnosti. Navlhavost je podle typu materidlu nizkd az stfedni.
Chemicky odoldva slabym kyselindm, alkoholiim, benzinu, olejiim, neodoldvd zdsaddm

a chlorovanym uhlovodikiim. Barevnost je znacné¢ omezena, je nepruhledny.

PouZiti: skiing, kryty, podstavce, stojany, tepelné namdhané elektroizolacni soucdsti

v sériové vyrobé¢, kde by ru¢ni laminovani bylo neekonomické

2.7 DalSi materialy ke vstiikovani

Kovové prasky

Tekutost materidlu obstardvd plast, kovové vlastnosti kovovy prasek, kterého

je 60 - 65 objemovych procent. Po odstiiknuti je plast vysublimovan a probéhne speceni
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soucasti. Timto zplisobem se vyrabéji tvaroveé slozité soucdsti zbrani, pocitach a Iékaiské
techniky.
Keramické hmoty

90% ceny keramické soucdsti tvoii ndklady na obrdbéni. Vstfikovani keramiky je tudiz
velmi zajimavé. Pojivem je termoplast, napiiklad PE. Odstiiknutim musi byt plast
odsublimovén.

Biologicky odbouratelné materialy

Jednd se o blendy (smichani dvou nebo vice sloZek) Skrobl z pfirodnich plodin, jako
je kukufice, obili, brambory, které jsou michédny s polyestery (naptiklad s termoplastickym
polyesteramidem). Takovy plast se béhem kompostovani plné€ rozpadd na CO,, biomasu a
vodu. Zpracovani je mozné na béZnych strojich, zpracovaci teploty lezi mezi 130 - 250°C.

Odbouratelné termoplastické di‘evo

Pouziva se pod obchodni znackou Fasal. Obsahuje asi 50% pilin jako plniva Srotovanou
kukufici a pfirodni pryskyfici. Zpracovava se na béZnych strojich, malé otacky Sneku

a zpétny odpor. Vstiikovaci tlak je zna¢ny - az 2000 barti. NeptedsuSuje se.

2.8 Prisady do plastii ovlivitujici jejich vlastnosti

SniZujici tfeni a zlepSujici vyjmuti vylisku z formy

Jednd se o mydla kovii, parafinové oleje, voskové polymery. Ugelem je sniZit vnitini tfeni
a zlepsit vyjmuti vylisku z formy. Lze je ptiddvat piimo do nasypKky.

Stabilizatory

Pouzivaji se tepelné stabilizatory, stabilizatory proti UV-zéareni. Stabilizatory mohou byt
pomérné sloZzité slouceniny nebo i obycejné saze.

Antioxidanty

Mnoho plastii oxiduje tzn. Zloutne. Tomu zabranuji antioxidanty (fosfidy, fosfonidy,

bifenoly, aminy, ioetery apod.), ty se pfiddvaji v mnoZzstvi asi 0,03 - 0,3%.
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Samozhasivé prisady

Zvysuji samozhaSivost. Nedaji se pouZzit jinak, neZ jiz jako zabudované vyrobcem

do materialu.

Plniva

Nékteré reaguji se zdkladnim plastem. Saze vyvoldvaji v elastomerech radikalni
zesitovani. VSechny piiddvaji plastu na objemu. Nékteré zvySuji teplotu skelného

pfechodu a jiné zase zlepSuji mechanické vlastnosti.

Jako plniva se pouzivaji karbondty jako CaCOs;, MgCOs;, déle Fe,Os, kiida, kaolin,
kysliénik kifemicity, saze, skelnd vldkna, skelné kuli¢ky, uhlikova vldkna, ale i organickd

plniva jako rozemleté ofechové slupky, kukutfi¢né stonky, piliny atd.

Casto vedou ke zlevnéni plastu. Tekutost je horsi, vétSina mechanickych vlastnosti

se obvykle zlepsuje.

Barviva

vvvvv

Vv s

neni obvykle nejlevnéjsi, a proto pfistupujeme Casto k barveni ve vlastni lisovné. Barviva
slouZzi k dosazeni zddaného barevného efektu. Podrobnéjsi informace o technologii barveni

jsou v tab. 5. Technologie barveni, kterd se nachdzi v piiloze PI.
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3 VSTRIKOVACI STROJE A PERIFERIE

Cely vstiikovaci cyklus realizuji vstfikovaci stroje. Musi tedy myt uzaviraci jednotku
ovladajici formu (uzavirdni, otevirdni, vyhazovani vystiiku) a vstfikovaci jednotku

zajistujici ptipravu taveniny a jeji vstiiknuti do uzaviené formy.
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Obr. 19. Vstrikovaci stroj  a) vstiikovdni, b) vyhozeni vystiiku

1 — rdm stroje, 2 — tavici komora, 3 — torpédo, 4 — topeni, 5 — ndsypka, 6 — vstrikovaci pist,
7 — vstrikovaci tryska, 8 — vstrikovaci forma, 9 — upinaci desky, 10 — vedeni,
11 — hydraulicky pist, 12 — doraz vyhazovace, 13 — vyhazovac, 14 — vystrik,

15 — nosny sloup

3.1 Uzaviraci jednotka

Otevieni a bezpetné uzavieni formy zajiStuje uzaviraci ustroji. Potfebnd uzaviraci sila
je zévisla na velikosti stroje, tedy na velikosti plochy priufezu vystiiku v délici roviné
a na velikosti vstiikovaciho tlaku. Uspotfdddni uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho

mechanismu ma rozhodujici vliv na tésnost formy.

Podle druhu pohonu se uzaviraci jednotka déli na hydraulickou a to na pfimou nebo

se zavorovanim, hydraulicko-mechanickou a elektromechanickou.

Vyznamnou soucdsti uzaviraci jednotky je vstfikovaci forma. Jeji funkci je dat taveniné
kone¢ny tvar vyrobku a vtomto tvaru ji ochladit do stavu, kdy jiZ nemlze dojit

k deformacim.
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3.1.1 Hydraulické uzaviraci dstroji - pifimé

Uzaviraci rychlost je fizend uspotfdddnim a ovlddanim hydraulického obvodu. Vyhodou
je jeho jednoduchost, jednoducha regulace velikosti uzaviraci sily a rychlosti pohyblivé
upinaci desky v jednotlivych fazich uzavirdni. K dosaZeni velkych uzaviracich sil jsou
vsak zapotiebi velké rozméry hydraulickych vélci a k zajiSténi dostatecné vysokych
uzaviracich rychlosti zna¢nd mnoZstvi hydraulické kapaliny. Problémy jsou i s utésnénim
pistil velkych praméra.

Nevyhodu tohoto uspotfddéani odstraiiuje uzaviraci dstroji s pomocnymi valci, které maji

maly primér, ale vysoky zdvih.

Obr. 20. Primd hydraulickd uzaviraci jednotka

1 — forma, 2 — hydraulicky vdlec, Pp — tlak kapaliny,Sp — plocha pistu, Pv — vstrikovact

tlak, Sv — plocha vystriku v délici roviné

3.1.2 Hydraulické uzavirani s mechanickym zavorovanim

Mechanickym zdvorovdnim se rozumi docasné nahrazeni hydraulického systému
systétmem mechanickym. Mezi pohyblivou casti a zdkladovym rdmem vznikne tuhé

spojeni.

Vyhody tohoto uspofddani vyniknou u velkych vstiikovacich strojti, ptikladem miiZze byt
hydraulické uzaviraci Ustroji se zdvorovanim stfedového bloku. Pisty pomocnych vélcii
posouvaji stiedovy blok, ve kterém je umistén hlavni hydraulicky valec. Pist hlavniho

vélce je spojen se zadni upinaci deskou.

Rychlost pohybu v jednotlivych fazich uzavirani 1ze regulovat Skrcenim pratoku kapaliny.

Tim Ize nastavit poZadovanou rychlost dosedani pohyblivé ¢asti formy na nepohyblivou.
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Obr. 21. Hydraulické uzavirdani s mech. zdavorovdnim stredového bloku

1 — predni upinaci deska, 2 — zadni upinaci deska, 3 — vstrikovaci forma, 4 — sloupy,
5 — trmen, 6 — stredovy blok, 7 — matice, 8 — hlavni hydraulicky vdlec, 9 — pomocné

hydraulické vdlce, 10 — zdvora, 11 — hydraulicky vdlec pro zdvorovani, 12 - vyhazovac

3.1.3 Hydraulicko-mechanické uzaviraci tstroji

Rychlost uzavirani je ddna kinematickym uspofdddnim mechanismu, coZ umoZiuje
docileni minimdlnich dosedacich rychlosti a také velmi ptiznivych silovych i rychlostnich

pomérl. Nejcastéji pouzivanou skupinou uzaviracich mechanismi jsou kloubové uzavery.

Postupem vyvoje se vytvorily dvé zdkladni uspofddani uzaviracich ustroji a to s vdlcem
v ose stroje a s valcem mimo osu. V obou ptipadech maji stroje hydraulicky vdlec malého

priméru s malou spotiebou tlakové kapaliny.

Uspoidddni s vdalcem v ose stroje

Pohyb pistni tyCe se piendsi padkovym pfevodem na pohyblivou desku. Zpomaleni pohybu

a dovieni formy probihd nepferuSovanym rovnomérnym pohybem uzaviraciho pistu.
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Obr. 22. Hydraulicko-mechanické uzavirdni s vdlcem v ose stroje

1 — predni upinact deska, 2 — zadni upinaci deska, 3 — vstrikovaci forma, 4 — nosné sloupy,
5 — nosny trmen, 6 — hydraulicky vdlec, 7 — pistni ty¢,8 — kloubovy mechanismus,

9 — serizovaci Sroubovy mechanismus
Uspoidddni s vdalcem mimo osu stroje

Hydraulicky vélec je upevnén vykyvn€ na zdkladovém rdmu. Pohybem pistni tyce
je narovnavan kloubovy mechanismus undSejici upinaci desku s ¢asti formy. Nastaveni

piislusného zdvihu umoziuje sefizovaci Sroubovy mechanismus.
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Obr. 23. Hydraulicko-mechanické uzavirdani s vdlcem mimo osu stroje

Popis viz Obr. 22.
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3.1.4 Elektromechanické uzaviraci dstroji

Ptiprava tlakové energie pro pohon hydraulickych vélci je energeticky velmi ndrocna.
Proto dochézi k nahrazeni pfimocarého hydraulického motoru elektromotorem s klikovym

mechanismem.

Pti konstrukci tohoto uzaviraciho ustroji se vychazi ze zkuSenosti z konstrukce obrabécich
stroji. Jejich vyhodou je jednoduché ovladani, vysokd uzaviraci rychlost a snadnd

automatizace celého pracovniho cyklu. Dalsi vyhodou je niZsi energetickd naro¢nost.
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Obr. 24. Elektromechanické uzaviract uistroji

1 — pevnd upinaci deska, 2 — pohyblivd upinaci deska, 3 — délend vstrikovaci forma,

4 — nosné sloupy, 5 — ram stroje, 6 — klikovy kotouc, 7 — ojnice, 8 — pdakovy mechanismus

3.1.5 Energeticka naro¢nost uzaviraciho ustroji

Pfi posuzovani spotfeby energie je nutné zohlednit veSkeré ztrity, které v uzaviraci
jednotce vznikaji. Celkova ucinnost se sklddd z ucinnosti pfemény energie, ucinnosti fizeni

a z uc¢innosti prenosu energie.

Utinnost pfemény energie zahrnuje ztraty mechanické, elektrické, magnetické, objemové
a tlakové ke kterym dochdzi v pohonech. O hodnoté tc¢innosti rozhoduji ztraty hnaciho
ustroji. U elektromotort je ddna jeho konstrukei a zplisobem provozu. U hydromotort jsou
ztraty zpuisobeny prisakem kapaliny z pracovnich prostorit hydraulické jednotky a tfenim

u hydraulicko-mechanickych pohont.
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Celkova ucinnost pfemény energie je dana soucinem dil¢ich ucinnosti a dosahuje hodnoty

0,61 - 0,89.

Utinnost fizeni bere v tvahu regulaéni a fidici systém. Jeji velikost vyjadiuje schopnost
s jakou dokdze regulacni a fidici systém pfizpisobit parametry pohonu potiebdm
pohanénych mechanismu stroje. Z hlediska energetické naro¢nosti je nejvyhodnéjsi vyuzit

regulacni hydromotor.
Hodnota t¢innosti regulace se pohybuje v rozmezi 0,25 — 0,5.

Utinnost pfenosu energie zahrnuje ztraty, které vznikaji priichodem hydraulického média
vedenim, ventily, filtry a regulacnimi orgdny. Lze je ovlivnit délkou potrubi, volbou

prufezu, poctem a konstrukci ohybt.
V provozu vstiikovacich strojt je a¢innost ptenosu energie 0,75 — 0,9.

To znamend, Ze celkova ucinnost pohonu uzaviraci jednotky je 0,11 — 0,44. Zadny stroj
vSak nepracuje v celém rezimu s maximdlni dcinnosti, takZe ve skutecnosti dostdvame

hodnoty ucinnosti jesté niZsi.

3.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny
a dostatecné vysoky vstfikovaci tlak. Plastikace probihd v tavici komoie (pistova

plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plastikace).

Obr. 25. Plastikacni jednotka
1 — téleso tavici komory, 2 — Zebrovand vlozka, 3 — torpédo, 4 — pracovni vdlec,
5 — vstrikovact pist,6 — vstrikovaci tryska, 7 — uzdver vstrikovact trysky, 8 — izolacni kryt,

9 — topné téleso, 10 — chladici komiirka
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3.2.1 Vstiikovaci jednotka bez predplastikace

Pti pistové plastikaci se davkuje zpracovdvany materidl davkovacim zafizenim do tavici
komory. Zde se materidl roztavi a tavenina se vstiikne vstfikovacim pistem do formy.
Teplo pottebné k ohtati materidlu doddvaji pdsovd topnd tclesa. Prostor uvnitf tavici
komory musi byt feSen tak, aby zde nevznikaly mrtvé kouty, ve kterych by mohlo dojit

k nepfiméfenému tepelnému namahdni.

Vyhodou je piedevSim jednoduchd konstrukce a snadné docileni pomérné vysokych

vstiikovacich tlakid. Nevyhodou je horS$i homogenizace taveniny.
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Obr. 26. Pistovd plastikace

1 — vyhazovaci doraz, 2 — ty¢ vyhazovace, 3 — zadni upinaci deska, 4 — délend vstrikovact
forma, 5 — predni upinaci deska, 6 — vstiikovaci tryska, 7 — tavici komora, 8 — torpédo
9 — topné teleso, 10 — ddvkovaci zarizeni, 11 — vstrikovaci pist, 12 — vyhazovace,
13 - vystrik

U vstiikovaci jednotky se Snekovou plastikaci vstupuje zpracovdvany materidl z ndsypky
do pracovniho vélce. V pracovnim vdlci se Snekem plastikuje, homogenizuje a dopravuje
pred $pici Sneku. Snek se oti¢i a posouvd smérem dozadu, &fmZ vytvai{ prostor
pro taveninu. Po zplastikovani se materidl pohybem $neku vstiikne do formy. Pracovni

vélec je opatfen topenim.

U nizkoviskéznich materidliit ma tavenina pfi vstiiku tendenci vracet se zpét do Snekového
kandlu. Proto je na Cele Sneku zabudovan zpétny uzdvér. Snekova plastikace dava vetsi

vykony nez pistova. Také rovnomérnost prohfevu a homogenizace je lepsi.
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Obr. 27. Snekovd plastikace

1 — pracovni vdlec, 2 — Snek, 3 — zpétny uzdver, 4 — vstrikovaci uzdver, 5 — topné téleso,

6 - ndsypka

3.2.2 Vstiikovaci jednotka s piredplastikaci

Zpracovavany materidl se plastikuje v oddélené plastikacni jednotce a takto pfipravend

tavenina se dopravuje do vsttikovaciho vélce, odkud se pak vstiikne pistem do formy.

