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ABSTRAKT

Tato diplomovéa préace se zabyvd navrhem spojovaci geometrie pouZité pro spojeni
hydraulického konektoru a pfiruby palivového modulu, ktery je vyrabén ve firm¢é Robert
Bosch Ceské Budéjovice. Komplet piiruby pak je vyroben obstiiknutim hydraulického ko-

nektoru.

Navrzena spojovaci geometrie musi zajiStovat pevny a tésny spoj po celou dobu zi-
votnosti tohoto modulu. Ptiruba a konektor jsou vyrabény z rozdilnych granulati POM, pro
ptirubu je pouzit konvenéni granulat POM, konektor je pak vyroben z elektrostaticky vodi-

vého nebo tepelné stabilizovaného POM.

Cilem diplomove préce je provedeni literarni studie, navrZeni spojovaci geometrie a

otestovani spoje. Soucasti diplomové prace je i analyza vsttikovaciho procesu.

Kli¢ova slova: vstfikovani, spojovani plastti, POM, insert moulding

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of a joining geometry, which is used for con-
necting of a hydraulic connector and a fuel module flange, which is made by Robert Bosch

Ceské Budgjovice. The flange set is made by insert moulding technology.

This geometry has to provide tough and tight joint for all lifetime of the fuel module.
Flange and connector are made from different POM granulates, the flange is made from a
conventional POM and the connector is made from an antistatic or temperature stabilized
POM.

The goal of this master thesis is to perform a literary work, to design of the joining
geometry, to put the joint to the tests. An analysis of moulding process is component of the

master thesis too.

Keywords: injection moulding, joining of plastics, POM, insert moulding
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UvoD

Lidska ¢innost je odnepaméti doprovazena touhou objevovat a chapat nové véci stej-
n¢ jako snahou o zdokonalovani véci stavajicich. Bez tohoto by lidstvo zcela jisté nebylo na
dnedni technické urovni. Touha po poznani oviem neni jedinym motivem, nedilnou soucasti
kaZzdého vyzkumu ¢i vyvoje je snaha o dosazeni hmotného zisku. Jiz od pocatkt pramyslo-
Vé vyroby jsou uplatiiovany snahy o optimalizaci vyrobniho procesu, zvySovani produktivity
a minimalizaci nakladt. Toho lze dosahnout jediné zavadénim novych technologii a materia-

o

Jul

Zpracovavani plasti je registrovano jiz od poloviny devatenactého stoleti. Za
nejvyznamnéj$i rozvoj lze povazovat obdobi kratce pfed prvni svétovou valkou, kdy
probihalo studium chemickych reakci, pfi kterych doslo k objevovani novych plastii nebo
modifikaci stavajicich. Po druhé svétové valce doslo k prudkému narGstu pouZzivani a
zpracovani plast v riznych primyslovych odvétvich, zejména to byl primysl strojirensky,
textilni, potravinaisky, zdravotnicky a elektrotechnicky. Nové objevy a postupy oteviely v
pribéhu minulého stoleti dvete pro zcela nové trendy v technologii zpracovani plastt a pro
jejich nésledné aplikace. Tento obor se tési velké perspektivé, nebot’ pouZiti plasti je

vyhodné jak z hlediska jeho vlastnosti, tak i z hlediska finan¢niho, technologického ¢i

emlo%‘%ﬁednich dvacet let se polymerni materialy staly nepostradatelnymi ve vSech ob-
lastech primyslu a to hlavné diky svym charakteristickym vlastnostem, dostupnosti a po-
mérné snadnému zpracovani. V dne$ni dobé je velké mnozstvi vyrobkd vyrabénych
Z konvenénich materialt, jako jsou kovy, dfevo, sklo, keramika, bavina a vlna, nahrazovano
vyrobky z polymernich materiald. Hlavnimi pfednostmi polymernich materialti jsou: dobra
chemicka odolnost, elektrické a dielektrické vlastnosti, dobra mérna pevnost, moznost vy-

roby kone¢ného vyrobku béhem jedné operace (vstiikovani), nizka hmotnost.

V soucasné dobé se plasty zpracovavaji riznymi technologiemi. Zejména se zpracova-
ni soustied’uje na vstiikovaci technologie. Tato metoda zpracovani plastu se jevi jako velice
progresivni, nebot’ umoznuje plné¢ automaticky chod vyroby s vysokou produktivitou a
zna¢né zrychleni vyrobniho cyklu. Taktéz dodatecné operace na vyrobu nejsou zpravidla
nutné. Klade vSak vysoké naroky na konstrukci a provedeni forem, které by mély vyhovovat
jistym zéakladnim poZadavkiim - moznosti samoc¢inného oddélovani vtokového zbytku od

vystiiku s naslednym automatickym vyhozenim vysttiku a vtokového zbytku z formy, vyso-
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ké odolnosti proti mechanickému opotiebeni nebo ndhodnému poskozeni n¢které ze soucas-

ti formy, optimalni nasobnost formy a minimalni délka pracovniho cyklu...

Naroky na funkci polymernich vyrobka stoupaji a zaroven jsou zde snahy o snizeni je-
jich ceny coZ neztidka vede K pouziti vice materialti, to ma za nésledek vznik novych tech-
nologii vstfikovani (pouziti zasttikl, vicekomponentni vstfikovani, vstiikovani s plynem).

Tyto technologie pak sebou piinasi dalsi naroky na konstrukci a funkci vstiikovaci formy.

A pravé jednou z poslednich metod se zabyva tato prace, jejimz zadanim je navrZeni
spojovaci geometrie ptiruby a hydraulického konektoru vyrobenych z odliSnych granulatt
POM za ucelem snizeni ceny vysledného vyrobku. Samotné spojeni pak vznikne obstiiknu-
tim insertu, ktery je vyroben z granulatu POM se specifickymi vlastnostmi, pfi vstiikovani

ptiruby, jez je vyrobena z konven¢niho materiadlu POM.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Plasty jsou makromolekularni organické materidly vytvotené modifikaci ptirodnich

produktt, nebo syntézou vhodnych latek.

V pocatcich byly syntetické plasty vyrabény z acetylénu, ten se zisk&val z karbidu
vapniku. V dnesni dobé jsou k dispozici ekonomi¢téjsi metody vyroby z odpadnich vodiko-
vych plynti nebo zemniho plynu. Od tficatych let 20. stoleti patii mezi nejdtlezitéjsi surovi-

ny pro syntetickou vyrobu ropa a zemni plyn.

Nezbytné zékladni chemikalie, jako ethylen, propylen atd., jsou v souc¢asné dobé zis-
kavany pievazné Stépenim ropy v rafinériich a z oleji, plynt nebo uhli. Pfekvapiveé, plasty
zaujimaji pouze 4 % spotieby ropy a ostatni chemické produkty zaujimaji dalsi 3%. PouZi-
vaji se také organické plasty vyrabéné ze dieva, baviny a olejii (napf. ricinovy olej). Zaklad-
ni jednotky béznych plastd tvofi hlavné uhlovodiky, mohou také obsahovat anorganické

prvky, napt. chlor u PVC, nebo fluor u PTFE a u jinych fluoroplastii. [1]

1.1  Vyrobni metody

Modifikované piirodni materialy

Produkty zalozené na celulose: guma, bavlna, celuléza, umélé hedvabi, celofan, a ace-
taty hedvabi ( acetéat celulézy (CA) a acetobutyrét celulosy (CAB)). Tyto materialy jsou
stéle pouzivany k vyrobé piedméti denni spotieby ( napf. zubni kartacky, hiebeny, obrouc-
ky bryli, rukojeti natadi).

Syntetické plasty

Ackoliv je syntéza plasti mnohem obtiznéj$i nez modifikace ptirodnich produktul, je
velmi dilezitd jelikoz pocet moznych produktd je velmi rozsahly a stile nejsou probadany
vSechny moznosti. Rozhodujici roli u téchto reakci hraje uhlik. Uhlik je étyfvazebni prvek,
to znamena, ze se mize spojit s ¢tyfmi dalSimi atomy, které vytvareji jednoduché vazby s

uhlikem.
Polymerace

Molekuly nékterych latek obsahuji (napft. ethylen) tzv. dvojnou vazbu mezi atomy uh-
liku tento typ vazby je nestabilni. Tyto dvojné vazby lze oteviit pomoci tepla, vysoce ener-

getického zafeni nebo uzitim iniciatort ¢i katalyzatort. Molekuly zbavené dvojné vazby se
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spojuji za vzniku dlouhého fetézce (v ptipadé ethylenu vznika polyethylen). Index n (Stupen
polymerace) udava kolik monomernich molekul se sloucilo do makromolekuly. Piirozené
individualni makromolekuly obsahuji rozdilny pocet zakladnich jednotek (meri). Distribuce

molekulové hmotnosti mize byt Siroka nebo tizka, zavisi na podminké&ch polymerace.

