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ABSTRAKT

HUTLAS, Lubomir, Ing.: Optimalizace procesu vstiikovani elektromagnetickych civek.
[Diplomova préaca]. Univerzita Toméase Bati ve Zline. Fakulta technologické, Ustav vyrob-

niho inZenyrstvi. Veduci diplomovej prace: Ing. Alice Tesatikova Svobodova.

Témou diplomovej prace je Optimalizacia procesu vstrekovania elektromagnetickych cie-
vok. Diplomova praca sa zameriava na hodnotenie tedrie a technologie vstrekovania plas-
tov. Na zdklade predvolenych technologickych podmienok stanovuje mieru vplyvu tychto
podmienok na vystupné parametre technologického procesu. Praca hodnoti materialy pou-
zité pre vyrobu elektromagnetickych cievok, ktoré su porovnavané medzi sebou ako aj s
materidlovymi listami zvolenych vyrobcov za predvolenych spracovatel'skych teplot. Cie-
lom préace je najst’ najvhodnejsi material na zaklade porovnania ich mechanickych vlast-
nosti, ur¢it’ jeho zmrastenie a na zéklade ziskanych poznatkov previest' optimalizaciu pro-
cesu u elektromagnetickej cievky. Diplomova praca analyzuje a interpretuje jednotlivé

vysledky skusok, stanovuje zavery a odporticania.

KTlacové slova: Termoplasty, proces vstrekovania, cievky.

ABSTRACT

The topic of diploma thesis is the optimization of injection molding process at the solenoid
coils. Diploma thesis focuses on the evaluation of theory and technology of injection mol-
ding. Based on preselected technological conditions, determines measurement of the im-
pact of these conditions on the output parameters of the technological process. Thesis eva-
luate materials used for the production of solenoid coils, which are compared with each
other as well as with datasheets selected manufacturers within default processing tempera-
tures. The aim of the thesis is to find the most suitable material based on the comparison of
their mechanical properties, determine its shrinkage and on the basis of acquired knowled-
ge convert process optimization at the solenoid coil. Diploma thesis analyses and interprets

the individual results of the tests, provides conclusions and recommendations.

Keywords: thermoplastics, the injection molding process, coils.
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UvVOD

Od druhej polovice minulého storocia sme zaznamenali prudky rozvoj technologii spraco-
vania plastickych hmot, medzi inymi aj technoldgiu vstrekovania. Maju to za nésledok
prave vyhodné vlastnosti plastickych hmét, nizke investicné naklady na zavedenie vyroby
ako aj lacny a produktivny spdsob spracovania. Prudky rozvoj technologie spracovania
plastov v celosvetovom meritku kladie vysoké naroky na zvySovanie vedomosti a skuse-
nosti odbornikov z danej oblasti, ktori vedia spravne aplikovat’ plasty a technoldgie ich
spracovania. Z tohto doévodu sme pre spracovanie diplomovej prace zvolili tému

optimalizacie procesu vstrekovania elektromagnetickych cievok.

Cielom diplomove] prace je samotnd optimalizacia procesu vstrekovania

elektormagnetickych cievok v podmienkach spolo¢nosti HYDAC Electronic s.r.o..

Pre vypracovanie diplomovej prace bude pouzita metéda analyzy, prostrednictvom ktorej
zanalyzujeme teériu a technoldgiu vstrekovania plastov. Na zéklade predvolenych
technologickych podmienok budeme skimat’ mieru vplyvu tychto podmienok na vystupné

parametre technologického procesu.

V naslednej Casti prace prostrednictvom metddy syntézy buda zhrnuté zanalyzované
poznatky, ktoré boli vymedzené v teoretickej Casti prace. Pre ucely tejto prace sa pokisime
zhodnotit’ materialy pouzité pre vyrobu elektromagnetickych cievok, ktoré si porovnavané
medzi sebou ako aj s materidlovymi listami zvolenych vyrobcov za predurcenych
spracovatel'skych teplot. Pomocou metddy dedukcie prejdeme od vSeobecného rozboru
k jednotlivym zvolenym polyamidom PA 6.6 v ramci praktického vyuzitia v prostredi spo-
lo¢nosti HYDAC Electronic s.r.o.. Poktsime sa navrhnit' nové vychodiskd, ktoré by

V realnom prostredi tejto spolo¢nosti znamenali ur¢ity ekonomicky prinos.

V praktickej Casti diplomovej prace bude zmapované vyuzivanie jednotlivych materialov,
predovSetkym PA6.6, ich konecné porovnanie z hladiska vyhod, nevyhod, efektivity

vyuzitia, ale aj ndkladov spojenych s ich samotnym obstaranim.

V zavere tejto diplomovej price sa zameriame na potvrdenie, pripadne vyvratenie
hypotézy, zakladajiicej realnost optimalizicie vstrekovacieho procesu na konkrétnom
vyrobku spolo¢nosti HYDAC Electronic s.r.o., vzh'adom na vyuZitie zvolené¢ho granulatu
pripadne moznost’ vyuZitia inej alternativy. Domnievame sa, Ze takato informécia by pre

tuto spolo¢nost’ mohla predstavovat’ pozitivny prinos.
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTREKOVANIE

1.1 Histéria vstrekovania plastov

Principy plastikarskej technologie st omnoho starsie, nez sa domnievame. Uz v dvandstom
storo¢i bol v Anglicku zaloZzeny cech spracovatel'ov rohoviny. Jej spracovanie bolo zaloze-
né na poznatku, ze rohovina pri teplote nad 125 °C mékne a da sa nasledne tvarovat’. Po-

jem plasty bol odvodeny z gréckeho ,,plastein®, ¢o v preklade znamena ,,tvarovat™. [1]

Explozivny narast vyvoja plastov mozno pozorovat od 19. storoCia, kedy boli objavené
plasty na zaklade chemicky modifikovanych prirodnych polymérov. Toto obdobie je uzko
spojené s menom John Wesley Hyatt, ktory spolu s bratom v roku 1870 v USA patentoval
material, z ktorého neskor vznikol celuloid, vratane zariadenia pre jeho vstrekovanie.
Vstrekovanie plastov sa ako vyrobny odbor zac¢al rozvijat' po prvej svetovej vojne. V roku
1921 pani A. Eichengruen a H. Bucholz vyvijali v Nemecku ako prvi na svete komer¢ny,
piestovy, ruény, vertikalny, vstrekovaci stroj. Na tizemi Ceskoslovenska je pre technologiu
vstrekovania plastov doélezitym mil'nikom rok 1929 kedy bola v Rakovniku zahajena prva

vyroba piestovych vstrekovacich stojov Ing. Vltavskym. [1, 2]

1.2 Technoldgia vstrekovania plastov

Technologia vstrekovania plastov preSla od svojich zaciatkov po dneSni dobu dlha
a uspesnu cestu. V sucasnej dobe sa vstrekovanim spracovava zna¢né mnoZzstvo polymérov
a vyznam tejto technologie stale narastd. Vd’aka stale sa rozvijajicim moZnostiam ich vyu-
zitia hlavne v automobilovom, stavebnom, elektrotechnickom priemysle a inych odvet-

viach je tato technoldgia aj nad’alej perspektivna. [1]

Technologie spracovania plastov patria k dynamicky sa rozvijajicim a progresivnym tech-
noldgiam. Mechanické vlastnosti druhov plastov vo vicsSine aplikacii vysoko prevysuju
vlastnosti konvencnych materialov. Pri plastoch sa vyuziva ich vybornd chemicka odol-
nost’, vynikajuce elektroizolaéné a tepelné vlastnosti. V niektorych pripadoch ich optické
vlastnosti a nizky koeficient trenia. Vyborna tvarovatelnost’ a spracovatelnost’ plastov
umoziuje vyrobu suciastok s komplikovanymi tvarmi v niekol’kych operaciach a dava
moznost’ vel'kosériovej a automatizovanej vyroby. Vd’aka tomu, technoldgia vstrekovania
umoziuje ekonomicky produkovat’. V jednej operacii sa meni polymérna zmes (prasok,

aglomerat, granulat, pelety) na uplne hotovy vyrobok. [5]
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Plastové suciastky casto nevyzaduju dokonCovacie operacie, materidlovy odpad je maly,
nie je potrebné robit’ drahé povrchové tpravy a néklady na ich tdrzbu su nulové. Plasty
mozu byt tiez recyklované a spétne pouzité. Technoldgiou vstrekovania sa spracovava
objemovo asi 40% plastov. Zakladnym procesom tejto technoldgie je tlakovy laminarny
tok taveniny plastu, ktory zacina vo vyhrievanom vstrekovacom valci a postupuje do

prazdnej dutiny vo vstrekovacej forme. [4]

1.2.1 Princip vstrekovania plastov

Vstrekovanie patri k cyklickym tvarniacim procesom, ktoré sa vyznacuju tym, Ze spraco-
vavany materidl sa v plastickom stave vstrekuje vysokou rychlostou do uzatvorenej, tem-
perovanej dutiny formy anaslednym chladenim taveniny vo forme. Potom sa forma
v deliacej rovine otvori a vyberie sa vylisok. Cely proces sa po zavreti formy opakuje.
Vstrekovanie je jednou z najrozsirenejSich a najdodlezitejSich technologii spracovania ter-
moplastov. Touto technoldgiou vieme spracovat’ takmer vSetky termoplasty. Vyrobky zho-

tovené vstrekovanim sa vyznacuju vel'mi dobrou tvarovou, rozmerovou presnostou. [6]

1.3 Vstrekovacie stroje

Cim zlozitejou a komplexnej$ou sa stava vyroba vstrekovacich dielov, tym vyssie st na-
roky na vstrekovaci stroj, robotické a riadiace systémy. Pri spravnom vybere stroja musime
vediet’ okrem reprodukovatelnosti parametrov, aké su rozmery vstrekovacej formy, aka je
kapacita plastifikacnej jednotky a aka je uzatvaracia sila. [1, 4]

1.3.1 Typy vstrekovacich strojov

Stroje pre vstrekovanie plastickych hmot rozoznavame:

Podl'a ulozenia formy:

e Horizontalne - vic¢Sinou pre plne automaticku vyrobu.
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Obr. 1. Horizontadlny vstrekovaci stroj Arburg [T]

e Vertikalne - va¢Sinou pre poloautomatickt vyrobu s obsluhou.

Obr. 2. Vertikalny vstrekovaci stroj Arburg [8]

Podra principu zatvaracej jednotky:

e Stroje s priamym hydraulickym posuvom dosky.

e Stroje s posuvom dosky sprostredkovanym kl'ukovym mechanizmom.
Podl'a poctu vstrekovacich jednotiek:

e Jednokomponentny - jedna jednotka, do formy mozno vstrekovat’ jeden druhu plas-
tu.
e Viackomponentny - viac jednotiek, do formy mozno vstrekovat’ niekol'’ko druhov

plastu.
Podra principu pohonu sa delia vstrekovacie stroje na:

e Hydraulicky pohéanané - vysoka spotreba, hlu¢nost’ a ekologicka zataz.
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e Plne elektrické stroje - nizka spotreba, vysokd presnost’, nizka ekologicka zataz.

e Kombinacia hydrauliky a elektrickych pohonov. [3]

1.3.2 Hlavné ¢asti vstrekovacieho stroja

4 .
:

Obr. 3. Schéma zavitovkového stroja s kibovym uzdverom [4]

1 - kibovy uzaver, 2 - hydraulicky valec s piestom uzaveru, 3 - forma, 4 - zavitovka, 5 -
tavna komora, 6 - dyza, 7 - odporové vytdpanie, 8 - nasypka, 9 - hydraulicky motor, 10 -

hydraulicky valec s piestom pre posuv zavitovky, 11 - rdm stroja
Vstrekovaci stroj mézeme rozdelit’ na tri Casti:

e vstrekovacia jednotka,
e Uzatvaracia jednotka,

¢ riadiaca jednotka. [3]

1.3.2.1 Vstrekovacia jednotka

Aby sa mohol material vstrekovat, tak nam vstrekovacia jednotka musi zabezpecit' doko-
nall plastifikdciu a homogenizaciu taveniny a dostatocne vysoky vstrekovaci tlak. Podla

sposobu plastifikacie sa vstrekovacie jednotky obvykle delia vid’ (Obr.4).
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Vstrekovacia jednotka

Bez plastifikacie

S plastifikaciou

Plastifikacia v
taviacej komore
vstrekované
piestom

Plastifikdcia a
vstrekované
zavitovkou

Plastifikacia v
taviacej komore

Predplastifikacia
zavitovkou

Vstrekovanie piestom

A

Obr. 5. Princip piestového

vstrekovacieho stroja [4]

Obr. 6. Princip zavitovkového

vstrekovacieho stroja [4]

Obr. 4. Rozdelenie vstrekovacej jednotky [4]
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Existuje mnoho konstrukénych prevedeni vstrekovacich jednotiek, avsak kazda z nich ma
predpisanti kapacitu objemu. Pri vstrekovacich objemoch homogenizovanej taveniny do
formy, by maximalne mnozstvo vstreknutého objemu nemalo prekroc¢it’ 90 %, z dovodu
doplnenia pri tbytku hmoty zmraStenim. Optimalne mnozstvo je teda 80 % z kazdej jed-
notky. Pri vstrekovani plnenych termoplastov musia byt zavitovka a valec zhotovené
Z materidlov, ktoré odolavaju zvySenou odolnost’ou voci oteru. Preto je dolezité, aby mate-
ridly obsahujuce plniva ako su sklené vldkna a azbestové vlakna, boli plastifikované pri

malych otdCkach zavitovky s malym kratiacim momentom. [4, 6, 9]

1.3.2.2 Uzatvaracia jednotka

Ulohou uzatvéracej jednotky je bezpe&né zatvaranie, otvaranie formy a pridrziavat’ uzatvo-
renu formu silou védc¢Sou, ako je sila vyvolana tlakom taveniny na steny dutiny formy. Vel-
kost’ uzatvaracej sily je dana velkost'ou stroja. Spravidla je dané, Ze uzatvéracia sila byva
mensia nez pridrzna sila. Usporiadanie uzatvaracej jednotky a tuhost’ uzatvaraciecho me-
chanizmu ma rozhodujtci vplyv na tesnost’ formy, rychlost’ otvarania a zatvarania formy.
Vstrekovacie stroje maju nosna konstrukciu obvykle stipovii. Mensie stroje majii kon-

Strukciu dvojstipovu, vigsie stvorstipovou. [4, 9]

Obr. 7. Schéma uzatvaracej jednotky [T]

Hlavné Casti uzatvaracej jednotky su:

e upinacia doska pevna,

e upinacia doska pohybliva,
e vodiace tyce,

e hydraulicky valec,

e vodiace 167ko stroja. [3, 4, 9]
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1.3.2.3 Riadiaca jednotka

Vsetky sucasné vstrekovacie stroje su riadené riadiacimi systémami rdéznych vyrobcov
a typov. Riadenie a regulaciu je nutné povazovat’ za neoddeliteI'na sucast’ funkcie vstreko-
vacieho stroja. Vo vel’kej miere sa sprehl’adiiuje riadenie procesu a jeho nastavenie. Stucas-
nym trendom su jednotky s dotykovym displejom, ktoré pracuji na platforme s operaénym
systémom Microsoft Windows. UTah¢il sa taktiez prenos dat zo stroja do stroja, ukladanie
a nahravanie programov foriem, vytlackov obrazoviek a réznych Statistickych a inych dat

na externé pamat'ové jednotky. [3, 4, 9]

1.3.3 Vstrekovaci cyklus

Tavenina sa pripravi v taviacej komore vstrekovacej jednotky a je vstriecknuta do formy,

kde zatuhne. Vstrekovaci cyklus je znazorneny na (Obr. 8).

Z nasypky vstrekovacieho stroja sa granulovany material davkuje do plastifika¢ného valca,
kde sa roztavi. Nasledne sa tavenina pod tlakom dopravi systémom vtokov do formy, kde
tuhne a pri tuhnuti sa zmrastuje. V priebehu zmrastovania sa dutina formy dopliiuje novou
taveninou zo vstrekovacieho valca. Tuto fazu dopliovania nazyvame fazou dotlaku. Privod
taveniny do formy sa vo valci prerusi, az ked’ prerusime tlak pdsobiaci na taveninu vo val-
ci, alebo ak tavenina stuhne vo vtokovej ststave formy a vytvori tak prirodzeny uzaver.
Forma zostava vzhl’'adom na chladenie vylisku urcity ¢as uzavreta. Po stuhnuti vylisku sa
forma otvori a vylisok spolu s celou vtokovou ststavou sa vybera automaticky pomocou
vyhadzovacov. Vstrekovaci stroj je pripraveny k d’alSiemu pracovnému cyklu a cely pos-

tup sa opakuje. [4]
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1. Zatvaranie formy

2. Prisun vstrekovacej jednotky

3. Plnenie dutiny formy

4. Dotlacovanie

5. Plastifikacia

6. Odsunutie plastifikacnej jednotky

7. Otvorenie formy, vyhodenie vylisku

Obr. 8. Vstrekovaci cyklus [6]
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1.3.3.1 Tlakovy diagram

Tlakova Spicka
A
T % v
- : 1Y forma uzvreta forma otvorena
1 hY
T N

sy | [MPa] e
[mm] B D

o

t [s]
ts1| ts2 ty ty to

[[] Doba plastifikacie - tpl
Obr. 9. Diagram priebehu tlaku pocas vstrekovacieho cyklu [6]
A — zaciatok vstrekovania
B — koniec plnenia formy
C — zaciatok dotlaku
D — koniec dotlaku
E — koniec plastifikacie (pohyb $neku)
F — zaciatok pohybu formy
Sk — pohyb zavitovky; Sy— pohyb nastroja (formy)
ts; — doba uzavierania formy
ts2 — doba prisunu vstrekovacej jednotky
ts3 — doba otvarania formy
t, — doba vstrekovania

tq — doba dotlaku
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tp — doba plastifikacie

ten — doba chladenia

tm — doba pripravy formy
pi — vnutorny tlak

p; — zostatkovy tlak

1.3.3.2 Casové rozvrhnutie cyklu

PRIPRAVA UZATVARANIE
FORMY

OTVORENIE
FORMY

PLASTIFIKACIA

CHLADENIE

[ ] cyklus plastifikagnej jednotky

D Cyklus formy

Obr. 10. Vstrekovaci cyklus — kruhovy graf [4]
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1.3.3.3 PVT-diagram

pvT diagram amorfnych termoplastov 2 :
3
Oblast’ taveniny
(nizka mernd hmotnost’)
Oblast’ pevnej hmoty
(vysokd mernd hmotnost’) -
-
mernda hmotnost’ v (g/em?) 4 =
=
0 =
Pa E
) TXTLD > =
M T 16
|
Pa \
s | | = ;
Linia skleného
| ‘ prechodu / zatuhnutia
| |
| \
0°cC T, T, Teplota T(°C) T, T, T
—_— >

Obr. 11. Priebeh plastifikacie, vstrekovania, dotlaku a chladnutia [3]

Pa — izobara atmosférického tlaku. lIzobara = v kazdom bode krivky je rovnaky tlak, tu at-

mosfericky
pq — izobara dotlaku = tavenina pod konstantnym $pecifickym tlakom zavitovky

0 — start plastifikacie, granulat pada z nasypky do otacajicej sa zavitovky za T, = teplota

okolia

1 — granulat je zavitovkou dopravovany na zaciatok kompresnej zony a zacina sa tavit' — Ty

teplota skleného prechodu.