U pistové predplastikace se tavenina pfipravuje v tavici komofe, opatfené torpédem
a topenim. Tavici komora je zakonCena hlavou, jejimZz prostiednictvim je spojena
se vstfikovacim védlcem. Tavenina se dopravi ptfed vstfikovaci pist a je vstiiknuta
pfes vstiikovaci trysku do formy. Proto, aby nedochédzelo k pretlaCovani taveniny

ze vstiikovaciho vélce zpét do tavici komory se mezi tyto dvé ¢asti vklada zpétny ventil.

vvvvvv

spojit vyhody Snekové plastikace se vstiikovani pistem. Dosahuje se tim rychlé a dokonalé
plastikace materidlu a vysokych vstfikovacich tlakii i rychlosti. Nevyhodou je sloZitost

a vyS$i naroky na sefizovdni a udrzbu.
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Obr. 28. Vstrikovaci jednotka s predplastikacit a) pistovd, b) Snekovd

1 — tavici komora, 2 — hlava tavici komory, 3 — torpédo, 4 — plastikacni pist, 5 — ndsypka,
6 — vstiikovaci vdlec, 7 — vstrikovact pist, 8 — topeni, 9 — uzdver, 10 — vstiikovaci tryska,
11, 12 — upinaci desky, 13 — forma, 14 — vyhazovace, 15, 16 — doraz vyhazovace,

17 — plastikacni snek, 18 — pohon plastikacniho Sneku

3.2.3 Vstiikovaci trysky

Vstiikovaci tryska zajistuje doCasné spojeni vstfikovaci jednotky s formou. Toto spojeni
musi byt dokonale tésné. Vstiikovaci trysky mohou byt feSeny jako volné priitocné nebo

uzaviratelné.
Voln¢ pratocné trysky jsou vhodné pro kritké vstiikovaci cykly a materidly s vySsi
viskozitou taveniny. Uzaviratelné trysky se pouzivaji pfi vstfikovani nizkoviskoznich

tavenin, zejména pii vertikdlnim uspotraddani vstiikovaci jednotky.

Jsou ovladany dosednutim na formu nebo samostatnym mechanismem umisténym uvnitf

nebo vné trysky.

Obr. 29. Vstrikovaci trysky
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3.3 Hydraulické obvody

Hydraulické obvody obsahuji vedle hydromotort téZ hydrogeneratory, rozvod a ovladaci
mechanismy. Hydrogeneritory jako zdroje tlaku se téZ nazyvaji ¢erpadla. Cerpadlo doddva
tlakovou kapalinu pfes Soupdtko pro ovladani rotacniho hydromotoru do rotac¢niho
hydromotoru a pies Soupatko pro ovladani hydraulického vélce do hydraulického vdlce.
Rychlost posuvu se nastavuje regulaénim ventilem. Zpétny ventil zajiStuje obtok

regulac¢niho ventilu pfi zpétném chodu pistu.

Casové proménny odbér tlakové kapaliny z&erpadla upravuje prepoustéci ventil
a prepoustéci Soupatko. Prebyte¢na kapalina se vraci do olejové nddrze. Kapalina
od hydromotoru se vede zpét odpadovym potrubim do zdsobnikové nadrze. V odpadovém
potrubi je umistén filtr pro zachycovani necistot. Filtr se také vklada do saciho potrubi.
Zasobnikova nadrz je spojena s atmosférou pfes vzduchovy filtr, aby se pohybem hladiny

v nadrzi nenasdvaly necistoty z okoli.
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Obr. 30. Schéma hydraulického obvodu

1 — elektromotor, 2 — pruznd spojka, 3 — cerpadlo s konstantnim dopravovanym mnoZstvim,
4 — zdsobnikovd nddrz, 5 — stavitelny prepousteci ventil, 6 — prepoustéci Soupdtko,
7 - Soupdtko pro ovldddni rotacniho hydromotoru, 8 - Soupdtko pro ovlddani
hydraulického vdlce, 9 — regulacni ventil pro Fizeni posuvné rychlosti, 10 — zpétny ventil,

11 — hydromotor se dvéma smery otdcent, 12 — hydraulicky vdlec, 13 — filtr
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3.3.1 Cerpadla

Konstrukéni tfeSeni Cerpadel je do urc¢ité miry analogické tfeSeni hydromotorti. Vyrdbi

se pro konstantni nebo proménné dopravované mnozstvi.

Pistovad cerpadla

Ta se skladaji z pracovniho vélce, ve kterém se pohybuje pist. Ten pii sacim zdvihu nasava
kapalinu do pracovniho valce pres saci ventil. Vytlacny ventil je pfitom uzavien.
Pti vytlacném zdvihu se uzavie saci a otevie vytlatny ventil. Pist dopravuje kapalinu
z vélce k vytlaénému hrdlu. Pro usmérnéni toku kapaliny se do saciho i vytlaéného potrubi

zatazuji vétrniky, v nichz se hydraulické razy tlumi polStafem stlateného plynu.

Tato Cerpadla se pouzivaji pro mensi dopravované mnozstvi a vysoké tlaky.

Obr. 31. Funkce pistového cerpadla
1 — pist, 2 —vdlec, 3 — saci ventil, 4 — vytlacny ventil, 5, 6 — saci a vytlacné hrdlo, 7 — sact
vetrnik, 8 — vytlacny vetrnik
Zubovd Cerpadla

Vyznacuji se jednoduchou konstrukci a spolehlivym provozem. Podle pracovnich tlakii
se d€li na nizkotlaka, stfedotlakd a vysokotlakd. Hlavni funkéni ¢asti je dvojice ozubenych
kol, kterd se otici v télese. Ta md malou boc¢ni i radidlni vili a pfi otdeni dopravuje

kapalinu, kterd je uzaviena v zubovych mezerdch mezi sacim a vytlaénym hrdlem.

Vykon je ddn objemem zubovych mezer, frekvenci otdCeni a celkovou ucinnosti, ta zavisi

na objemovych a mechanickych ztritich.

Lamelovd cerpadla
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Skladaji se z rotoru, ve kterém jsou radidln¢ uloZzeny lamely. T€leso ma pracovni prostor
ve tvaru elipsy nebo kruhu. Kapalina se nasidvd do komurek mezi rotorem a télesem

a z nich se vytlacuje do vytlacného hrdla.

Jsou vhodnd k Cerpani Cistych kapalin. Dosahuji pomérné velkych vytlaCcovanych mnoZzstvi

Vv s

na jejich ¢inné Casti.
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Obr. 32. A — Zubové cerpadlo B, C, D - Lamelové cerpadlo

1 — ozubené kolo, 2 — téleso, 3 — saci hrdlo, 4 — vytlacné hrdlo, 5 — rotor, 6 — lamela

Potieba tlakové kapaliny neni v jednotlivych ¢dstech vstfikovaciho cyklu stejnd a proto
je nutno pouzivat bud’ nékolika cerpadel umoziujicich zdsobovat jednotlivé spotiebice

nebo akumuldtory tlakové kapaliny (pouZivaji se u vétSich vstiikovacich strojt).

Pneumatické akumulatory jsou tlakové nddoby z ¢asti naplnéné kapalinou, z ¢asti plynem,
ale nejcast€ji dusikem. Do télesa akumuldtoru je vloZen pruzny vak, ktery se nejdiive

naplni plynem az je ventil uzavien. Potom se akumuldtor plni tlakovou kapalinou.
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Obr. 33. Pneumatické akumuldtory: a) otevieny (plnény
plynem), b) uzavieny, c) plnéni hydraulickou kapalinou,

d) odbeér hydraulické kapaliny

1 — teleso akumuldtoru, 2 — pruzny vak, 3 — privod plynu, 4 — uzaviraci ventil, 5 — tlakovd

kapalina

3.3.2 Ventily a Soupatka

vvvvvv

kterymi jsou pravé ventily a Soupdtka rtznych konstrukci. Pro piesné dodrzeni
pratokovych mnozstvi se pouZivaji proporciondlni ventily nebo Soupétka.

V podstaté jde o fidici organy s presnou zdvislosti polohy Skrtici kuzelky nebo valecku
a pratokového mnozstvi. Jejich poloha je zajiStovdna magnetem a snimédna indukénim

snimacem.

1

Ii§}\’ﬂ//'ﬂ!‘!\\\r = e
N = =

A
Y S yatypy———
‘-_ -

]
gy —
TN

Obr. 34. Proporciondlni ridici orgdny: A — kuZelovy ventil, B - Soupdtko

1 — téleso, 2 — proporciondlni magnet, 3 — indukcni snimac polohy
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Servoventily

Pfi rychlych zméndach tlaku se pouzivaji servoventily, které pohotové reaguji na zménu
prutokového mnozstvi nebo tlaku. Ventily ve srovnani se Soupatky maji vyhodu v mensim,

mrtvém chodu. Nastavuji se ru¢né nebo elektricky, pfipadn¢ mikroprocesorem.

K uzavteni hydraulického obvodu slouzi zpétné ventily.

Obr. 35. Hydraulicky zpétny ventil

1 —téleso, 2 — uzaviraci ventil, 3 — pruZina, 4 - pist

3.3.3 Propojovaci vedeni

Vedeni spojuje jednotlivé prvky tekutinovych obvodi. Neméni-li se jejich vzdjemna
poloha, pouzivd se potrubi nebo bloky. Potrubi je z ocelovych nebo kovovych trubek.
Trubky jsou navzdjem spojeny s hydraulickymi prvky Sroubenimi, pfirubami a tvarovkami,
kterymi lze urcit smér a polohu vedeni. Pro spojeni ¢asti obvodu, kterd svou vzajemnou

polohu méni, se pouziva pohyblivych spoji (kloubovych, teleskopickych) nebo hadic.
Vedeni je prvek slouzici k vedeni proudu kapaliny.

Potrubi je vedeni, které nedovoluje vzdjemny pohyb jim spojenych prvkid. Mame hlavni,
vedlejsi a zpétné, ddle tidici (to slouzi k pfenosu informace), svodové (vystupni vedent,

Jimz proudi kapalina, unikajici vlivem propustnosti prvku).

3.3.4 Hydraulické kapaliny

Nejcasteji pouZivanou hydraulickou kapalinou jsou rtzné druhy oleji. Olej by mél
spliovat celou fadu piisnych pozadavki. Musi byt odolny proti oxidaci, nesmi mit
korosivni ucinky na hydraulické zafizeni, nesmi v obvodu pénit, musi mit dobré mazaci

vlastnosti a jeho viskozita nema byt zavisla na teplot¢.
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3.3.5 Filtry

Bezporuchovy provoz lze zajistit za predpokladu vysoké Cistoty hydraulické kapaliny.
Mechanické necistoty se musi zachytit na filtrech. Volbu typu filtru (saci, tlakovy,
vysokotlaky, odpadni poptipadé jejich kombinace) je tfeba zvazit pii konstrukci a vzit

v tvahu zejména:

- citlivost na necistoty v systému
- prioritu, funkci systému nebo jeho Zivotnost
- konstrukei, ptipadné parametry pouZitych hydrogeneratorti, hydromotort a ventilti

- druh a zptsob vzniku necistot v systému piipadné vstupu necistot zvenku

3.3.6 Nadrze

Jsou zasobnikem hydraulické kapaliny pro zdroj tlakové kapaliny. UmozZiuji vyrovndvat
nerovnomérnosti v odbéru kapaliny, usazuji se v nich necistoty, dochazi zde k teplotni

stabilizaci kapaliny.

Provadi se kontrola vySky hladiny, k tomu ndm slouzi ty¢inkové mérky s ryskami nebo
plovakové spinace umoziujici elektrické blokovani funkci agregdtu v pfipad¢ nedodrzeni
vySky hladiny. Kontrola tlaku provozni kapaliny pomoci manometri (kontaktnich,
diferencidlnich) nebo tlakovych relé — umoziuji fizeni nebo signalizaci meznich stavii
tlaku vobvodu. A kontrola teploty provozni kapaliny prostiednictvim teplomért,

kontaktnich teplomérii a termostata.

Ohfev

K ohtevu kapaliny dochdzi za provozu pfeménou Casti energie v teplo. Ohtev elektrickymi
topnymi télesy se provadi pouze pfi tzv. ,studeném startu®. Topnd télesa se instaluji

na boku nadrze a z bezpe¢nostnich diivodl jsou opatfena termostatem.

Chlazeni vodou

Provadi se pomoci pratokového vodniho chladi¢e s nespojitou regulaci prutoku vody.
U vodniho chladic¢e je ob¢as nutné zkontrolovat stupenn zaneseni, popiipad¢ korozi Casti,

které jsou ve styku s vodou.

Chlazeni vzduchem
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Pro nedostatek chladici vody jsou Castéji vyuzivany vzduchové chladice, jsou vSak méné
ucinné a obvykle zvySuji hladinu hluku. V pra$nych prostfedich je jejich pouZziti méné
vhodné, nebot’ zanesenim rychle klesa chladici vykon. Umistuji se na nosné konzoly

nad vlastni nadrzi.

3.4 Uspoiadani vstrikovacich stroju

Vstiikovaci stroje mohou mit rizné uspofddany uzaviraci a vstfikovaci jednotky.

v v s

Nejbézn¢jsi varianty:
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Obr. 36. Uspordddni uzaviraci a vstrikovact jednotky

a) horizontdlni, b) vertikdlni, c, d, e, f) iithlové

Podle druhu zpracovdvaného materidlu lze rozliSit tii zdkladni typy vstfikovacich stroja:
na plasty, na reaktoplasty a kaucukové smési. Jejich celkové usporadani se v podstaté
nelisi. Specifické vlastnosti zpracovdvanych materidll si vSak vyzZaduji urcité konstrukéni
zvlaStnosti. Mohou se liSit v konstrukci Sneku, vstfikovaci trysky, mohou myt odliSny

tepelny rezim a také Casovy prib¢h jednotlivych fazi vstiikovaciho cyklu.

3.5 Rizeni a regulace

Rizeni a regulace v podstaté znamend snimédni a sledovdni strojnich a technologickych
parametri spolu s jejich ndslednou regulaci. Na strojich se obvykle nastavuje teplota
jednotlivych z6n vstiikovaciho valce a formy, vstfikovaci tlak, dotlak, Casové tuseky
pracovniho cyklu, otdCky plastikacniho Sneku, vstfikovaci rychlost, vstitknuty objem,

uzaviraci a dosedaci rychlost formy.

Nejcastéji sledované parametry jsou teplota a tlak taveniny ve vdlci, teplota a tlak ve

formé, doba vstfiku a chlazeni.
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Rizenim vstfikovacitho procesu se rozumi ruc¢ni nebo automatické nastaveni strojnich

parametrl bez zpétného hldseni o skute¢nych hodnotach nastavenych velicin.

Regulace vstfikovaciho procesu umoziiuje vyuZzit naméfenych hodnot pro korekci
odchylek od nastavenych hodnot.

Veskeré ovladani modernich stroji se dnes d&je elektronicky na zdkladé programu

P

uloZeného v paméti centrdlni fidici jednotky:

- jednoduché a rychlé nastaveni rezimu ¢innosti vstfikovaciho stroje

- kontrola funkce stroje a hlaSeni poruch véetné¢ lokalizace

- fizeni a regulace procesu pomoci hydraulickych fidicich prvki

- optimalizace procesu

- sledovéni a vyhodnocovani provoznich dat — produkce, zmetky, délka cyklu

- poskytovani vizualnich informaci ptes disple;j

Vstiikovaci stroje vybavené témito fidicimi systémy umoznuji adaptivni regulaci
vstiikovaciho procesu, kdy je vSe fizeno podle stavu vstfikované hmoty a hotového

vyrobku.