Polymerace dovoluje vyrobu polymeru z jednoho typu zakladni jednotky (homopoly-
mery) nebo reakci dvou ¢i vice rozdilnych monomert (kopolymery). U kopolymeri mohou
byt komponenty uspotfadany individualné nebo v pravidelném ¢i statistickém uspotradani

komponent.

Je také mozné ménit vlastnosti plastu smichanim rozdilnych polymernich komponenti,
ty mohou byt plné misitelné, ale mnohem ¢asté&ji jsou misitelné pouze ¢aste¢né. Pozadované
misitelnosti Ize dosahnou uzitim compatibilizatord, které ¥idi naroubovani kratko-fetézcové

bo¢ni vétve (oligomeru) ptidaného komponentu na hlavni fetézec matrice. [1]
Polykondenzace

Polykondenzace je jako metoda vyroby syntetickych polymerQ starsi nez polymerace.
Polykondenzace, reakce mezi stejnymi nebo castéji odlisnymi monomery, zahrnuje vznik
polymeru a odlu¢ovani nizkomolekularnich vedlejSich produktt jako jsou voda, amoniak,

chlorovodik a alkoholy.

Polykondenzace je postupna reakce, ktera probiha v nékolika krocich. Meziprodukty
mohou byt po néjakou dobu skladovany a reakce pokracuje za vhodnych podminek pozdéji.

Prikladem jsou termoplast polyamid (PA) a reaktoplast formaldehyd (PF). [1]
Polyadice

Polyadice zahrnuje obvykle reakci dvou spolufunkénich slouc¢enin. Atom uhliku se od-
déli od funkéni skupiny prvni slouceniny a narusi dvojnou vazbu druhé slouceniny, tim se
uvolni volné vazby pro tvorbu fetézce. Nejsou tvoreny zadné bocni fetézce. Priimyslove
vyznamnymi produkty polyadice jsou polyuretany (PU) a epoxidové pryskyfice (EP). Poly-
adice je tak jako polykondenzace postupna reakce. Postupny charakter reakce je jasné zie-
telny napt. u epoxidovych pryskyfic, kde posledni krok pied formovanim materialu je pouze
smichani pryskyfice a tvrdidla. [1]
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Spektrum polymeri
Syntetické polymery Ptirodni modifikované polymery
|
[ | ]
Polymerace Polykondenzace Polyadice
Termoplasty Termoplasty Reaktoplasty Termoplasty Reaktoplasty Termoplasty Reaktoplasty
Polyethylen Polyamidy Fenolformaldehyd  Lin. polyuretany Epoxidové prys- Nitrat celulosy Pryze
Polypropylen Polykarbonat Mocovinoformal- kyfice Acetat celulosy
Polyisobutylen Lin. Polyester dehyd Sitované polyure-  Acetobutyrat
Polyvinylchlorid  Polyphenilenether ~ Polyester tany celulosy
Polyvinylde- Polyarylsulfon Silikony
nechlorid Polyethersulfone  Polyimidy
Polystyren Polyetherketon Polyamidimid
POIyakryIét P0|yetheretherke_ POIyetherlmld
Polyacetal ton Polyesterimid
Fluoropolymery Polybenzimidazol
Obr. 1. Spektrum polymert [1]
1.2 Typy plasti

RozliSovani plastt jako produktti polymerace, polykondenzace a polyadice neni vhod-
né pro charakterizovani vSestrannosti téchto produktt, hlavné protoze souvisi s metodou
vyroby polymeru spiSe nez s jejich aplikaci (praktické potieby). Aby bylo moZno ohodnotit
zpracovatelnost, mozné zpracovatelské metody a vlastnosti dilezité pro uzivatele, musi byt
znam polymerni typ, chemické sloZeni, dostupné tvary a stupen polymerace (vlastnosti tece-

ni) materialu.
Termoplasty

Polymerni molekuly, sloZené z uspofadanych ¢i statisticky rozloZzenych monomernich
jednotek, jsou drzeny v fetézci ,,primarnimi silami“. Stupenn uspotadanosti, vzajemna pozice
fetézcu, urCuje ,,sekundarni sily” mezi fetézci. Rozdilnost soudrznych sil je charakteristikou
termoplasti. Ohfevem zméknou a fetézce se vzajemné posunuji. Termoplasty jsou opakova-
teln¢ tvarovatelné. Boc¢ni fetézce zpusobuji oddaleni hlavnich fetézct a pokles soudrznych
sil. VE&tsi vzdalenosti mezi fetézci také zvysuji transparentnost. Pokud molekuly ztuhnou
nepravidelné uspofadané s chaotickym uspofadanim, jedna se amorfni polymery, (Obr. 2a).
Jestlize fetézce maji alespon Casteéné uspoiadané oblasti, tak se jedna o semikrystalicky
polymer, (Obr. 2b). [1]
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Reaktoplasty

Reaktoplasty, také termosety, maji makromolekuly tésné a kiizem spojeny, zesit'ova-
ny, (Obr. 2c¢). Mezi makromolekulami také existuji chemické primarni sily. Piikladem ter-
moplastl jsou reaktivni pryskytice. Reaktoplasty nelze opétovné ohievem pievést do plas-

tickeho stavu jako termoplasty. [1]
Eleastomery

Eleastomery, také zvané gumy ¢i pryze, maji zesitované, kiizem spojené makromole-
kuly, (Obr. 2d). Po deformaci se fetézce pruzné vati zpét do pivodni polohy. Po zesitovani

je tvar trvaly a teplotou neovlivnitelny. [1]
Termoplastické eleastomery

Tyto materidly jsou v podstaté¢ termoplasty s vlastnosti opétovného tvarovani. Mezi
tésn¢ sbalenymi ¢astecné krystalickymi segmenty jsou velmi silné van der Waalsovy sily,
zatimco flexibilni ¢asti se projevuji casteCnym stupném pryzove elasticity. Pti ohfevu krysta-
lické i flexibilni ¢asti zm&knou a jsou znovu tvarovatelné. Ochlazenim je obnoveno pseudoe-

lastické chovani. [1]

Obr. 2. Struktury polymert [1]

1.3 POM (polyoxymethylen)

Vyroba polyformaldehydd, zvlasté polyoxymethylenu, zacala ve velkém métitku
v roce 1958 v USA. Polyoxymethylen je homopolymer nebo kopolymer aldehydt a cyklic-
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kych acetali. Polyoxymethylen je tedy charakterizovan vyskytujici se uhliko-kyslikovou

skupinou v makromolekularnim fetézci. Patii mezi C; nebo formaldehydové polymery. [1]

Obr. 3. Vzorec POM
Zakladni popis

Linearni struktura a vysoky stupeinl krystalinity udavaji vlastnosti tohoto termoplastu. Poly-

oxymethyleny se d¢li na:

- vysoce pevnostni (pod teplotou -40°C),

- vysoce tuhé a tvrdé,

- teploté odolné,

- rozmérove stabilni,

- s dobrymi elektrickymi a dielektrickymi vlastnostmi,
- S dobrou odolnosti vii¢i rozpoustédlam,

- odolnost vuéi kiehkému lomu,

- s dobrymi tfecimi a abrasivnimi charakteristikami,

- dobie zpracovatelné.

Tyto ptiznivé vlastnosti délaji z polyoxymethylenu zvlasté atraktivni konstrukéni material.
Strukturni a zakladni vlastnosti

POM ma linearni strukturu a je schopny krystalizovat. Krystalizace mize byt ovlivné-
na komonomery. Vysoka mobilita fetézct vyplyva z relativné nizké teploty skelného pie-
chodu  T4=-73°C. Stupen krystalinity znacn¢ zavisi na teploté chlazeni (100% pii 0°C,
80% pti 150°C).

Narist teploty mize vést k tvorbé velkych sféroliti s naslednym zhorSenim razové
pevnosti. Tuhost je zachovana jestlize jsou pfidany nukleacni Cinidla pro zajisténi rychlého
formovani kvalitni struktury béhem chlazeni. Tento efekt mize byt vyuzit u vstfikovani k

zajiSténi kratsiho cyklu.
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Funkéni prisady

Polyoxymethylen mé sklon k depolymeraci a vylu¢ovani formaldehydu. Nejvyznam-
n&jsi stabilizaéni metoda je strukturni modifikace polymeru napf. kopolymeraci s cyklickymi
ethery a blokovani koncovych skupin. Kyselina mravenc¢i vytvorena oxidaci formaldehydu

katalyzuje depolymeraci.