2 — tlak taveniny opusta atmosféricku izobaru — tlak taveniny sa v komore pred $pickou
zavitovky sa zvysi kompresiou v kompresnej zone zavitovky a spatnym odporom plastifi-
kacie.

3 —4 — v bode 3 za teploty tecenia T; taveniny na idedlnej mernej hmotnosti (tekutosti) je

zacaté vstrekovanie za prudkého nérastu tlaku.

4 — 5 — v bode 4 prepnutie na dotlak a priebeh izobarického — udrziavanie taveniny pod
konstantnym tlakom a tym dopliiovanie tavenin do objemovo sa zmr$tujiceho vylisku.

Prebieha za chladnutia taveniny a zvysovania jej merného objemu — tuhnutie vylisku.
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5 -6 — v bode 5 dosiahnuta teplota zatuhnutia T, vtokové ustie zatuhlo a tato faza izocho-

rického dotlaku je uz necinnd — do vylisku sa uz ziadna tavenina nedostava.

6 — 7 — zostatkové chladenie vylisku na teplotu Ty, — teplotu vyhodenia, doformovania,

kedy uz méze byt vylisok vyhadzovacom vyhodeny z formy.

0 — na teplotu okolia T, sa vylisok dochladi po vyhodeni uz mimo formy, v prepravke, ale-
bo pase. [3]

1.4 Vstrekovacie formy

Vstrekovacia forma je nastroj, ktorého pouzitim na Specifickom vstrekovacom stroji
vznikne vyrobok z plastu. V sucasnosti pouzivame vstrekovacie formy, ktoré su technicky
komplikované, na ktoré st kladené vysoké naroky z hl'adiska kvality, produktivity, spolah-
livosti a automatizacie vyroby. Forma je vymennou ¢ast'ou a jej funkciou je dat’ tavenine
vysledny tvar a pri tom musi odolavat’ vysokym tlakom, zachovat’ konstrukénti, vyrobnu

presnost’ a taktiez ekonomickost’ vyroby. [2, 9]

1.4.1 Technologickost’ konStrukcie

Vyrobky z plastov musia reSpektovat’ kritéria funkénosti a technologickosti tvaru. Zname-
na to, dodrziavat’ zasady najplynulejSieho a najrychlejSicho naplnenia dutiny formy taveni-
nou, kde dochddza k zmenam teploty a tlaku. Nahle zmeny prierezov, ostré rohy a kuty
spdsobuju prekézky prudenia taveniny a tym spOsobuju virenie prudu, orientdciu makro-
molekul, vnutorné pnutia, studené spoje a nerovnomerné zmrastenia vyrobkov. Z tohto
hl'adiska ma velky vyznam druh pouzitého plastu, typ vstrekovacieho stroja a konstrukcia

formy. [2]

1.4.2 Hlavné Casti formy
Hlavnu cast’ formy tvori montdzny ram, v ktorom st usadené a zlicované jednotlivé Casti:

e tvarové vlozky dutiny vylisku,

e posuvné alebo otocné tvarové Casti dutiny vylisku — jadra,
e vtokové vlozky rozvodu taveniny do dutin,

e vyhrievané hortce kanaly rozvodu taveniny,

e vodiace, zaistovacie a upinacie prvky formy,

e vyhadzovaci mechanizmus vyliskov,
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e dalSie mechanické Casti ako vedenie Sikmych kolikov, poistky jadier, hrebenové

posuvy atd’.,

e rozvody chladiacich alebo vyhrievacich médii.

Viokove Ustie

Centrovaci kruZzok

lzolaéna doska
Upinacia doska

Konektor

Obr. 12. Forma pre vstrekovanie termoplastov [10]

1.4.3 Rozdelenie vstrekovacich foriem
Vstrekovacie formy rozdel'ujeme podla tychto kritérii:
Formy podl'a konstrukcie vstrekovacich strojov:

e s vtokom kolmo na deliacu rovinu,

e s vtokom do deliacej roviny.
Formy podl'a ndsobnosti:

e jednonasobng,

e viacnasobné.
Formy jednonasobné podla vtokovej ststavy:

e S plnym stredovym vtokom,
e s bodovym vtokom,

e S rozvetven)'/m vtokom,

e S bocnym vtokom,

¢ s niekol’kymi bodovymi vtokmi,
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e Celnym Strbinovym vtokom, vyhotovenim do bo¢ného vtoku,

e S plnym stredovym vtokom.
Formy viacnasobné podl'a vtokovej sustavy:

e s niekolkymi plnymi vtokmi (pomocou rozvadzacej hlavy),
e S bocnymi zizenymi, vejarovitymi alebo tunelovymi vtokmi,

e s ¢elnymi bodovymi vtokmi.
Formy podl'a spdsobu zaformovania vyrobku a konstrukéného rieSenia:

e jednoduché dvojdielne (dvojdoskové),

e trojdielne (trojdoskové),

e ¢ctazove,

e (elustové,

e S bocnymi jadrami ovladanymi mechanicky, pneumaticky alebo hydraulicky,

e Specidlne.
Formy podl'a spésobu vyhadzovania vyrobku:

e s mechanickym vyhadzovanim,

e s kolikovymi vyhadzovacmi,

e 50 stieracim krizkom alebo stieracou doskou,
e srarkovym stieracom,

e s vyhadzovanim pomocou stla¢ené¢ho vzduchu,

e kombinované vyhadzovanie. [2]

1.5 Plasty

Plasty su materialy, ktorych podstatu tvoria makromolekularne retazce. Zaklad makromo-
lekul tvoria molekuly, ktoré sa skladaju z atomov ako st hlavne uhlik (C) a vodik (H), kys-
lik (O), chlér (Cl), fludr (F), dusik (N), sira (S), kremik (Si). Plasty su prirodné, alebo syn-
tetické a mozno ich formovat’ do pozadovaného tvaru teplom alebo tlakom, pripadne po-

sobenim oboch faktorov sti¢asne. [2, 11]

1.5.1 Rozdelenie plastov

Plasty pouzitelné pre vstrekovanie mame k dispozicii v Sirokom vybere. Z tohto hl'adiska

je dolezité si zvolit vhodny material, ktory ma vhodné pre nas vlastnosti, cenu
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a podmienky spracovania. Dobre spracovatelny material umoziuje vysoké vyuzitie jeho

mechanickych vlastnosti a zvySenie kvality vyrobku. [12]

PLASTY
SYNTETICKE PRIRODNE
POLYMERATY POLYKONDENZATY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY
I [ . | r [
| TERMOPLASTY | | TERMOPLASTY | | REAKTOPLASTY | [aceTAT ceLULOZY KASEINOVE
| ] NITRAT CELULOZY PLASTY )
POLYETHYLEN POLYAMIDY ZIVICE 1 .
T | I [ACETAT CELULOZY] [ VULKANFIBER ]
L . L 1
[POL‘{PROP‘(LEN POLYKARBONAT [ EPOXIDOVE . ,
I PROPIONAT CELULOZY
. POLYESTERY - I
POLYBUTYLEN NASYTENE FENOLICKE I ACETOBUTYRAT
CELULOZY
[POLYIZOBUT‘(LEN [POLYFENYLENOKID [ MELAMINOVE
[POLYM ETYLPENTEN POLYETYLENSULFID MOEOVINOVE
| | |
[ IONOMERY ] [POLYARYLSULFC}N [ ALKYDOVE ]
I I
[POL‘NINYLCHLORID [ POLYETERSULFON [ ALLYLOVE
|
POLYVINYL COLYARYLETHER POLYESTERY
IDENCHLORID NENASYTENE
|
POLYSTYREN [ POLYURETHANY POLYESTERY
T L LINEARNE ZOSIETOVANE
POLYAKRYLATY SILIKONY
|
POLYACETAL POLYAMID

l FLUOROPLASTY

POLYAMIDOIMID

Obr. 13. Zdkladné rozdelenie plastov [3]

Plasty zvyc€ajne rozdel'ujeme podl'a spravania sa voci teplu resp. zatazeniu. Podla sprava-

nia sa pri pdsobeni tepla pozname:

e Termoplasty (plastoméry) — st to polyméry s plastickym, resp. termoplastickym

spravanim sa, ktoré pdsobenim tepla (do urcitej teploty) vzdy zméknt a chemicky

sa v podstate nemenia, napr.: polyetylén, polyamidy, polymetylmetakrylat, polyvi-

nylchlorid a iné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

e Reaktoplasty (termosety, duroméry) — polyméry, ktoré mozno teplom vytvrdzovat,
d’alsim posobenim tepla sa chemicky menia, vytvrdzuju sa a stavaju nerozpustné

a netavitel'né, napr.: fenol, krezol, mocovina, epoxidové zivice a iné. [2, 11]
Podl’a spravania sa pri zatazeni rozdel'ujeme plasty na:

e Plastoméry — za normalnych teplot prebieha ich deformacia zvyc€ajne nevratne,
napr.: polystyrén, polyamidy, polyvinylchlorid a iné.

e Elastoméry — pri pouziti su pruzné — elastické, za normalnych teplot prebieha ich
deformacia vratne a pomerne $irokom rozsahu prediZzeni. Su to zvy&ajne kaucuky

a gumy, napr. polybutadién, polyizobutylén, silikon a iné. [2, 11]
Podla vychodiskovych surovin plasty rozdel'ujeme na:

e Plasty vyrobené z prirodnych makromolekulovych latok, napr.: kaucuk, etylcelul6-
za, umela rohovina a iné.
e Plasty vyrdbané synteticky z jednoduchych nizkomolekulovych zlucenin, napr.: po-

lyetylén, polyvinylchlorid, silikony, fluoroplasty a iné. [2, 11]
1.5.2 Plasty pre vstrekovanie — Termoplasty

Z hladiska vnutornej $truktury sa termoplasty delia na:

e amorfné — ma retazec nepravidelne priestorovo usporiadany,
e semikryStalicky — podstatnt Cast’ retazca ma pravidelne a tesne usporiadanu a tvori

krystalické Gtvary. ZvySok retazca ma amorfné usporiadanie. [14]

Termoplasty
Amorfné Ciastoéne krystalické
PR 5 -3
ARG N
=5 B N
e :’?‘(—{"

IS VES N L4 s
-4 ! ~-,".."A“’ E'ili (/ )s. 3 t 1
" Y ¢ . - J il

Obr. 14. Rozdelenie polymérnych materidlov [14]
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Spitkové konstrukiné
plasty - pre naro¢né aplikacie

300°C
PEKEKK

PEEK,PEK
LCP, PPS
PES, PPSU | PTFE, PFA
PEl, PSU | ETFE, PCTFE
PPP, PC-HT | PVDF

150 °C
Konstrukéné plasty

PA 46

PET, PBT,

PA 66

PA 6, PA11, PA12
POM

PMP

Tepelna odolnost’

100 °C
Zakladné plasty
PPE mod.

PMMA

PS, ABS, SAN

Amorfné Semikrystalické

Obr. 15. Rozdelenie podl'a spracovania plastov [15]

1.5.3 Prisady formulujice spracovatel’nost’

Kazdy plast ureny pre vstrekovanie alebo pre iné spracovanie je v podstate zmesou nie-
kolkych latok. Spojivo, zékladnd makromolekulova latka tvoriaca plast (polyetylén, poly-
amid a pod.), je nositelom fyzikalno-mechanickych vlastnosti plastu ako celku. Okrem
spojiva su vzdy potrebné d’alSie prisady, ktoré ovplyviiuju vysledné mechanické, technolo-
gické, chemické a fyzikdlne vlastnosti plastov. Za Ucelom priaznivo ovplyvnit niektoré
uzitkové vlastnosti plastov, ako je zvySenie mechanickych vlastnosti, alebo chemickej
odolnosti je dovod, ako znizit' cenu spracovatel'ského materialu a zaroven aj cenu finalne-

ho vyrobku. Z tohto hl'adiska sa do plastu pridavaja plniva, ktoré rozdel'ujeme na:

e Vystuzujuce — najCastejsie v tvare vlakien (sklené, uhlikové, borové a pod.).
e Nevystuzujuce — vo forme praskov (rézne anorganické mucky, kaolin, kremen a

pod.).

Plasty, ktoré obsahuju plniva su v podstate kompozity.
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Dalsie druhy prisad mozno rozdelit’ na:

e Stabilizatory — pri spracovani, pouzivani a pod. stabilizuji pévodne tzitkové vlast-
nosti polymérov, t.j. napr. UV stabilizatory zabezpecuju stalost’ kvality plastov pri
pdsobeni ultrafialového ziarenia, antioxidacné pri posobeni kyslika, retardéry hore-
nia.

e Zmikcovadla — v mnozstve od 5 do 50 % sa pridavaji za ucelom sucasného zvyse-
nia plastickosti aj htizevnatosti plastov.

e Farbiva — najcastejSie v podobe farebnych praskov (pigmenty) alebo oxidov kovov

dodavaju plastom pozadovany odtien farby. [11]

1.5.4 Fyzikalne vlastnosti plastov

K vyznamnym fyzikdlnym vlastnostiam polymérov z hl'adiska spracovatel'skych a aplikac-

nych vlastnosti vyrobkov patria:

e tepelné vlastnosti (tepelna kapacita, tepelna vodivost’ a iné),
o elektrické vlastnosti (elektricka vodivost’ a pevnost, dielektrické vlastnosti a iné),
o optické vlastnosti,

e magnetické vlastnosti. [11]

1.5.4.1 Tepelné viastnosti plastov.

Pre pouzitie plastov, ako kon$trukéného materidlu s vyznamnejSie nasledovné tepelné

vlastnosti:

e tepelnd rozt'aznost,
e tepelnd vodivost,

e horlavost.

Plasty sa vyznacuju vysokymi hodnotami koeficientu teplotnej roztaznosti, ktory je vacsi
nez u kovov (napr. polyetylén ma az 18 x vacsi koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti
ako ocel’ obvyklych akosti). Je to potrebné zohl'adiovat’ pri zostavovani rozvodovych sys-

témov pre chladené alebo ohrievané médium. [11, 16]

Termoplasty a reaktoplasty bez plniv maji porovnatelnt tepelnti vodivost, tepelna vodi-
vost’ plastov je v porovnani s kovmi priblizne o tri az Styri rady nizsia. Tato skutoCnost’ je
na jednej strane vel’kou prednost'ou plastov - plasty (najmi I'ahceny polystyrén, resp. poly-

uretan) st vybornymi tepelnymi izolatormi napr. rozvodovych systémov chladenych alebo
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ohriatych médii, nesmie sa ale zanedbat’ v technoldgiach spracovania plastov - ohrev a

ochladzovanie vyrobkov z plastov. [11]

Horlavost’ plastov je podla STN 64 0755 schopnost’ plastov k zapaleniu pomocou plamena
a k d’alsiemu horeniu, pricom ale podl'a STN 73 0760 sa neméze ani jeden druh plastu po-

vazovat’ za nehorlavy. Z hl'adiska pouzitia je to problém, ktory ma obmedzujuci faktor. [5,

11]

15.4.2 Z hPadiska horlavosti rozliSujeme plasty:

e Horlavé — horia trvalo nielen v plameni, ale aj po vybrati z neho.

e Samozhasavé — horia len v plameni, pretoze po vybrati z plamena v kratkom Case
zhasinaju.

e Tazkohorlavé — v plameni nehoria, ale uhol'nateju alebo rozkladaju sa. Ich plynné

splodiny su tiez nehorl'avé.

Odolnost’ proti horeniu je z dovodu bezpeénosti vzdy treba postdit, najmé v elektrotechni-
ke, stavebnictve, pri prevadzke za vysokych teplot. Dokonalé odstranenie horl’avosti plas-
tov je nemozné, ale da znizit' prisadou retardéru horenia. Avsak sklon ku vznieteniu
a sposob horenia nezavisia iba od vlastnosti plastu, ale aj od tvaru vyrobku, hribky jeho

steny, pristupu vzduchu, odvodu tepla a pod. [5, 11]

1.5.4.3 Elektrické vlastnosti plastov

Plasty su elektricky nevodivé materidly — st to izolanty. Ich izolacny odpor je priamo za-
visly od elektrostatického naboja — ¢im je izola¢ny odpor vacsi, tym l'ahSie sa plasty nabi-
jaju.