Pouziti téchto fidicich systéml zvySuje kvalitu vyrobkl. Je vSak nutné brit v tvahu,
Ze cena takto vybavenych strojii je mnohem vysSsi neZ stroji klasickych a roste narok

na vysoce kvalifikovanou obsluhu a tdrzbu.
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4 NASTROJE PRO VSTRIKOVANI

Vstiikovaci formy na zpracovani termoplasti jsou konstrukéné zcela odlisné od forem
na termosety. Jejich feSeni se podobd konstrukci forem na zpracovani kovi litim
pod tlakem. Vykres vystfiku je zdkladnim podkladem pro ndvrh vsttikovaci formy.
Dalsimi podklady jsou plocha a objem vystiiku, druh termoplastu, poZadovany pocet
vyrobkl

a celkovy vzhled vyroby. Ddle je nutno vypracovat zdkladni technologicky a ekonomicky

projekt, ktery rozhodne o nejvhodnéj$im stroji, druhu a ndsobnosti formy.

4.1 Urceni optimalni nasobnosti

Nésobnost vsttikovaci formy se voli podle poZadovaného mnoZstvi, sloZitosti, velikosti
vystiiku a ddle podle typu stroje, ktery je k dispozici. V tab. 6. je informativné stanovena

nasobnost formy se zietelem na sériovost vyroby.

Tab. 6. Volba ndasobnosti formy podle poZadované série

Série Pocet kusu Nasobnost formy Material na tvarové dutiny
Ovérovaci do 1000 1 lehké slitiny, ocel 11 600
Mala,
jednoduché 1-4 5 .
vystiiky do 30000 tepelné zpracovatelné jen

] pohyblivé ¢asti, jinak ocel 11 600
Mala, slozité 1
vystiiky do 10000
Stiedn{ do 50000

— ° podle technologického ram forem ocel 11 600, tvarové

Velka do 500 000 a ekonomického rozboru p . .

p P ] . dily z legované oceli
Hromadna a planovaného stroje
vyroba nad 500 000

4.1.1 Faktory ovliviiujici stanoveni nasobnosti forem
- porovnani celkové spotfeby hmoty s podilem na jeji ztratu ve vtocich
- vyrobni ndklady na vstfikovani neklesaji linearné se zvySovanim ndsobnosti formy,
protoZe veEtsi stroje pracuji zpravidla pomaleji a vyzaduji vice pozornosti obsluhy
- ndklady na vyrobu vstiikovaci formy maji znacny vliv na ekonomické hodnoceni
ndsobnosti, tu také ovliviiuje i Zivotnost formy
- volba vstfikovaciho stroje se voli podle celkové vahy vystiiku, kterd vychdzi

z vdhy vyrobku s piidavkem podilu na vtokovy zbytek ndsobend pfedem uréenou
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nasobnosti, dalsim hlediskem je velikost uzaviraci sily a tavici schopnost tavici

komory se zfetelem na pracovni cyklus

Obr. 37. Schematické zndzornéni nejvhodnéjsich uspordddni rozvddecich vtokovych

kandlku u vicendsobnych forem

4.2 ReSeni vtokové soustavy

Vtokové soustava se sklddd z hlavniho vtokového kandlu, rozvadécich vtokovych kandli
a usti vtoku do tvarové dutiny. Slozité poméry pii vyplhovani dutiny formy, zejména
otdzka zmény viskozity taveniny, zuzeni profilu pratoku, ochlazovani a obtizné
stanovitelné odpory pfi vypliovani formy, neddvaji moZnost stanovit vtokové pomeéry

matematickym vztahem. Pouziva se proto hodnot zjisténych ze zkusenosti.

Pfi feSeni vtokové soustavy je tfeba dodrzovat wurCité zdsady. Dosdhnout
co nejrovnomérngj$tho plnéni jednotlivych tvarovych dutin formy a spravné volit vtokové
usti tak, aby nevznikaly studené spoje na vystiiku, zbytkové napéti ve vystiiku bylo
co nejmensi a vyhozeni vystiiku vcetné¢ vtokovych zbytkli a zaciStovani vtoka bylo co

nejsnazsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 61

4.2.1 Rozvadéci vtokové kanaly

Ptivadéji k jednotlivym dutindm formy hmotu od trysky formy. Vtokové zbytky mohou
byt po rozemleti znovu zpracovany jako vratny materidl. VZdy vSak snizuji plastikacni
vykon

a prodluzuji dobu pracovniho cyklu. Rozvadéci kanédly maji byt co nejkratsi nejen z tohoto
divodu, ale také se zietelem na ztratu tlaku taveniny, kterd se zvétSuje v poméru k jejich
délce. Povrch prifezu ma byt co nejmensi, aby se dosdhlo co nejmensich odport pfi toku
taveniny. Teoreticky je nejvyhodnéj$i kruhovy prifez, z vyrobnich divodu vSak prifez

ctvercovy, popft. lichob&znikovy se zaoblenymi kouty.
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Obr. 38. Nejvhodnéjsi priirez rozvddecich

vtokovych kandlkii

Na velikost prifezu rozvadéciho kandlku ma vliv mnoho Cciniteli. Je to délka toku

taveniny, tekutost hmoty, vdha a tloustka stény vystiiku.

4.2.2 Vtokové usti

Vtokové usti ma zarucit pokud mozno co nejmensi ztratu tlaku. Je proto ucelné, aby zizeni
rozvadéciho kandlku do tvarové dutiny formy bylo ostré. Sitka vtokového dsti nemé byt
vetsi nez 1,2mm.

Boc¢ni vtokové usti

Nezizené vyusténi je vhodné pro rychlé plnéni tvarovych dutin formy a pro tlustosténné
vystiiky.

Boc¢ni tunelové usti

Umoznuje oddé€leni vtokového zbytku od vystfiku béhem otevirdni formy a pouziva se ho

u automatickych forem. Dosdhne se tak téméef neznatelné stopy po vtoku a neni nutné
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dodate¢né zacistovani vtokového zbytku. Tento zplsob je vhodny pro vstfikovani
polystyréni a polyolefint.
Piné usti vtoku

Pouziva se ho vétSinou u jednondsobnych forem, a to jen tam, kde stopa po odstranéni

vtokového zbytku nebude na zavadu vzhledu vystiiku.
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Obr. 39. Vtokovd vloZka pro plny kuZelovy vtok

Celni bodové iisti vtoku

Vv

Tento zplsob vyusténi vtoku je nejvice rozSiten a ustdlen. Umoznuje snadné a rychlé
odtrhdvani vtokovych zbytkl pfimo ve formé, rovnomérnéjsi plnéni dutiny formy a dobré

odvzdusnéni tvarové dutiny. Nevyhodou je tfideskova konstrukce formy, kterd zdrazuje

woev s

Komiirkové isti vtoku - Zivy vtok

Jde o zuzZené vyusténi vtoku, kde je misto normdlni vtokové vlozky uspofdddna vlozka
s komirkou. Na néstavec tavici komory je nasSroubovédna redukce s tryskou. Tvar trysky
ma byt volen tak, aby sledoval komurku a aby pii vysunuti spolehlivé vytdhl hmotu
z komirky. Pii vstfikovdni vyplni hmota nejprve komlrku a potom dutinu formy. Po
otevieni formy
se nejdiive oddéli vtok a kuZel hmoty ziistane na horké trysce. Materidl zlstane pfi
rychlém cyklu natolik plasticky, Ze pfi opakovaném vstfikovani tavenina snadno protrhne

tenkou vrstvu a znovu vyplni dutinu formy.

Podobnym zplisobem Ize feSit i vicendsobné formy. Mezi upinaci desku a tvarnice

je vloZena rozvadéci hlava, vyhtivana elektrickym topenim s automatickou regulaci.
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Obr. 40. Zdkladni principy Zivého vtoku u jednondsobné formy

a) tryska v dotyku s celni plochou vystriku, b) vloZend komiirka, c) komiirka vypracovand

v tvdrnici

N
—a

Obr. 41. Zdkladni principy Zivého vtoku u vicendsobnych forem

a) rozvddéci hlava spojend pevné sformou, b) rozvddéci odpruZend hlava uloZend

ve formeé

Obr. 42. Vyusténi vtoku
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a, b, ¢, d, e) bocni sterbinové, f ) bocni tunelové, g, h) celni bodové

4.3 Vyhazovani vystriki z formy

Vsttikovaci hmoty se pfi ochlazovdni smr$tuji a tim vznikd napéti mezi vystiikem
a tvarnikem nebo tvarovymi jadry apod. Zdkladni podminkou dobré funkce vyhazovani
je ukosovitost stén ve sméru vyhazovani. Mensi ukos stén ¥2° volime jen zcela vyjimecné.
RovnéZz drsnost povrchu mé podstatny vliv na snadné vyhazovani. Vyhazovaci
mechanismus je ovldddn bud’ mechanickym vyrdZecem, ktery je piisluSenstvim stroje,

nebo samostatnym zafizenim ve formé.

Priklady vyhazovacich prvki:
a) valcové koliky, umisténé po okraji vystiiku (vystiiky krabicovitych tvara)
b) tvarové vyhazovace (pro tenkosténné vystiiky)
c) trubkové stirace (ke stirani vysttikll z valcovych jader)

v

d) stiraci krouzky nebo desky (pro mensi vystiiky véalcového tvaru nebo pro vystiiky

s pfesazenym okrajem, kde nelze pouzit vdlcovych nebo tvarovych vyhazovaci)

e) odpruzend délend jadra (zejména u vétSich zdvitovych jader a u tenkosténnych

rozmérnych vyrobk)

f) kombinace stirdni s vyhazovanim, kde je nutno nejdiive vystiik uvolnit z vnitiniho

jadra a potom ho setfit

g) pomoci stlaéeného vzduchu u rozmérnych vystrikll (kryty, bedny, umyvadla)

.& 4 7 2
[
N
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N
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a) 1 —tvarnik, 2 - tvdrnice, b) 1 — tvarnik, 2 — tvarnice, 3 — délend

3 — vyhazovaci kolik tvarnice, 4 — tvarovy vyhazovac
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Obr. 43. a) vyhazovdni vdlcovymi koliky, b) vyhazovdni tvarovymi koliky
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¢) 1 —tvarnik, 2 — tvarnice, d) 1 —tvarnik, 2 — tvarnice,
3 — vyhazovaci desky, 4 — trubkovy 3 — stiraci krouZzek, 4 — pojistny
stira¢, 5 — kotevni deska tvarnika krouzek
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e) 1 — pruzny zavitovy krouzek, 2 — rozpinaci klin,
3 — stiraci deska, 4 — vyhazovaci tyce, 5 — ¢ast tvarniku
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f) 1 — tvarnice, 2 — tvarnik, 3 — stiraci 2) 1 — tvédrnik, 2 — tvérnice,
deska, 4 — vyhazovaci kolik, 3 — vzduchovy ventil

5 — omezovaci ¢ep, 6 - pruZina
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Obr. 44. c) vyhazovani trubkovym stiracem, d) stirdni vystriku stiracim krouZkem,
e) uvolnéni vystiiku pomoci pruiného zdvitového krouZku, f) kombinace stirdni

s vyhazovdnim, g) vyhazovani stlacenym vzduchem

4.4 Chlazeni vstrikovacich forem

Stejnomérnd a spravna teplota tvarovych ¢asti formy ma podstatny vliv na kvalitu vysttiku.
Jakmile je tavenina vstitknuta do formy, je nutno z vystfiku odvést co nejrychleji

a stejnomerné velké mnozstvi tepla.

Vsttikovaci formy se chladi obvykle vodou, regulaci chlazeni zajiStuje nejcastéji ruc¢né
ovladany Skrtici ventil, ktery fidi mnozZstvi protékajici vody v jednotlivych pdsmech
chlazeni formy. U forem pro menSi vystiiky postac¢i vedeni chladici kapaliny vrtanymi
dérami.

Pro ptivod a odvadéni chladici kapaliny se pouzivaji kovové nebo polyamidové nédsadce

se zavitem. Dlouhé tvarniky nebo jadra je nutno chladit samostatné.
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Obr. 45. Chlazeni dlouhého tvdrniku
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Obr. 46. Dokonalé chlazeni vstiikovaci formy
4.5 Druhy vstFikovacich forem

Formy podle konstrukce vstiikovacich stroju:
- s vtokem kolmo na délici rovinu

- s vtokem do dé€lici roviny

Formy podle nasobnosti:

jednondsobné, podle vtokové soustavy:

- s plnym stfedovym vtokem (obr. 47a)

- s bodovym vtokem (obr. 47b)

- s rozvétvenym vtokem (obr. 47¢)

- s bo¢nim vtokem (obr. 47d)

- s nékolika bodovymi vtoky (obr. 47¢)

- s ¢elnim Sté€rbinovym (filmovym) vtokem (obr. 47f)

- s plnym stfedovym vtokem, pfevedenym do bo¢niho vtoku (obr. 47g)

vicendsobné, podle vtokové soustavy:
- s nékolika plnymi vtoky (pomoci rozvadéci hlavy) (obr. 47h)

- s bo¢nymi ziZenymi, véjifovitymi nebo tunelovymi vtoky (obr. 471)

- s ¢elnimi bodovymi vtoky (obr. 47j)

Formy podle zpisobu zaformovani vystiiku a konstruk¢éniho ieSeni:

- jednoduché dvoudilné (dvoudeskové)

- tfidilné (tfideskové)

- etdzové

- Celistové

- s bo¢nimi jadry ovladanymi mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky

- s vySroubovacim zatizenim

Formy podle zpiisobu vyhazovani vystriku:
- s mechanickym vyhazovanim

- s kolikovymi vyhazovaci

- se stiracim krouzkem nebo deskou

- s trubkovym stiratem
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- s vyhazovanim pomoci stlaCeného vzduchu

- s kombinovanym vyhazovanim
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Obr. 47. Uspordddni vtokii

4.6 Konstrukéni reSeni forem

4.6.1 Jednoduché vstiikovaci formy
Vicenasobnd forma pro lis CBS 12/4,5 svloZenymi tvarnicemi a mechanickym

vyhazovanim je na obrazku (Obr. 48).
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Obr. 48. Vicendsobnd vstrikovaci forma
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1 — tvdrnice, 2 — tvdrnik, 3 — vyhazovaci kolik, 4 — vraceci kolik, 5 — vloZkové desky,
6 — opérné a upinaci desky, 7 — omezovaci cep, 8 — vyhazovaci desky
Forma rota¢niho tvaru, s plnym vtokem do dna, s mechanicky ovladanymi bo¢nimi jadry

a se vzduchovym vyhazovanim je na obrazku (Obr. 49).

Obr. 49. Jednondsobnd vstiikovaci forma s plnym vtokem do

dna vystriku

1 — tvdrnice, 2 — tvdrnik, 3 — vtokovd vilozka, 4 — chladici vloZka, 5 — vzduchovy ventil,

6 — bocni jddro, 7 — vodict sloupek s ovldddnim bocniho jddra

4.6.2 Vstrikovaci formy tiidilné a s oddélovanim vtokového zbytku

Principti  samo&inného oddélovani vtokového zbytku je mnoho. ReSeni s boénim
tunelovym vtokem zndzoriiuje obrdazek (Obr. 50). Je to jeden z nejjednodussich systémil

odd¢€lovani vtokového zbytku a vétSinou zaru€uje dplnou automatizaci pracovniho cyklu.
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Obr. 50. Vicendsobnd vstrikovact forma s bocnim tunelovym

vyusténim vtoku

1 — tvdrnice, 2 — tvdrnik, 3 — stiraci deska, 4 - vtokovd vloZka, 5 — vyhazovac vtoku,
6, 7 — upinaci desky, 8, 9, 10 — vloZkové, opérné a vyhazovaci desky, 11 — spojovaci cep,
12 — vyhazovaci cep, 13 — pruZina, 14 — pouzdro vyhazovace, 15 — vodici pouzdro
vyhazovace, 16 — rozpérka, 17 — vodici sloupek

Dalsi ptiklady raznych principli oddélovéani vtokového zbytku od vystiiku:
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Obr. 51. Jednondsobnd vstrikovaci forma s celnim bodovym vtokem
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1 — tvdrnice, 2 — tvdrnik, 3 — stiraci deska vtoku, 4 — pruZina, 5 — vtokovd vlozka,

6 — omezovaci cep

4 37 2 15
]
7,
B i
N

N Ve

b add

N\

Ntnwadoo o

L.