Polyoxymethylen neni odolny UV. Zateni s vinovou délkou delSi nez 365 mm iniciuje
degradaci. Bez UV stabilizace mad POM tendence k praskani povrchu. Pokud je ¢erna barva
ptipustna, mize byt uhlikova ¢erii pouzita k zajisténi dobré UV stabilizaci. Pro svétlé barvy

se pouzivaji UV absorbéry jako napt. 2-(2hydroxy-5-methylfenyl)benzotriazol.
Barviva

Pigmenty pouZivané k vyrob¢ dili z POM musi byt schopny odolat procesnim teplo-

tam bez rozkladu a zmény barvy. Kromé toho nesmi zhorsit teplotni stabilitu POM.
Plniva

Pouziti plniv v POM neni tolik zamé&feno na ovlivnéni mechanickych vlastnosti, jako

jsou tuhost nebo povrchova tvrdost, ale spiSe na umoznéni nékterych aplikaci.

MoS; — zlepseni kluznych vlastnosti pti velkém zatizeni a malych rychlostech teceni MoS;

snizuje rozdil mezi statickym a dynamickym koeficientem tieni.
Kftida — zlepsi se odolnost proti abrasivnimu opotiebeni coz je velmi vyhodné pro prevody a
loZiska. Pevnost v tahu takeé roste.

PTFE — vyuZijeme dobré kluzné vlastnosti PTFE a vysokou mechanickou pevnost POM.

Vyznamnou aplikaci jsou bez Gdrzbové loZiska.

Kluzné vlastnosti klasického POM lze zlepsit pfidanim olejovych koncentratti v poméru
1:10. Elektrickou vodivost a teplotu tepelné deformace Ize zvysit hlinikovym ¢i bronzovym

praskem.
MozZnosti

Hlavni rozdily mezi riznymi typy POM jsou u molekulové hmotnosti a tudiz i u toko-
vych charakteristik. Typy s velkou molekulovou hmotnosti jsou pievazné pouzivany
k vytlaGovani nebo vstiikovani tlustosténnych vyrobkd. Typy s dobrymi tokovymi vlast-

nostmi jsou pouZivany hlavné pro vsttikovani.
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POM je skladovan v podobé granuli velikosti 3mm a to bud’ jako bily v pfirozené po-

dob¢ nebo barveny. Polotovary maji tvar blokd, tabuli, ty¢i a trubek.

1.3.1 Fyzikélni vlastnosti

Mechanické vlastnosti

|
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Obr. 4. Diagram tahové zkousky POM [1]:

Zkouska probiha pti 20°C rychlosti 60 mm/min
a) PMMA ; b) POM ; ¢) PC ; d) PAG ; e) PVC-U ; f) PP
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Obr. 5. Diagram tahové zkousky POM [1]
a) ocel ; b) ZnAl ; ¢) méd’ ; d) hlinik ; e) polyoxymethylen

Elektrické vlastnosti

Polyoxymethylen ma dobré elektrické vlastnosti, existuji ale i stejné kvalitni a levnéjSi

alternativy. Jestlize je ovSem vyZadovan cely rozsah elektrickych a mechanickych vlastnosti,
pak polyoxymethyleny poskytuji dobrou sluzbu.

Absorpce vody

Polyoxymethylen méa nizkou absorpci vody: podle metody DIN 53495 je absorpce
15 mg pti ponofeni na 24 hodin a 30 mg pti 96 hodinach.

Propustnost plynii a par

Ve srovnéni s dalsimi plasty je propustnost velmi nizkd. Polyoxymethylen je odolny

vici plynnym paliviim a proto je vhodny pro instalace plynového potrubi a kontejnery aero-

solu.
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1.3.2 Chemické vlastnosti

Odolnost vudci chemikaliim

Polyoxymethylen je odolny viici slabym kyselinam, benzinu, benzenu, alkoholtim,
olejim, halogenovym uhlovodikiim, vodé, ¢isticim prostiedkiim. Neni odolny vici silnym
kyselinam a oxida¢nim ¢inidlim.

Odolnost vii¢i povétrnostnim viliviim

Polyoxymethylen je poSkozovan UV zéfenim. Z toho plyne, Ze zmény ve vlastnos-
tech probihaji mnohem vice u stén s mensi tloustkou. Degradace muze byt zpomalena své-
telnymi stabilizatory. Jako nejefektivnéjsi stabilizator se ukazal aktivni uhlik. Jako méné
efektivni se ukazaly organické svételné stabilizatory pouzivané pro ptirodni nebo barveny

material. Nékteré barvené typy s UV absorbéry vykazuji dobrou odolnost proti povétrnosti.
Odolnost viiéi vysoce energetickému zaveni

Vyrobky z polyoxymethylenu by nemély byt pouzivany v situacich kdy celkova dav-
ka radiace piekracuje hodnotu 310* J kg™/3 Mrad.

Hofvlavost

Stejné jako produkty formaldehydu je i polyoxymethylen hotflavy. Hofi slabym na-
modralym plamenem a pfti hoteni odkapava. Po uhaseni nebo kompletnim shofeni je citit

dusivy zapach formaldehydu.

1.3.3 Zpracovani

Nejvyznamngj$i metodou zpracovani je vstfikovani. Typy s vysokou molekulovou

hmotnosti jsou vytlacovany. Pfed zpracovanim se doporuéuje suseni.
Povrchové Upravy

Dezenovani : plochy musi byt Cisté a dezénovaci razidlo musi byt pouzito rovnomérné. Tep-

loty jsou v rozmezi od 100°C do 165°C

Pokovovani : vakuové pokovovani umoziiuje vytvofit na vystiicich z polyoxymethylenu

kovové zrcadlove plochy

Tisténi, barveni a lakovani
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Spojovani:
Vyrobky z POM lze spojovat v§emi metodami kromé vysokofrekvenéniho svarovani
Svarovani: tavné, tieci a ultrazvukové svarovani

Lepeni: kontaktni a rozpoustédlova lepidla. Pevnost lepeného spoje je prekvapivé vysoka
dokonce i v ptipadé Ze lepené plochy nebyly upraveny, napiiklad s pouZitim horkych
tekutych lepidel na bazi kopolymeri vinylu, kyanoakrylatovych lepidel, EP prysky-
fic, nebo PU lepidel.

Sroubovani: samotezné Srouby, zavitové viozky

Nytovani: horké i studené

1.3.4 Typické aplikace

Potrubni prvky, automobilové dily, kancelatské vybaveni, domovni aplikace, pievody,
loZiska, Srouby, piesné dily, civky, ¢erpadla, dily textilnich stroju, telefony, kryty radii, hi-fi
a TV, kontejnery na aerosoly. Zna¢ny nartst vyuzivani polyoxymethylenu v ptesném stroji-

renstvi je zejména vysledkem vSestrannosti jeho pouZiti.

Obchodni jména
Homopolymery: Delrin (Du Pont, US)

Tenac (Asahi chemical Ind.,JP)
Kopolymery: Celcon (Hoechst, DE)

Duracon (Daicel Polyplastic Co., JP)
Hostaform (Hoechst, DE)
Kematal (Hoechst, DE)

Ultraform (BASF, DE)
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2  VSTRIKOVANI

Vsttikovani zahrnuje dva rozdilné procesy. Prvni proces zahrnuje zékladni kroky do-
pravy granulatu, vytvofeni taveniny, michani, generovani tlaku a tok, které jsou splnény
vstiikovaci jednotkou vstiikovaciho stroje. Dalsi jsou procesy tvarovani a strukturovani

produktu které se odehravaji v dutiné formy. [5]

2.1 Zpracovani plasti vstiikovanim

Vstiikovani je nejrozsitenéjsi zpisob vyroby dilli z polymernich materialt, fadi se me-
zi diskontinualni technologie. V pribéhu vstiikovani je polymerni tavenina tlakem dopravo-
vana z vstiikovaci jednotky stroje do dutiny formy, kde je ochlazovana a zatuhnutim na sebe

polymer pievezme tvar dutiny formy.