Podl’a schopnosti k polarizacii mozno plasty rozdelit’ do dvoch skupin:

e Polarne — (PA, PVC, PMMA a iné).
e Nepolarizovate'né — nepolarne (PE, PP, PTFE PS a iné). [11]

1.5.4.4 Optické vlastnosti plastov;,

Vicsina plastov, pokial’ neobsahuje rozne prisady, dobre preptasta svetlo. Priepustnost’
svetla ovplyvniuje hrabka steny a vnutorna stavba plastov. Znehodnotenie sa prejavuje
zmenou farby, stratou lesku, vznikom trhliniek, zhorSenim mechanickych a elektrickych

vlastnosti. [5, 11]
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1.5.4.5 Magnetické vilastnosti plastov

Organické magnetika (magnetopolyméry) st materialy pozostavajiice z magnetického pl-

niva v polymérnej matrici, ktoré sa vyznacuju feromagnetickymi vlastnost'ami.
Delime ich na:

e Kompaktné organické magnetika.

e Kompozitné organické magnetika. [11]

15,5 Chemické vlastnosti plastov

Vplyv chemikalii na plasty sa prejavi vd¢sinou zmenou hmotnosti (prirastkom, resp. ubyt-
kom pocas napuciavania, resp. rozpustania), poklesom pevnostnych charakteristik (pev-

nosti, modulu pruznosti, taznosti), zmenou farby a pod. [11]

1.5.6 Mechanické vlastnosti plastov

Mechanické vlastnosti plastov vyplyvaju z ich vnttornej stavby, druhu, velkosti a tvaru
makromolekul, stupia pohyblivosti retazcov makromolekul. Pri pouziti akéhokol'vek ma-
terialu je rozhodujtice, ako reaguje na pdsobenie vonkajsej zatazujuce;j sily v Sirokom roz-
sahu podmienok, napr. pri réznej teplote, pri roznej dobe namahania a pod. Kovové mate-
ridly sa deformuju Cisto elasticky (v zmysle platnosti Hookovho zdkona) do medze umer-
nosti, pricom velkost’ vzniknutej deformacie je prakticky ¢asovo nemenna. Naproti tomu
deformacie plastov, vznikajuce uz pri malych napitiach, s vyznamne zavislé od Casu.
Pri¢inou st sucasne prebiehajtce elastické aj viskozne deformacné pochody, ktoré sa pod-
l'a Struktirneho usporiadania plastu a teploty prejavuju rézne. Pri nizkych teplotach a krat-
kych Casoch sa plasty spravaju ako latky elastické, pri dlhych ¢asoch pdsobenia zat'azuju-

cej sily ako latky viskozne. [11]

1.5.6.1 Skusanie plastov

V oblasti skuSania plastov je normalizacia, ktord sa zaobera vytvaranim noriem. Normy
maju dolezitu tlohu pri zjednocovani jednotlivych skuSobnych postupov, kontrole a certi-
fikacii vyrobkov. Normy su skuSobné a predmetové. Skusobné normy popisujii postup
merania jednotlivych vlastnosti a stanovuju poziadavky na skiSobné zariadenie. Predmeto-
vé normy obsahuju poziadavky na konkrétny vyrobok, jeho konStrukciu a fyzikalne a me-

chanické vlastnosti. [4]
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1.5.6.2 Staticka skuska £ahom

Princip skusky tkvie v statickom zatazeni skuSobnej vzorky predpisanych tvarov a rozme-
rov az do roztrhnutia. Vzorka je upnuta do ¢el'usti skiiSobného (trhacieho) stroja tak, aby sa
os vzorky zhodovala s osou pdsobiacej sily. Zat'azenie sa zvacsuje rychlostou podla pri-

sluSnej normy v zavislosti od skisaného materialu az do pretrhnutia vzorky. Vysledkom

statickej skusky tahom je krivka vid’ (Obr.16). [4, 20]

_.. z
a - mikdy, slaby, b - tvrdy, krehloy, © - tvrdy, pevoy,
d - mikly, hiZzevnaty, e - tvrdy, izevmnaty

Obr. 16. Charakteristické tahovej krivky pre rozne typy polymérov [20]
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1.5.6.3 Dynamicka rdazova skuska

Skuskou sa zistuje odolnost’ materialu proti krehkému poruseniu pri dynamickom, razo-
vom zatazeni. Skuska radzom v ohybe podl'a STN EN 10045-1 sa vykonava na kyvadlovom
kladive, ktoré¢ sa nazyva aj Charpyho kladivo. Princip skasky rdzom v ohybe vid’' na
(Obr.17). [4]

Stred vzarky,

niesto uderu kladiva

Obr. 17. Schéma kyvadlového kladiva a umiestnenia vzorky [4]
1.6 Elektromagnety

1.6.1 Princip elektromagnetov

Cievky st uz dlho zname v elektrickom odbore. Zakladny elektricky princip konStrukcie
elektromagnetov je jednoduchy. Elektricka energia sa premeni na mechanicku energiu spo-
jenu s linearnym pohybom. Vysledna sila elektromagnetickej cievky je zavisld od kon-
Strukcie cievky a po¢tu navinutych zavitov. Elektromagneticka cievka sa sklada z navinutej
na cievky, ktora je obstreknuta plastom v kovovom puzdre. Magneticka sila z dovodu ob-
medzenia pradu vinutia cievky pdsobi pritazlivou silou na jadro (posuvac). Tuto silu poso-
biacu na jadro (postivac) vytvara pradové napétie vinutia cievky a jadro (postuvac) v reak-
cii na pdsobenie magnetického pol'a sa dostdva do pohybu. Jadro (postvac) je navrhnuté
tak, aby dosiahlo axialny pohyb v smere definovanom magnetickym pol'om cievky. EXistu-
je velké mnozZstvo roéznych druhov a konStrukénych prevedeni elektromagnetickych cie-

vok, avsak princip funk¢nosti ostava stale ten isty. [17]
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Obr. 18. Elektromagneticka

cievka [18]

1.6.2 Rozdelenie elektromagnetov
Elektromagnety rozdel'ujeme na:

e Jednosmerné elektromagnety — oznaCujeme DC a v praxi ide o najpouzivanejsie
druhy magnetov. Ich vyhodou oproti striedavym je, ze jadro (postva¢) nemusi do-
sadat’ do koncovej polohy. Ich nevyhodou je predovsetkym pomalsi pritah a men-
Sia tahova sila. Jednosmerné magnety je mozné vybavit’ usmerilovacom na strieda-
vé napitie, ale vlastnosti jednosmerného magnetu zostant zachované.

e Striedavé elektromagnety — 0znacujeme AC, vyhodou je rychlejsi pritah. Magne-
ticky obvod je prisposobeny pre striedavy magneticky tok a pritahovy prud je

mnohonasobne va¢si ako menovity prad. [19]

1.6.3 Prevadzkové podmienky:

Elektromagnetické cievky su konstruované tak, aby bola zaistena stanovena funkcia a bez-

pecnost’. [19]
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2 TECHNOLOGICKE PODMIENKY

2.1.1 Vplyv technologickych podmienok na vlastnosti vylisku

Vplyv technologickych parametrov mézeme hodnotit’ za predpokladu, ak st ostatné hod-
noty konstantné. Rozmery a rozmerova stalost’ vyrobkov sa podstatne ovplyvnuje techno-
logickymi parametrami vstrekovania, ¢o ma vplyv na mechanické i iné vlastnosti. Zmenou
tychto parametrov mozno dosiahnut’ aj zmeny vlastnosti. Technologicka nedisciplinova-
nost’ sposobuje odchylky od priemernych hodnoét a je aj pri¢inou viditenych, ¢i skrytych
chyb vyrobkov. Na rozmerova stalost’ vyrobku vplyva kvalita vstrekovaného materialu, ale

aj spravna vol'ba a dodrzovanie technologickych podmienok pri vstrekovani. [2, 4]

2.1.2 Vplyv teploty taveniny

Ak teplota taveniny stlpa, tak klesd jej viskozita a zhorSuju sa podmienky pre orientaciu
makromolekul, ¢o sposobuje pokles mechanickych vlastnosti, pevnosti, smere orientacie,
tlaku a znizenie zlozky vnutorného pnutia z orientacie a zaroven sa zvySuje relaxacia napé-
tia. To plati pre konstantnt rychlost’ plnenia formy, o v praxi obycCajne nie je mozné zais-
tit. Pri zniZenej viskozite taveniny je zniZenie odporu toku, tavenina tecie rychlejsie. To

posobi kladne na rast orientacie, teda i mechanickej presnosti v smere orientacie. [2, 4, 9]

2.1.3 Vplyv teploty formy

Teplota formy ovplyviiuje rychlost’ krystalizacie polyméru pri tuhnuti taveniny v dutine
formy. Pri vyssSej teplote formy sa tavenina ochladzuje pomalsie, zmensuje sa velkost
orientacie najmd v povrchovych vrstvach, relaxacia napédtia orientovanych makromolekul
mozZe dokonalejSie prebehnut’. Pri amorfnych polyméroch nema teplota formy na mecha-
nické vlastnosti rozhodujuci vplyv. Pri krystalickych polyméroch s teplotou formy rastie aj
obsah krystalického podielu a teda aj tuhost’ vylisku, modul pruznosti, pevnost’, povrchova
tvrdost’, teplotnd odolnost’. Naopak mierne klesa razova a vrubova huzevnatost’, ¢i teCenie
za studena. Vyssia teplota formy je dolezita u termoplastov plnenych sklenym vlaknom, z

dovodu rychleho tuhnutia taveniny. [4, 9]

2.1.4 Vplyv vstrekovacieho tlaku

S rastiicim vstrekovacim tlakom obycajne rastie rychlost’ tecenia taveniny do formy do
urcitej rychlosti, to vyvolava zvySenie orientacie makromolekul a tym aj zvySenie mecha-

nickej pevnosti v smere orientacie. Mézeme teda povedat’, Ze stupen orientacie zavisi od
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gradientu rychlosti a od viskozity taveniny. Pri vel'kych $mykovych rychlostiach dochadza
vplyvom vyvinu tepla k znizeniu viskozity. Experimentalne bolo zistené, ze velkost tlaku
vo forme klesa so vzdialenost'ou od vtoku. Ostatné faktory, ako su orientacia, pnutie, ohrev
sa menia podobne. Tlak ovplyviiuje pomery v dutine formy az do zamrznutia vtoku, teda v
priebehu plnenia a dotlacovania. Z hl'adiska dodrzania tvaru je potrebné, aby doba dopliio-
vania bola ¢o najdlhsia a prebiehala za vysokych tlakov. Vylisok ma potom minimalne

zmrStenie. [4, 9]

2.1.5 Vplyv dotlaku

Dotlak je posobenie tlaku na zaplnenti formu, prebieha d’alSie dopliiovanie vyrovnavajice
ubytok obsahu ochladenim a netesnost'ou formy, az do zatuhnutia vtoku. Mé vel’ky vplyv
na kvalitu vylisku — na vahu, rozmery, zmrStenie, skrivenie, vtiahnuté miesta, dutiny a
orientaciu krystalov. Dotlak nemusi byt’ pouzity vzdy, v pripade vstrekovania 'ah¢enych

materialov (s obsahom naduvadiel) sa vstrekuje nizkym tlakom.

Doba dotlaku je ukonéena v okamihu, kedy zamrzne ustie vtoku a uzavrie sa d’al$i vstup
taveniny do formy. Vo faze dotlaku vznikaji maximalne pnutia v oblasti vtoku. Nastavenie

vysky a doby dotlaku je dblezité pre vysledné chovanie vylisku. [3, 4, 9]
Prilis skoré prepnutie na dotlak spdsobuje:

e viditel'né linie prepnutia na dotlak na vylisku,
e nizke naplnenie vylisku materidlom,

e vtiahnuté miesta,

e malé rozmery vylisku,

e zvyraznené linie spojov prudov taveniny.
Neskoré prepnutie na dotlak spdsobuje:

e prietoky,

e zvySené tlaky vo forme a potreba vySsej zamykacej sily,
e vicSie rozmery vylisku,

e tazSie odformovanie vyliskov,

e vicSie pnutie vo vylisku.

DIhy dotlak spdsobuje:

o vel'ké pnutie vo vylisku,
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e zvySenie spotreby energie na vyrobu vyrobku.
Kratky dotlak spdsobuje:

e vtiahnuté miesta,

e kolisanie, alebo nizku vahu vylisku. [3, 4, 9]

2.1.6 Vplyv vtokovej ststavy

Vtokova sustava a hlavne jej vytstenie ma vel’ky vplyv na charakter toku taveniny do for-
my. Cim men3i je vtokovy otvor, tym vicsie bude zrychlenie toku taveniny do formy a
spociatku lepSie podmienky pre orientaciu a to pri vtoku, kde sa tavenina styka s uz ochla-
denymi vrstvami termoplastu. Vo vnutri taveniny dopravovanej ziizenym otvorom vznika
teplo znizujuce viskozitu taveniny a podporujuce rast tokovej rychlosti. Z hl'adiska dosiah-
nutia izotropie je potrebné, aby ustie vtoku bolo ¢o najvicsie a podmienky orientacie ¢o
najmensSie. Vo vnutri taveniny, ktora je dopravend ziZzenym otvorom vznikd teplo, ktoré
zniZuje viskozitu taveniny a podporuje tak rast tokovej rychlosti. Obidva deje, vzrast teplo-
ty a rychlosti sa navzajom podmiefiujd. Pri va¢sich stiach je potrebné prediZit vstrekovaci
cyklus, najmi dobu dotlaku. Umiestnenie vtoku ma vplyv na vyskyt studenych spojov,
ktoré vznikaju v miestach styku dvoch prudov taveniny vo forme napr. vplyvom preruSenia

plynulého toku taveniny, jadrom a pod. [2, 4]
2.2 Javy ovplyviiujuce proces vstrekovania

2.2.1 Orientacia makromolekil a vlaknitého plniva

RozloZenie orientdcie vo vylisku z termoplastu odpoveda gradientu Smykovych rychlosti,
ktory sa vytvori pri plneni formy. Najvyssi gradient Smykovej rychlosti, a teda aj Smyko-
vého napitia je pri stene dyzy a vtokovych kanalov, smerom do stredu klesa. Pri povrchu
je orientacia najvyssia a smerom do stredu sa zmensuje. Cim viskoznejsia je tavenina, tym
lepSie st podmienky pre orientaciu, ¢iZe orientacia lepSie prebieha pri niZSej teplote tave-
niny, teda aj najnizsej teplote vstrekovania. Tiez ¢im véacsia je rychlost a tlak vstrekovania,
tym vacsi je stupen orientacie. Orientdcia makromolekul sa vo vylisku prejavi znaénym
zvySenim mechanickej pevnosti materidlu v smere orientacie aj toku taveniny a dodatoc-
nym zmraStenim vylisku pri jeho ohrievani nad teplotu Tgy. Pri nerovnomernej orientacii
makromolekul vznika medzi viac a menej orientovanymi oblastami vnatorné pnutie z

orientacie, ktoré mozno odstranit’ ohrievanim vylisku nad teplotu Tgy. Tok taveniny je cha-
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rakterizovany pritomnostou Smykovych sil, ktoré pdsobia na makromolekuly plastu. Ak je
plast v roztavenom stave, makromolekuly st v rovnovaznom stave a zaujmu tvar nahodne
zbaleného klbka. V procese vstrekovania st tieto klbka vystavené Smykovym sildm, vply-
vom ktorych sa tseky makromolekul rozbal'uji v smere toku. To je podstatou orientacie
makromolekul, v dosledku ¢oho sa rozbalené ¢asti makromolekuly dostavaji do nerovno-
vazneho stavu. Orientované useky makromolekuly maja snahu dostat’ sa spéat’ do tvaru kl-
biek, k comu vSak musia byt dostato¢ne pohyblivé a musia mat’ k dispozicii urcity cas.
Pohyblivost’ zavisi hlavne od teploty. Proces, ktorym sa rusi alebo zniZuje orientacia mak-
romolekul sa nazyva relaxacia. Vysledny stupen orientacie makromolektl ovplyviiuje r6z-
ne vlastnosti vystreku. V smere orientdcie ma vystrek vyssiu pevnost’ a vyssi modul pruz-
nosti ale niz§iu taznost’ a rdzovl huzevnatost, nez v smere kolmom. Orientacia je taktiez
zdrojom vzniku vnatornych napéti. Orientacia makromolekul zavisi od spdsobu plnenia
formy, charakteru pradenia taveniny a tiez od technologickych podmienok vstrekovania.
Teplota taveniny ovplyviiuje viskozitu hmoty. Cim je teplota vyssia, tym je hmota mene;j
viskdzna. Pri nizkej teplote ma tavenina vysoku viskozitu a vstrekovaci tlak vyvolava vy-
soké Smykové napdtia, ktoré maju za nésledok vysoky stupeni orientacie makromolekul.
Nizka teplota taktiez urychl'uje chladnutie hmoty, a tym sa zhorSuju podmienky pre relaxa-
ciu. Ak sa zvySuje vstrekovaci tlak, zrychl'uje sa plnenie formy. Tym sa sice zvySuju Smy-
kové napitia, ale na druhej strane hmota nestihne vychladnut’ tak rychlo ako pri pomalom
plneni a podmienky pre relaxaciu st priaznivejSie. NavySe vacsia rychlost’ plnenia ma za
nasledok vacsi vyvin tepla trenim a zvySenie teploty hmoty, ¢im sa u¢inok zvySeného tlaku
zmiernuje. Vplyv samotného vstrekovacieho tlaku teda nie je jednozna¢ny. Oproti tomu
zvySovanie dotlaku a predlzovanie doby jeho trvania vedie k vySSej orientdcii hlavne v
blizkosti vtoku. VysSia teplota formy spomaluje ochladzovanie, napomaéha relaxacii
a orientacia makromolekul klesa. Pri plnenych polyméroch st vplyvom Smykovych sil
rovnako aj vldkna orientované v smere toku taveniny. Zalezi vSak aj na spdsobe tecenia.
Pri dvojsmernom sposobe tecenia si vldkna ukladané v hmote vel'mi zloZitym spdsobom s
roznou prednostnou orientaciou vlakien. V optimalnom pripade je mozné najst’ na priereze
vystreku Styri vrstvy. Na povrchu je vrstva, v ktorej su vlakna ulozené chaoticky a nevyka-
zuju ziadnu prednostnt orientaciu. Vo vrstve pod fou st vladkna orientované v smere toku,
ked’ze prevlada pozdizne pridenie. Tretia prechodova vrstva je opét’ bez prednostnej orien-
tacie a uprostred sa nachddza vrstva, v ktorej st vldkna orientované kolmo k smeru prude-

nia, ked’ze v tejto vrstve je urcujuce prie¢ne prudenie. Vysledné vlastnosti vystreku zavisia
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od pomeru hrabok vrstiev s pozdiznou a prieénou orientdciou. V smere orientacie vlakien
rastie pevnost’ a modul pruznosti a klesa taznost. V smere kolmom st pomery opacné.
Vylisky s vlaknitym plnivom spravidla vykazuju vysoka anizotropiu vlastnosti. Vytvorent

orientaciu vlakien nemozno relaxaénym procesom ovplyvnit’. [1, 2, 4]

2.2.2 ZmrS§tovanie materialu

Zmrastenie je trvald zmena rozmerov vyrobku po jeho vybrati z dutiny formy. Zavisi ako
od druhu spracovavanej hmoty, tak aj od technologickych parametrov a c¢asu. Neprebiecha
hned’, zistuje sa meranim vyrobku po 24 hodinach skladovania pri 20°C a pri 65 % rela-
tivnej vlhkosti. Zmrastenie roznych plastov je vac¢Sinou uvadzané v ur¢itom rozsahu. Ten-
to rozsah alebo tiez tolerancia zmrastenia zahriiuje rozdiely zmrastenia sposobené réznou
hriibkou steny (hrubsia stena ma vzdy vicsie zmrastenie ako tensia), rozdielnymi techno-
logickymi podmienkami a anizotropiou zmrastenia. Zmrastenie v smere toku materialu je
iné ako v smere kolmom na tok. Zmrastenie je vlastnost’ Specificka pre konkrétny druh
materialu. Urcuje ju vyrobca materidlu. Pri amorfnych termoplastoch je zmrastenie i jeho
rozptyl mensi ako pri kryStalickych termoplastov vzhl'adom na zmenu Struktiry. Plnené
polyméry maju analogicky zmrastenie mensie ako polyméry neplnené, pretoZe plniva sa

spravidla zmra$t'ujii menej ako samotny polymér. [2]