Obr. 52. Vicendsobnd vstrikovaci forma s celnim bodovym vtokem

1,2 — tvdrnice, 3 — vodici sloupek, 4 — vyhazovaci kolik, 5 — vloZkovd deska,
6 — omezovaci tdhlo

Celni bodové usti u vstiikovacich forem se pouZivaji tam, kde nelze z technologickych
divodl pouzit bocniho zizeného usti vtoku. Formy jsou tfidilné s pohybem stfedni desky,
aby se uvolnilo misto pro vypadnuti nebo vyjmuti vtokového zbytku. Pohyb stfedni desky
ovladaji pruziny, vodici sloupky s odpruZenymi pojistkami, omezovaci tdhla, héky,

vzduchové odtlacovani valce nebo Gallovy fetézy.

Konstrukéné jednodussi zplisob bodového vstiikovdni je na obrdzcich (Obr. 53 a

Obr. 54). Vyuzitim Zivého vtoku odpada slozity mechanismus k ovladani stfedni desky.

i
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Obr. 53. Jednondsobnd vstrikovaci forma s Zivym vtokem

1 — tvdrnik, 2 — tvdrnice, 3 — stiraci deska, 4 — komurka, 5 - tryska

Obr. 54. Jednondsobnd vstrikovaci forma s Zivym vtokem

1 — tvdrnik, 2 — tvdrnice, 3 — stiraci deska, 4 — odpruZend komiirka

4.6.3 Celistové vstiikovaci formy

Vystiiky s n€kolika dé€licimi rovinami zhotovujeme v pohyblivych tvarovych celistech,
nejéastéji ovladanych ikmo uloZenymi koliky nebo ohnutymi &epy. Celisti se pohybuji
pii otevirani formy. U téchto forem je nutno peclivé vyftesit stfedéni Celisti, jejich vedeni

a omezeni pohybu. Rovnéz je tfeba dostatecné dimenzovat uzamykaci kliny nebo kuZzele.
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Obr. 55. Ctyindsobnd celistovd forma ovlddand ohnutymi koliky
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1 — celist, 2 — tvdarnik, 3 — stiraci deska, 4 — vodict priloZka, 5 — ohnuty kolik, 6 — uzaviraci

téleso celisti

4.6.4 Formy pro vystriky se zavitem

Vystiiky s vn€jSim 1 vnitfnim zdvitem je moZno zhotovovat pifimo ve formé, a to
od nejmensich priméri aZ po nejvetsi.

Vnéjsi zdvity se nejCastéji zaformuji pomoci Celisti, stopa po dé€lici roviné je nepatrna.
Obrézek (Obr. 56) znazornuje piiklad vicendsobné Celistové formy na vnéjsi zavit. Celisti
jsou posouvany Sikmymi ovlddacimi koliky a jsou uzamykdny kalenymi klinovymi

plochami, které jsou protilehlymi ¢astmi v rdmu formy.
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Obr. 56. Dvojndsobnd celistovd vstrikovaci forma

1 — zavitovd celist, 2 — ohnuty ovlddaci kolik Ccelisti, 3 — uzaviraci téleso Ccelisti,
4 — aretace, 5 — trubkovy stirac, 6 — tvdrnik, 7 — vyhazovaci deska, 8 — vraceci kolik,

9 — vyhazovaci cep

Vnitini zdvity se tvaruji zavitovymi jadry, kterd se vySroubovavaji pii otevirdni formy,
a to bud’ mechanicky pomoci n¢kolikachodého Sroubu, nebo pomoci elektromotort.

Na obrazku (Obr. 57) je vicendsobnd forma na vyrobu uzavéra.
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Obr. 57. Vicendsobnd vstrikovact forma s odtrhdvdnim vtokového zbytku a s mech.

vysroubovdnim zdvitovych jader

1 — vloZkovad deska tvdrnic, 2 — zdvitové jddro, 3 — vodici matice, 4 — pohybovy sroub,

5 — ozubeny prevod, 6 — loZisko, 7 — stiraci deska vtoku, 8 — pevnd matice

Na obrazku (Obr. 58) je osmindsobnd forma na vyrobu zavitovych télisek, kde prevodem
od elektromotoru je zajiSténo jen otdceni zavitovych jader bez posuvu a vystiiky jsou

pfidrZovany odpruZenou deskou.
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Obr.  58. Vicendsobnd vstrikovaci forma s mechanickym
vySroubovdnim  zdvitovych  jader — pomoci  prevodu

elektromotoru
1 — tvdrnice, 2 — pridriovaci deska, 3 — zdvitové jddro, 4 — snekové kolo, 5 — snek,
6 — elektromotor, 7 — spojka, 8 — ozubené celni kolo, 9 — vtokovd vloZka
4.7 Zasady pro upinani a serizovani forem

Pocet upinacich mist je nutno dobfe uvazit z hlediska bezpecnosti, a to hlavné u forem,

kde lze ptedpoklddat znacné velké sily pfi jejich otevirani.
Poloha vtokové vlozky formy musi byt pfesné v ose vstiikovaci trysky lisu.

Formy se upinaji uzaviené, a to napfed na vstfikovaci stranu lisu. Potom se opatrné lis

uzaviré a sleduje se najeti formy do stfedni upinaci desky lisu. Teprve po uzavieni formy
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plnym tlakem lisu se dotdhnou vSechny upinaci Srouby. Nasleduje sefizeni lisu, zejména
jeho tdhel, ma-li lis mechanické uzavirdni. Nyni se napoji na formu chlazeni,
popt. se zapoji vzduch nebo tlakova kapalina, je-li forma opatiena pneumatickym

nebo hydraulickym vyhazovanim vystiikli pfes rozvadéc, a sefidi se vyhazovani.

Béhem zkousek se postupné sefizuji vstfikovaci tlaky a teploty na optimdlni Casové
intervaly vcetné chladici doby vystfiku, dotlaCovani atd. Jednotlivé chladici systémy
je tteba sefidit azZ po dosaZeni optimdlni teploty obou polovin formy. Na obrazcich (Obr.

59

a Obr. 60) jsou ptiklady spravného upnuti vstiikovacich forem Srouby a upinkami.
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Obr. 59. Bezné upindni forem pomoci upinacich
Sroubu s pouZitim redukcnich nebo rozpérnych

krouzku
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Obr. 60. Upindni vstiikovacich forem pomoci upinek
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5 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vyrobni vsttikovaci zafizeni zahrnuje kromé fidicich pfistroji a pomocnych zafizeni
predevsim vstfikovaci stroj a formu. Stroj a forma tvoii jediny technologicky komplex

a spole¢n¢ urcuji v pribehu vstiikovaciho procesu vlastnosti a kvalitu vyrobku.

5.1 Princip vstrikovani

Nejdiive dojde k uzavieni vstfikovaci formy, vstfikovaci jednotka je ve vychozi poloze.
Vstiikovaci jednotka se poté piisune a dosedne na uzavienou formu. Po dosednuti nastiva
vstiikovani taveniny. Po naplnéni dutiny formy taveninou nastdva jeji tuhnuti, po ¢ase pak
postupné dopliovani formy. Ve formé pokraCuje tuhnuti bez tlaku. Nésleduje odsun
vstiikovaci jednotky do vychozi polohy. Po ztuhnuti nastava otevieni formy a vyhozeni
vystiiku. Ve vstiikovaci jednotce mezitim probiha piiprava taveniny. Forma i vstfikovaci

jednotka jsou ve vychozi poloze a cely cyklus se miiZze opakovat.

kandlky pro
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Obr. 61. Schéma vstrikovdni

a) plastikace, b) vstiiknuti taveniny do formy a dotlak, c) chladnuti hmoty ve forme

a zacdtek opétné plastikace, d) otevieni formy a vyhozeni vystriku
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5.1.1 Plastikace

Utelem plastikace je roztavit granulovany materidl, homogenizovat ho a pfipravit
pro vstiiknuti do formy. Plastikace se provadi v tavici komofe stroje, v némZz je otocné

a posuvné uloZen plastikacni Snek.

Pti plastikaci se Snek otdci a souCasné posouvd vzad, granuldt padajici z ndsypky mezi
zavity Sneku se ptfi tom dopravuje smérem k trysce, tavi se, hnéte, misi, homogenizuje,

komprimuje a shromaZzd’uje se v prostoru pied ¢elem $Sneku uvniti komory.

Je dulezité dodrzovat teplotu taveniny, protoZe tato teplota piimo ovliviiuje viskozitu
taveniny, velikost a pribéh tlaku ve formé, dobu chladnuti vystfiku, stupeil orientace
makromolekul aj., a tim 1 vlastnosti a rozméry vystiiku v jednotlivych vyrobnich cyklech

stroje.

Zménu piivodu tepla zménou intenzity elektrického topeni tavici komory nelze provést
vzhledem k velké tepelné setrvacnosti masivniho ocelového vilce a kriatkym
n¢kolikasekundovym cyklim. Proto se vykon elektrického topeni reguluje vzdy

na konstantni hodnotu.

5.1.2 Vstiiknuti taveniny do formy

Utelem této fize je dokonale naplnit tvarovou dutinu formy taveninou pod tlakem
50 - 200MPa, podle viskozity taveniny a ¢lenitosti a tloustky stén vystiiku. Pfi vstfikovani
se Snek neotdci, ale posune se hydraulicky vpied a jako pist vytla¢i taveninu z vélce skrz

trysku do formy. Faze vstiiknuti se déli na plnéni formy a stlaceni hmoty ve formé.

PInéni musi byt dostatecné rychlé, aby se zabrédnilo pfedCasnému chladnuti a tuhnuti
formy. Rychlost cela proudu taveniny ve form¢ ma byt konstantni, aby se dosdhlo
rovnomérného

a optimdlniho proudéni. Plnéni formy je doprovdzeno rychlymi zménami tlaku, teploty

a viskozity taveniny.

Po naplnéni vSech tvarovych dutin formy nastava stlaCcovani hmoty. Tlak taveniny prudce
stoupne a vsttikovaci rychlost ndhle klesne. Pfed dosaZzenim tlakového maxima je potieba

snizit ve formé vstiikovaci tlak na dotlak.
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P2

Obr. 62. Prubeh tlaku
a) u konvencnich strojii, b) u modernich vstrikovacich strojii s optimalizact procesu

p1 — tlak hydraulické kapaliny posouvajici snek pri vstiiku, p, — tlak taveniny ve forme,
s — drdha posuvu Sneku vpred pri vstriku, t — cas, A — A~ - rozptyl okamZiki prepnuti

vstrikovaciho tlaku na dotlak v jednotlivych cyklech

5.1.3 Dotlak

Utelem dotlaku je po ukonéeni vstiku dotladovat dal3i taveninu do formy a nahrazovat tak
ubytek objemu zpisobeny smrStovanim materidlu béhem chladnuti, aby ve vystiiku
nevznikly staZeniny nebo povrchové propadliny. Dotlak ma velky vliv na strukturu
vyrobku a ¢asové se prekryva s fazi chladnuti vystiiku ve formé. Velikost dotlaku a jeho
trvani maji odpovidat postupu smrstovani hmoty ve form¢. Dotlak m4 trvat tak dlouho

dokud neztuhne usti vtoku, jimz se dotlacuje tavenina do formy.

a
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Obr. 63. Priubeh dotlaku

P1, P2, t —viz obr. 62, B — okamZik ukonceni dotlaku, pokles na zpétny tlak, Z - okamZik

ztuhnuti vtoku
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5.1.4 Chladnuti hmoty ve formé

Proces chladnuti za¢ind jiz béhem vstiikovaci faze a pokracuje béhem dotlaku. V celém
procesu chladnuti dochazi ke zna¢nym casovym i1 mistnim zméndm stavovych veli¢in
polymeru, tlaku, mérného objemu a teploty. Faze chladnuti ovliviiuje nejen strukturu,

tj. orientaci, krystalizaci a vnitini pnuti, ale také kvalitu povrchu, zejména lesk.

Chladnuti kon¢i otevienim formy a vyhozenim vystiiku. Forma se otvird kratce

po ukonceni dotlaku.

5.1.5 Smrsténi

U semikrystalickych termoplastii je objemové smrSténi vZdy vétsi nez u amorfnich,

protoZe se zde objevuje pfidavné smrsténi zptisobené krystalizaci.

vysSi dotlak - zna¢né zmenSeni smrSténi
delsi doba dotlaku - zna¢né zmenSeni smrSténi
nizsi teplota formy - mirné zmenSeni smrstén{

vyS§i teplota taveniny - mirné zmenseni smrsténi

5.2 RIM technologie

RIM (Rapid Injection Moulding) technologie je metodou, kterd se vyuzivd v oblasti
vyroby plastovych dild. UmoZiuje nejen prototypovou, ale i malosériovou a stiedné

sériovou vyrobu.

Firma 3D Tech, s. r. 0., kterd se od roku 1994 zabyva kusovou a malosériovou vyrobou
modell a prototyptl, patii mezi prikopniky technologii Rapid Prototypingu v Ceské
republice. Pro kusové zhotovovani modeli nyni vyuZiva technologie stereolitografie
(SLA) a Selective Laser Sintering (SLS). Malé série modelll se vyrab¢ji vakuovym litim
polyuretanit do pruznych forem, pro vétsi série firma pouzivd RIM technologie nebo

vstiikovani do forem.

5.2.1 Uplatnéni a princip RIM technologie

Rozsah vyuziti plastovych dili zhotovenych RIM technologii je velmi Siroky vzhledem
k rozdilnym vlastnostem dostupnych typt materidli. RIM technologie proto nachazi

uplatnéni ptfi vyrobé dili ve vSech vyznamnych primyslovych odvétvich vcetné
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automobilového primyslu (napiiklad vyroba naraznikl, spoileri, tésnéni) a leteckého

prumyslu. Vyuziti najde i v 1ékafstvi, elektrotechnice, pfi vyrob¢ spotfebniho zboZzi atd.

Podstatou RIM technologie je, Ze do vyhfaté formy je specidlnim davkovacim
a sméSovacim zafizenim napousSténa smés o nizké viskozité, kterd polymeruje na hotovy
vyrobek fddové za nékolik desitek sekund. Oproti klasickému vsttikovani, kde je polymer
vsttikovédn do studené formy pod vysokym tlakem, je u RIM technologie k doddni smési
pouzit pouze nizky tlak, blizky tlaku atmosférickému. To umoziuje vyrabét velké dily

na relativné malém zafizeni a pouZiti lehkych forem.

5.2.2 Popis stroje

Stroj se sklada ze dvou zdsobnikd pro polyol a izokyanat, pistovych cCerpadel, hnaciho
zafizeni a mixovaci pistole. Ob¢ sloZky jsou nezdvisle na sobé promichdvéany a zdsobniky

je moZzno libovolné ménit. Ke smichani sloZek dochazi aZ ve vstfikovaci pistoli.

Vyhodou RIM technologie je, Ze pfi vyrobé rozmérnéjSich dili nedochdzi k omezeni
velikosti pracovni plochy stroje. Pfi vhodné konstrukci formy je moZné v zdvislosti
na vstiikovaném materidlu plnit formy aZ cca 4m dlouhé o objemu plnéni 9 - 13kg smési.

vvvvvv

k zhorSeni vlastnosti odlitych dila.