Jednd se o velmi slozity tepelné-mechanicky technologicky proces tvafeni, na kterém se
podili:
- vychozi materidl,

- vyrobni cyklus: pfedevSim vyrobni stroj a ostatni zafizeni pro ptipravu materialu, ta-

veniny a jeji dopravu do formy,
- forma jako néstroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast [2].

Na kone¢nou kvalitu vyrobku bude mit vliv kvalita pouzitého plastu a proto je nutné pred

samotnym vstiikovanim provést piipravu plastu.

2.2  Priprava plasti

Ptiprava materidlu jako soucast kazdého vyrobniho procesu je piredepsana technolo-
gickym postupem, ktery je vztazen ke konkrétnimu vyrobku. Obvykle byva soucasti pii-

pravnych praci vstupni kontrola, suSeni granulatu, miSeni s recyklatem, barveni atd.

2.2.1 Suseni

Vétsina termoplasti absorbuje vzdusnou vlhkost. To pfi béznych zpracovatelskych
teplotaich mize vyvolat degradaci polymeru a tim i snizeni kvality nékterych parametrti a

také zhorSeni kvality povrchu. Vystiiky jsou pak bez povrchového lesku, v misté vtoku maji

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

povrchové vady a nesnadno se vyjimaji z formy. Proto je nutné materialy piedsouset. Exis-

tuji materialy, které absorbuji vihkost v malé miie, ty potom neni tieba vysouset.

K suSeni se pouZivaji komorové pece s ptirozenou cirkulaci vzduchu. Vyska vrstvy
suSeného materialu by neméla ptesahnout 40 mm, u PC jen 25 mm. Pro nepfetrzity provoz
se hodi susarny s nucenou cirkulaci. U vsttikovacich stroji s nevytapénou nasypkou je tieba

material spotfebovat do 30 minut.

Granulované plasty se dodavaji bud’ vysusené ve vzduchotésnych obalech, nebo nevy-
suSené v obalech papirovych ¢i plastovych. Pied zpracovanim se material skladuje

v suchych skladech. [2]

2.3  Zpracovatelské podminky plasti

Velky vliv na vysledné vlastnosti hotoveho vyrobku maji technologické podminky.
Zpracovatelské parametry (teplota, tlak, ¢asové prodlevy) jsou urcujici pro nékteré rozmery

a také pro mechanické a fyzikalni vlastnosti.

Pii vstiikovani termoplasti také dochazi ve vtokovych kanalech a tvarovych dutinach
k orientaci makromolekul, jejich fetézce se srovnavaji ve sméru proudéni taveniny. Po
ztuhnuti jsou orientované molekuly pfi¢inou anizotropie vlastnosti. Vedou také ke vzniku

vnitiniho pnuti a nepravidelnému smrsténi.

U semikrystalickych termoplastii se podminkami pii zpracovani da ovlivnit stupen
krystalinity a velikost krystalti. To znamena vétsi krystalinitu, vyssi pevnost, zvySeny modul
pruznosti i ostatnich ¢initeld. Z toho vyplyva, Ze veSkeré vlastnosti plastu obsazené
Vv tabulkach a grafech jsou jen stfednimi a primérnymi hodnotami ziskané pii optimalnich

zpracovatelskych podminkach a jsou proto jen orientacni. [2]

2.4  Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj (Obr. 6) jako jeden z hlavnich Cinitelt vyroby zajistuje davkovani
granulatu, tvorbu taveniny, dopravu taveniny do dutiny formy (vstiiknuti) a ovladani formy
(otevirani, zavirani, vyhazovani vystiikii a temperaci). Vstfikovaci stroje maji nejruznéjsi
usporadani lisici se provedenim, stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti parametra,

rychlosti vyroby, snadnosti obsluhy a cenou.
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Konstrukce stroje je charakterizovana podle:
- vsttikovaci jednotky
- uzaviraci jednotky
- fidici jednotky

D C {E; 1 3 6

I,

-

& aaegssed)

/
B F A 2 4 5

Obr. 6. Schéma vstiikovaciho stroje [4]
Vstiikovaci jednotka: 1) vsttikovaci tryska, 2) valec, 3) Snek,

4) topné pasy, 5) vstiikovaci pist, 6) nasypka

Uzaviraci jednotka: upinaci deska A) pevna, B) pohybliva; C) vodici slou-
py; D) uzaviraci mechanismus; E) forma; F) dutina

formy
PozZadavky na vstrikovaci stroj:
- musi byt dostate¢né tuhy a pevny
- konstantni tlak, rychlost a teplota

- presnost a reprodukovatelnost technologickych parametra

2.4.1 Vstrikovaci jednotka

Taveni je u vstfikovaci jednotky prioritou cCislo jedna tykajici se navrhu a provozu.
Produktem vsttikovaci jednotky je tavenina nahromadéna pired ¢elem $neku. Homogenita
taveniny ovliviiuje jeji teCeni a finalni kvalitu vyrobku. Je predpokladano, Ze kazdy cyklus je
vstiikovaci jednotkou dosazena stejna kvalita michani a stejnomérna teplota taveniny. Aby
doslo ke vstiiknuti polymerni taveniny do dutiny formy, musi byt tavenina stlacena. Toho je

dosazena dopiednim pohybem Sneku nebo pistu. [5]
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Vstiikovaci jednotka (Obr. 6) ptipravi a dopravi pozadované mnozstvi roztaveného
plastu s pfedepsanymi parametry do formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi
nez je kapacita jednotky pfi jednom zdvihu. Maximalni vstifikované mnozstvi nema prekrocit
90% kapacity jednotky, je nutna rezerva pro doplnéni ibytku materialu pti chlazeni (smr$-
téni). Pfi malych vstfikovanych objemech setrvava material v jednotce pfili§ dlouho — moz-

nost degradace. To se da kompenzovat zrychlenim cyklu vyroby. [2]

Tavna komora je ukonéena vyhiivanou tryskou spojujici jednotku s formou (Obr. 7).

Kulové zakonéeni trysky zajist'uje tésné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy. [2]

VTOKOVA VLOZ

- M S
i A .f___\.::__-_f R

i e i, i g Thieg i
-:‘\:\-:\-':"\«.i'\\.-:'x_\_x“\:'\b.‘-\. ¢ iy

e

xxxxxxxxx

Obr. 7. Dosednuti trysky vstiikovaci jednotky na vtokovou vioZzku [2]

2.4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka (Obr. 6) ovlada formu a zajist'uje jeji dokonalé uzavieni i piipadné
vyprazdnéni. Velikost uzaviraci sily je stavitelna a je pfimo zavisla na velikosti vsttikovaciho

tlaku a ploSe dutiny a kanalti v délici roviné.

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:

opérna deska pevna,

upinaci deska,

vodici sloupky,

uzaviraci mechanismus.
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2.4.3 Ridici jednotka

Ovladaci, fidici jednotka umoziuje nastaveni veskerych parametrti vyroby, véetné je-
jich toleranci. Hodnoty parametrii jsou automaticky udrzovany v zadanych tolerancich. Sta-
la reprodukovatelnost technologickych parametrii je podminkou kvality. Pokud tyto para-
metry nepiimefené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na kvalit¢ vyroby, fizeni stroje

ma tedy rozhodujici vliv na piesnost a jakost vystiiku.

Hodnotu vsttikovaciho tlaku, dobu vsttiku a dotlaku, rychlost vsttiku a chlazeni a ve-
likost teploty taveniny nastavuje fidici jednotka podle zadaného programu a pomoci zpétné

vazby zajisténé sérii teplotnich a tlakovych.

2.5 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus (Obr. 8) ukazuje soucasné pozici vstiikovaci jednotky, formy a
procest. Cela forma je udrzovana na konstantni teploté pod teplotou T4 nebo Tr,. Tavenina
teCe z trysky vstiikovaci jednotky pies vtokovou vloZku, rozvodny kanal a vtokové Usti do
dutiny formy. Kazda z téchto strukturnich ¢asti formy vykonava presné definovanou funkci

a ovliviluje vsttikovaci operaci.
Vstiikovaci cyklus (Obr. 8) zahrnuje soubéznou ¢innost vsttikovaci jednotky a uzavi-
raci jednotky. Ob¢ jednotky pracuji paralelné a jejich cykly se shoduji v ¢asti kdy dochézi ke

vsttiknuti taveniny a pote k dotlaku.

Uzawfenl

I:l Uzaviraci jednathka

- “stfikovaci jednatka
Pfiprava formy

Otevieni farmy

Obr. 8. Schéma vstiikovaciho cyklu
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Po uzavieni formy se pfisune plastikacni jednotka, dochazi ke vsttiknuti taveniny
z plastikacni jednotky do dutiny formy. Doba po kterou vsttikovani trva se nazyva doba
plnéni.