2.2.3 Krystalizacia (heterogénna morfologicka Struktira)

Ako u amorfnych, tak u Ciasto¢ne krystalickych polymérov st makromolekularne retazce
aj ich Casti v pevnom stavu viazané k sebe medzimolekuldrnymi silami. Na ich intenzite st
zavislé najma mechanické vlastnosti prislusného polyméru. Plati, Ze ucinok pdsobenia me-
dzimolekularnych sil je nepriamo zavisly na vzajomnej vzdialenosti molekil a ta je naj-
menSia v usporiadanych cCastiach ret'azca v kryStalickom stave. Krystalické polyméry maju
teda vyssie a na teplote menej zavislé mechanické vlastnosti oproti amorfnym polymérom.
Krystalickd faza ma tiez vySSiu hustotu ako amorfnd faza. Pri kryStalizacii dochadza
k zmensSovaniu objemu, a teda tieto materialy maja véacSie zmrastenie. Obsah krystalicke;j
fazy, velkost a rozloZenie sferolitov zavisi od chemickej §truktary polymérov, dizky a
vetvenia ret'azca. Oblasti medzi kryStalickymi Gtvarmi su amorfné. Krystalizacia prebieha
prevazne pri tuhnuti taveniny vo forme, neskor vo vyrobku dochadza este k vel'mi pomale;j
dodatocnej krystalizacii, ktord mdéze byt spojend s istymi trvalymi deformaciami alebo
vznikom vnutorného pnutia. ZvySené teploty dodato¢nt krystalizaciu podporuju. Krystali-

zacia vo forme zavisi od rychlosti tuhnutia taveniny. ChladnejSia forma sposobuje rychlej-
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Sie stuhnutie a zamedzenie moznosti krystalizacie. Hortica forma mé& moznost’ dostat’ vy-
robok s vys$§im percentom krystalinity a dodatocna krystalizécia a vnutorné pnutie su malé.
ZmraStenie je pri pouziti horicej formy viacsie. Vyssia krystalinita ma zvysSené percento
krystalov na tkor amorfnych oblasti pri danom polymére ddva moznost’ zvyseniu hustoty,
zvySeniu modulu pruznosti, zvySeniu pevnosti a medze klzu, zvySeniu medze unavy, zvy-
Senim tvarovej stalosti za tepla, zlepSenej chemickej odolnosti, zniZzenej taznosti, znizenej

razovej a vrabovej huzevnatosti a znizenej navlhavosti. [1, 2]

2.2.4 Poznatky a zhodnotenie

Optimalizaciu procesu je potrebné chapat’ nielen ako nastavovanie parametrov v procese
vstrekovania. Mozeme priam povedat, Ze sa tu jedna skor 0 sthrn informacii a znalosti,
ktoré s potrebné pre spravnu vol'bu vhodného materialu, konstruk¢ného prevedenia for-
my, spracovatel'ského prostredia, ale aj vhodného vyberu i nastavenia vstrekovacieho stro-
ja. Pre spravnu aplikaciu tychto znalosti je potrebné poznat’ material, ktory sa spracovava a
jeho spravanie sa v procese vstrekovania. Nespravnou aplikaciou poznatkov sa vnasaju do
procesu chyby, ktoré mézu mat’ v niektorych pripadoch az katastrofalne dosledky na funk-
&nost’ a kvalitu vyrobku. Castokrat sa tieto skryté chyby preukazu az neskor, preto je dole-

zité dodrziavat’ urcité zésady vstrekovania.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MATERIALY POUZITE PRE VYROBU
ELEKTROMAGNETICKYCH CIEVOK

3.1 Vyvoj elektromagnetov

Spolo¢nost HYDAC bola zalozena v roku 1963 ako vyrobna spolo¢nost’ pre hydraulické
zariadenia a prislusenstvo v Nemecku, dnes posobi na trhu ako medzinarodna spolo¢nost’ s
viac ako 7500 zamestnancami, 50 pobockami a viac ako 500 predajnymi a servisnymi
partnermi po celom svete. Patri medzi vyznamnych svetovych hracov v oblasti hydraulic-
kych, fluidnych a elektronickych zariadeni. Na uzemi Slovenskej Republiky je skupina
HYDAC zastupend dvoma spolocnostami ato spolocnostou HYDAC s.r.o. so sidlom
V Martine, ktord tu posobi vyhradne ako predajna spolocnost’ a spolo¢nostou HYDAC
Electronic s.r.0., ktora je v sti€asnosti na slovenskom trhu jedinou vyrobnou spolo¢nostou
skupiny HYDAC a ktorej sa budeme venovat’ v nasledovnych kapitolach tejto prace. Spo-
lo¢nost HYDAC Electronic, s.r.o. so sidlom v Tvrdosine posobi na slovenskom trhu od
roku 2001. Nosnou vyrobou tejto spolo¢nosti je vyroba elektromagnetickych cievok, ktora
tvori az 80 % objemu celkovej vyroby tejto spolo¢nosti. Spolo¢nost HYDAC Electronic,
S.r.0. z hl'adiska vel'kostnej skladby patri medzi stredne velké spolo¢nosti. V roku 2014
dosiahla spolo¢nost HYDAC Electronic s.r.o. obrat vo vyske cca. 23 milionov Eur pri poc-
te zamestnancov 207. Vd’aka komplexnosti produkcie zaujima na domacom trhu vedicu

poziciu.
lHYDAC na Slovensku

CZ

Turdosin X
MaRin Electronic

Obr. 19. Spolocnosti HYDAC v Martine a v TvrdoSine



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

g~ :
= ML

Obr. 21. Prehlad portfolia vyrdabanych komponentov
Ked'Zze elektromagnetické cievky maju Siroku skalu vyuZitia, ¢i sa jedna o energeticky,
stavebny, letecky, automobilovy alebo poI'nohospodarsky priemysel, kladie sa vel'ky doraz
na ich spol'ahlivost’. Elektromagnetické cievky st konstruované tak, aby bola zaistena sta-

novena funkcia a bezpec¢nost'.
Musia spiiiat’ nasledovné podmienky:

e rozsah napitia od + 6 % / - 10 % menovitej hodnoty,
e odolavat’ vykyvom teplot okolia od - 30 °C do + 50 °C,
e odolavat’ znecistenym prostrediam, prachom, agresivnymi plynmi a parami s obsa-

hom soli.

Z hladiska tychto poziadaviek sa spolo¢nost HYDAC Electronic, s.r.o. zameriava na Spic-

kové konstrukéné prevedenia tychto cievok, ale hlavne na material, ktorym sa cievky ob-
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strekuji. Materidly, ktoré tato spolocnost HYDAC Electronic, s.r.0. V prevaznej miere

vyuziva pre vyrobu st polyamidy PA6 a PA6.6, ktoré st plnené sklenymi vlaknami.

Spolo¢nost HYDAC Electronic s.r.o. vyraba tento typ elektromagnetického ventilu ES -
1668 ako je na obrazku (Obr. 22) uz niekol'ko rokov a moze sa popysit’ jeho ispechom na
trhu. V roku 2014 vsak nastali problémy a firme prichadzali neustale reklamacie zo strany

zakaznika.

Obr. 22. Elektromagneticky ventil ES — 1668

Nespokojnost” zakaznika bola v tom, Ze v spodnej Casti elektromagnetického ventilu vid’
(Obr. 23) sa nachadza tesniaca plocha, ktora nemala definovany tvar a rozmer ako je pred-

pisané vo vykresovej dokumentécii.
Navrh vyrobcu ako dosiahnut’ pozadovany tvar a rozmer bol nasledovny:

e optimalizaciou procesu,

e njjst’ vhodnl ndhradu materilu.
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Tesniaca plocha

$40,80+0,05
Obr. 23. Problémovy tvar ventila ES — 1668

3.2 Polyamidy

Polyamid typu PA6.6 s prisadou sklenych vlakien pontika vysoko pevny, tuhy, tlaku odol-
ny material s vysokou stabilitou rozmerov. V porovnani s PA6 a PA6.6 poskytuje vyssiu
tuhost’, vy$siu odolnost’ opotrebenia a niz$iu nasiakavost’ vo vode a vlhkom prostredi. Tie-
to vlastnosti ho predurcuju pre naro¢né aplikécie s vel'mi vysokym zat'aZenim a vysokou

stabilitou rozmerov.

Spolo¢nost HYDAC Electronic, s.r.o. spotrebovava priblizne 120 ton granuldtov rocne,
z ¢oho 80% predstavuje prave granulat PA 6.6. V roku 2014 bolo 70 % potreby pokryté
jedinym typom polyamidu PA 6.6 s obsahom 30 % skleného vlakna.

Z pohl'adu diverzifikacie rizika je preto pre tito spolo¢nost’ nutné hl'adat’ nové alternativy,
ktoré by plne spliali naroéné poziadavky ako spominany granulat. Vyvoj spotreby tohto

granulatu uvadzame v grafe nizsie.

Tab. 1. Vyvoj spotreby granuldtu PA 6.6 — Grilon TSG — 30/1

Vyvoj spotreby granulatu PA 6.6 - Grilon TSG-30/1 9832 &ierny (KG)

Rok

2009

2010

2011

2012

2013

2014

Spotreba vo vyrobnom zavode
HYDAC Electronics.r.o.

15 000

78 969

60 700

72525

77 890

86 045
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Vyvoj spotreby granulatu PA 6.6 - Grilon TSG-30/1 9832 ¢ierny
(KG) v rokoch 2009 az 2014

100000,0 78969,0 725050 778900 860450

60700,0
50000,0
15000,0
0

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Rok

Objem v KG

Obr. 24. Graf vyvoja spotreby granuldtu PA 6.6 za pdt rokov

Pri hl'adani moznej alternativy je vel'mi dolezitym faktorom prave ekonomické hl'adisko,
ateda cena obstarania pripadnej alternativy a taktiez dlhodoba stabilita trhovych cien da-

ného granulatu. Vyvoj cien granulatov PA 6.6 / PA 6 za obdobie 12 mesiacov:

Tab. 2. Vyvoj cien granuldtov PA 6.6 / PA 6

Granulat PA 6.6 Granulat PA 6
Priemer- I,,Ocet zo- Priemer- | Focetzo-
. , hPadnenych . hPadnenych
Mesiac nacenayv , nacenayv y

Euro/KG cenov;:ckh PO | Euro/kG cenov):ih po-
nu nu
maj 14| 195¢€ 41 1,94 € 38
jun 14 1,93 € 24 2,04 € 23
jual 14 1,96 € 24 1,99 € 22
august14| 193 € 27 1,97 € 25
september 14 1,98 € 37 1,99 € 41
oktober 14| 1,80€ 26 1,93 € 27
november 14 1,91 € 31 2,00 € 26
december 14| 198€ 27 1,92 € 20
januar 15| 1,94 € 32 1,89 € 23
februar 15 1,91 € 28 1,83 € 28
marec 15| 2,00 € 39 1,82 € 34
april15| 191¢€ 23 1,81 € 26

Uvedené ceny vychéadzaju z predloZzenych cenovych ponuk a nie zo zrealizovanych trans-
akcii. Vypocitana priemerna mesacna urovei cien zohladiiuje vSetky cenové ponuky, ktoré

boli v danom mesiaci predlozené.
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Vyvoj cien granuldtovPA 6 / PA 6.6

2,10€

2,04€

205¢€ 199¢ 199¢€ 2,00€ 2,00€
200¢ 1,95€ Tt 1,97¢ 1,98€ 1,98€
1,94€
= 1,95€ 92€ 191€ 1,91€
= 1,
= 1,90€
2 183¢€
= 1,85€ . 182¢€ 1,81€
g 1,80€
1,75€
1,70€
1,65€
5.14 6.14 7.14 8.14 9.14 10.14 11.14 12.14 1.15 2.15 3.15 4.15
mdj 14 jin 14 jula august 14 |september 14| oktdber 14 | november 14 | december 14 janudr 15 februdr 15 marec 15 april 15
e=p==Granulit PA 6.6 (Euro/KG)|  1,95€ 1,93€ 1,96 € 1,93€ 1,98 € 1,80 € 191€ 1,98 € 1,94 € 1,91€ 2,00€ 1,91€
Granult PA 6 (Euro/KG) 1,94 € 2,04€ 199¢€ 197 € 1,99¢€ 1,93 € 2,00€ 192¢€ 1,89€ 1,83€ 1,82€ 1,81¢€

Obr. 25. Graf vyvoja cien granulatov PA6/PA6.6

Vzhl'adom na uvedené fakty boli pre ucely tejto prace pouzité a spracované nasledovné

materialy, ktoré su povazované za mozné alternativy pre vyrobu elektromagnetickych cie-

vok spolo¢nosti HYDAC Electronic, s.r.o.:

e Grilon TSG-30/1,

e Zytel 70G30 HSL BKO039B,
e Akromid A3 GF30,

e Akromid A3 GF35,

e Technyl A 402 Natural FA.

Tymito materialmi PA6.6 sa budeme d’alej zaoberat’ v tejto praci, porovnavat’ ich medzi
sebou a materialovymi listami (vid’ priloha) za urcitych spracovatel'skych teplot. Vysled-

kom tejto prace je najst’ najvhodnej$i material na zaklade porovnania ich mechanickych

vlastnosti a previest’ optimalizaciu procesu.
3.3 Priprava vzoriek

3.3.1 SuSenie materialov

Na pripravu vzoriek bolo pouzitych pédt vysSie uvedenych materidlov. Tieto materidly

(granulaty) boli vysusené podla predpisu materialového listu vid’ (Tab. 3) na zariadeni

Labotek DDM vid (Obr. 26).
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Tab. 3. Predpis susenia pre dané materialy

Granulaty PA6.6
Obchodny nazov Teplota suSenia [°C] Cas suSenia [hod.]
Grilon TSG-30/1 80 4az12
Zytel 70G30HSL BK039B 80 2az4
Akromid A3 GF30 80 4az12
Akromid A3 GF35 80 4az12
Technyl A402 NATURAL FA 80 4az6

Obr. 26. Mobilna susicka Labotek DDM
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3.3.2 Nastavenie vstrekovacieho procesu pre vyrobu vzoriek

Takto vysuSené materidly boli ulozené v hermeticky uzatvoritelnych nadobach

a prepravené do laboratornych priestorov UTB v Zline, kde boli nasledne spracované na
vstrekovacom stroji DEMAG ergotech 50-200 systém vid’ (Obr. 27)

Obr. 27. Vstrekovaci stroj DEMAG ergotech 50-200 systém

Na vstrekovacom stroji boli spracované granulaty v nasledovnom poradi:

Grilon TSG-30/1,

Zytel 70G30 HSL BKO039B,
Akromid A3 GF30,
Akromid A3 GF35,
Technyl A 402 Natural FA.

o b~ w0 DN e

Vsetky granulaty boli spracované v rovnakej forme vid’ (Obr. 28), ktora bola vyrobena pre
normalizované sktiSobné vzorky. Pre kazdy typ granulatov boli nastavené rovnaké spraco-
vatel'ské podmienky vid’ (Tab. 4), teploty pre vyhrievanie formy vid’ (Obr. 29), tak aj tep-
loty na vstrekovacej jednotke vid’ (Obr. 30) a zaroven rovnaké nastavenia procesov. Mate-
rialové listy tychto materialov ako su Grilon TSG-30/1, Zytel 70G30 HSL BK039B, Ak-
romid A3 GF30, Akromid A3 GF35, Technyl A 402 Natural FA maju sice rézne teploty
topenia, ale v praxi su astokrat tieto materialy spracovavané na vyssich teplotach. Castok-
rat je to viac aj 0 30°C, preto bola pre vSetky druhy materialov nastavena rovnaka teplota

vid’ (Tab. 4).
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Tab. 4. Vstrekovacie parametre pre jednotlivé série

Obr. 28. Vstrekovacia forma pre skiisobné vzorky

B P Cas S Cas . R)"chlost’_ Teplota | Teplota Uzatv.éracia
Séria tlak [bar] dotlaku [bar] chladenia |vstrekovania| formy | valca sila
[s] [s] [mm/s] [°C] [°C] [N]
S1 400 4 400 15 40 80 300
o= S2 500 4 400 15 40 80
2% s3 600 4 400 15 40 80 205
N+ S4 700 4 400 15 40 80
S5 800 4 400 15 40 80
S6 600 4 450 15 40 80 290 400
g & S7 600 4 350 15 40 80 280
g ‘—g S8 600 4 300 15 40 80
N S| o9 600 4 250 15 40 80 50
S10 600 4 200 15 40 80

Obr. 29. Temperacné zariadenie formy ERGOPLAST
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kontrola teplot

redukece teplot

ochr.proti stud.startu

predehrat: oleje O - - i t

Obr. 30. Nastavené hodnoty jednotlivych pdsiem vstrekovacej jednotky

Pri kazdom materiali bol postup nastavovania procesu rovnaky. Najskor boli navolené za-
kladné parametre, od ktorych sa d’alej odvijalo. U sledovanych vzoriek sa hodnotilo nasle-

dovné:

e aby vzorky boli bez optickych chyb,
e aby na vzorkach neboli stopy po lunkroch (vt'azeninach),

e aby na vzorkach neboli prietoky v deliacej rovine formy.

Pri takto navolenych parametroch vid’ (Obr. 31), boli vzorky bez optickych chyb vid’ (Obr.
32) o standardnych rozmeroch vid’ (Tab. 5). Odstrekla sa prva séria desiatich vzoriek, ktora
bola oznacena, ako séria S1 vid’ (Tab. 4.). Pri tejto a zaroven d’alSich zmenach jednotlivého
parametra sa odstrekli dve az tri vzorky, aby bola istota, ze dany parameter Sa ustabilizo-
val. Tieto prvé tri vzorky boli vzdy vyhodené a d’al$ich desat’ sa po vychladeni na teplotu
okolia zabalilo do uzatvaratelnych vreciek a oznacilo prislusnou sériou S1 az S10.
V prvych piatich sériach S1 az S5 sa postupne po kazdej sérii zvySoval tlak o 100 barov.
Na zéklade optického uvazenia vzorky a spracovatel'skych podmienok, pri ktorych bol
dany granulat spracovany, bol zvoleny optimalny tlak. Tlak u série S3 sa javil ako naj-

vhodnejsi, s ktorym sa d’alej pracovalo. U sérii vzoriek S4 a S5 sa zacali prejavovat’ prie-
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toky na obvodovych hranach vzoriek v deliacej rovine formy. To bol dosledok toho, Ze
dany tlak je uz prili§ velky pre konstrukéné prevedenie formy alebo je uz dutina formy
preplnena. Tento isty priebeh bol u vSetkych materialov rovnaky. Pri d’alSom zhodnocova-
ni vzoriek sa ako druhy parameter menil dotlak. Dotlak pdsobi na zaplnenu formu tlakom,
ktory sluzi ako d’alsie dopliiovanie a vyrovnava ubytok obsahu spdsobenym ochladenim a
netesnost’ou formy, az do zatuhnutia vtoku. Taktiez ma vel’ky vplyv na kvalitu vylisku, ¢o

sa odrazi na vahe, rozmeroch, zmrsteni, skriveni, vtiahnutych miestach. Z tohto hl'adiska

bol dotlak voleny 0d najvacésieho po najmensi vid’ (Tab. 4).

v [s] 41,0|ének zpét [nn]
Eii ggggveni lisu [sl 2 @.00|plastifikace stop Ilmml
cas mezi cukly Is]

polstar tavné hmoty [mnl

¢as vstriku Is]
cas plastifikace [s]

vstrikovac: tlak [bar]l  160G@ . p.spec ® [barl
vstrik, ruchlost [mm/sl SwOvr nasob, pr.1[J

konec dotlaku [s]
cas dotlaku lb[s}
ar v

e profil vstrik.
cas chlazem Is] 15.6 profil dotlaku
zpozdem: plastif. [s] : .06 plastif. profil

[U/nin

[bar]

neku rucm

Obr. 32. Skusobné vzorky
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Tab. 5. Zakladné rozmery skiisobnej vzorky

Hodnoty
L $ h
[mm] [mm] [mm]
Lopatka >150 10+0,2 4+0,2
Hranoléek >80 10+0,2 4+0,2

, IMALIZACE PROCESU |.. Ve 84.02,15
Q' s : il A 15:40:43

cas cyklu | [s] 48.Z| snek zpel [ (mn]
cas zastavem lisu [sl] | 0.00|plastifikace stop
cas mezi cukly [s]

[mm]

polstar tavne hmoty Imml
cas vstriku [5]
cas plastifikace

Obr. 33. Nastavenie parametrov série S10

Po ukonceni vstrekovania v§etkych druhov materialov Grilon TSG-30/1, Zytel 70G30 HSL
BKO039B, Akromid A3 GF30, Akromid A3 GF35, Technyl A 402 Natural FA, bolo zhoto-
venych z kazdého materidlu po 100 kusov vzoriek pre skasku tahovi a skisku dynamicku.
Vyroba vzoriek prebiehala bez najmensich komplikécii. Musi sa v§ak poukéazat’ na fakt, Ze
u posledného typu materialu, ktorym bol Technyl A 402 Natural FA, ktory nie je plneny
sklenym vlaknom, tieto vzorky vypadavali z formy obt'aznejsie. Na tento problém nemal
vplyv tlak a dotlak, ale skor kratky ¢as chladenia vo forme. Polyamidy PA 6 a PA 6.6, kto-
ré nie st plnené sklenym vldknom, potrebuju ovel'a dlhsi ¢as chladenia ako plnené. Avsak,
aby sa neovplyvnil proces vstrekovania a zaroven bol dodrzany rovnaky postup spracova-

nia u vsetkych materialov, musel sa tento problém prehliadnut’.
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3.4 Skasky mechanickych vlastnosti

Vsetky materialy, ktoré boli spracované procesom vstrekovania, boli zhotovené za rovna-
kych podmienok. Nasledujuce sktisky nam ukazu, aky vplyv malo nastavenie procesov na

mechanické vlastnosti materialov.