5.2.3 Vyroba forem

Jednou z hlavnich vyhod RIM technologie je konstrukce a vyroba formy. PfisluSnou formu
je mozné zhotovit frézovanim, odlitim nebo kombinaci obou metod. Vyhodnost té které
metody vyroby formy je nutno posuzovat podle konkrétnich ptipadd, velmi dilezité vSak

je, zda vychazime z CAD dat, technického vykresu nebo jiz zhotoveného modelu.

Formy odlévané se d€li na malé (do 0,5m), stiedni (do 1m) a velké (nad 1m). Materidl
odlévanych forem je zavisly na velikosti formy a poctu odlitki. U forem do Im a série
do 500ks se forma odléva z rychletuhnoucich polyuretanti (F16, F18, F19, F50). U vétsich
sérii (nad 500ks) se k vyrob¢ formy pouzivd epoxidova odlévaci pryskytice EPO 4030
nebo EPO 4040. U velkych forem se nanese na model v n€kolika vrstvach povrchova
pryskyfice a zalije se laminovaci pryskyfici a laminovaci pastou. V piipadé potieby

se zhotovi rdm pro zaruceni rozmérové stability.
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Material frézovanych forem se voli v zavislosti na pozadované pevnosti a teplotni
odolnosti. Vyuzivd se naptiklad ocel, hlinik, um¢lé dievo, ale také specidlni blokovy

materidl pfimo ur¢enych pro vyrobu RIM forem.

5.2.4 Materialy

Materidly urcené pro liti RIM technologii jsou dvouslozkové polyuretany. Skladaji
se ze sloZzky A (polyolu), kterd je volné ménitelnd podle poZadovanych vlastnosti vyrobku,

a slozky B (izokyanétu), kterd je neménna.

Materidly jsou rozdéleny do nékolika fad s rozdilnymi vlastnostmi a rozdilnou
pouzitelnosti. K dispozici jsou materidly s certifikitem UL94VO pro nehotlavé materidly,
elastomery s vlastnostmi pryZe, materidly s velmi nizkym modulem pruZnosti v ohybu
(700MPa) nebo naopak materidly s modulem pruznosti az 2900MPa. Velmi rozdilna
je i teplotni odolnost materidldi, kterd je vys$i neZz u termoplasti. K dispozici jsou
i materidly s teplotni odolnosti az 185°C. Mechanické vlastnosti materidla lze ¢dstecné

dodate¢né upravovat temperanci.

RIM materidly se vyznacuji dobrou teplotni i chemickou odolnosti, velmi dobrou rdzovou
houZevnatosti a dobrou odolnosti proti otéru, minimdlni tloustka stény by méla byt
2 — 3mm. Je zde moZnost provadéni dokoncovacich operaci (lepeni, brouSeni, piskovani,

lakovani).

5.2.5 Vyhody RIM technologie

- jednoducha konstrukce formy

- velmi nizké ndklady na vyrobu formy

- vlastnosti materidlli jsou na drovni technickych plastt
- dily bez vnitiniho pnuti s rozdilnou tloustkou stény

- témé&f Zddné smrsténi a deformace tvaru dilu

- formy je mozné frézovat, odlévat nebo obé metody kombinovat
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5.3 Technologie Rapid Prototyping

Vzhledem k tomu, Ze se v posledni dobé& vliv téchto technologii zvétSuje a jednotlivé
technologie nachézeji specifické uplatnéni pii vyvoji novych plastovych i kovovych dilt,

rozhodla jsem se n¢které novinky a poznatky prezentovat v nasledujicim textu.

5.3.1 Podstata RP technologie

Podstatou vétSiny RP  technologii je opakované nandSeni tuzké vrstvy materidlu
s mezivytvrzovanim téchto vrstev pusobenim UV paprsku. Opakovanim tohoto procesu
dochazi k vytvéreni prostorového 3D modelu, ktery miZe byt vytvoren podle typu pouzité
technologie z pryskyfice, termoplastu, nebo kovu. Z tohoto hlediska je zfejmé, Ze vysledné
pouziti modelu je jiz od pocatku vyroby smérodatnym hlediskem pro volbu RP
technologie. V soucasné prototypové vyrobé je mozné vysledovat nékolik trendl, které

ovliviuji jiZ zminénou volbu.
Stereolitografie (SLA)

V ptipadé pozadavku technicky dokonalého a pfesného plastového prototypu se nejCastéji
pouziva technologie zvana stereolitografie. Zarucuje pomérné¢ rychly zpisob pievodu
3D dat a ptipravu master modelu pro ndsledné pouziti. Model pfipraveny touto technologii
vétsSinou slouZi pouze jako prostiedek pro vyrobu ndstroje ¢i formy. Je to diky pouZitému
materidlu modelu (epoxidova pryskyfice), ktery umoznuje Sirokou Skédlu dokonceni

povrchu modelu (od jemného brouseni pies piskovani az k dokonalému vyleSténi).

Mezivysledkem je tedy fddné oSetfeny model, a to podle findlniho poZadavku na plastovy
dil. Takto ptipraveny model slouZi pro vyrobu silikonové formy pro pozadavek az n€kolika
desitek kust plastového dilu z polyuretanti, piipadné pro vyrobu vstiikolisového ndstroje

pro n¢kolik set aZ tisic kusi dilt z findlnich sériovych plasti (ABS, PA, POM).

Diivodem pozadavku na odpovidajici povrch je ndslednd reprodukce povrchu na formu,
a tedy i na jednotlivé dily. Stereolitografie je v sou¢asné dobé na vrcholu RP technologii
i z divodu dosazeni vysoké presnosti pfi vyrobé master modelu. BéZné se pouziva
pfi sestavovani tzv. "data-control-modeltl", coZ napiiklad v automobilovém primyslu
pfedstavuje nejezdici prototyp, na jehoz zdkladé jsou pfipravovény jiz sériové ndstroje

a formy.
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Vzhledem k tomu, Ze pro tyto potieby je nutné vyrobit nékolik kust pfesnych plastovych
dilt na drovni sériové produkce, je stereolitografie tou nejspravngj$i volbou. Velké
uplatnéni téZ nachdzi v oblasti zdstavbové kontroly dil, kontroly spasovéani dila
pro sestavu a pii designérskych navrzich. Pfednosti je reprodukovatelnost az nékolika
desitek kust polyuretanovych odlitkti, a tedy vétsi sériovost oproti nésledujicim

technologiim.

Selective Laser Sintering (SLS)

Tato technologie umoZziiuje velmi podobnym zptisobem jako ptedchozi vyrdbét modely,
avSak jako vysledny materidl modelu je mozZné zvolit termoplast nebo kov. Nejcastéji
se pouzivd specidlni praSkovy polyamid (bez i se sklenénou vyplni), ktery se

N s

mechanickymi vlastnostmi bliZi sériové vstfikovanému polyamidu.

Zde je mozné vysledovat hlavni vyhodu oproti stereolitografii, jejiz pryskyficné modely
neoplyvaji vysokymi mechanickymi vlastnostmi a vysokou teplotni odolnosti. Modely
vytvofené SLS technologii tak nachdzeji uplatnéni pii vyrobé prototypu, ktery je urcen
pro zatézové a napétové zkousky, tedy zkousky za provozu, v piipadé automobilového
pramyslu tzv. crash-testy. Vzhledem k velmi blizkym vlastnostem modelu je mozné bézné
simulovat chovdni plastu pfi normdlnim provozu, pfipadné pfi extrémnim provozu

za vysokych a nizkych teplot.

Vv s

Nevyhodou oproti stereolitografii je niz$i dosaZitelnd presnost s ohledem na tloustku
vrstvy. Ta se pohybuje v rozpéti od 0,15 - 0,20mm a vyslednd piesnost se pohybuje
v téchto intencich. Vzhledem k vét§imu parametru tloustky oproti stereolitografii vlastni
stavba modelu zabird krat$i Cas, na druhou stranu povrchové dokonceni pro ndsledné

pouZziti modelu je vice pracnéjsi a neni mozné dosahnout tak kvalitntho povrchu.

SLS modely se pouzivaji v piipad¢, kdy je potieba ve velmi kratké dobé prezentovat
n¢kolik plastovych kust s vlastnostmi na trovni sériovych plast. Pocty pohybujici se nad
5 - 8ks se v disledku vétsi finanéni ndrocnosti nevyplati a je lepsi vyuZit stereolitografie a

ndsledné produkce polyuretanovych odlitkd.

Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato RP technologie se trochu odliSuje od dvou piedchozich, a to systémem vyroby

modelu. Opét dochdzi k vrstveni modelu, ovS§em model je tvoren aplikaci materidlu
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ABS tryskou. Ta se pohybuje v osdch X a Y, osa Z je tvofena pohybem celé platformy,

na niz je model usazen.

Vyhodou této technologie jsou pomérné sluSné mechanické vlastnosti a vysoka teplotni
odolnost, na druhé strané tato technologie je ndro¢néj$i po strdnce povrchové tUpravy

modelu, md mensi pfesnost a vlastni stavba potiebuje delsi Cas.

FDM technologie nachdzi velké uplatnéni u mechanicky namdhanych dili s kombinaci
teplotniho zatiZzeni. Jeji doménou je vyroba jednoho zatéZzového vzorku pro zkousky
a ovéteni funkcnosti. Na druhou stranu pii pozadavku vice kust je nevyhodnd a financéné
narond. VétSimu vyuziti jako prostfedku pro piipravu formy ¢i ndstroje zabranuje
ndro¢n¢jsi zpusob povrchové upravy s ohledem na mechanické vlastnosti pouZitého

materidlu ABS. Ten se bliZi svymi parametry k sériové vstfikovanému ABS.

5.4 Technologie zpracovani plasti MuCell

Nizs§i hmotnost, vySsi tuhost, lepsi tvarovd a rozmérova stalost vyrobku jsou jen nékteré
z vyhod, které pfindSi nova technologie pro vstiikovani, vytlacovani a vyfukovani plastl

nazvand MuCell (Microcellular Foam Molding - mikrobuné¢né pénové tvarovani).

Je urcend ke zpracovani plastli pro vyrobu lehéenych vyrobkt vstfikovanim, vytlaCovanim
a vyfukovanim. Byla vyvinuta americkou firmou Trexel ve spolupriaci s Massachusetts

Institute of Technology a pfedstavuje vyznamnou inovaci v oboru vstfikovani plasti.

5.4.1 Charakteristika procesu

Podstatou nového procesu lehceni je vstfikovani stlacenych neaktivnich plynt, jako
je dusik a oxid uhlicity, ve formé& superkritickych fluidii (SCF) s vysokou rozpustnosti
do roztaveného termoplastu v plastikacni Casti vélce vstfikovaciho stroje. Po vstiiknuti
plastu do dutiny formy a poklesu tlaku dochézi k vytvofeni lehcené struktury s uzavienymi
pory, v niz jsou po ztuhnuti ve formé uzavieny miliony plynovych bublinek.

Ty po ochlazeni dosahuji velikosti 5 - 50um a svym tlakem kompenzuji smrsténi dilu.

Oba plyny pouzivané pro proces jsou levné, nehoflavé, nejedovaté a atmosférické
bez Skodlivého vlivu na Zivotni prostfedi. Oxid uhli¢ity je zvlast€¢ vyhodny, protoze
dosahuje superkritickych podminek (chovani jako kapalina a vysokd rozpustnost

v polymeru) jiZ pfi teploté 31°C a tlaku 73Barrt.
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Prednosti nového postupu jsou vyrobky s hmotnosti nizsi o 6 - 30% a v extrémnim piipadé
az o 40%, s vys§i tuhosti a s vysokou jakosti povrchu podle jakosti povrchu formy.
Minimdlni dosaZzitelnd tloustka stény je Imm s tim, Ze je na jedné soucdsti mozno

kombinovat rizné tloustky stén.

Nizsi viskozita taveniny umoziiuje i snizeni vstfikovaciho tlaku az o 4% a uzaviraci sily
az o 60%. Vyrobni cyklus se zkracuje aZ o 20%. Absence vad a deformaci vystiikil
se pripisuje tlaku plynu piejimajicitho funkci rovhomérného dotlaku, ktery je inherentni
tomuto procesu. Po ztuhnuti a zchladnuti ma vystfik nepatrnd vnitini pnuti, coZ se pfiznivé

odrédzi ve vyssi tvarové a rozméerové stabilité.

5.4.2 MuCell v soucasné nabidce stroju a plasti

Na novy vyvoj okamzité reagovali vyrobci vstfikovacich strojii i vyrobci plastd, a ti

Vv s

nejzndméjsi z nich uvedli jiZ nejméné jeden vyrobek, umoZznujici technologii MuCell.

Napf. firma Arburg nabizi pro proces MuCell jiZ znamy modulérni stroj Allrounder 420 S
800-350 s uzaviraci silou 800kN, s vdlcovym modulem se Snekem praméru 40mm
a hydraulickym jehlovym uzavirdnim trysky. Zatizeni obsahuje systém SCF pro tvorbu
superkritickych fluida (licence Trexel) a ovlddani fidicim systémem Selogica pies MuCell
rozhrani. Odbér dusiku je z tlakovych lahvi. Referencni vyrobek z terluranu (ABS),

krabickového tvaru s 36 osazenymi otvory o hmotnosti 103g, dokdZe vstiiknout za 38s.

Z vyrobcu plasti se prvnim, kdo ziskdnim licence ovéfil moZnosti procesu na svych
vyrobcich, stala firma Ticona, piedni svétovy vyrobce technickych plastd, ve svém
technickém stiedisku v Kelsterbachu u Frankfurtu nad Mohanem. Na vstfikovacim stroji
Kraus-Maffei do konce zédti 2001 ovétila dva typy vysokoteplotniho polyfenylensulfidu
(PPS) znacek Fortran 1140 L4 a Fortran 6165 A6 a jeden typ polybutylentereftaldtu (PBT)
znacky Celanex 2300 GV1/30 zpevnéného kratkymi sklenénymi vldkny.

Po vyhodnoceni zkouSek obou plastd byly ziskdny vesmés ptiznivé vysledky
zpracovatelnosti technologii MuCell. Stupen leh¢eni bez negativnich vlivii vychazi pro oba
plasty na 5 - 10%. Podle jinych informaci byly ovéteny lehcené polyfenylenethery (PPE)

a polyamidy zpevnéné kratkymi sklenénymi vldkny s dsporou materidlu 8 - 15%.
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AZ k lehé&im automobilum?

Jak ukazuje diagram Zzivotnich cykll technologii na zpracovani plasti zpracovany firmou
Ticona pro své portfolio technickych plastli, nachdzi se technologie MuCell teprve ve fazi
raného rastu. Jevi vSak jiz dnes vyrazny inovacni potencidl. Ocekava se, Ze ve spojeni
se specidlnimi typy technickych, ale i standardnich plast, vyvijenych pro tento proces,
umozni vyznamné sniZeni ceny a hmotnosti vyrobku, zvlast¢ u automobilovych plasti

a vyrobkl z drahych vysokoteplotnich plastii.

5.5 Technologie Outsert

ZjednoduSeni technologie vyroby a montdze piistrojové techniky, spotfebni
elektrotechniky, elektroniky a automobilového piislusenstvi, vyrdbénych v obrovskych
sériich, nejenze znamend dsporu nédkladi, ale umoziuje dostat vyrobek na trh s nizZsi cenou
a drfive nez konkurence. Technologie outsert je vysledkem zkuSenosti, rozsihlého

know-how a synergie vyvoje s odbérateli koncernu Philips.