I po naplnéni formy ziistava tavenina pod tlakem, tzv. dotlak. Funkce dotlaku je kom-
penzovani objemovych zmén v dusledku tuhnuti polymerni taveniny, dotlak trva az do oka-

mziku kdy zatuhne vtokove Usti dutiny. Poté uz dotlak neméa smysl.
Po ukonceni dotlaku se cykly vsttikovaci a uzaviraci jednotky lisi.

Vstiikovaci jednotka: po ukonceni dotlaku nasleduje odsun plastikaéni jednotky a plastikace
dalsi davky, béhem prodlevy dochazi k homogenizaci taveniny, poté

nasleduje pfisun plastikacni jednotky k forme.

Uzaviraci jednotka: po ukonceni dotlaku nasleduje chlazeni vysttiku, jakmile se u vystiiku
dosahne piedepsané teploty pro vyhozeni dochdzi k otevieni formy,
jakmile je forma oteviena je provedeno vyhozeni vystiiku, poté co je vy-
stiik vyhozen provede se piiprava formy (kontrola Uplného vyhozeni vy-
stiiku, Citéni, pfipadné vkladani zasttik atd.), je-li forma pfipravena

dojde k uzavieni formy.

Po uzavieni formy a ptisunuti plastikacni jednotky, dochazi opét ke vstiiknuti taveniny a

opakovani celého cyklu.
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3 KONSTRUKCE VYSTRIKU

3.1 Navrh soucasti

Ke konstrukénimu navrhu soucésti z plastu nelze pfistupovat jako ke konstrukénimu
navrhu klasické soucasti vyrabéné obrabénim kovu, protozZe se fidi uplné jinymi zasadami.
Jiz pii jeji konstrukci musi konstruktér brat v ivahu materidl vyrobku, zejména jeho vlast-
nosti, a jaké procesy a jakym zptisobem budou ve vyrobku z plastu probihat béhem procesu

vstiikovani. Z tohoto plynou naroky na znalost technologie.

Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urcité meze konstrukénich tvart a jejich
vlastnosti, které by se mély dodrZovat, jinak vzniknou pti vyrobé problémy. Bez potiebnych
znalosti se jim Ize vyhnout jen obtizné a zaroven docilit, aby vznikla souéast, vyhovovala
podminkam vyroby. Vseobecné plati: Cim jednodussi je soucast, tim vyhodn&jsi jsou jeji
pevnostni podminky, snadnéjsi dodrZeni rozméri, lacingjsi vyroba formy a jednodussi vyro-
ba vystiikid. Ve skutecnosti vSak vzdy je tieba hledat kompromis mezi vznaSenymi poZza-

davky.

Proto je tfeba zduraznit, aby se ke konstrukcei vystiiku nepfistupovalo bez znalosti za-

sad o specifickych vlastnostech plasti a jejich zpracovani. [2]

3.2 Vlivy na jakost plastovych soucasti

Soucasti z plastt nelze vyrobit v takovych jakostech jako kovové. To proto, Ze na je-
jich vyrobu piisobi mnozstvi riznych Ciniteld, které ji ovliviiuji. Jsou to material, vyrobni
technologie, forma a jeji kvalita. Jejich vlivem se pak vyrobi vystiik jen uréité kvality, do

které se po¢ita piesnost vysttiku, jakost jeho povrchu a uZitné viastnosti. [2]

3.2.1 Hlavni ¢initele ovliviiujici jakost

» Smrsténi pii zpracovani (Tab. 1), které se pro dany plast uvadi v ur¢itém rozmezi, zalezi
tedy na druhu plastu, konstrukci soucasti i na technologii vstfikovani. Smrsténim je

ovlivnéna ptedevsim piesnost vystiiku.

» Dodatecné smrsténi byva n€kolikanasobné mensi, nez smrsténi pii ochlazeni ve formé.
Probihd delsi dobu (tydny az mésice). Pfi¢inou je pozvolné uvoliiovani vnitfniho pnuti,

vzniklého pii vstiikovani a Casové zavislé zmény struktury.
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> Teceni (creep) vznika pii vétsim a dlouhodobéjsim silovém zatiZeni soucasti. Projevuje se

plastickou deformaci.

» Teplotni roztaznost je pfiblizn€ o ¥ad vétsi, nez u kovi. Je v§ak zmeénou vratnou.

» Navlhnutim se méni rozméry podle absorpce vody z okolniho prostfedi. Pfi vysuseni se

rozméry opét zmensi.

Velikost vlivii jednotlivych Ciniteld je velmi obtiZzné stanovit. Ovliviiuji jej druh plastu,

tvar soucasti i zpracovatelské podminky.

Tab. 1. Smrsténi termoplasta [2]

Zkratka plastu Srrg)it]éni Zkratka plastu Sm[g/éot]éni Zkratka plastu Sm[g/éot]éni
ASA 0,4-0,7| PAG6 1,2-2,0 | PP/40% CaCO3 | 1,0 -1,5
ABS 0,4-0,7 1 PAG6/30% SV 0,3-0,5 | PPO/PS 0,5-0,7
EVA 1-35 PA 610 15 PPO/PS/30 % SV| 0,1-0,3
CA 04-0,71 PAG66 15 PS 0,3-0,7
CAB 04-0,7| PA1l 1,1-18 hPS 04-0,7
CpP 04-0,7] PA11/30%SV | 0,3-0,7 | PSO 0,7
PBTP 0,1-0,3| PA12 1,1-18 1PUR 2
PBTP/30% SV | 0,5-1,3 | PA12/30% SV 0,3-0,7 PVC mékéeny 1,2-35
PC/30 % SV 0,2-0,3| PMMA kopolymer| 0,4-0,7 | PVC tvrdy 0,4-0,8
rPE 15-2 POM 2,5 PVC houzevnaty | 0,4-0,2
IPE 18-4 POM/30% SV 0,7-1,8 SAN 04-0,7
PETP 01-06| PP 15-25

PETP/30% SV | 0,3-1,4 | PP/30 % SV 0,3-0,5

3.3 Zasady tvarového reSeni vystiiku

Vzhled a provedeni vysttiku jsou ur¢eny nejen jeho budoucim pouZzitim ale i zpiso-
bem ptipravy. Velky vyznam zde méa druh pouZzitého plastu, typ pouZitého vstiikovaciho

stroje a kone¢né konstrukéni moznosti formy. [2]
Hlavni zasady které je nutno dodriet pii navrhovani vystiiku:

- spravna volba délici roviny (rovin), k ni se vaZi koncepce zaformovani vyrobku, ukosy,

vyhazovani, vtokove soustavy a odvzdu$néni,

- Ukosy — jsou sklony stén vysttiku, kterymi se umoziuje nebo zabranuje vyjimani vystii-

ku z dutiny formy, volbu jejich velikosti ovlivituje predevsim smrSténi,
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tloustka stény musi byt pokud mozno stejnd, nahromadéni materialu popt. nahlé pre-

chody v tloust’ce stény naruduji tok taveniny a vyvolavaji krouceni a propadliny ve vy-

stiiku,

- tenkosténné vystiiky je vhodné vyztuZit Zebry, ta musi byt ten¢i nez stény (faktor 0,5 aZ

0,8), tim se bréani vzniku propadlych mist ve sténé proti Zebru. Technicka Zebra zabez-

pecuji pevnost a tuhost soucasti, technologickd umoziuji optimalni plnéni dutiny, nebo

brani zborceni stén,

- je vhodné v zajmu zvySeni tuhosti na okraji zesilit stény nadoby vhodnym okrajem,

- zcela rovné stény se vétsinou deformuji, vhodnéjsi jsou stény mirné prohnuté nebo ¢le-

néné,

- pro snadné vyjmuti vystiikt z formy je vhodné, aby jejich stény mély Ukos, pro tvrdé a

kiehké materialy (PS) byva tikos v ptipadé malych vysttikt 1,5°, pro mek¢i a houzev-

naté (PE) 0,5°, pro velké vystiiky byva az 3°,

- Je tieba se vyvarovat navrhovani vystiiku s ostrymi vné&j§imi a vnitfnimi hranami, hrany

se zakulacuji pro usnadnéni toku taveniny a zabranéni koncentrace napéti v téchto mis-

tech,

- otvory a drazky — na vystiiku se doporucuji volit tak, aby pii vyrobé ¢inily co nejmensi

potiZe (vznik studenych spoji), zaleZi hlavné na jejich poloze vzhledem k zaformovani.