3.4.1 Staticka skuska ahom

Tato skuska bola vykonana podl'a prislusnej normy CSN EN ISO 527 — 1 na univerzalnom
skuSobnom stroji Zwick 1456 vid’ (Obr. 32), na ktorom bolo spracovanych 500 kusoch
vzoriek za laboratornych podmienok pri teplote 23°C a relativnej vlhkosti 55 %. [22]

Obr. 34. Zwick 1456 Univerzalny skusobny stroj

Princip skusky spociva v statickom zatazeni skuSobnej vzorky predpisanych tvarov a roz-
merov az do jej roztrhnutia. Vzorka je upnuta do ¢el'usti skiSobného (trhacieho) stroja tak,
aby sa os vzorky zhodovala s 0sou posobiacej sily. Vkladanie skusobnych vzoriek do ce-
l'usti trhacieho stroja nebolo naro¢né, avsak musel sa dat’ pozor na to, aby skusobna vzorka

bola skuto¢ne v strede a zaroven v osi tychto ¢el'usti. Nespravne upnutie vzoriek by spdso-
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bilo, Ze sa nepretrhnt v strednej Casti vzorky, o moze skreslit’, alebo uplne ovplyvnit’ vy-
sledky merania. Aby sa vyvarovalo vysSie uvedenym ardéznym inym chybam pri tejto
skuske, musi byt osoba, ktora obsluhuje skiisobné zariadenie zaskolena a oboznamena so
smernicou laboratoria. Pred spustenim trhacieho stroja sa eSte raz skontrolovali nastavenia,
a to vzdialenost’ Cel'usti, parametre pre meranie E - modulu pruznosti v tahu. Po spusteni
merania sa k vzorke prisunie extenziometer vid’ (Obr. 35), ktory zaznamenava meranie E
— modulu s presnostou 1 % meranej dizky. Toto meranie prebieha pri zatazujucej rychlosti
1 mm /min az do dosiahnutia hodnoty 0,25 mm prediZenia, potom sa zat’azujiica rychlost’
zvysi podla prislusnej normy v zavislosti od skiisaného materialu az do pretrhnutia vzorky.
Vysledkom statickej skusky tahom je krivka a zaznamenané hodnoty. Postup u vsetkych
materidlov bol rovnaky. Z kazdého typu materialu bolo pretrhnutych 100 sktiSobnych vzo-

riek, z ktorych program trhacieho zariadenia vyhodnotil vysledky merania.

Extenziometer

Vymenné celuste

Obr. 35. Pracovna cast skusobného stroja Zwick 1456
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3.4.2 Grafické znazornenia priebehov u nameranych vzoriek

V nasledujucich grafickych zavislostiach m6zeme vidiet, aky vplyv mali jednotlivé zmeny
parametrov Vv procese vstrekovania na pevnost’ v tahu. Namerané hodnoty sa v grafoch
porovnavaju s hodnotami z materialovych listov pre dané materidly. Modré stipce
V jednotlivych grafoch znazoriujii namerané hodnoty z tahovych skiisok. Stipce ozna¢ené
¢ervenou a zelenou farbou s hodnoty z materialovych listov, ktoré predpisuje vyrobca pre
dané vysusené a nevysusené materialy. Pri vyrobe vSetkych vzoriek sa dodrzal rovnaky
postup a to taky, ze v sériach S1 az S5 sa postupne zvysoval tlak o 100 barov vid’ (Tab. 4).
Urcil sa optimalny tlak, ktory sa pouzil pre d’alSie nastavovanie parametrov dotlaku.
V sériach S6 az S10 bol menenym parametrom dotlak. Tento parameter sa menil s klesaju-
cou postupnostou. V sériach S6 po S7 sa tento dotlak znizoval vzdy o 100 barov a v sé-
riach S7 az S10 bol tento parameter znizovany po 50 baroch. Materialy pouzité pre vyrobu
vzoriek boli vysusené podla predpisu, ktory udava vyrobca v materidlovom liste pre pri-

sluSny material.

Zavislost’ tlaku a dotlaku na pevnost v ahu
Grilon TSG-30/1
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& Hodnota z mat. listu - nevysuSeny granulat

Obr. 36. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na pevnost'v tahu pre Grilon TSG-30/1
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Grafickd zavislost’, ktora je zndzornena na obrazku (Obr. 36) znazoriuje, aky vplyv mali
jednotlivé zmeny tlaku a dotlaku na vyslednu pevnost’ v tahu pre material plneny sklenym
vlaknom s obsahom 30 % na proces vstrekovania. V sérii S1 az S5 si mézeme vS§imnut, ze
pevnost’ tahu zacala stapat’, ale len po sériu S2. Od série S3 ma tato zavislost’ mierne kle-
sajuci priebeh ako by uz na d’alSie zvySovanie tlaku vobec nereagovala. Tento jav mohlo
sposobit, ze dutina formy bola uz preplnena materialom, ¢o sa prejavilo prietokmi
v deliacej rovine a po okrajoch vzoriek. Z tohto hl'adiska sa méze usudit’, ze u daného ma-
terialu nedoslo k uplnej krystalizacii, ¢o sa prejavilo na znizujucej sa pevnosti v tahu.
Z optického uvazenia podla vzoriek sa zvolil optimalny tlak vid’ (Tab. 4). Tento tlak sa
nastavil pre sériu S6 az S10, kde sa d’alej menil len parameter dotlaku. Tento parameter sa
menil klesajicou postupnostou ako uz bolo spomenuté na zaciatku. Na grafickej zavislosti
sa vplyv znizovania dotlaku prejavoval uplne inak ako sa predpokladalo. U série S7 bol
sice zaznamenany pokles pevnosti v tahu, ale od série S8 az S10 sa tato pevnost’ zacala
mierne zvySovat, aj ked’ sa dotlak znizoval. Tento jav poukazuje na fakt, ze postupne zni-
Zujicim sa dotlakom sa v dutine formy vytvara vac¢si priestor pre kryStalizaciu, a tym st
dané vzorky pevnejSie. Pri vyrobe vzoriek sa ako najlepSie javila séria vzoriek S3, avSak
z grafu je vidiet, Ze najlepsie hodnoty dosiahla séria S2. U tohto materialu ani jedna zo
sérii nedosiahla hodnoty, ktoré predpisuje vyrobca pre vysuSeny material. Pokles pevnosti
v tahu mohol byt’ sposobeny nedostatocnou dobou suSenia alebo tym, ze tento material sa
radi medzi termoplasty, ktoré st znacne navlhavé, ¢o spdsobilo taky odstup na pokles pev-

nosti v tahu.
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Zavislost’ tlaku a dotlaku na pevnost v ahu
Zytel 70G30HSL BK039B
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Obr. 37. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na pevnost' v tahu pre Zytel 70G30HSL
BK039B

Z grafu, ktory je znazorneny na obrazku (Obr. 37) mozno vidiet, Ze hoci je material rovna-
ko plneny sklenym vlaknom s obsahom 30 % ako predchadzajtci, ma iny priebeh pevnosti
v tahu na jednotlivé zmeny parametrov v procese vstrekovania. Namerané hodnoty sa v
grafickej zavislosti prejavili tak, ze pevnost’ tahu zacala stupat’, ale u série S5 mierne po-
klesla. Optimalny tlak sa javil u série S3, s ktorym sa d’alej pracovalo. V sériach S6 az S10
bol menenym parametrom dotlak, ktory sa menil klesajucou postupnostou. Pri tychto sé-
riach vSak mala séria S6 rovnaku zavislost’ ako séria S5. Na sérii S7 a S8 sa prejavil nepa-
trny pokles pevnosti v tahu, ale séria S9 a S10 opét’ stupla na rovnakt hodnotu ako séria
S3, S5 a S6. Je potrebné uviest,, ze pri vyrobe vzoriek sa ako najlepsie javila séria vzoriek
S3, avSak u grafickej zavislosti najlepsich hodndt dosiahla séria S4. Musi sa v§ak upozor-
nit’ na fakt, ze u tohto materialu nech sa akokol'vek menili spracovatel’ské podmienky, na
pevnosti materialu sa to nijak zvlastne nepreukazalo. Z grafu je vidiet, ze namerané hodno-
ty st takmer totozné s hodnotami, ktoré predpisuje vyrobca u vysuSeného materidlu. Mo-

zeme teda povedat’, Ze tento material sa javi ako dobra vol'ba pre d’alSie pouzitie.
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Zavislost’ tlaku a dotlaku na pevnost v ahu
Akromid A3 GF30
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Obr. 38. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na pevnost' v tahu pre Akromid A3 GF30

U tejto grafickej zavislosti, ktora je znazornena na obrazku (Obr. 38) mézeme vidiet,, aky
vplyv mali jednotlivé zmeny parametrov v procese vstrekovania na vysledni pevnost
Vv tahu. Tento materidl mé rovnaky obsah sklenych vlakien ako predchadzajiice materidly,
avsak na vyslednej pevnosti v tahu sa to prejavilo inaksie. Na grafickej zavislosti sa to
prejavilo tak, ze pevnost’ tahu u série S1 a S2 bola konStantna, ale u série S3 sa nepatrne
zvysila. Séria S4 ma takii istd zavislost ako séria S1 a S2. Dal§im zvysenim tlaku sa séria
S5 prejavila zniZzenim pevnosti v tahu. Mézeme sa domnievat’, ze tento jav mohlo sposobit’
to, Ze dutina formy bola uz preplnena materialom, ¢o sa v kone¢nom dosledku prejavilo
prietokmi v deliacej rovine po okrajoch vzoriek. Z tohto dévodu bol zvoleny optimalny
tlak, s ktorym sa d’alej pracovalo pri meniacom sa dotlaku vid’ (Tab. 4). V grafickej zavis-
losti sa prejav zniZzovania dotlaku prejavoval uplne inak ako sa predpokladalo. Od série S6
az S9 ma pevnost’ rastuci priebeh, aj ked’ sa dotlak znizoval. Tento jav poukazuje na fakt,
7e postupne znizujucim dotlakom sa v dutine formy vytvara vacsi priestor pre kryStaliza-
ciu, a tym st dané vzorky pevnejsie. V sérii S10 pevnost’ poklesla, ¢o ma za nasledok uz

prili§ maly dotlak. Pri vyrobe vzoriek sa ako najlepSie javila séria vzoriek S3, to nam po-
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tvrdil aj vysledok z grafu, avsak taky isty vysledok dosiahla aj séria S9. Musi sa vSak po-
dotknut na fakt, Ze ani jedna zo sérii nedosiahla hodnoty, ktoré predpisuje vyrobca u vysu-
Sen¢ho materidlu. Vzhl'adom na skuto¢nost, Ze material bol vysuSeny a uloZeny
V hermeticky uzatvorenych nadobach, ale spracovany nebol hned’ po dopraveni do priesto-
rov laboratoria $koly, nemoéze sa vylacit’ jeho dodato¢né navlhnutie. Vo v§eobecnosti sa

vie, Zze termoplasty st navlhavé a tento fakt mohol sposobit’ pokles pevnosti v tahu.

Zavislost’ tlaku a dotlaku na pevnost v ahu
Akromid A3 GF35
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Obr. 39. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na pevnost' v tahu pre Akromid A3 GF35
Z grafu, ktory je zndzorneny na obrazku (Obr. 39) mozno vidiet, aky vplyv mali jednotlivé
zmeny parametrov V procese vstrekovania na pevnost’ v tahu. Tento materidl je plneny
sklenym vldknom, ktorého obsah je 35 %, ¢o by malo vyrazne zvysit’ pevnost’ v tahu ako
u predchadzajucich materialov. Namerané hodnoty sa v grafe porovnavaju s hodnotami
z materidlovych listov pre dany materidl. U série S1 az S5 sa postupne zvySoval tlak
po 100 baroch vid’ (Tab. 4). Na grafickej zavislosti sa to prejavilo tak, ze pevnost’ tahu
zaCala stipat, ale u série S4 a S5 mierne poklesla na konStantni pevnost’. U série S6 az
S10 bol menenym parametrom dotlak. Séria S6 mala vSak rovnakt zavislost’ ako séria S3

a S9. Na sérii S7 a S8 sa prejavil nepatrny pokles, ale séria S9 opét’ stiipla na rovnakt hod-
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notu ako séria S3 a S6. U série S10 nastal maly pokles pevnosti v tahu, ¢o sposobil maly
dotlak. Pri vyrobe vzoriek sa ako najlepsie javila séria vzoriek S3, z ktorej sa zvolil aj op-
timalny tlak pre d’alSie nastavovanie procesu. Z grafu je vidiet’, Ze najlepsie hodnoty do-
siahla nielen séria S3, ale zaroven série S6 a S9. Séria S3 sa javila ako po vizualnej stran-
ke, tak aj poCas mechanickej skusky tahom ako najlepsSia. SkuSobné vzorky sa pretrhavali
presne v strede a bez najmensich komplikacii, avSsak namerané hodnoty nedosiahli hodno-
ty, ktoré predpisuje vyrobca u vysuSeného materialu. Material pouzity pre vyrobu vzoriek
bol vysuseny podl'a predpisu, ktory udava vyrobca v materialovom liste. TGto skuto¢nost’
mohlo sposobit’ to, ze material bol spracovany pri vyssich spracovatel'skych teplotach a za
tychto teplot nedosiahne pozadovanti pevnost’. Druhym dévodom mohla byt ta skuto¢nost,
ze material pocas prepravy do priestorov laboratoria stihol absorbovat’ vlhkost,, ale ktora sa
pocas spracovania nijak zvlaStne neprejavovala. Z praxe sa vie, Ze vlhky material sa lepSie
spracovava. To znamena, ze lepSie tecie, ale je krehkejsi a na povrchu vyrobku zanechava

striebrenie. Pri tomto materiali sa stopy po striebreni nezaregistrovali.

Zavislost’ tlaku a dotlaku na pevnost v ahu
Technyl A 402 Natural FA
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Obr. 40. Grafickd zavislost tlaku a dotlaku na pevnost'v tahu pre Technyl A 402 Natural
FA
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Tento material vSak nie je plneny sklenym vldknom ako predchadzajice materidly.
Z grafu, ktory je znazorneny na obrazku (Obr. 40) mozno vidiet’, Ze jednotlivé zmeny pa-
rametrov sa Vv procese vstrekovania na pevnost’ v tahu u série S1 az S5 prejavili velkymi
vychylkami. Namerané hodnoty sa vobec nepriblizovali hodnotam vysuSené¢ho materialu,
ale priblizovali sa skor hodnotdm nevysuseného materialu. U série S6 az S10 sa menil pa-
rameter dotlaku. V grafickej zavislosti sa prejav znizovania dotlaku prejavoval uplne inak
ako sa predpokladalo. U série S7 bola zaznamenana najvacsia pevnost’ v tahu, ale aj tak sa
vobec nepriblizovala k hodnotdm vysuseného materialu. Od série S8 az S10 sa tato pev-
nost’ klesala imerne so znizovanym dotlakom. Doévodom, ktory tato skuto¢nost’ mohol
sposobit’ je, ze hoci material bol vysuSeny a ulozeny v hermeticky uzatvorenych nadobach,
nebol spracovany hned’. Bol spracovany az na druhy dei ako bol dopraveny do priestorov
laboratodria Skoly. Tento material sa radi medzi termoplasty, ktoré st navlhavé a mohlo to
sposobit’, ze pokles pevnosti v tahu bol taky vyrazny. Oproti vysSie uvadzanym polyami-
dom, ktoré su plnené sklenym vladknom je nasiakavost’ u Cistého polyamidu vyssia
z dovodu vicsieho podielu polyméru v matrici. Po¢as mechanickej skusky tahom sa sku-
Sobné vzorky javili prili§ dlhym prediZzenim do pretrhnutia. Tieto vzorky sa nepretrhavali
presne Vv strede, ¢o mohlo ovplyviiovat’ i samotné meranie. Namerané hodnoty nedosiahli
hodnoty, ktoré predpisuje vyrobca u vysuseného materialu. Pre spracovatel'ské poziadavky

by tento material nebol spravnou vol'bou pre d’alSie pouzitie.
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Zavislost’ tlaku a dotlaku na pevnost v ahu
Grilon TSG-30/1, Zytel 70G30 HSL BK039B, Akromid A3 GF30,
Akromid A3 GF35, Technyl A 402 Natural FA
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Obr. 41. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na pevnost' Vv tahu pre Grilon TSG-30/1, Zytel
70G30 HSL BK039B, Akromid A3 GF30, Akromid A3 GF35, Technyl A 402 Natural FA

Tato graficka zavislost’ nam na obrazku (Obr. 41) znazoriuje, aky vplyv mali jednotlivé
zmeny parametrov Vv procese vstrekovania na pevnost’ v tahu pre dané materialy. Z grafu
modzeme vidiet', Ze najlepsie vysledky pri meniacom sa tlaku a dotlaku dosiahol Akromid
A3 GF35. Druhym materialom, ktory dosiahol najlepsie vysledky pri meniacom sa tlaku a
dotlaku dosiahol Akromid A3 GF30, avs$ak tento material vyraznymi odchylkami reagoval
na meniace sa parametre. Tretim najlepSim materialom bol Zytel 70G30 HSL BKO039B,
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ktory sa javil tak, Ze nech sa akokol'vek menili spracovatel’ské podmienky, tak na pevnosti
materialu sa to nijak zvlastne nepreukazalo. Tento material v porovnani s ostatnymi je naj-
vhodnejsi pre d’alsie pouzitie. Stvrtym materialom bol Grilon TSG — 30 / 1, ktorého pev-
nost’ v tahu nedosiahla ani z polovice hodnoty, ktoré dosiahli vys$Sie uvedené materialy.
Piatym materialom bol Technyl A 402 Natural FA. Tento material nie vystuzeny sklenym

vlaknom, €o sa prejavilo aj vo vysledkoch.