5.5.1 Vicenasobné vstiikovani

V technologii outsert je pracnd manudlni nebo automatizovand montaz funk¢nich elementi
pfistrojii nahrazena vytvorenim téchto elementli na zdkladni desce - Sasi z plechového
vylisku. Jedinou vsttikovaci operaci je moZné vytvofit né€kolik, deset, dvacet i vice
plastovych elementi. Soucasnd technologie totiZ umoZiiuje vyrobit ndstroje pro zpracovani
plechu i velmi komplikované formy pro vicendsobné vsttikovani s velkou pfesnosti,
za rozumné ceny a ve velmi kratké dobé. Technologie vstiikovani a zastfikovani plastil
je v potfebné mife zvladnuta. Outsert tak dovoluje za 6 az 9 mésici uvést dil do sériové

vyroby.

Vicendsobné vstiikovani umoziiuje vytvareni rtuznych statickych elementt, jako jsou
vedeni, koliky, osy pohyblivych dilt, uloZeni, objimky, svorky, zdvitové vlozky a jiné
pruzné a tuhé spojovaci soucasti apod. Tato technologie sniZuje pocet montdznich dila,
ale 1 ndklady na montdz. Napf. u automobilovych kazetovych piehrdavaci snizuje ndklady
na polovinu. Skupiny dild jsou diky pevnému spojeni mechanicky velmi stabilni

a spolehlivé. Podle typu pouzitého plastu snasi teploty mezi 40 az + 90°C.
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5.5.2 Princip technologie

Zakladem je dvou nebo trojrozmérnd konstrukce vyrobend stithdnim, vysekdvanim,
lisovinim a ohybdnim plechu, oceli, hliniku nebo slitin médi s dobrou tepelnou
a elektrickou vodivosti, kterd se v prubéhu vstiikovani nedeformuje a na nizZ vystiiknuté

elementy dobte chladnou.

Pro proméfovani a kontrolu jakosti je vyhodou i znacnd rozmérova presnost, s niz lze
plechové dily zpracovat. Mezi pouZivanymi plasty, vhodnymi pro vstiikovani z hlediska

funk¢nich vlastnosti a vhodnych pro technologii outsert, jsou PP, PA, PBT, POM aj.

Vyroba dilt Sasi ptehrdvaca firmy Philips touto technologii se vyznacuje vysokou jakosti,
se zmetkovitosti niz8§i nez 0,08% pii objemu vyroby 400 000ks tydné. S pouZitim
kovovych konstrukci a funkcénich elementli s vySsi integraci se technologii outsert dile
vyrdbi CD prehravace, holici strojky, kuchyniska technika, automobilové piislusenstvi,

pocitacové dily, tiskdrny, hobby technika a mnoho dalSich piistroja.
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6 VADY VYSTRIKU

[y

povrchové prohlubeniny
vnitini dutiny (stazeniny)
tokové stopy po prepdleni
stopy po vlhkosti

tokové stopy po vzduchu
stopy sklenénych vldken
zmeéna barvy

nedostatky lesku

A S AN ol

matné mista u vtoku

10. jemné ryhovani (efekt gramofonové desky)
11. studené vméstky

12. stopy po spalenindch stlaCenym vzduchem
13. Cerné tecky

14. bubliny

15. studeny spoj

16. provazcovy tok

17. odlupovani

18. pretoky

19. nedostiik

20. stopy po vyhazovacich

21. poruSeni pii vyhazovani

22. bily lom, napétové trhliny

23. priliS velké rozméry

24. ptili§ malé rozméry

Uvadéné nazvy vad vychdzeji z normy CSN 640052 s piihlédnutim k potieb& piesného

vyjadieni vzhledu, podstaty vady a k pouZivani nazvu.

Kazda vada obsahuje tyto odstavce: popis (popisuje vzhled vady), vznik (vysvétluji

Mowe

(uvadéji se jednotlivé mozné pricCiny vady).
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Postup pii odstrariovani vady

vV

Doporucuje se zkouset odstranovani jedné pii¢iny po druhé. Pfi tomto se uvadéné potradi
pfi¢in mize pozménit podle vlastnich zkuSenosti z podobnych piipadl a podle snadnosti
zasahu do technologického procesu. Nejdiive tedy zménime pouze jeden technologicky
parametr - a to ten, ktery povaZzujeme za rozhodujici pro odstranéni vady - a nechdme stroj
pracovat za novych podminek alesponi tak dlouho, aZ se obnovi tepelnd rovnovidha

pracovniho cyklu stroje.

Jestlize vada nezmizi, vritime dotyCny parametr na ptvodni hodnotu a zménime jiny

parametr. D4l postupujeme obdobné.

Tento postup umoZzni analyzovat piiCiny vad a ziskdvat zkusSenosti i pro budouci podobné
pfipady. Neékdy nepostaci zménit jediny parametr a je nutné najit optimdlni kombinaci
zmén dvou ¢i vice veli¢in. V obtiznych piipadech je ucelné provést optimalizaci
vsttikovaciho procesu, piipadné i tvaru vystfiku a konstrukce formy pomoci vhodného

pocitacového programu.

6.1 Povrchové prohlubeniny
Popis

Mirné nebo hlubsi hladké prohlubeniny povrchu v tlustych sténdch nebo v mistech

hromadéni hmoty, v zesilenych partiich.
Vznik

Chladnutim se objem hmoty zmenSuje a jeho Ubytek neni v¢as dopliiovan piivodem dalsi
taveniny. Pomalé tuhnuti povrchovych vrstev vystfiku a souc¢asné nedostatecné pusobici
dotlak ve form¢ maji za nésledek, Ze jest¢ malo tuhd povrchova vrstva se smrstovanim

vnitinich vrstev vtdhne dovnitt.

Piiciny

Nizky nebo kratce pusobici dotlak, vysokd teplota formy, pfipadné vysoka teplota
taveniny, vysoka vstfikovaci rychlost, Zddny nebo pfiliS maly polStaf taveniny pied
Snekem (ma byt aspon 2 - Smm), zpétny uzavér Sneku netésni, usti vtoku nebo vtokovy
kandl jsou uzké, vtok je veden do tenkosténné Cdasti vystfiku (méd byt veden do jeho
nejsilnéjsi Casti), na vysttiku jsou pfili§ tlustosténné ¢asti, hmota ma pfili§ velké smrsténi

(obvykle pomiZe ptridat nadouvadlo), doba chlazeni ve formé je kratkda, nedostatecné
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odvzdusnéni formy, kritickd mista v kiizovani nebo odboCovani stén nebo v napojeni Zeber
(prohlubeniny na sténdch protilehlych Zebrim lze zamaskovat draZkami, ryhovanim

apod.).

6.2 Vnitini dutiny (staZeniny)
Popis

Vizudln€ nezjistitelné. Zjisti se rentgenovou nebo ultrazvukovou zkouskou nebo
roziiznutim. Zpusobuji zeslabeni nosného prifezu a mohou byt zdrojem vnitinich

unavovych trhlin.
Vznik

Rychlé ztuhnuti povrchovych vrstev a soucasné nedostatecné pusobici dotlak ve formé
maji za nasledek, Ze ztuhly pevny povrch jiz nevytvoii prohlubeniny a pii smrstovani
tekutého vnitiku stény vzniknou vzduchopridzdné stazeniny (lunkry).

Piiciny

Nizka teplota formy, nizky nebo kratce plsobici dotlak, nizky vstfikovaci tlak, vysoka

teplota taveniny, usti vtoku nebo vtokovy kandl jsou uzké.

6.3 Tokové stopy po prepaleni
Popis

Stribfité nebo hnédavé Smouhy, skvrny nebo Cary ve sméru proudéni, Casto véjifovité
v okoli vtoku, nékdy za izkymi prato¢nymi profily a za ohybem proudu taveniny kolem

ostrych hran.
Vznik

Nadmérnd teplota taveniny nebo piili§ vysoké smykové namdhani a tim vysoké vnitini
tteni v proudici hmot¢ zplisobi tepelnou degradaci, kterd podstatné zhorSuje mechanické
vlastnosti materidlu. Vysoké smykové namdhédni taveniny vznikd také ve zuzenych

prito¢nych priifezech ve formé nebo obtékdnim hmoty kolem ostrych hran.
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Piiciny

Vysoka teplota topného vélce, dlouhd prodleva hmoty v topném vdlci, vysokd vstiikovaci
rychlost, vysoké otdCky Sneku, vysoky podil vicekrdt ptretavovaného odpadu (pifipadné
riznd velikost Castic drceného odpadu, pracovni podil v drti), Spatnd funkce uzaviraci
trysky stroje, mrtvé kouty pfi proudéni taveniny v topném vélci nebo ve formé, uzké usti
vtoku nebo ostrohranné prechody ve vtokovém systému nebo ve tvarové dutiné formy,
Spatn¢ dimenzované horké izolacni vtoky, dlouhé predsouseni granuldtu pii vysoké teploté,

Spatnd tepelnd stabilita granuldtu nebo barviva.

6.4 Stopy po vlhkosti
Popis

Stiibtité Smouhy a ¢ary ve sméru proudéni od vtoku, nékdy mezi nimi mésickovité dtvary,
vétSinou také hrubSi az porovity povrch v téchto oblastech. Pomalu volné odstiiknuta
tavenina byva bublinatd. Drobné kratery na Cele proudl taveniny (jsou vidét u nedostiikit).

Neékdy jen matné plo$né skvrny a pruhy.
Vznik

Granulat bud’ obsahuje pfili§ vody nebo na jeho povrchu kondenzovala vzdusnd vlhkost.
Ohrfevem v topném vdlci se tvofi bubliny vodni péry, které proudénim ve formé praskaji,

deformuji se ve sméru toku a v tomto deformovaném stavu ztuhnou na sténich formy.
Piiciny

Mailo vysuSeny granuldt (u navlhavych termoplasti), atmosférickd vlhkost se srazila
na povrchu studeného granuldtu nebo na studené formé, netésny chladici systém formy
(vlhkost se dostane do vtokové soustavy nebo tvarové dutiny), zvySend vlhkost
ve vstiikovné (neuzaviené pytle s granuldtem, dlouhd prodleva granuldtu v ndsypce stroje),

nckdy velkd dekomprese pfi vlhkém ovzdusi, nedostatecné odvzduSnéni pii plastikaci

materidlu, které pti ohfevu uvolnuji té¢kavé slozky.
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6.5 Tokové stopy po vzduchu
Popis

Matné, stiibfité ¢i bélavé Smouhy v oblasti Zeber, vybézku, reliéfi pisma, ostrych zmén
v tloustce stény, nebo véjifovité tokové Cary a skvrny vychazejici od vtoku. Hackovité

utvary u prohlubenin, ostrych reliéfti, znacek.
Vznik

Vzduch uzavieny v taveniné ndasledkem nedostatecného odvzduSnéni pii plastikaci
je pti vstiiku strzen proudem hmoty do formy a vytla¢en na sténu tvarové dutiny. Nékdy
jej tavenina z¢asti prekryje a vzniknou hackovité dtvary na povrchu vystiiku. Vzduch také
muze byt po dekompresi (zpétné odsunuti Sneku) vtaZzen tryskou pted Celo Sneku a pfii

z

pristim vsttiku vytvoii obvykle véjitovité Smouhy a tokové c¢ary kolem vtoku.
Piiciny
Vysoka vsttikovaci rychlost, ostrohranné ptrechody (hrany a reliéfy ve formé), vysokd

zpétna rychlost Sneku pii dekompresi, piipadné piiliS dlouhy odsuv $neku, nizky zpétny

tlak, uzaviraci tryska netésni, vzduch Spatné unika z formy.

6.6 Stopy sklenénych vliken

Popis

Smouhy lesknoucich se sklenénych vliken, matna a hrub4 mista na povrchu.
Vznik

Sklenénd vldkna se pii vstfiku orientuji ve sméru proudéni. Narazi-li tavenina prudce
na sténu formy, nesta¢i se povrchova vldkna obalit rychle tuhnouci taveninou a povrch
je stiibrité leskly. Nasledkem velkého rozdilu v teplotnim smrsténi skla a plastu (asi 1:200)
brani sklenénd vldkna smrstovani plastu ve svém nejblizSim okoli zejména v podélném
sméru vldken, a v téchto mistech pak vzniknou jemné vyvySeniny vldken nad plast. Povrch

se tak jevi jako matny az hruby.

Ve

Piiciny

Nizké vsttikovaci rychlost, nizkd teplota formy, nizkd teplota taveniny, nizky dotlak,

dlouhd sklenéna vldkna, zlepSeni nastane pouZzitim sklenénych kulicek misto vldkna.
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6.7 Zmény barvy

Popis

Smouhy, pruhy, skvrny odli$né barvy nebo odstinu ve sméru proudén.

Vznik

Shlukovani c¢asteCek pigmentu a deformace (rozmazdvani) téchto shlukd proudénim
taveniny. Nedostate¢né rozptyleni nebo rozpusténi Castic barvy v tavening.

Velké deformace nebo rozdilné smrStovani hmoty vytvoii oblasti s odliSnou odrazivosti
svétla ¢i odliSnym lomem. Zména barvy miiZe n¢kdy vzniknout nadmérnou teplotou
a jednd se pak o tokové stopy po piepaleni.

Piiciny

Spatnd homogenita taveniny zpiisobend nizkym zpétnym tlakem, nizkymi otd¢kami $neku,
nizkou vstiikovaci rychlosti nebo pfili§ velkym ustim vtoku, velké Castice pigmentu,
Spatnd rozpustnost barvy, pouZzity granulovany barevny koncentrat md odliSny index toku
(MFI) nez zakladni materidl, velkd zrna granuldtu, Snek md maly pomér délky k priméru

L/D, nebo konstrukce Sneku neumoziuje u¢inné promichani hmoty.

6.8 Nedostatky lesku

Popis

Celkové nedostate¢ny lesk nebo nerovnomérny lesk na riiznych mistech vysttiku.
Vznik

Drobné nerovnosti povrchu odrazeji svétlo v riznych dhlech, takZze povrch vnimame jako
pololeskly nebo matny. Tyto nerovnosti jsou zpiisobeny otiskem nerovnosti na sténé formy

nebo technologickymi vlivy.

Nerovnomérny lesk rtiznych mist na vystiiku byva zptisoben bud’ rozdilnym ochlazovanim
(nestejnomérnd teplota stény formy) nebo rozdilnym smrStovanim jednotlivych c¢astic

hmoty na povrchu nebo nestejnou deformaci prudce ochlazenych mist povrchu.

ve

Piiciny

U lesténé formy je to jeji nizka teplota, nizka teplota taveniny, nizkd vstiikovaci rychlost

nebo Spatné vylesténa forma. A u strukturované formy je tomu naopak.
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6.9 Matna mista u vtoku

Popis

Jemné soustfedné ryhy nebo matné kruhy kolem vtoku.
Vznik

Pii vysoké vsttikovaci rychlosti, malém usti vtoku a ohybu proudu taveniny za nim
se makromolekuly siln€ orientuji. ProtoZe hned za ustim vtoku nemaji dost Casu
na relaxaci, ztuhne hmota na chladné stén¢ formy o orientovaném stavu. Takto ztuhly
vysoce orientovany povrch neni schopen deformace a trha se vlivem smykového napéti
vyvozeného proudénim podpovrchovych vrstev. Vzniklymi trhlinami pronikd horka
tavenina ze spodnich vrstev aZ ke sténé formy, ale nezaplni tyto trhliny uplné, zanechdva
na povrchu nevyplnénd mista - jemné vruby, které se rozptylenym odrazem svétla jevi jako

matny povrch.
Piiciny
Vysoka vsttikovaci rychlost, ostrohranny piechod mezi Gstim vtoku a tvarovou dutinou

formy, prudky ohyb proudu taveniny za dstim vtoku, maly primér dsti vtoku, nevhodné

umisténi vtoku a nizka teplota taveniny.