Tloust’ka stén by méla byt pokud mozno mala, aby se:

- omezila moZnost vzniku povrchovych propadlin (zhorSuji vzhled) a vnitinich stazenin

(lunkrti, které zeslabuji nosny prufez a mohou pusobit i jako vnitini vruby),

- zmens$il ¢asovy rozdil mezi chladnutim povrchu a jadra stény (zmensi se tim i vnitini

pnuti ve stén¢) a aby se zkrétila doba chladnuti ve formg,

- sniZila spotfeba materialu.

Minimalni pfipustnd tloustka stény je urcena pozadovanou tuhosti, pevnosti a roz-

mérnosti vystiiku. Tloustka stény vystiiku zavisi na dréze toku plastu a uzaviracim tlaku.

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3.4 Technologie vice komponentnich dilu

Pouzivani vkladanych dili nebo vicekomponentni vstfikovani jsou technologie, které
umoZiuji zhotovit vyrobek z rozdilnych materiala, at’ uz jsou to plast-plast, nebo plast-kov.
Impulsem pro rozvoj téchto technologii jsou naroky na vlastnosti vyrobku, snaha o ekono-
mi¢téjsi vyrobu nebo estetické poZadavky. Divoda k vyuzivani téchto technologii, i kdyz

jsou drazsi nez klasické vstfikovani, mtze byt hned nékolik.

U vice komponentniho vstiikovani jsme schopni zhotovit vyrobek sloZeny z nékolika
plastovych vrstev na jednom stroji na pfislusny pocet pracovnich cyklti. PoZadovanych
vlastnosti vyrobku (napf. mechanické, fyzikalni nebo chemické vlastnosti) je dosazeno kom-
binaci materialii, z kterych se skladaji jednotlivé Casti vyrobku, naptf. vyroba skeletu
z mechanicky kvalitntho materidlu a obstfiknuti materidlem méné pevnym, nebo pouziti ma-
teridlu s pozadovanymi vlastnostmi pouze na ¢ast vyrobku. Dalsi aplikaci je vyroba né€koli-

kabarevnych vyrobka.

Vstiikovani s pouzitim vkladanych dilti je mén¢ nakladna technologie nez vice kom-
ponentni vstfikovani, pro plné¢ automatickou vyrobu je v§ak nutné stroj opatfit robotem pro
zakladani insertd. VKkladané dily mohou plnit hned nékolik funkci, mohou tvofit mechanicky
exponované ¢asti vyrobku (jako jsou skelet, zavity atd.), nebo jsou-li u vyrobku lokalné
vyZadovany speciélni vlastnosti (elektrickd vodivost, chemickd odolnost, elektrostaticka
vodivost atd.), tak vkladany dil plni tyto poZadavky zatimco matrici je poté mozno vyrobit
Z levngjsiho materialu. V nékterych piipadech jsou na ruzné partie vyrobku kladeny zcela

protichiidné naroky, v tomto okamziku je pouziti vice materiali nevyhnutelné.

Pomoci vkladanych dili je mozno aplikovat na konstrukci vyrobku stavebnicovy
systém. Obsahuje-1i vice vyrobki stejné Casti a jeli je mozno vyrobit oddélené a poté pouZit
jako vkladany dil mize dojit ke zlevnéni vyrobniho procesu a i konstrukce formy mize byt
jednodussi. Stejné tak pokud se u riznych generaci téhoz vyrobku objevuji totoZné partie, je

tyto mozné pouZit jako vkladany dil.
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj jehoz pouzitim na vstfikovacim stroji vznikne vyrobek z
polymerni hmoty. Forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pfi
zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Dnes pouzivané vsttikovaci
formy jsou pomérné technicky komplikovana zafizeni, na které se kladou vysoké naroky

z hlediska kvality, produktivity, spolehlivosti a automatizace vyroby.

Z hlediska metodiky konstrukce vstiikovacich forem se tyto déli na dvé oblasti. Prvni
je tvarova dutina, jeji konstrukéni feSeni byvaji velmi rozmanitd a kromé ne€kolika pravidel
technologi¢nosti konstrukce se jeji tvar fidi predevsim funkénimi, tvarovymi a vzhledovymi
pozadavky na polymerni vyrobek. Druhou oblasti je vlastni konstruk¢ni stavba nastroje,

ktera ve vétsSing ptipadll vykazuje znaéné prvky podobnosti.
PoZadavky na vstFikovaci formu:

- Technické,

tivni vyrobu,

- Spolecenské — vyzaduji dodrzeni bezpecnostnich zasad pti konstrukci, vyrobé a

provozu formy.
Technické pozadavky na formu:

- vysoka presnost a poZadovana jakost funk¢nich ploch zhotovené dutiny formy a

ostatnich funk¢nich dila,

- maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkd, pro zachyceni potieb-

nych tlaka,

- spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdudnéni, tempero-

vani apod.,

- optimalni Zivotnost zaru¢ena konstrukci, materialem i vyrobou.

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

V dnesni dobé€ se prevazna Cast vstiikovacich forem sestavuje ze stavebnicovych sys-
tému, které zjednodusuji konstrukei i vyrobu formy. Jejich vyuzivani zkracuje dobu potieb-
nou k vyrobé formy a v neposledni fadé snizuje vyrobni naklady. Jednim z nejznaméjsich

stavebnicovych systémi je systém fa HASCO.

4.1 Postup pri konstrukci forem

Vykres vyrabéné soucasti, v dnesni dob¢ spiSe parametricky 3D model, spolu
s konstrukénim navrhem a dal$imi dopliujicimi tdaji tvofi soubor podklada pro konstrukté-

ra forem. Vlastni konstrukce pak ma nésledujici postup:

- posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozmért a tvarecich podminek. Je tie-

ba zkontrolovat tolerance, rozdily v tloust'ce stén a upravit ostré hrany,
- urceni délici roviny a zptuisob zaformovani s ohledem na funkci a vzhled,

- dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotadani, volba vhodného typu vtokového

systému a usti vtoku,

- stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperanc¢niho systému vcéetné odvzdusnéni

formy,

- navrZeni rdmu formy s ohledem na typizaci, pocéet a rozmisténi dutin, systém vyha-

zovani i temperaci formy,

- vhodné uspofadani stiedéni a upinani formy na stroj s ohledem na bezpeénost pra-

ce,

- zkontrolovani funk¢nich parametrii formy, hmotnost vysttiku, vstfikovaci tlak,

uzaviraci silu a dal3i faktory s ohledem na zvoleny stroj.

Cela koncepce konstrukce vstiikovaci formy by méla smétovat dle danych poZadavki

v v/

k co moznéa nejjednodussi vyrobni technologii. [3]

4.2  Vtokové systémy

Vtok tvofi celkovy vstup do formy. Nesmi generovat velky odpor proti teCeni, a tave-
nina by vném po kompletnim vsttiknuti méla rychle zatuhnout a musi jit bez problémi vysu-
nout. M¢l by také tvofit efektivni prechod mezi tryskou a rozvodnym systémem. VSechny

tyto funkce jsou dosaZitelné pomoci kratkého rozsitujiciho se kuzelového tvaru. [5]
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4.2.1 Rozvodny systém

Funkce rozvodného systému je ptivedeni taveniny do dutiny formy. Toho by mélo byt
dosazeno s minimalnimi materidlovymi a tlakovymi ztratami. Proto délka rozvodného kané-
lu musi byt minimalni, a ptechodova sekce musi byt optimalné vytvorena pro dosazeni niz-
kych tlakovych ztrat, malého materialového odpadu a relativné pomalého chlazeni, vyhnuti
se pfed¢asnému zatuhnuti a nevyplnéni formy. Obvykle ma rozvodny kanal kruhovy priiez
kvili minimalizaci tepelnych ztrat a snadné vyrob¢, rozmér kanalu byva 1,5 nasobek charak-
teristické tloustky vyrobku. Uspora polymeru a rychlejsi cyklus je mozno dosahnout horkou
vtokovou soustavou u které je v kanalu polymer chranén proti zatuhnuti topnymi pasy, ka-
naly jsou uloZeny v pevné Casti formy. Zejména u velkych vyrobku je dilezité izolovat hor-

ky rozvodny systém od formy. [5]