Aj ked’ z nameranych vysledkov dosiahol najvyssiu pevnost’ v tahu material Akromid A3
GF35, pre d’alsie pouzitie sme zvolili material Zytel 70G30 HSL BK039B. Dévodom je
jeho pevnostna stalost’ na zmeny pri nastavovani vstrekovacieho procesu. Pri vyrobe vzo-
riek u tohto materialu sa najlepsie javila séria vzoriek S3, na ktorej prebehli d’al$ie mera-
nia, aj ked’ v skuto¢nosti najlepsie hodnoty dosiahla séria S4. U tohto materialu je rozdiel
vV pevnosti medzi sériou S3 a S4 zanedbatelny. V pripade neuspokojivych vysledkov
Z optimalizacie parametrov u elektromagnetického ventilu sa odporti¢a ako alternativna

néhrada za tento material Akromid A3 GF35.
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3.4.3 Dynamicka razova skiska

Touto skuskou sa zistuje odolnost” materidlu proti krehkému poruseniu pri dynamickom,
rizovom zatazeni. Skiiska razom v ohybe sa vykonava podl'a normy CSN EN ISO 179-1
na kyvadlovom kladive, ktoré sa nazyva aj Charpyho kladivo vid’ obrazok (Obr.40). Na
tomto zariadeni bolo spracovanych 500 kusoch vzoriek za laboratdornych podmienok pri

teplote 23°C a relativnej vlhkosti 55 %. [23]

Obr. 42. Skusobné zariadenie RESIL IMPACTOR

Princip skusky razom v ohybe spoc¢iva v umiestneni skiSobnej vzorky do zariadenia ako je
znazornené na obrazku (Obr.43), kde voI'nym padom kladiva dochadza k prerazeniu ska-
Sobnej vzorky. Rozmery skusobnej vzorky su znazornené v tabulke (Tab. 5). Namerané
hodnoty sa zobrazovali na obrazovke vid’ (Obr.44), ktoré sa zapisovali do tabul’ky. Hodno-

ty ziskané z tejto skusky boli spracované do grafov.
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Obr. 43. Umiestnenie skusobnej vzorky

Obr. 44. Vysledky rdzovej skuisky
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3.4.4 Grafické znazornenia priebehov u nameranych vzoriek

Na grafickych zavislostiach sa zndzornuje, aky vplyv maji jednotlivé zmeny parametrov
V procese vstrekovania na rdzovu huzevnatost. Namerané hodnoty sa Vv jednotlivych gra-
foch porovnavajii s hodnotami materialovych listov pre dany material. Modré stipce v gra-
foch zndzornuji namerané hodnoty z razovej skusky pre dany material, ktory je plneny
sklenym vlaknom. Stipce oznagené Gervenou a zelenou farbou st hodnoty z materialového

listu, ktoré predpisuje vyrobca pre dany vysuSeny a nevysuseny material.

Razova skuska
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Obr. 45. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na razovu hiizevnatost pre Grilon
TSG-30/1

U tejto grafickej zavislosti sa vplyv na jednotlivé zmeny parametrov v procese vstrekova-
nia prejavil zvySenou razovou huzevnatostou. Namerané hodnoty z razovej skasky su pre
material, ktory je plneny sklenym vlaknom s obsahom 30 %. Najvyssiu hodnotu pri menia-
com sa tlaku sme dosiahli u série S1, kym u tahovej skusky to bola séria S2 s najvyssou
pevnostou. Pri meniacom sa dotlaku najvyssiu pevnost’ dosiahla séria S9, ¢o sa stotoznilo s
hodnotou zo skusky t'ahovej. Je potrebné poukazat’ na to, Ze z prvého pohl'adu na grafickej
zavislosti je vidiet, Ze namerané hodnoty pri jednotlivych zmenach tlaku aj dotlaku dosa-
huji hodnoty nevysuseného materidlu. U skiSky pevnosti v tahu tento material taktiez
nedosahoval hodnoty vysuseného materialu, ktoré mu predpisuje vyrobca. Dévody preco
nedosahoval tychto pevnosti, boli popisané pre tento material u tahovej sktsky. Z tohto

hl'adiska, sa mézeme domnievat’, Ze dodatocna vlhkost’ materialu mohla sposobit’, ze vy-
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sledna razova huzevnatost sa pohybuje okolo hodndt pre nevysuSeny material.

V niektorych pripadoch je priam vyssia, ¢o potvrdzuje predchddzajuce tvrdenia.

Razova skuska
Zytel 70G30HSL BK039B
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Nastavenia vstrekovacieho procesu
® Namerana hodnota

Praca dosiahnuta pri prerazeni vzorky
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]

B Hodnota z mat. listu - vysuSeny granulat

& Hodnota z mat. listu - nevysuSeny granulat

Obr. 46. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na razovu huzevnatost pre Zytel
70G30HSL BK039B

Tato graficka zavislost' znazornuje, aky vplyv mali jednotlivé zmeny parametrov v procese
vstrekovania na razovi huzevnatost pre material, ktory je plneny sklenym vlaknom
s obsahom 30 %. Na grafickej zavislosti sa to prejavilo tak, ze namerané hodnoty pri jed-
notlivych zmenach tlaku, tak aj dotlaku dosahuju omnoho vyssie hodnoty ako im predpisu-
je vyrobca pre vysuseny material. Mohlo k tomu dojst’ preto, ze tento material bol spraco-
vany pri vysSich spracovatel'skych teplotach, ako predpisuje vyrobca a dobrej vol'be teplo-
ty formy. Toto mohlo spdsobit’, ze material v dutine formy dobre vykrystalizoval, a tym
dosiahol vysoké hodnoty razovej huzevnatosti. U sktisky pevnosti v tahu tento material
dosiahol najvyssiu pevnost’ v sérii S4, ¢o sa nam potvrdilo aj u razovej skusky. Mozeme
teda povedat, ze tento material dosiahol najlepsie spracovatel'ské vysledky u série S4 a

potvrdil jeho d’alSie pouzitie.
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Razova skaska
Akromid A3 GF30
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Obr. 47. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na razovi huzevnatost pre Akromid
A3 GF30

Z tejto grafickej zavislosti je m6zné vidiet, ako sa prejavili jednotlivé zmeny parametrov
Vv procese vstrekovania na razovu htizevnatost. Namerané hodnoty sa v grafe porovnavaju
s hodnotami materialovych listov pre dany material ako uz bolo spomenuté vyssie. Tento
materidl je plneny sklenym vldknom s rovnakym obsahom 30 % ako predchadzajiuce. Z
grafu je vidiet, Ze namerané hodnoty pri jednotlivych zmenach tlaku, tak aj dotlaku dosa-
huju vyssie hodnoty ako im predpisuje vyrobca pre vysuSeny material. U skasky pevnosti v
tahu tento material dosiahol najvysSiu pevnost v sérii S3 aS9, ¢o sa nepotvrdilo aj
u razovej skusky. Moze sa teda povedat, Ze tento material dosiahol najlepsie spracovatel’-

ské vysledky u série S2.
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Razova skaska
Akromid A3 GF35
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Obr. 48. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na razovi huzevnatost pre Akromid
A3 GF35

Vplyv jednotlivych zmien parametrov na proces vstrekovania sa odrazil na razovej htzev-
natosti, ktord je zndzornend vo vysSie uvedenom grafe. Material, ktory bol pouzity pre vy-
robu vzoriek je plneny sklenym vlaknom s obsahom 35 %. Na grafickej zavislosti sa to
prejavilo tak, Ze namerané hodnoty pri jednotlivych zmenach tlaku, tak aj dotlaku dosahuju
omnoho vyssie hodnoty ako im predpisuje vyrobca. U skiisky pevnosti v tahu tento mate-
rial dosiahol najvys$sie pevnosti v sériach S3, S6 a S9, ¢o sa nam nepotvrdilo aj u razovej
skusky. Moze sa teda povedat’, Ze tento material dosiahol najlepsie spracovatel'ské vysled-

Ky v sérii S7.
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Razova skaska
Grilon TSG-30/1, Zytel 70G30 HSL BK039B, Akromid A3 GF30,
Akromid A3 GF30

Prica dosiahnuta pri prerazeni vzorky [kJ/m?]

s1 Y) S3 S4 S5 S6 S7 S8 9 10
Zmena tlaku N, Zmena dotlaku >
Nastavenia vstrekovacieho procesu
m Grilon TSG 30/1 m Zytel 70G30 HSL BK039B
u Akromid A3 GF30 m Akromid A3 GF35

Obr. 49. Graficka zavislost tlaku a dotlaku na razovii hiizevnatost' pre Grilon

TSG-30/1, Zytel 70G30 HSL BK039B, Akromid A3 GF30, Akromid A3 GF30

Tato graficka zavislost’ na obrazku (Obr. 49) znazorfuje, aky vplyv mali jednotlivé zmeny
parametrov Vv procese vstrekovania na razovu hiizevnatost’ pre dané materialy. Z grafu mo-
zeme vidiet, Ze jeden z najlepsich vysledkov pri meniacom sa tlaku a dotlaku dosiahol
Akromid A3 GF35 u série S7. Druhym materialom, ktory dosiahol najlepsie vysledky pri
meniacom sa tlaku a dotlaku bol material Zytel 70G30 HSL BK039B. U tohto materialu sa
potvrdilo, Ze séria S4 dosiahla ako aj u pevnostnej skusky, tak aj u razovej skusky najlepsi
vysledok. Tretim najleps§im materialom bol Akromid A3 GF30. Stvrtym materidlom bol
Grilon TSG — 30/ 1, ktorého pevnost’ v tahu nedosiahla ani z polovice hodnoty, ktoré do-
siahli vy$Sie uvedené materialy. Piatym materialom bol Technyl A 402 Natural FA,
u ktorého nebolo mozné namerat’ razova huzevnatost’. Tento materidl nie vystuzeny skle-
nym vlaknom a to sa prejavilo, ze vzorky sa neprerazili, ale len zohli. Z tohto dévodu vy-

sledky nie st zobrazené v grafe.
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4 URCENIE ZMRASTENIA

Pre urCenie zmraStenia bola pouzitd séria S3, materidl Zytel 70G30 HSL BKO039B,

z dévodu jeho pevnostnej stalosti na zmeny pri nastavovani vstrekovacieho procesu.

Tab. 6. Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét zmrastenia U vzoriek urcenych pre

tahové skusky
Namerané hodnoty - Lopatka
Séria 3 | Nam. hodnoty po vyhodeni z formy | Nam. hodnoty po 24 hod. | Zmra$tenie
L [mm] L [mm] L [%0]
1 151,35 150,85 0,33
2 151,3 150,86 0,29
3 151,3 150,85 0,30
4 151,33 150,87 0,30
5 151,3 150,87 0,28
6 151,31 150,87 0,29
7 151,31 150,87 0,29
8 151,31 150,85 0,30
9 151,33 150,87 0,30
10 151,31 150,85 0,30
Priemer 151,315 150,861 0,30
Celkové zmrasStenie 0,30

Tab. 7. Tabulka nameranych a vypocitanych hodnét zmrastenia u vzoriek urcenych pre

razove skusky

Namerané hodnoty - Hranoléek
Séria 3 | Nam. hodnoty po vyhodeni z formy | Nam. hodnoty po 24 hod. | Zmrastenie
L [mm] L [mm] L [9%0]
1 81,31 81,06 0,31
2 81,3 81,06 0,30
3 81,28 81,04 0,30
4 81,3 81,04 0,32
5 81,3 81,06 0,30
6 81,3 81,06 0,30
7 81,3 81,04 0,32
8 81,31 81,06 0,31
9 81,3 81,04 0,32
10 81,28 81,05 0,28
Priemer 81,298 81,051 0,30
Celkové zmraStenie 0,30
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Z tabuliek je vidiet, Ze zmrastenie dizkovych rozmerov u vzoriek uéenych pre skiisky ta-
hové ¢i rdzové je zmrasStenie rovnaké 0,3 %. Z tohto hl'adiska sa m6ze zhodnotit’, Ze tento

material bude vyhovujuci, ¢o sa tyka jeho stalosti rozmerov.
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5 OPTIMALIZACIA VSTREKOVANIA

Na realizaciu optimalizacie parametrov procesu vstrekovania boli predpripravené kusy ako
na obrazku (Obr.50).

Obr. 50. Postup montaze elektromagnetickej cievky ES — 1668

Z predchadzajtcich porovnani materialov s ostatnymi materialmi sa z pevnostného hl'adi-
ska javil ako najvhodnej$i material Akromid A3 GF35 a mohol by byt’ vhodnou néhradou
za material Zytel 70G30 HSL BKO039B. Avsak pre pouZitie V praxi a v beznej vyrobe ako
najadekvatnejsi material sa javil Zytel 70G30 HSL BKO039B, ktory bol pre obstrekovanie

cievok zvoleny z tychto hl'adisk:

e Pre nastavovanie procesu — na vyslednt pevnost’, nebude mat’ vplyv minimalny za-
sah obsluhy do parametrov.
e Dobré stalost’ rozmerov — tym, Ze je plneny 30 % sklenym vldknom, zmraStenie je

V tomto pripade minimalne.
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GIMB\INTERNAHUNAL
ﬁHYDAC ELECTRONIC

Technické data stroja

Cislo:
MDB182SK

Strana 1z 2

Pracovisko:
Nazov: Cievka obstreknuta - ES 1668
Arburg 420 C C.formy: F-25-154  Typ adaptéra: 3547575 HEsro
rourg ' v- yp adaptera GZ - vyroba
Parametre stroja Parametre zmesi
Zatvaracia sila: [kN] 800 Hmotnost dielca [g]
Priemer hydraul. valca: [mm] 30 Hmotnost naliatku [g]
Priemer zavitovky: [mm] 30 Hmotnost davky [g]
Blokovanie spatného pridu ano Material - Typ PA 66
Druh trysky plocha Obchodny nazov Zytel
Priemer trysky: [mm] 4 70G30 HSL
Otacky zavitovky: [1/min] - Vyrobca Dupont
Snimatelna tryska [ano/nie ?] nie Teplota susenia [C7] 80
Cas susenia [min] 240
Forma
Pacet tasti- 2 Systém vyhrievania kanalov Gammaflux
Typ: S postlvatom +
Zastavbova vyska: [mm] 3283 Manzeta 310 [*C] 20
Posuvné jadra: (Pocet) -
Naliatok nie
Tolerancia
Nastavena | Povoleni tolerancia K nast.hodnote
hodnota (Prispésobuje obsluha) (Presnost’ zariadenia)
+ +
Parametre davkovania
Objem [cm?] 44 5 5
Objem zvysku [cm?] 10 3
Teplotné parametre
1. zéna [°C] 270 10
2. zona [°C] 280 10
3. zona [°C] 290 10
4 zdna [°C] 310 10
5 zona [°C] 320 10
Teploty formy
Strana vstreku [°C] 85 5
Strana vyhadzovaéa [°C] 85 5
Jadra [°C] 30 5

Vyhotovené dia:  26.03.2014

Preskusané a schvalené dia:

26.03.2014

Plati od: 26.03.2014

Vyhotowil:

Preskusal a schvalil:

L. Lepis

Ing.R. Fukas

Index.c

FEB 002 SK MDB.doc

FAES-1868\MDB1825Ke - WZ_F 25-154_Arburg_ES 1068 doc

Obr. 51. Parametre pred optimalizdciou - 1
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GIEEB\INTERNATIUNAL
I|HYDAC ELECTRONIC

Technické data stroja

Cislo:
MDB1825SK

Strana 2z 2

Pracovisko:
Nazow: Cievka obstreknuta - ES 1668
= .. HEsro
Arburg 420 C C.formy: F-25-154 Typ adaptéra: 3547575 GZ - vyroba
Tolerancia
Tlaky Nastavena | Povolena tolerancia K nast.hodnote
hodnota (Prispdsobuje obsluha) (Presnost’ zariadenia)
+ *
1. vstrekovaci tlak [bar] 1400 200
1. rychlost vstrekovania (ccm/s) 60 20
2. vstrekovaci tlak [bar] 1200 200
2. rychlost vstrekovania (ccm/s) 40 20
Bod prepnutia [cm?] 11,5 5
Doba rampovania 0.4 +09
1. dotlak[bar] 150 50
1. cas dotlaku [s] 1 05
2. dotlak[bar] 130 50
2. tas dotlaku [s] 1 2
3. dotlak[bar] a0 30
3. ¢as dotlaku [s] 1 1
Spatny tlak (bar) 75 15
Casy
Cas vstreku [s] -
Cas chladenia (s) 35 5
Cely cyklus [s] 70 10
Vyhotovené dia:  26.03.2014 Preski3ané a schvalené dia:  26.03.2014 Plati od: 26.03.2014
Vyhotovil: Preskisal a schvalil:
L. Lepis Ing.R. Fukas Index:.c

FB 002 SK MDB.doc

FAES-1868\MDB1825Ks - WZ_F 25-154_Arburg_ES 1868 doc

Obr. 52. Parametre pred optimalizdaciou - 2
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Na tychto predpisoch vstrekovacieho procesu vid’ (Obr.51) a (Obr.52) si méZzeme na prvy
pohl'ad v§imnut nizke hodnoty dotlakov a ¢asov, pri ktorych dotlaky posobia a zaroven
rozdielne teploty vo forme. Material, z ktorého bola elektromagneticka cievka ES - 1668
obstreknuta bol Zytel 70G30 HSL BKO039B. Tieto vstupujice faktory mohli mat’ vplyv na
rozmerova nepresnost,, a preto z tohto hl'adiska bola prevedend optimalizacia procesu bez

zmeny materialu.