6.10 Jemné ryhovani (efekt gramofonové desky)
Popis

Jemné ryhy uspoiddané vedle sebe jako na gramofonové desce. Jsou bud’ soustfedné kolem
bodového vtoku, nebo jsou rovnobézné na konci tokové drahy taveniny, piipadné za Sir§Sim

membranovym (filmovym) vtokem.
Vznik

Pti vsttiku do studené formy se prudce ochladi povrchovd vrstva ¢ela proudu taveniny,
ktera ptilehne na sténu formy. Od této rychle ztuhlé povrchové vrstvy se silné¢ ochladi také
podpovrchova vrstva, ¢astecné ztuhne a tlak ji uZz nedokdze vytlacit az ke sténé formy.

v

Ztuhne tedy jako drobnd prohlubenina povrchu (ryha) napti¢ ve sméru proudu.

Ponévadz je prohlubenina vzduchem izolovadna od styku se studenou sténou formy, neni

vrstva pod ni pfili§ ochlazend, je dobfe tekutd a pii pokraCujicim postupu cela taveniny
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prilehne hned za prohlubeninou opét ke sténé formy, kde se prudce ochladi. Proces
pokracuje, aZ se vytvoii na povrchu vystiiku jemné ryhovani ke sméru proudu taveniny.

ve

Piiciny

Nizka teplota taveniny, nizkd teplota formy, nizka vstfikovaci rychlost, nizky vstfikovaci

tlak, izky prutokovy priiez.

6.11 Studené vméstky
Popis

Neroztavené cCasteCky hmoty jsou zcela nebo zCasti rozestfené jako "ocas komety"
na povrchu vysttiku, ¢asto blizko vtoku. Nékdy je za nimi studeny spoj ve sméru proudu

taveniny.
Vznik

Neroztavené nebo jiz ztuhlé kousky hmoty z trysky nebo vtokového systému formy
(napf. u horkych kandlll) se rozestiou ve tvar pfipominajici ocas komety, ktery muze
pokryt i cely vystiik. Nékdy vmeéstek castecné ucpe prutoény profil ve tvarové duting,
zpomali

a rozd¢li proud taveniny, a ta za nim vytvoii studeny spoj.
Piiciny
Velké dekomprese nebo pozdni odjeti vstiikovaci jednotky, nizka teplota trysky nebo maly

otvor v trysce (n¢kdy pomutze pouzit uzaviraci trysku), pod vtokovym kiilem neni jimka

pro zachyceni vméstkii.

6.12 Stopy po spaleni stlacenym vzduchem
Popis

Tmavé skvrny, nékdy nedostfik v jejich oblasti.
Vznik

Vzduch vytlacovany taveninou béhem vstiiku z tvarové dutiny nemuaze uniknout z formy
bud’ nedostateénym odvzdu$nénim nebo tim, Ze je uzavien mezi dvéma proudy taveniny.

Uzavieny vzduch je silné stlacen, prehiat a spali okolni hmotu.
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N¢ékdy mohou tentyZz jev zpusobit plyny uvolnéné z taveniny. Jsou-li chemicky agresivni,

mohou korodovat stény formy.
Piiciny
Spatné dimenzované nebo ucpané odvzdusiovaci kandly ve formé, vysokd uzaviraci sila,

vysokd vstfikovaci rychlost, Spatné umisténé vtoky rozvadéji proudy taveniny nevhodnym

zpusobem, vysokad teplota taveniny.

6.13 Cerné tecky

Popis

Cerné te¢ky nebo skvrny na vystiiku, jednotlivé i ve v&t§im podtu.
Vznik

Drobné tmavé kousky spalené hmoty se dostanou do formy z degradovanych usazenin

polymeru na Sneku ¢i v topném valci.

Oxidace hmoty muZe byt iniciovdna piitomnosti necistot ze vtokového systému,
degradovanych zbytka v horkych kandlech nebo kovovych castecek z opotiebenych stén

topného vélce a povrchu Sneku.

Piiciny

Znecisténd plastikacni jednotka, vysokd teplota topného vélce, vysoké otacky Sneku,
vysoky zpétny tlak, dlouha prodleva hmoty v topném valci, mrtvé kouty v topném valci

nebo ve vtokovém systému, velky podil odpadu v granulatu, nevhodné ptisady (barvivo,

barevny koncentrat) v granulatu.

6.14 Bubliny
Popis

Bubliny vzduchu nebo plynd na povrchu nebo uvnitt vystiiku. Nékdy zpisobi vybouleni

povrchu. Tvar bublin byva okrouhly nebo vlivem proudéni protahly.
Vznik

Vzduch uzavieny v taveniné ndsledkem nedostatecného odvzdusSnéni pii plastikaci nebo

nasaty do topného valce pti dekompresi je pfi vstiku strzen do formy a zlistane v tuhnouci
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hmot¢ uzavien ve tvaru bublin, ¢asto doformovanych proudem taveniny. Bubliny mohou

byt vytvoreny i plyny odstépujicimi se z polymeru.
Piiciny
Velka nebo rychld dekomprese (zpétny odsuv Sneku), nizky zpétny tlak, dlouhd ddvkovaci

drédha, nerovnomérny piivod granuldtu, z taveniny se b&hem plastikace odStépuji plyny

(pomuze zménit materidl nebo pouzit odplynovaci topny valec), vysoka teplota taveniny.

6.15 Studeny spoj
Popis

Opticky a mechanicky slabé misto. Je v ném vidét vrub (jemny zéafez) - ndpadny zejména
na leSténych tmavych a transparentnich vystficich. Nékdy ma i odliSnou barvu, zvlast

u hmot plnénych kovove lesklymi pigmenty.
Vznik

Studeny spoj vznikne setkdnim proudl taveniny, jejichZ cela jsou jiz chladnéjsi. Spojeni
téchto proudl je nedokonalé a mdlo pevné. Pii nedostateCné teploté a tlaku se zaoblené
povrchy cel proudil jiZ u stény formy spolu nespoji a vznikne zde viditelny jemny nebo

vyrazn¢j$i vrub, ktery mtze byt zdrojem vzniku trhliny pii mechanickém namahani.

Obsahuje- 1i hmota barevné pigmenty ¢i jiné piisady, dochézi pti deformaci viskdznich el
prouda taveniny k silné orientaci téchto pfisad a k ndsledné zméné barvy v oblasti

studeného spoje.

Piiciny

Nizké teplota formy, nizkd teplota taveniny, nizkd vstfikovaci rychlost, nizky dotlak,
Spatné odvzdusnéni formy, nevhodné umistény vtok (obtékand jadra jsou daleko od vtoku

a ochlazend tavenina se za nimi jiZ dobfe nespoji), hruba nebo podlouhla zrnka pigmentu,

vysoky lesk formy.
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6.16 Provazcovy tok
Popis

Matné az hadovité ¢ary na povrchu. Hadovity proud vychazejici od vtoku je stlacen a miva
n¢kdy ztetelny lesk nebo je barevné odlisSny. V nékterych piipadech jsou kolem vtoku

soustiedné ryhy jako na gramofonové desce.
Vznik

Prudky vstiik do tvarové dutiny formy vytvoii uzky proud taveniny, ktery se nahodile
hadovité skladd, az pod tlakem vyplni celou tvarovou dutinu. Protoze je proudovy
provazec béhem plnéni izolovany - tavenina se nepromichavd, ochlazuje se vzduchem a na
jeho povrchu vznikne viskézni az polotuhd vrstva. Nasledkem toho se jednotlivé provazce
spolu dokonale nespoji a jsou viditelné na povrchu i uvniti vystfiku, ptipadné jsou vidét
aspon ¢ary mezi stlaCenymi provazci (nehomogenita, studené spoje). Povrch proudovych

provazct ztuhlych na vzduchu uvnitt formy je vysoce leskly.

Piiciny

Vysoka vsttikovaci rychlost, nevhodna teplota taveniny, vysoky vstfikovaci tlak, uzké
vtoky do prostorné tvarové dutiny, piipadné ostrohranny piechod mezi uUstim vtoku

a tvarovou dutinou, tavenina je vstfikovdna do tvarové dutiny shora doli (nevhodna

konstrukce nebo poloha formy).

6.17 Odlupovani

Popis

Materidl vysttiku je nehomogenni, vrstevnaty, povrchové vrstvy se odlupuji.
Vznik

Vrstevnatost vznikd rozdilnym proudénim a rozdilnymi podminkami chladnuti v prifezu
vystiiku. Vlivem vysokého smykového namdhani, termického poskozeni hmoty nebo jeji
nehomogenity je soudrznost vrstev natolik sniZena, Ze nastane jejich odlupovani.

Piiciny

Znecistény granuldt nebo nesnaSenlivd piime€s v granuldtu, vlhky granuldt, Spatna

homogenita taveniny, vysokd vsttikovaci rychlost a teplota taveniny, nizk4 teplota formy.
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6.18 Pretoky

Popis

Pretoky v délicich plochach formy, u odvzdusnovacich kanalki, spér, vyhazovact apod.
Vznik

Nizkoviskézni tavenina je vysokym tlakem vtlacena do mezer a spar ve formé, piipadné

tento tlak deformuje nebo pootevie formu.

ve

Piiciny

Prili§ velké mezery nebo odvzdusinovaci kandlky ve formé, poskozené stykové plochy,
necistoty v délici roviné, nizkd uzaviraci sila, vysoka tlakovd Spicka ve formé nasledkem
pozdniho pifepnuti na dotlak, nedostatend tuhost formy, zejména desek, vysoka
vstiikovaci rychlost, jsou-li pfetoky blizko vtoku, vysokd teplota taveniny, vysoka teplota

formy.

6.19 Nedostrik
Popis

Neuplné casti vystiiku ve vzddlenych mistech od vtoku, v tenkosténnych castech, v

mistech s nedostate¢nym odvzduSnénim.
Vznik

Vysoka viskozita taveniny a nizky tlak nestaci k vyplnéni vSech Casti tvarovych dutin.
Vzduch nemiiZe uniknout z formy, stlaci se a svym tlakem zabrani taveniné zcela vyplnit

formu. Spéleni okolni taveniny pfi tom nemusi nastat.

Piiciny

Nedostatecné davkovani, vstiikovani bez polStifre hmoty pted Snekem, nizky vstiikovaci
tlak, pfipadné predCasné prepnuti na dotlak, nizka teplota taveniny, nizka teplota formy,

nizka vsttikovaci rychlost, malé usti vtoku (tavenina v ném pifedCasné ztuhne), Spatné

odvzdusnéni formy, voda ve forme.
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6.20 Stopy po vyhazovacich
Popis

Zapusténé nebo vypusténé otisky vyhazovacl, nékdy spojené s odliSnym leskem nebo

propadlinami (u vyvySenych otiski).
Vznik

Termicky nevhodné feSend forma mé za nasledek rozdilné tepelné roztazeni vyhazovaci
a ostatnich ¢asti formy. Otisky vyhazovacii jsou potom mimo rovinu stény vystiiku. Spatné
licovani vyhazovacli a nevhodné technologické podminky rovnéZz podporuji vznik této

vady.

Piiciny

Nespravna délka vyhazovacl, vyhazovace se ohfevem roztahuji jinak nez celek formy,
deformace formy (prohnuti desek nasledkem poddimenzovani), pfili§ velka sila potfebna

k vyhozeni vystiiku z formy jako nédsledek velkych podkost, horkych jader nebo vysokého

tlaku ve formé (vysokého dotlaku), vysoka teplota formy, kratka doba chlazeni ve forme.

6.21 PorusSeni pii vyhazovani
Popis

Ryhy ve sméru vyhazovani, odfeny povrch, bilé lomy, vtlacené nebo prorazené stopy

po vyhazovacich, celkové deformovany vystiik.
Vznik

Nevhodny tvar vystiiku zptsobujici rozdilné smrsténi jeho jednotlivych Casti, sevieni jader
vystiikem a ulpivani vystiiku ve form€ vyZaduje zvySenou vyhazovaci silu. Orientace

sklenénych vldken v ne€kterych Castech vystiiku mize uvedeny ucinek zesilit.

Piiciny

Vysoky zbytkovy tlak pii otevieni formy ndsledkem vysokého dotlaku nebo pozdniho
prepnuti na dotlak, kratké doby chlazeni, mélo tuhé formy, valcovy nebo krabicovy vystiik
svird jadro formy ndsledkem nizkého dotlaku nebo dlouhé doby chlazeni ve formé,

Zebrovany vystiik se deformuje plisobenim vysokého dotlaku nebo kratké doby chlazeni

ve formé, velké podkosy ve formé&, nedostatecné ztuhly vystiik ndsledkem kratké doby
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chlazeni ve form¢ nebo vysoké teploty formy, nedostatecné odvzdusnéni nebo Spatné

chlazeni jader formy, Spatnd funkce vyhazovaciho zatizeni.

6.22 Bily lom, napét’ové trhliny
Popis

Bélavé oblasti lomu nebo velkého ohybu na vystiiku. Napétové trhlinky jsou velmi jemné,

n&kdy husté uspoiddané. Casto se objevi za dny nebo tydny po vystifknuti.
Vznik

Bilé lomy a napétové trhlinky vznikaji pii prekroceni kritické deformace materidlu
pusobenim vné¢jStho namdhani, n¢kdy i vnitfniho pnuti. Jsou to mikrotrhlinky vzniklé
pfetrhanim orientovanych makromolekul, jejichZ mez pevnosti byla tahovym napé&tim
piekrocena. Velikost mezni deformace zavisi na druhu plastu, jeho molekularni struktufe,
na zpracovatelskych podminkiach a na puasobeni okolnitho prostiedi (napf. bobtnani

v rozpoustédlech, koroze za napéti).

Piiciny

Vysoké vnéjSi namahdni vystfiku, napt. pfi vyhazovani, velky zbytkovy tlak ve formé
zpusobi po vyhozeni vystiiku ndsledkem uvolnéni tlaku ve hmoté rychlé roztazeni
povrchovych vrstev vnéjSich ploch vystfiku, vysokd teplota taveniny a stény formy
u c¢asteCné krystalickych termoplastli, nizka teplota taveniny a stény formy u amorfnich

termoplastli, nerovnomérnd teplota stén formy, nizkd molekulovd hmotnost nebo Siroka

distribu¢ni kiivka pouzitého plastu a ostrohranné tvary vystiiku.

6.23 PiiliS velké rozméry

Popis

Rozméry vystiiku jsou vétsi neZ maximalné piipustné hodnoty.
Vznik

v

Tavenina je po vstfiknuti stlacena ve formé& vysokym tlakem. Stlaceni je tim ucinngj$i, ¢im
nizs8i je viskozita taveniny. Po vyhozeni vystiiku z formy zmensSuje zvysend hustota hmoty

- ptipadné zbytkovy tlak ve hmoté - celkové smrsténi, takZe vysledné rozméry jsou velké.
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Rovnéz nizsi teplota vystiiku pfi vyhozeni z formy a rychle chladnouci tenké stény

zmenSuji celkovou hodnotu smrSténi.
Clenitost tvaru vystfiku, rozdily v tlouStce stén, orientace makromolekul a piipadné
plniva, i rozdilnd hustota riznych casti vystfiku (téZ vlivem krystalizace u Castené

krystalickych termoplastli) maji za nasledek rozdilné smrS§tovani riznych partii vystiiku.

Dodate¢né smrstovani probihd i nékolik dalSich tydnti po vyrobé. Byva zhruba kolem 10%

vvvvvv

strukturu ma vystiik po vystiiknuti a vychladnuti.
Piiciny
Vysoka teplota taveniny, nizkd teplota taveniny, vysoky vstiikovaci tlak, vysoky nebo

dlouhotrvajici dotlak.

6.24 PriliS malé rozméry

Popis

Rozméry vystiiku jsou mensi neZ minimdlné ptipustné hodnoty.
Vznik

Viskézni tavenina je po vstiiknuti stlaCena ve form¢ jen malym tlakem. Hustota vystiiku
je proto sniZena a jeho smrSténi vEtsi, aby se hustota pfibliZila své normdalni hodnoté
odpovidajici rovnovaznému stavu struktury.