4.2.2 Vtokové Usti

Vtokové usti uréuje tok polymerni taveniny do dutiny formy. Jeho tvar, velikost a po-
zice jsou uréeny mnoha vlivy. Pro oddéleni dutiny formy a nasledné snadné odd¢leni vystti-
ku od vtokové soustavy je vhodné aby se vtokové usti zuzovalo. Samoziejmeé musi byt za-
mezeno piedcasnému zatuhnuti taveniny. Kromée toho zizené vtokové usti mtize mit i skod-
livy vliv na vysledny produkt, protoze zplisobuje zna¢né smykové rychlosti a napéti (nad
oblasti degradace) a nasledny nadmérny narust teploty. Pokud je nutné snizit Groven napéti
pouzivaji se sklonéné véjitfové vtoky pro rozprostieni toku. Obecné feceno je délka vtoko-
vého Usti rovna poloviné charakteristické tloustky v misté kde je usti umisténo (obvykle
vV mist¢ siln€jsi stény). Vtokové Usti byva umisténo tak, ze vytvoreny proud zasahne proté&jsi
sténu. U vice nasobnych forem plni Gsti vtoku (a rozvodny systém) funkci vyrovnani vtoku,
takze vSechny dutiny se plni souc¢asné. Detailni matematicka analyza toku polymerni taveni-

ny skrze kanaly neni jednoducha a vyZaduje pouziti specialnich pocitacovych programii. [5]

4.3 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vystiikt z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které dopliuje

formu a svoji funkci zajistuje automaticky cyklus.
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Poté co je vyrobek v dutiné formy zchlazen a forma se otevie, musi z ni byt produkt
vyhozen. U prototypovych forem se ¢asto vyrobky vyjimaji ruéné z diivodu usetfeni nakla-
di na vyhazovaci systém. Vyhazovaci systém nemusi byt potteba viibec, napt. pti vyjimani
nékterych rozsahlych nebo neobvykle tvarovanych vyrobku, které je zajiSténo operatory
nebo roboty s ptisavkami. K usnadnéni sejmuti vyrobku z jadra nebo dutiny mize byt pouzit

proud vzduchu. [6]
Vyhazovani ma dvé faze:
- doptedny pohyb, vlastni vyhazovani
- zpétny pohyb do ptivodni polohy
Automatické vyhazovani: vétsina forem ma vyhazovaci mechanismus k oddéleni produktu

od formy, obvykle od jadra. Vyrobky jsou vyhozeny a uvolni oblast formy bez manuélni

prace. VSechny formy by pokud moZno mély mit automaticky vyhazovaci systém. [6]

Semi-automaticky provoz: poté co vyhazovaci mechanismus vyhodi produkt musi obsluha
oteviit bezpe¢nostni dvefe a vyjmout vyrobek, pred startem nového cyklu pak musi bezpec-
nostni dvefe znovu zavtit. V ptipadech kdy musi byt jakkoli pfitomna obsluha (napt. pro
dodatec¢né upravy na produktu) obvykle nedochézi k zvySeni ceny vyrobku. Nicméné, roz-
dilna obsluha, a/nebo tinava stejného délnika, miize ménit délku cyklu a ovliviiovat kvalitu

(rozdilny ¢as setrvani plastu ve stroji) a velikost (rozdilné smrsténi) produktu. [6]

Jsou dva zékladni druhy automatického vyhazovani: s volnym padem (obéas téz “ran-
dom*) a kontrolované vyjmuti. U volného padu: produkty padaji voln¢ do krabice nebo
dopravnikovy pas. U kontrolovaného vyjmuti: jsou produkty z oblasti formy vyjimany po-

moci robota nebo manipulatoru.
Vyhody automatického vyhazovani jsou:
- staly ¢as cyklu, z toho diivodu uniformita procesu,
- absence obsluhy v blizkosti stroje zvySuje bezpecnost provozu,

- moznost rychlejSiho provozu nez s obsluhou, tam jsou limity jak rychle mtize obsluha
provadét tkony semi-automatického provozu bez nadmérné tinavy. S velmi kratkymi

cykly to miize byt nemozné. [6]
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4.4  VSeobecné zasady pro vyhazovani

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vystfiku je hladky povrch a tkosy stén ve
sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30". Vyhazovani vystfiku musi probihat
rovnomérné, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci, nebo k jinému

poskozeni. Umisténi vyhazovaci, jejich tvar a rozloZeni miize byt velmi rozmanité.

Po vyhazovacich kolicich zistanou oby¢ejné na vystiiku stopy. Jsou-li na zavadu,
umisti se vyhazovace na stranu kde vzhledu nevadi, nebo se zméni koncepce vyhazovani.
Tim se ale ¢asto zméni i zaformovani vysttiku a cela koncepce formy. Pti vhodném uspoia-

dani se samovolné oddéluje vtokovy zbytek.
Vyhazovaci systém je fizen:

- axialné setiditelnym narazovym kolikem,

- hydraulicky nebo pneumaticky;,

- ruéné — vhodné jen pro jednoduché zkuSebni formy.
Zpétny pohyb je zajistén:

- vratnymi koliky,

- pruzinami,

- specialnim mechanickym, pneumatickym nebo hydraulickym zatizenim.

Vzdy musi byt zajisténa dostatecna vile mezi jadrem a dutinou aby mohl vyrobek vol-

n¢ propadnout aniz by se n¢kde zachytil.

Zdvih formy musi zajistit dostate¢nou vili pro volné propadnuti vyrobku. Produkt bez
ukosu vyzaduje vuli vétsi nez je jeho vlastni vyska (Obr. 9 a), produkt s velkym Gkosem
nevyzaduje takovou vuli (Obr. 9 b). Jeli pfitomen piidavny kuzel, musime velikost vile
zvétsit o jeho vysku (Obr. 9 ¢), krok musi zahrnovat vysku ptidaného kuzele, ale vétsi ukos
umoznuje kratsi vuli (Obr. 9 d). [6]
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Zdvih A Zdvih B

Jadro

I\ Produkt
| |
1

Vyska Vile Dutina
Vyska Viile

Zdvih C Zdvih D

\ % {

Vyska Vile Vile
c

Obr. 9. Zdvih formy [6]

a) produkt bez tikost, b) produkt s velkymi tkosy, ¢) produkt bez tikost
a pridavny kuzel, d) produkt s velkymi tkosy a piidavny kuzel

4.4.1 Kolikové a valcové vyhazovace

Vyhazova¢e mohou byt pouzity pro vSechny tvary vyrobkd. Jejich vyhodou je, ze
nejsou nijak drahé a snadno se pouZivaji. Zajist'uji dobré piirozené odvzdu$néni v mistech,
kde by mohlo dojit k uzavirani vzduchu a byly by nutné odvzdusnovaci kanalky.

Nevyhodou je, Ze plocha kde tla¢i na produkt je docela mala a vyrobek musi byt dobie

zchlazen a dostate¢né tuhy, aby pii vyhazovani nedoslo k deformaci nebo protrZeni povrchu

vystiiku. [6]

4.4.2 Vyhazovani stiraci deskou

Alternativou vyhazovacu jsou stirace a nebo pneumatické vyhazovani. Stira¢e mohou
mit tvar desky ¢i prstence a jsou béznou alternativou vyhazovani, jsou vyhodnéjsi nez vyha-
zovace, protoze plocha, kterou je na produkt tlaéeno pfi vyhazovani, je relativné velka.
Rovnéz stopy po stiracich deskach jsou méné vyrazné. Nicméné mohou byt pouZzity pouze

tam, kde ma vyrobek konturu v délici roving. [6]

4.4.3 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani je vhodnéj$i néz vyhazovace i stiraci desky, protoze kon-

strukce formy je bez pohybujicich se mas vyhazovacu ¢i stiraci desky jednodussi. Vysled-
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kem je delSi Zivotnost v porovnani s formou s vyhazovanim pomoci vyhazovac¢t nebo stiraci
desky. Pneumatické vyhazovani ma vsak jistd omezeni, nejvice u Sipkovitych produktd

(kontejnery). Nevyhodou pneumatického vyhazovani je nutnost zdroje tlakového vzduchu.

[6]

45 Odvzdu$Snéni forem

Teorie odvzdusnéni je jednoduchd: vzduchu uvniti dutiny formy musi byt umoznéno
uniknout tak, ze tekouci tavenina miize vyphit prazdny prostor. Vzduch nebo jiné plyny se

fidi zakladnim zakonem ktery Fika, Ze: tlak x objem = konstanta. [6]

Odvzdusnéni je jednou z funkci formy a pii jejim navrhovani by nemélo byt opomije-
no, nebot’ nedokonalé odvzdusnéni mize byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu vyrobku nebo

jeho nizkych mechanickych vlastnosti.