Optimalizacia bola prevedena v priestoroch firmy Hydac Electronic s.r.o. na vstrekovacom
stroji Arburg 420C. Material bol vysuSeny podla predpisu materidlového listu. Prvym
zmenenym parametrom bola teplota formy, ktora bola zmenena na rovnaku teplotu 85°C
pre stranu vstreku, vyhadzovania a jadier. Dalej bola zmenena doba chladenia vo forme
Z 35 na 40 sekund, aby ndm podrzala tvar pri chladnuti vo forme. Dévod preco bola zvyse-
na doba chladenia bol ten, Ze boli nastavené vyssie spracovatel'ské teploty nez uddva vy-
robca. Zvysila sa jedna z rychlosti vstrekovania zo 40 na 50 cm/s a vstrekovacie tlaky z
1400 na 1600 barov a z 1200 na 1400 barov. Dévod zvysenia rychlosti a tlakov bol ten, ze

skutocny tlak bol vyssi ako nastaveny.

Takto boli spracované prvé kusy, ktoré boli vychladené a nasledne premerané posuvnym
meradlom. Z merania bolo hned’ jasné, Ze kusy nemajui kruhovy tvar, a bol pod toleranciou
podla vykresovej dokumentacie. PoCas optimalizacie sa postupne zvySoval dotlak a zaro-
ven Cas jeho pdsobenia. Opit’ sa kusy vychladili a pomerali. Tento postup sa opakoval, az
kym sa nepribliZilo k poZzadovanému rozmeru. Dokopy bolo prevedenych az desat’ nasta-
veni. Pocas optimalizovania procesu sa premeriaval nielen rozmer, ktory sa potreboval
dosiahnut’, ale aj ostatné rozmery, ktoré boli oznacené ako kontrolné miery. Je potrebné
podotknut, ze rozmedzie v ktorom sa optimalizacia pohybovala bolo uzke. Akonahle bol
nejaky parameter prekroceny, hned sa to prejavilo na odchylkach pri inych kontrolnych
mierach. Vysledné parametre, pri ktorych bol dosiahnuty pozadovany rozmer, boli vpisané
do predpisu pre nastavenie stroja vid’ (Obr.53) a (Obr.54). Program so zmenou bol uloze-

ny na disketu.
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(:IE._NB\INTERNATIUNAL

HYDAC ELECTRONIC

Technické data stroja

Cislo:
MDB182SK

Strana 1z 2

Nazov:

Arburg 420 C

Cievka obstreknuta : ES 1668
C. formy: F-25-154

Typ adaptéra: 3547575

Pracovisko:

HEsro
GZ -vyroba

Parametre stroja Parametre zmesi
Zatvaracia sila: [kN] 800 Hmotnost dielca [g]
Priemer hydraul. valca: [mm] 30 Hmotnost naliatku [g]
Priemer zavitovky: [mm] 30 Hmotnost davky [g]
Blokovanie spatného pridu ano Material - Typ PA 66
Druh trysky plocha Obchodny nazov Zytel
Priemer trysky: [mm] 4 70G30 HSL
Otacky zavitovky: [1/min] - Vyrobca Dupont
Snimatelna tryska [ano/nie 7] nie Teplota susenia [C°] 80
Cas sudenia [min] 240
Forma
Potet tasti: 2 Systém vyhrievania kanalov Gammaflux
Typ: S posidvactom +
Zastavbova vySka: [mm] 3283 ManZeta 300 [°C] 10
Posuvné jadra: (Pocet) -
Naliatok nie
Tolerancia
Nastavena | Povolena tolerancia K nast.hodnote
hodnota (Prispdsobuje obsluha) (Presnost’ zariadenia)
+ +
Parametre davkovania
Objem [ecm?] 445 5
Objem zvysku [cm?] 10 3
Teplotné parametre
1. zéna [°C] 270 10
2. zona [°C] 280 10
3. zona [°C] 290 10
4 zona [°C] 300 10
5 zdéna [°C] 310 10
Teploty formy
Strana vstreku [°C] 85 5
Strana vyhadzovaca [°C] 85 5
Jadra [°C] 5 5
Vyhotovené dia:  8.12.2014 Presku$ané a schvélené diia:  9.12.2014 Plati od: 9.12.2014
Vyhotovil: Preskusal a schvalil:
Ing.' Hutlas Ing.R. Fukas Index:d

FEB 002 5K MDB.doc

FIES-1668'MDB1625Kd - WZ_F 25-154_Arburg_ES 1868 doc

Obr. 53. Parametre po optimalizacii - 1
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llHYDAC ELECTRONIC MDB182SK

Technické data stroja Strana 27 2

Pracovisko:
Nazov: Cievka obstreknuta - ES 1668
= . HEsro
Arburg 420 C C.formy: F-25-154 Typ adaptéra: 3547575 GZ - vyroba
Tolerancia
Tlaky Nastavena | Povolena tolerancia K nast.hodnote
hodnota (Prispésobuje obsluha) (Presnost’ zariadenia)
* *
1. vstrekovaci tlak [bar] 1600 200
1. rychlost vstrekovania (ccm/s) 60 20
2. vstrekovaci tlak [bar] 1400 200
2. rychlost vstrekovania (ccm/s) 50 20
Bod prepnutia [cm?] 5
Doba rampovania +0.9
1. dotlak[bar] 50
1. ¢as dotlaku [s] 0.5
2. dotlak[bar] 5 50
2. ¢as dotlaku [s] 2
3. dotlak[bar] 500 30
3. ¢as dotlaku [s] 1 1
Spatny tlak (bar) 75 15
Casy
Cas vstreku [s] -
Cas chladenia (s) 40 5
Cely cyklus [s] 70 10
Vyhotovené dria:  8.12.2014 Preskisané a schvalene dha:  9.12.2014 Plati od: 9.12.2014
Vyhotovil: Presku3al a schvalil:
Ing.L_Hutlas Ing.R. Fukas Index:d
FB 003 5K MDE.doc FIES-16G68WWDB1825Kd - WZ_F 25-154_Arburg_ES 1088 .doc

Obr. 54. Parametre po optimalizacii - 2
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Kusy, ktoré boli vyrobené po optimalizacii, boli poslané na zmeranie rozmerov do externej

optimalizaciou a po nej.

Tab. 8. Vysledky z merania

Kruhovitost’
$40,80 £ 0,05 ovitos
0,1
Pred optimaliziciou
= 1
2 5
o =
a g 3
€, 4
°© 5
Min.:
Priemer.:
Max.:
Diff.: 0,044 -0,150
—
Problémova '
lokalita pre ‘
kruhovitost’ p ‘ N
- *

Obr. 55. Lokalita s najvdcsou odchylkou
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Red arrow is the direction of connector

Obr. 56. Grafické zndzornenie lokality s najvicsou odchylkou

Z tabulky (Tab.8) nameranych vysledkov mézeme vidiet', Ze aj po optimalizacii paramet-
rov sa namerané hodnoty priblizili pozadovanému rozmeru, avsak stale su pod toleranciou.
Do6vodom tejto nepresnosti nie su zle nastavené parametre alebo zl4 vol'ba materialu, ale
zle konstruk¢ne navrhnuty tvar. Lokalita najvacsej rozmerovej nepresnosti ako je zobraze-

né na obrazku (Obr.56) je sposobené prerusenim tvaru vid’ (Obr.57).

Obr. 57. Pricina deformacie tvaru

Nasim navrhom je, aby sa previedla kon$truk¢na uprava zmeny tvaru ventila, alebo po

vzajomnej dohode so zdkaznikom previest’ zmenu rozmerovej tolerancie tvaru.
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ZAVER

V prvej kapitole je uvedeny popis technolégie vstrekovania, jej principov a samotny proces
vstrekovania. Nasledne boli skimané technologické podmienky a ich vplyv na vystupné

parametre technologického procesu.

Cielom diplomovej prace bola samotnd optimalizacia procesu vstrekovania
elektormagnetickych cievok v podmienkach spolocnosti HYDAC Electronic s.r.o.. Na
zaklade poziadavky spolo¢nosti HYDAC Electronic s.r.0. preskimat’ moznost’
optimalizacie procesu vstrekovania u elektromagnetického ventilu ES — 1668 vzhl'adom na
hromadiace sa reklamacie zo strany zakaznika. Diplomova praca sa zamerala prave na

skamanie podmienok vyroby a vyrobnych faktorov.

Nespokojnost’ zakaznika spocivala v netesnosti elektromagnetického ventilu. Preto sa naj-
vicsia pozornost’ venovala prave tesniacej ploche, ktora nemala definovany tvar a rozmer
vo vykresovej dokumentacii a na zaklade tvrdenia spolo¢nosti HYDAC, vznikala prave
V procese vstrekovania. Skimal sa teda pouzivany materidl ako aj moZné alternativy po-
skytnuté spolocnostou HYDAC Electronic s.r.o.. Na zéklade porovnania mechanickych
vlastnosti poskytnutych materialov, sa sledovalo zmrastenie a skiimala sa mozna optimali-
zacia procesu u elektromagnetickej cievky. Tretia kapitola bola venovana priprave vzoriek
na zéklade poskytnutych materidlov spolocnostou HYDAC Electronic s.r.o., ktoré sa
spracovali a skumali za pomoci tahovej a razovej skusky. Na zaklade tychto skusok sa
zistilo, ze vzhl'adom na mechanické vlastnosti pouzivaného granulatu je tento aj vzhl'adom
na stalost’ vyslednych parametrov pri r6znych zmenéch procesu najvhodnej$im materidlom
Zytel 70G30 HSL BKO039B. Hoci material Akromid A3 GF35 dosahoval pri tychto skas-
kach vzdy najvyssie hodnoty, nemal taku stalost’ hodndt pri zmenach nastavenia procesu
ako vyssie spomenuty material. Tento material Akromid A3 GF35, sa vsak méze odporu-
¢it’ ako vhodna nahrada za material Zytel 70G30 HSL BK039B.

Stanovené poziadavky spolocnosti HYDAC Electronic s.r.o., boli podrobne preskiimané

a stanovili sa mozné rieSenia.

Nasim navrhom bolo, aby sa previedla konstruk¢na Gprava zmeny tvaru ventila, alebo po

vzéajomnej dohode so zakaznikom previest zmenu rozmerovej tolerancie tvaru.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

AC
DC
PA
PA6
PA 6.6
PE
PMMA
PP

PS
PTFE
PVC

Tt

Tm

Striedavy prud [A]
Jednosmerny prad [A]
Polyamid

Polyamid 6

Polyamid 6.6
Polyetylén
Polymetylmetakrylat
Polypropylén
Polystyrén
Polytetraflouretylén
Polyvinylchlorid
Teplota tecenia [°C]
Teplota skleného prechodu [°C]

Teplota topenia krystalickej fazy [°C]
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST GRILON TSG - 30/1

TECHNISCHES MERKBLATT

GRILON TSG-30/1

Produktbeschreibung

Grilon TSG-30/1 ist ein mit 30% Glasfasern
verstarkter und hitzestabilisierter technischer
Thermoplast auf der Basis einer teilkristallinen
Polyamid 66 + Polyamid 6-Legierung.

Grilon TSG-30/1 zeichnet sich durch folgende
Eigenschaften aus:

* Sehr gutes Fliessverhalten
+ Hervorragende Oberflachenqualitat
s Sehr gute Verarbeitbarkeit

Dieses Eigenschaftsprofil erlaubt den Ein-
satz von Grilon TSG-30/1 fur Teile mit sehr
guter Oberflachenqualitat fur Anwendungen
in der Automobil-Industrie und im Maschi-
nenbau.

GRILON®
£MS



EIGENSCHAFTEN

Mechanische Eigenschaften

Norm Einheit Zustand Grilon TSG-30/1
. trocken 5.500
Zug-E-Modul 1 mm/min ISO 527 Mpa kond. 2100
Bruchspannun 50 mm/min ISO 527 Mpa trocken 120
P 9 P kond. 70
Bruchdehnung 50 mm/min ISO 527 % Eggse” )
e N . trocken 40
Schlagzahigkeit Charpy, 23°C IS0 179/1eU  kJ/m kond. 50
. . o trocken 35
Schlagzahigkeit Charpy. =30 °C ISO 179/1eU  kJ/m? kond. a5
Kerbschlagzahigkeit Charpy, 23°C  1SO 179/1eA  kJ/m? Lrgﬁse" g
Kerbschlagzahigkeit Charpy, -30 °C  1SO 179/1eA  kJ/m?2 ergze“ -
" trocken 200
Kugeldruckharte 1ISO 2039-1 Mpa kond. 140
Thermische Eigenschaften
Schmelztemperatur DscC ISO 11357 °C trocken 260
Formbestandigkeit HDT/A 1.80 MPa ISO 75 °C trocken 180
Formbestandigkeit HDT/C 8.00 MPa ISO 75 °C trocken 75
Therm. LaAngenausdehnung langs 23 - 55 °C ISO 11359 10%/K  trocken -
Therm. Léangenausdehnung quer 23-55°C 1ISO 11359 10%/K  trocken -
Maximale Gebrauchstemperatur dauernd ISO 2578 °C trocken 100-120
Maximale Gebrauchstemperatur kurzzeitig ISO 2578 °C trocken 220
Elektrische Eigenschaften
. . trocken 25
Durchschlagfestigkeit IEC 60243-1  kV/mm kond. 21
Vergleichende Kriechwegbildung CTI IEC 60112 - kond. 500
. trocken 10
Spez. Durchgangswiderstand IEC 60093 Q-m kond. 10"
Spez. Oberflachenwiderstand IEC 60093 Q kond. 10"
Allgemeine Eigenschaften
Dichte 1ISO 1183 glcm? trocken 1,35
Brennbarkeit (UL 94) 0,8-32mm 1ISO 1210 Stufe - HB
Wasseraufnahme 23 °Clgesatt. 1ISO 62 % - 5
Feuchtigkeitsaufnahme 23°C/50% rF. 1SO 62 % - 2
Verarbeitungsschwindung langs ISO 294 % trocken 0,9
Verarbeitungsschwindung quer ISO 294 % trocken 1,1

Produkt-Bezeichnung nach 1ISO 1874: PA 66+PA 6, MHR, 14-080N, GF 30




Verarbeitungshinweise fiir die Spritzgiessverarbeitung von Grilon TSG-30/1

Das vorliegende technische Merkblatt fur Grilon
TSG-30/1 gibt Ihnen nitzliche Hinweise fir die
Materialvorbereitung, die Maschinenanforderun-
gen, den Werkzeugbau sowie die Verarbeitung.

MATERIALVORBEREITUNG

Grilon TSG-30/1 wird verarbeitungsfertig getrock-
net geliefert. Die Sacke sind luftdicht verschweisst.
Eine Vortrocknung ist daher nicht erforderlich.

Lagerung

Verschweisste, unbeschadigte Sacke konnen,
witterungsgeschiitzt, (iber Jahre gelagert werden.
Als Lagerort empfiehlt sich ein trockener Raum, in
dem die Sécke auch vor Beschédigung geschitzt
sind.

Handhabung und Sicherheit

Detaillierte Informationen kénnen aus dem ,Mate-
rial Sicherheits Datenblatt* (MSDS) entnommen
werden, welches mit der Materialbestellung ange-
fordert werden kann.

Trocknung

Grilon TSG-30/1 wird bei der Herstellung auf einen
Wassergehalt von unter 0,10 % getrocknet und
luftdicht verpackt. Sollte die Verpackung bescha-
digt oder das Material zu lange offen gelagert wor-
den sein, so muss das Granulat getrocknet wer-
den. Ein zu hoher Wassergehalt kann sich durch
einen beim Ausspritzen ins Freie schaumenden
Schmelzekuchen und durch Silberschlieren am
Spritzgussteil dussern.

Die Trocknung kann erfolgen im:

— Trockenlufttrockner

Temperatur: max. 80 °C
Zeit: 4 — 12 Stunden
Taupunkt der Trockenluft: -25 °C

— Vakuumofen
Temperatur: max. 100 °C
Zeit: 4 - 12 Stunden
Trockenzeit

Bei nur wenig schaumendem Schmelzekuchen
und leichten Silberschlieren am Spritzgussteil kann
die minimale Trockenzeit genligen. Bei Uber Tage
offen gelagertem Material mit stark schdumendem
Schmelzekuchen, ungewdhnlich  dinnflissiger
Schmelze, starken Schlieren und rauher Oberfla-
che am Spritzgussteil ist die maximale Trockenzeit
noétig.

Silberschlieren am Teil kénnen auch
durch Uberhitzung der Schmelze (iiber
350 °C) oder durch zu lange Verweilzeit
der Schmelze im Zylinder verursacht
werden.

A\

Trocknungstemperatur

Einen Hinweis auf eine oxidative Schadigung von
Polyamiden gibt eine bei hellen Farben sichtbare
Vergilbung. Im Trockenlufttrockner sollte die ma-
ximale Temperatur (80 °C) nicht (berschritten
werden. Im Vakuumofen, bei geringerem Sauer-
stoffpartialdruck, ist eine hohere Temperatur
(100 °C) maglich. Um eine Vergilbung bei hellen
Farben zu erkennen, ist es sinnvoll, eine kleine
Granulatmenge als Vergleichsmuster zurlickzu-
halten.

Bei langeren Verweilzeiten im Maschinentrichter
(liber 1 Stunde) ist eine Trichterbeheizung oder ein
Trichtertrockner (80 °C) sinnvoll.

Wiederverwertung vom Regenerat

Grilon TSG-30/1 ermoglicht als thermoplastischer
Kunststoff eine Aufbereitung fehlerhafter Teile und
anteilige Ruckfihrung des Regenerats in den
Spritzgiessprozess. Dabei sollen jedoch folgende
Punkte beriicksichtigt werden:

« Bereits erfolgte Feuchtigkeitsaufnahme
* Regranulierung: Staubanteil und Korngréssen-

verteilung

+ Verschmutzung durch Fremdmaterial, Staub,
Ol usw.

« Mengenanteil, prozentuale Zugabe zum Origi-
nalmaterial

+ [Farbveranderungen moglich
* Reduzierung der mechanischen Eigenschaften

Bei der Zufiihrung von Regenerat muss der Verar-
beiter besondere Sorgfalt walten lassen.

MASCHINENANFORDERUNGEN

Grilon TSG-30/1 lasst sich auf allen fiir Polyamid
geeigneten Spritzgiessmaschinen verarbeiten.

Schnecke

Verschleiss-, und Korrosionsgeschiitzte Univer-
salschnecken mit Riickstromsperre sind zu emp-
fehlen (3 Zonen).

Schnecke
Lange: 18D-22D
Kompressionsverhaltnis: 2 -2,5




Schussvolumen

Der Dosierweg muss in jedem Fall (ohne Dekom-
pressionsweg) langer sein als die Lange der
Riickstromsperre.

Auswahl der Spritzeinheit

Schussvolumen =0,5-0,8 x
max. Dosiervolumen der Spritzeinheit

Heizung

Mindestens drei separat regelbare Heizzonen
sollten Zylindertemperaturen von bis zu 350 °C
erzeugen konnen. Eine separate Dlsenheizung
ist notwendig. Der Zylinderflansch muss tempe-
rierbar sein (Stockkiihlung).

Diise

Offene Disen sind einfach aufgebaut, stromungs-
glnstig und sehr langlebig. Es besteht jedoch die
Gefahr, dass beim ndtigen Schneckenriickzug
nach dem Dosieren (Dekompression) Luft mit ein-
gezogen wird. Aus diesem Grunde werden haufig
Nadelverschlussdiisen eingesetzt.