Vv

Rovnéz vyssi teplota vystiiku pfi vyhozeni z formy stejné jako pomalu chladnouci tlusté

stény podporuji pokracujici smr$tovani, takze vysledné rozméry jsou malé.

Clenitost tvaru vysttiku, rozdily v tlouStce stén, orientace makromolekul a piipadné
plniva, i rozdilnd hustota riznych c¢asti vystfiku (t€Z vlivem krystalizace u ¢aste¢né

krystalickych termoplastll) maji za nasledek rozdilné smr§tovani riznych partif vystfiku.

Dodatecné smrstovani probihd i nékolik dalsich tydnl po vyrobé. Byva zhruba kolem 10%
celkového smrsténi naméfeného 24 hodin po vystiiknuti a je tim vétSi, ¢im méné

rovnovaznou strukturu ma vysttik po vystiiknuti a vychladnuti.
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Ve

Piiciny

Nizké teplota taveniny, vysokd teplota formy, malé tusti vtoku, nizky vstfikovaci tlak,

nizky dotlak nebo kratkda doba dotlaku, nizk4 vstfikovaci rychlost.

Tato kapitola je doplnéna fotkami riiznych vad, které jsou umistény v piiloze PIIIL.
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II. PRAKTICKA CAST
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Cela praktickd cast zabyvajici se vlastni prezentaci jednotlivych kapitol, tak jak se bude

vyuZzivat pro vyuku je na CD, které naleznete v ptiloze PIV.
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ZAVER

V soucastné dobé se samotny proces vstfikovani spojeny se stavbou vstfikovacich strojil
rozviji nezadrzitelnym zptsobem. Vznikaji stidle nové a lepsi technologie, které
v budoucnu nahradi ty staré a t€Zkopadné. I tato prace, jisté neni dokonalym a uzavienym

produktem.

Obdobné je to 1 se svétem vypocetni techniky. Také v této oblasti neni nic uzavieno,
ba naopak, je toho jesté mnoho k objevovani. A nejinak je to i s touto praci. Ta se da
napiiklad doplnit o testovaci ¢ast, kterd by objektivné hodnotila poznatky studentl ziskané
z tohoto kurzu. Nebo o hypertextové odkazy, které by pomahaly objasnit nékteré odborné

vyrazy.

Pro tuto chvili a mé mozZnosti, schopnosti a védomosti, které jist¢ nedosihly dplného
ptehledu v oboru vstiikovani a vstfikovacich stroji si myslim, Ze tato prace, tak jak
je napsdna, bude uzitecnou podporou nejen pro mladé studenty, ale i pro ty star$i, ktefi
stile bojuji s nekonecnym procesem celoZivotniho vzdéldvani sama sebe. Ten, at’ chceme

nebo ne, je soucdsti naSeho kazdodenniho Zivota.
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PRILOHA PI: TABULKY VLASTNOSTI POLYMERNICH
MATERIALU

Tab. 1. Mechanické vlastnosti

Napéti v tahu Modul o )
M . . Razova Vrubova
Zkratka pruznosti | TaZnost N Y Tvrdost
plastu . | viahuE | 8(%) |PouZevnatost|houzevnatost| o o
na mezi | na mezi a, (kJ.m?) ag (kJ.m?)
kluzu | pevnost (MPa)
(MPa) |i(MPa)

PS 33-70 | 2,8-3,5 3-5 10-25 1,8-2,5 150 - 160
PS-HI 20-60 | 2,5-35 15-30 40 - 85 4-10 100 - 130
SAN 70-80 | 3,3-3,7 5-6 20-25 2-3 160 - 170
ABS 30-50 | 45-80 | 2,0-3.0 10 - 40 70 - ... 10 - 30 50-90
ASA 50-75 2,3 15-20 b. p. 7-14 80 - 100
PE-LD 8-10 0,14 300 - 900 b. p. b. p. 20
PE-HD 15-25 0,95-1,3 | 100 - 1000 b. p. 5-20 40 - 50
E/VAC 10 - 20 0,05 600 - 900 b. p. b. p. -
PP 26 -38 1,1 -1,3 | 650-3800 b. p. 3-15 50-70
PVC tvrdy 45-65 | 2,5-33 20 - 50 b. p. 2-4 470 - 120
PVC mékéen 20-30 | 0,2-1,7 | 200 -300 b. p. b. p. 10-70
PVC houzev. 35-50 | 1,4-27 20 - 80 b. p. 5-50 50-90
PMMA kopo. 70-90 | 3,0-33 3-6 10-15 1-3 180 - 200
PA 6 30-50 1,0-1,3 180 - 250 b. p. 15- ... 40 - 100
PA 66 55-75 1,2-1,3 130 - 210 b.p 20 - 40 80 - 120
POM 70 29-33 10 - 30 90 - 4-10 130 - 160
PC 60 - 65 2,3-45 10-110 b. p. 20 - 40 90-110
PET 55-80 2-35 50 - 150 b. p. 3-5 100 - 140
PBT 50 - 60 2,6-29 100 - 200 b. p. 4-5 100 - 140
PSU 72-93 2,5-9 50 - 100 b. p. 2-10
CA 30-60 1,3-1,8 30 -40 50 6-28 40 - 100
CpP 20 -50 1-14 20 - 50 b. p. 5-30 40 - 100
CAB 20 -50 09-1,3 15-75 b. p. 5-40 40 - 100
1PUR 32 -60 0,5-2 350 - 600 b. p. 2-6

Mechanické vlastnosti méfeny podle DIN.
Pozn. b.p. = bez poruseni
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Tab. 2. Tepelné a elektrické vlastnosti

Soucinitel ,

délkové Tyarové Kgit)lz’io- D(';L'—LI;O- Povrchovy Elekr. . . P
Zkratka plastu rozt. stalost za tepl. tepl. mérng pevnost Dlaelvtzkfrlcky“ztratovy

teplem tepla (kV/m Cinitel 10°tgd

(20-50°C) VICAT od(zlnost od(zlnost odpor (2) m)

a(10°.K) (°0) °C)
PS 6-8 80-100 | 60-90 | 60-80 | 10"-10" | 50-70 1-4 3,4
PS-HI 5-9 80-100 | 65-90 | 55-80 | 10™-10" | 60-70 2-7 5-12
SAN 6-8 95 - 105 90-95 | 85-90 | 10”-10" | 60-70 | 45-60 100 - 150
ABS 8-11 90-105 | 85-100 | 80-95 | 10"™-10" | 30-40 | 50-380 | 130 -400
ASA 8- 11 90-100 | 85-95 | 80-95 10" 30 80-100 | 200 - 300
PE-LD 20-25 75 - 95 90 60-85 | 10”-10" | 35-50 0,3 -1 1-4
PE-HD 15-20 100-130 | 95-100 | 60-85 | 10"™-10" | 35-40 1-3 2-4
E/VAC 17-21 60 - 70 90-75 | 50-60 10" 30 - 40 15 60
PP 13-17 100 - 130 130 90-100 | 10°-10" | 40-60 | 0,7-1.5 4-6
PVC tvrdy 8- 12 65-75 60-70 | 50-55 | 10" -10" | 25-35 | 300-700 | 400- 1400
PVC mékéeny 7-9 75 - 85 70-80 | 55-70 | 10-10" | 30-40 | 150-170 | 200 - 350
PVC houZev. 7-10 55- 80 70 55-60 | 10-10" | 25-40 | 200 - 400 -
PMMA kopol. 6-7 85-110 |100-105| 65-75 | 10™-10" 30 - 280 - 300
PA 6 9-11 155-165 [120-150| 85-95 10" 40 - 50 | 2500 - 3000 -
PA 66 8-9 200-235 |140-160| 85-95 10" 30 - 40 2000 -
POM 9-11 160 - 165 140 85-95 | 10"™-10" 35 15-70 50 - 150
PC 6-7 160 - 175 135 100-110] 10”-10" | 15-30 5-15 90 - 110
PET 6-10 80 - 190 170 110 10" 15-25 | 50-80 200
PBT 5-6 75 - 85 170 110 10" 15-25 | 20-25 180 - 200
PSU 5-6 - 185 | 140-175 10' 17 10 50 - 55
CA 9-12 50 - 75 70-90 | 50-75 | 10" -10" | 30-35| 70-130 | 500 - 600
CcP 11-14 50-105 | 70-100 | 60-90 | 10™-10" 35 50 270 - 300
CAB 11-14 50-105 | 70-100 | 60-90 | 10"°-10" | 35-40 | 50-70 150 - 200
1PUR 12-20 130-170 |120-130| 80-98 | 10'*-10" | 18-23 - 210 - 990
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Tab. 3. Chovani plastii pti hoteni (test hofeni)

Hoflavost Vzhled plamene Zapach vyparu Material
nehoti - Stiplavy (HF) silikony
polytetrafluoretylén
polytrifluorchléretylén
polymidy
obtiZzng zapdlitelné, jasny, sazny fenol, formaldehyd, |formaldehydova
mimo plamen uhasind jasné zluty ¢pavek, aminy, pryskyfice
zeleny okraj formaldehyd chlorovana guma
kyselina polvinylchlorid (PVC)
chlorovodikova
(bez hotlavych
plastikatori)

hofi plamenem
uhasind pomalu

nebo vibec

jasny, sazny
Zluty, Sedy kout
Zlutooranzovy,
modry

kouf

Zluty

jasny, rozklad
materidlu
Zlutooranzovy
Zlutooranzovy, sazny
Zluty, modry okraj
Zluty, modry stied
jasny, sazny

Zluty

spalend rohovina

fenol, hotici papir
nepiijemny, Skrdbe
v krku

spalend guma
sladké aroma
Stiplavy

parafin

ostry

fenol

polykarbonaty (PC)
silikonové gumy
polyamidy (PA)

laminéty

polyvinyl alkohol
polychloropren

PE

polyuretany

PE,PP

PS

(se skelnym vldknem)
syntetickd pryskyfice
(se skelnym vldknem)

snadno zapalitelné,
pokracuje v hofeni
i mimo plamen

jasny, sazny

tmavé zluty, lehce
sazny

tmavé Zluty, sazny
jasny, modry stred
namodraly

tmave zluty, jemny
svétle zeleny, jiski{
Zlutooranzovy
jasny, intenzivni

nasladly, zemni plyn
kyselina octova
spalend guma
nasladly, ovocny
formaldehyd
kyselina octova,
maselna

kyselina octova
hoftici papir

dusik

polystyrén (PS)
polyvinyl acetat
guma

PMMA

POM

acetobutyrat celulézy
(CAB)
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Tab. 4. Rozmezi méknuti a tani dillezitych termoplastt

Termoplasty Rozmezi méknuti a tani
polyvinylacetat 35-85
polystyren 70-115
polyvinylchlorid 75-90
polyetylen,

hustota 0,92g/cm3 okolo 110
hustota 0,94g/cm3 okolo 120
hustota 0,96g/cm3 okolo 135
polybutylen 125-135
polyvinyliden chlorid 115-140
polymetylmetakrylat 120-160
celul6zni acetat 125-175
polyakrylonitril 130-150
polyoxymetylen 165-185
polypropylen 160-170
nylon 12 170-180
nylon 11 180-190
polytrifluorchléretylen  |200-220
nylon 6,10 210-220
nylon 6 215-225
polybutylentereftalat 220-230
polykarbonat 220-230
polyetersulfon 228-230
poly-4-metylpenten-1 230-240
nylon 6,6 250-260
polyetylentereftalat 250-260
polyfenylen sulfid 260-280
poly-éter-éter keton 340-380
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Tab. 5. Technologie barveni

Nevyhody Vyhody
Kapalna barviva

- vy$si ndroky na Cisténi pfi zméné barvy - bezprasné
- syté barvy obtiZné - levné

- ménici se viskozita - univerzalni

- niz§{ kvalita povrcha
- obtizné&jsi u tenkosténnych vyliski
- potrubni doprava nemoZznd

Pigmenty (prasky)

- snadné znecisténi okoli

vvvvvv

- obtizné tenkosténné vylisky
- potrubni doprava nemozna
- Casto vyzaduji smaceci prostredek

- vysoké koncentrace mozné

- univerzalni
- levné

Barevné koncentraty

- nejsou univerzalni

- méni poméry taveniny ve valci

- n¢kdy problematické rozdéleni z diivodu
nedostate¢ného promiseni v komote

- ptisady pod 1% obtizné

- obtizné tenkosténné vylisky

- bezprasné

- snadné ¢isténi pii pfechodu barev

- jasné davkovani

- velmi dobré probarven{

- 1 vysoké koncentrace mozné

- velmi dobré vyuziti barevné intenzity
(vysoké koncentrace obvykle nejsou nutné)
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Serizovaci karta

Polozka 9504100

Isolit-Bravo, spol. s r. 0. Jablonné nad Orlici

WLI WINDOW

Operace 10 lisovan{
Battenfeld (tm)
Stroj 141/230 750/210
Nasobnost
Otacky Sneku 300 mm/sec Chod lisu A 2,00

Tryska
Rychlost vstiiku
davka

Materidl:

oteviend piima

Q - 65 -50 - 30ccm/sec

30 ccm - prepnuti - 2,5 sec

28080003 XANTAR MX 2042 FD NATUR

40190000 KARTON L2 -5 VVL H/H 600X260XX250 MM

40700000 PRIREZ 3 VVL H/H 1110X780 MM
46051302 MYRALON-ROLE 1300 MM X 1 MM - NAVRH 300M

Teploty: 5. pdsmo Casy:  plnéni 3,50
4. pdsmo dotlak 2,50
3. pdsmo 285,00 Snekovani 2,00
2. padsmo 290,00 chlazeni 20,00
1. pdsmo 295,00 prodleva 6,00
tryska 290,00 s. cyklus 32,00
prvnd ¢. formy 80 C
pohybliva ¢. formy 80 C

Tlak uzaviraci 600 kN
hydraulicky 1400 bar
dotlak 300 /200 bar
zpétny odpor 60 bar

Program vstfikovaci jednotky normalni

Program uzaviraci jednotky opakov. vyhaz. 2x

Vzhledem k pouzitelnému vstiikov. stroji a trysce se mohou nastavené
parametry pohybovat v nasledujicim rozmezi: tlak - +/-30 bar,
teplota - +/-10°C, ostatni parametry - +/-5%

Technologie:
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PRILOHA PIII: OBRAZKY KE KAPITOLE 6 VADY VYSTRIKU

6.1 Povrchové prohlubeniny

6.2 Vnitini dutiny
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6.3 Tokové stopy po pirepaleni

6.4 Stopy po vlhkosti
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6.5 Tokové stopy po vzduchu

6.6 Stopy sklenénych vlaken

6.7 Zmény barvy
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6.8 Nedostatky lesku

6.9 Matna mista u vtoku
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6.10 Jemné ryhovani (efekt gramofonové desky)

6.11 Studené vméstky
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6.13 Cerné tecky
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6.14 Bubliny

6.15 Studeny spoj
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6.16 Provazcovy tok

6.17 Odlupovani
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6.18 Pretoky

6.19 Nedostrik
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6.20 Stopy po vyhazovacich

R

6.21 PoruSeni pri vyhazovani
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6.22 Bily lom

6.23 Rozméry vystriku
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min. 108,6 max. 108,8

kontrolovat kazde 2 hodiny
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PRILOHA PIV: CD

CD s jednotlivymi prezentacemi kapitol. Nachédzi se vkapse na zadni strané¢ desek

bakalafské prace.

1 Polymerni
materialy

2 Vstiikovaci stroje
a periferie

3 Nastroje pro
vstrikovani
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4 Technologie
vstrikovani

5 Vady vystiika