Zuhaltekraft
Die Maschinenzuhaltekraft kann nach folgender
Faustformel abgeschatzt werden:

Zuhaltekraft

7.5 kN" x projizierte Flache (cm?)

" Forminnendruck 750 bar

WERKZEUGBAU

Fir die Auslegung der Werkzeuge gelten die flir
flammgeschiitzte, verstdrkte Thermoplaste ubli-
chen Richtlinien.

Fir die formbildenden Bereiche genligen ibliche
verschleissfeste Werkzeugstahle (durchhartende
Stahle, Einsatzstahle etc.), welche auf ca. 56 HRC
gehéartet werden sollten. Zusétzlichen Ver-
schleissschutz empfehlen wir in Bereichen mit
hoher Stromungsgeschwindigkeit (z.B. Punkt-
anschnitt, Heisskanaldiisen).

Entformung / Entformungsschriagen

Die Ausformschrage betragt bei Spritzgiesswerk-
zeugen flr Polyamid im allgemeinen 0,5 — 3°. Fir
geatzte Oberflachenstrukturen (Kavitat) gilt die
Faustformel: Pro 1° Wandkonizitat max. 0,025 mm
Atztiefe.

(VDI 3400) 12 [ 15 | 18 | 21 24 | 27

Rauhtiefe (um) 04 (06 |08 | 11|16 |22

Entformungsschrage (%) | 1 1 11112113 ] 15

(VDI 3400) 30 | 33 | 36 | 39 | 42 | 45

Rauhtiefe (um) 32| 45|63 | 9 | 13 | 18

Entformungsschrage (%) | 1.8 2 25 3 4 5

Entliiftung

Fiir Grilon TSG-30/1 soll besonders im Bereich der
Bindenahte grossziigig entliftet werden. Zusatzlich
freigeschliffene Ausstosser und Entliftungsschlitze in
der Trennebene sind vorzusehen (0.02 mm).

Anguss / Anschnitt

Ein =zentraler Stangenanguss im Bereich der
grossten Wanddicke ist der sicherste Weg zu gu-
ter Formfiillung und zur Vermeidung von Einfall-
stellen. Punktanschnitt (direkt) oder Tunnelanguss
sind aber wirtschaftlicher und auch bei techni-
schen Teilen ublich.

Um ein zu friihes Einfrieren zu vermeiden und um
die Formfillung nicht zu erschweren, gilt:

~ Anschnittdurchmesser

0,8 x grosste Wanddicke des Spritz-
giessteils

— Angussdurchmesser

1,4 x grosste Wanddicke des Spritz-
giessteils (jedoch mindestens 4 mm)

VERARBEITUNG

Formfiillung, Nachdruck und Dosieren
Beste Teileoberflaiche und hohe Bindenahtfestig-
keit werden mit hoher Einspritzgeschwindigkeit
und geniigend lang wirksamen Nachdruck erreicht.
Die Einspritzgeschwindigkeit sollte gegen Ende
des Fullvorgangs abgestuft sein, um Materialver-
brennungen zu vermeiden. Fir das Dosieren bei
niedriger Drehzahl und geringem Staudruck sollte
die Kihlzeit voll ausgenutzt werden.

Grundeinstellungen
Als Grundeinstellung fir die Verarbeitung von Gri-
lon TSG-30/1 hat sich folgendes Profil bewahrt.

— Temperaturen
Flansch 60-80°C
Zone 1 270 °C
Zone 2 280 °C
Zone 3 290 °C
Diise 285 °C
Werkzeug 80 -100°C
Masse 270 -290 °C

_ Druck / Geschwindigkeiten

Einspritzgeschwindigkeit mittel — hoch

Nachdruck (spez.) 300 - 800 bar
Staudruck (hydr.) 5 - 15 bar
Schneckendrehzahl 50 — 100 min™"




PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST ZYTEL 70G30 HSL BKO039B

Product Information

DuPont ™ Zytel®

nylon resin

Zytel* 70G30HSL BK039B

Zytel* 70G30HSL BKO039B is a 30% glass reinforced, heat stabilized, black nylon 66 resin for injection molding.

Property Test Method Units - Value S

Identification
Resin Identification IS0 1043 PAG6-GF30
Part Marking Code 1SO 11469 =PA66-GF30<
Mechanical
Stress at Break ISO 527 MPa (kpsi) 187 (27.1) 124 (17)
Strain at Break ISO 527 % 3 4.5
Tensile Modulus ISO 527 MPa (kpsi) 9900 (1440) 7000 (1020)
Notched Charpy Impact Strength ISO 179/1eA kl/m”

-30°C (-22°F)

23°C (73°F) 10 12
Unnotched Charpy Impact Strength ISO 179/1eU kJ/m” 75 80
Thermal
Deflection Temperature ISO 75f °C (°F)

0.45MPa 258 (496)

1.80MPa 250 (482)
Melting Temperature ISO 11357-1/-3 °C (°F)

10°C/min 263 (505)
Electrical
CTI UL 746A \4

3.0mm 400

Contact DuPont for Material Safety Data Sheet, general guides and/or additional information about ventilation, handling, purging, drying, etc
IS0} Mechanical properties measured at 4.0mm, ISO Electrical properties measured at 2.0mm, and all ASTM properties measured at 3.2mm.

Test temperatures are 23°C unless otherwise stated

The DuPont Oval Logo, DuPomt™, The mitacles of science™ and Zytel® are trademarks or registered trademarks of DuPont Company. Copyright® 2005
050619/050620

The mformation provided in this data sheet corresponds to our knowledge on the subject at the date of its publication. This information may be subject to revision as new

knowledge and experience becomes available. The data provided fall within the normal range of product properties and relate only to the specific material designated:

these data may not be valid for such material used in combination with any other materials, additives or pigments or in any process, unless expressly indicated otherwise.

The daia provided should not be used o establ : they are not intended to substituie for any testing you may need to
1i

conditions DuPont makes no warranties and assumes no liability in connection with any use of this information. Nothing in this publication is to be considered as a

h speci
ity of a specific material for vour particular purposes. Since DuPont cannot anticipate all variations in actual end-use

tion limits or used alone as the basis of desig

eonduct to determine for yourself the suitabi

license o operate under or a recommendation to infringe any patent rights. DuPont advises you to seek independent counsel for a freedom 1o practice opinion on the intended
application or end-use of our products. Caution: Do not use this product in medical applications involving permanent implantation in the human body
For other medical applications see "DuPont Medical Caution Statement”, H-50102.

@UPOND

plastics.dupont.com The miracles of selence




Product Information

Zytel* 70G30HSL BK039B

Property Test Method Units DAM Value 509.RH

Flammability
Flammability Classification IEC 60695-11-10

0.75mm HB
Flammability Classification UL9%4

0.75mm HB
High Amperage Arc Ignition Resistancg UL 746A arcs

0.75mm 120

1.5mm 120

3.0mm 120
Hot Wire Ignition UL 746A 8

0.75mm 7

1.5mm 7

3.0mm 60
Temperature Index
RTI, Electrical UL 746B °C

0.75mm 140
RTI, Impact UL 746B °C

0.75mm 125

RTI, Strength UL 746B °C
0.75mm 140

Other

Density ISO 1183 kg.ﬂ’m:1 (g.fcm") 1370 (1.37)
Processing

Melt Temperature Range °C (°F) 285-305 (545-580)
Melt Temperature Optimum °C (°F) 295 (565)
Mold Temperature Range °C (°F) 70-120 (160-250)
Mold Temperature Optimum °C (°F) 100 (210)
Drying Time, Dehumidified Dryer h 2-4

Drying Temperature °C (°F) 80 (175)
Processing Moisture Content o <0.20

Contaet DuPont for Material Safety Data Sheet, general guides and/or additional information about ventilation, handling, purging, drying, ete
IS0 Mechanical properties measured at 4.0mm, IS0 Electrical properties measured at 2.0mm, and all ASTM properties measured at 3.2mm

Test temperatures are 23°C unless otherwise stated.

The DuPent Oval Logo, DuPont™, The miracles of science™ and Zytel® are trademarks or registered trademarks of DuPont Company. Copyright€
050619/050620
ion as new

The mformation provided in this daia sheet corresponds o our knowledge on the subject ai the daie ol its publication. This information may be subject o revi

knowledge and experience becomes available. The data provided fall within the normal range of product properties and relate anly to the specific material des:

gnated;
these data may not be valid for such material used in combination with any other materials, additives or pigments or in any process, unless expressly indicated otherwise.
The data provided should not be used to establish specification limits or used alone as the basis of des:

n: they are not intended to substitute for any testing you may need to

conduet to determine for yourself the suitability of'a specific material for your particular purposes. Since DuPont cannot anticipate all variations in actual end-use

conditions DuPont makes no warranties and assumes nao lability in connection with any use of this information. Nothing in this publ

on is 10 be considered as a

license to operate under or a recommendation to infringe any patent rights. DuPont advises you to seek independent counsel for a freedom to practice opinion on the intended
application or end-use of our products. Caution: Do not use this product in medical applications involving permanent implantation in the human body.

For other medical applications see "DuPont Medical Caution Statement”, H-50102.

QUPIND

plastics.dupont.com The miracles of selence:
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST AKROMID A3 GF30

AKRO-PLASTIC :4

Think Polyamide

AKROMID®

A3 GF 30 1 schwarz (4020)
PA66 GF30 AKRO-PLASTIC GmbH

Ein Unternehmen der Feddersen-Gruppe

vorlaufiges Datenblatt Industriegebiet Brohltal Ost
Im Stiefelfeld 1

Charakterisierung: D-56651 Niederzissen

® L « Telefon +49 2636/9742-0
AISROMID A3 GF 301 sch\.Narz (4({20) ist ein 3.0.% gllasfaserve‘rstarktes, Telefax +49 2636/9742-31
warmestabilisiertes Polyamid 6.6 mit hoher Steifigkeit und Festigkeit info@akro-plastic.com
Anwendungen: www.akro-plastic.com

Anwendungsgebiete sind techn. Bauteile im Maschinenbau und in der Automobilindustrie

Eigenschaften
trocken

Mechanische Eigenschaften
Zug-E-Modul

Bruchspannung

Bruchdehnung

Charpy Schlagzahigkeit

Charpy Schlagzahigkeit

Elektrische Eigenschaften
Spezifischer Oberflachenwiderstand [/ T IEC 60093 1 Ohm T L,0E414
Thermische Eigenschaften
Warmeformbesténdigkeit HDT/A
Warmeformbesténdigkeit HDT/B

Brandverhalten
Brennbarkeit UL 94
Brennrate (<100 mm/min) © >immDike  FWSS302  mmmn o+

Allgemeine Eigens ften

Dichte

AKRO-PLASTIC GmbH The information contained herein is based on our current knowledge and
Sitz der Gesellschaft: Niederzissen experience. A legally binding promise of certain characteristics or
Handelsregister: Amtsgericht Koblenz HRB 12227 suitability for a concrete individual case cannot be derived from this
Geschdftsfihrer: Andreas Stuber, Dirk Steinbrick information. The information supplied here is not intended to release
Aufsichtsratvorsitzender: Dr. Matthias von Rénn processors and users from the responsibility of carrying out their own

tests and inspections in each concrete individual case. AKRO™,
AKROMID®, AKROLEN®, AKROLOY® and AKROTEK* are registerad or
pending trademarks of the Feddersen Group.

lwvonl Stand: 20.01.2015



PRILOHA P IV: MATERIALOVY LIST AKROMID A3 GF35

3.2.2015 Material Data Center | Datasheet AKRC...

Home Imprint About
Malerial Data Centaris a feading international information system for the plastics indusiry. Material Data Cenler offers 2 plaslics lion loois, CAE
interfaces, a lileralure database and an app . For more ion about Malerial Dala Genler Visit www.malgrialdatacenler.com.

This is the free Material Data Center Datasheet of AKROMID® A3 GF 35 1
schwarz - PABB-GF35 - Akro-Plastic GmbH

Malerial Data Center offars the fotlowing funclions for AKROMID® A3 GF 35 1 schwarz:
unitconversion, PIF dalasheat print, comparison wilh cther plastics, snap fil calculalion, beam deflecion calculalion

Check here, which other Akromid A datasheets, applicati or technical articles are available in Material Data Centar

Use the following short links to get directly to the properties of interest in this datasheet:

Riwolegical properties dary i cond it Test Stancard
iSO Data

Melding shrinkage, paraliz! 0.2/ % 180 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 1.24* % 180 294-4, 2577
#echanical properties dry | cond Unit Test Siandard
1SQ Data

Tensile Modulus 11600 / 8400 MPa 1SO 527-1/-2
Stress at break 215/ 145 MPa 180 527-1/-2
Strain al break 3/5 % IS0 527-1/-2
Charpy impact strength (+23°C) 921102 kJ/m? 180 178/1el
Charpy impact strength, -30°C 90 /- kdfm? IS0 179/1el
Charpy notched impact strength (+23°C) 15719 kdin? ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 137- kdim? iSO 179/1eA
Flexural modulus {23°C) 10000 / 8000 WPa 18O 178
Thermal proporties try [ cond it Tect Starwiard
ISO Data

Melting temperature (10°C/min) 2621 * °C 18O 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 2551 °C IS0 75-1/-2
Temp. of deflection under load (0.45 MFa) 260/ °C IS0 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 8.00 MPa 220177 °C 1SO 75-1/-2
Burning behav. at thickness h HB /™ class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.81* mm IEC 60695-11-10
UL recognition uL/s* - -

Electrical properties dry i eond Unit Test Standard
ISC Data

Volume resistivity 1E11 /- Ohm*m |EC 60083
Comparative tracking index 6007 - - IEC 60112
Ciher properiies iy { cand Uni Test Standard
ISO Data

{gter osorptian Yoo - Hotero AT 9450 82
Characterisiics

Delivery form

Black

Special Characteristics

Heat stabilized or stable to heat
Applications

Automotive

Regionat Availability

Europe, Asia Pacific

Cigclalimer

Copyright M-Base Engineering+Software GmbH. M-Base Engineering + Software GmbH assumes no liability for the system to he free of
errors. The user takes sole responsibility for the use of this data under the exclusion of every liability from M-Base; this is espacially valid
for claims of campensation resulting from consequential damages. M-Base explicilly points out that any decision about the application of

materials must be double checked with the producer of this material This includes ali contents of this system. Copyright laws are
applicable for the content of this system.

Maleriat Data Centeris pronded byh-Base Engineering + Software GmbH. M-Base Enginesring + Software GmbH assumes no liability for the system 1o be free of errers. Any decision
sboulthe applicalion of malerials must be double checked with the producer of this material

materialdatacenter.com/ms/en/.../99 172




PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST TECHNYL A402 NATURAL FA

®

TECHNYL® A 402 NATURAL FA

Product Datasheet - May 2010

Description

Unreinforced polyamide PABB, very high viscosity, for extrusion.

Product Applications

TECHNYL® A 402 NATURAL FA offers three main advantages: high impact resistance at low humidity levels,
good rigidity, and excellent compression resistance.

This grade is particularly suitable for the moulding of plastic insulators for railway binding and for extrusion of
plates and profiles.

Suitable for food contact applications (films, packaging, ...).

This product is available in natural.

Processing

The material is supplied in airtight bags, ready for use. In the case that the virgin material has absorbed
moisture, it must be dried to a final moisture content of less than 0,1% with a dehumidified air drying equipment
at approx 80°C.

Recommended extrusion conditions :

Barrel temperatures :

- feed zone 240 - 250°C

- compression zone 240 - 260°C

- front zone 240 - 260°C

Draw - plate temperatures : 260 at 270°C

Safety

Please refer to the Safety Data Sheet

ﬁhodia

Postal Adress Rhodia Polyamide Engineering Plastics : Avenue Ramboz BP 64 69192 Saint-Fons Cedex France Phone : +33.4.72.89.27.00 Fax: +33.4.72.89.27.35.
‘Company Name : Rhodia Operations Registered Office : 40, rue de la Haie-Coq 93306 Aubervilliers Cedex France - Phone : + 33 1 53 56 50 00 Fax : +33 1 53 56 55 55




TECHNYL® A 402 NATURAL FA

The values of properties are for natural grade.

Properties Standards Unit Values
d.a.m*. Cond.™
Physical
Water absorption (24 h at 23°C) 1S0 62 % 1.5 -
Density IS0 1183-A glem3 1.14 -
Molding shrinkage Parallel (1) (RHODIA-EP) RHODIA-EP % 1.80 -
Molding shrinkage normal or perpendicular (1) (Rhodia EP) RHODIA-EP % 1.90 -
Molding Shrinkage Isotropy (Rhodia EP) RHODIA-EP 1 -
Mechanical
Tensile modulus IS0 527 type 1 A MPa 3100 1300
Tensile strength at yield 1SO 527 type 1 A MPa 80 60
Elongation at yield 1SO 527 type 1 A % 8 30
Elongation at break IS0 527 type 1 A % 60 250
Tensile strength at break IS0 527 type 1 A MPa 60 -
Flexural modulus IS0 178 MPa 2800 1300
Flexural maximum stress IS0 178 MPa 120 75
Charpy notched impact strength IS0 179/1eA kdim2 7 30
Charpy unnotched impact strength 1SO 179/1eU kdim2 NB NB
Izod notched impact strength ISO 180/1A kdim2 [} 35
Flamability
Limit Oxygen index IS0 4589 27 -
Thermal
Melting Temperature 150 11357 C 283 -
Heat deflection temperature, 1.8 Mpa 1SO T5iAf C 75 -
Coef. of Linear thermal expansion normal or perpendicular ( 23°C to 85°C) IS0 11359 E-5/°C 7 -
Electrical
Dissipation factor IEC 60250 0.02 0.10
WVolume resistivity IEC 60093 Ohm.cm 10E14 10E11
Surface resistivity IEC 60093 Ohm 10E12 10E11
Dielectric strength IEC 60243 kVimm 27 26
Comparative tracking index sol. A IEC 60112 Walt 600 800

Identification Code : >PA66<

The information contained in this document is given in good faith based on our current knowledge. It is only an indication and is in no way

binding.This information must on no account be used as a substitutive for necessary prior tests which alone can ensure that a product is
suitable for a given use ANY WARRANTY OF PRODUCT PERFORMANCE, MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE IS EXPRESSLY EXCLUDED.Users are responsible for ensuring compliance with local legislation and for obtaining the
necessary certifications and authorizations.Users are requested to check that they are in possession of the latest version of this document,

and Rhodia is at their disposal to supply any additional information.
d.a.m*.
Cond.**

'?hodia

Postal Adress Rhodia Polyamide Engineering Plastics : Avenue Ramboz BF 84 69192 Saint-Fons Cedex France Phone : +33.4.72.89.27.00 Fax: +33.4.72.89.27.35.
Company Name : Rhadia Operations Registered Office : 40, rue de la Haie-Coq 93306 Aubervilliers Cedex France - Phone : + 33 1 53 56 50 00 Fax : +33 1 53 56 55 55