Dutina formy je pfed vstiikovanim plastu naplnéna vzduchem. Pfi jejim pInéni béhem
vstiikovani je tieba zajistit odvod vzduchu ¢i ptipadnych zplodin. S rostouci rychlosti plnéni
dutiny musi byt i odvzdusnéni u¢innéjsi.

Rychlost vstfikovani ma vliv na optimalni vlastnosti vystiiku. Rychlé plnéni zajistuje
termickou homogenitu davky taveniny a tim vede i k ¢asteénému vyrovnani a odbourani
vnesenych orientaci taveniny. Toho se vyuziva zvlasté u vystiikti s malou tloustkou stény.
3]

Nejcastéjsim jevem pii rychlém plnéni formy je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vy-
sokého tlaku silné ohfiva a zplsobuje tzv. ,Dieselliv efekt™ (spalené misto na vystiiku).
Kdyz je vzduch stlacovan, jeho tepelnd kapacita je nyni koncentrovana v malém objemu,
vysledkem je vysoky nartst teploty. Teplota miize dosdhnout nékolika stovek stupiili celsia
a zpusobit na Cele taveniny spaleniny. To je ze vzhledovych nebo pevnostnich diivodd ne-

ptipustné, proto odvzdus$néni musi byt Géinne.

V priibéhu plnéni dutiny je do ni tavenina dopravovana vstfikovacim tlakem, ktery na
konci zdvihu dosahuje maxima. Pfitom je tavenina podrobena protitlaku stlaceného vzdu-
chu, jeho velikost je zavisla na odvzdu$néni. Je-li nutné zvySovat vstiikovaci tlak vlivem

nedostate¢ného 0dvzdusnéni, vnasi se tim do vystiiku vnitini pnuti. [3]
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Pti nizSich teplotach a nedostatecném tlaku a rychlosti plnéni u vystiiku s tencimi sté-
nami, se vzduch soustfed’uje v koncovych ¢astech dutiny. Nemuize-li vzduch uniknout, vli-

vem protitlaku vznikne nedoteceny vystiik (Obr. 10). [3]

Pfi ur¢itém stavu technologickych parametrd a vétSich tloustkach stén vystiiku, mtze
vzduch, ktery nemé moznost byt vytla¢en, vniknout do taveniny a po zchladnuti v ni ziistdva

jako bubliny. Ty jsou obvykle ve vysttiku rozloZeny na protilehlé strané vtoku. [3]

U starych metod stavby forem se k lokalizaci polohy odvzdusnéni pouzivala mista se
Spatnym plnénim a spaleninami, kterd se zjistila testovanim formy. U dobte navrzenych fo-
rem musi byt jiZz v po¢atku navrzeno adekvatni odvzdusnéni. Ackoliv zkuSeny konstruktér
predvida vétsinu mist, kde mtze dojit k uzavirani vzduchu, i po testovani muze byt nutné

dodélat n¢jaké odvzduSnéni. [6]

Pred vstfikovanim " e
Konec vstiikovani

V1Xp1 :pngz =C

Obr. 10. Nedostate¢ny vystiik [6]

Vv dtsledku vysokého protitlaku uzavieného vzduchu

4.5.1 Odvzdu$néni délici roviny

Vzduch z dutiny formy staci ¢asto unikat délici rovinou a vilemi mezi pohyblivymi
¢astmi. Potize s odvzdu$nénim se vyskytuji piedev§im u novych forem s dobie tésnici délici
rovinou a vyhazovaci. V pribéhu Cinnosti se viile vlivem opotiebeni zveétsuji a poskytuji
vzduchu stale vétsi moznosti Gniku.

V opacném piipadé je tieba formu opatfit obdélnikovymi odvzdusnovacimi kanaly. V
délicich rovinach se vytvaii drazky 0,05-0,2 mm hluboké a 3-6 mm Siroké. Umist'uji se na
protilehlé strané vtoku.

Nésledujici obrazky zobrazuji okoli dutiny formy, ale jsou aplikovatelné v celé délici
rovin€. Nejlepsi typ odvzdus$néni je (Obr. 11 b) kontinualni, garantuje maximalni vétraci

plochu, kterou muze vzduch unikat. Nevyhodou je jista ztrata opory (kontaktni plocha),
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kdyz je forma uzaviena. Bodové odvzdusnéni (Obr. 11 a) je mozno zvolit z tohoto divodu

a rovnéz také tam, kde je kontinualni odvzdus$néni obtizné vyrobitelné. [6]

Odvzdus$novaci kanal

Odvzdusnovaci
Zlabek

Bodové
odvzdusnéni

] Kontaktni plocha B Kontinualni odvzdu$néni

Obr. 11. Odvzdusnéni délici roviny [6]
a) bodové odvzdusnéni podél dilu, b) kontinualni odvzdusnéni po obvodu
Vétraci zlabek a vétraci kanal mohou byt umistény kdekoliv vhodné pro vyrobu for-
my. Odvzdusnéni je obvykle umisténo tam kde je plocha ktera zajist'uje snadny piistup pro

brusny kotouc. [6]

Nésledujici obrazek (Obr. 12) je ptikladem kontinualniho odvzdu$néni, prifez kanalu

by mél byt nejméné stejny jako prifez zlabku usnadnjiciho tnik vzduchu. [6]

- 4 Odvzdusiovaci
/.///;f’/;{ Hlabek

QOdvzdusiiovaci
Zlabek

e \ g /
e
Ll //‘j"’/// N : Y
Odvzdusriovaci B < ’_/,//,// Odvzdustiovaci o=

kanal e T Jadro kanal

Obr. 12. Ptiklad kontinualniho odvzdusnéni [6]

a) odvzdusnovaci kanal a zlabek ve stiraci, b) odvzdusiovaci kanal a zlabek v dutiné

Bodové odvzdusnéni miize byt piipojeno ptimo k odvzdusiiujicimu kanalu vedoucimu
ven (Obr. 13 a). Také muze vést k vétracimu Zlabku, ktery shromazd’uje vzduch z nékolika
odvzdusnujicich otvort, jeden nebo nékolik kanalti pak umoziuje odvod vzduchu ven (Obr.

13 b). [6]

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Dutina Vyrobek
\6 \,llHIoubka
Vétraci
Vétraci kanal Zlabek
_— ]
Okraj —%I Air €
. Bodové
P Sitka | odvzdu$néni
K /— \|,v
Vétraci kanal —| \| Ik
I
Odvzdu$néni ﬁl |<— Okraj
A B

Obr. 13. Ptiklad bodového odvzdusnéni [6]
a) odvzdus$néni piimo do kanalu, b) odvzdusnéni do zlabku usticiho do kanalu
Tvar vétracich kanalti a z1abkti miize byt lichobéznikovy nebo obloukovy, aby se za-
branilo zachyceni plastu ktery mize vniknout do téchto kanalii. Lichobéznikovy priifez ma
vyhodu Ze v piipadé opétovného brouseni délici roviny ovlivni méné prifez kanalu méné
nez v pripadé obloukového kandlu. Schématicky je znazornéno relativné vétsi redukce ob-

loukového kanélu po nasledném brouseni formy (Obr. 14). [6]

P ??"‘;";W“’ 4
A P /;fkﬂ%’:’:’é

Obr. 14. Rez kanly [6]

4.5.2 Odvzdu$néni rozvodnych kanali

Vyuziti usnadniuje plnéni dutiny v chladném rozvodném systému umoznuje unik casti
vzduchu stlaceného Celem taveniny pted uzavienim vtokovych usti (Obr. 15). Odvzdusnéni

by mélo mit stejné rozméry jako odvzdusnéni dutiny, ale mize byt také uzsi. [6]

Rozvodny kanal Odvzdusnéni Edvglduéﬁovaci
D ana

Odvzdusnéni

/ | Odvzdusnovaci

Obr. 15. Odvzdusnéni rozvodného systému
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4.6 Temperace

Temperace slouZi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je doséh-
nout optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pii zachovani v8ech technologickych

pozadavkl na vyrobu.

Béhem vstiikovani je do formy pfivadén roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vysttiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvaro-
vé dutiny a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Kazdy vystiik predstavuje teplo,

které je tieba tempera¢nim systémem odvést.

Nékteré plasty se zpracovavaji pti vyssich teplotach formy (PC az 100-120 °C), v ta-
kovém piipadé¢ jsou tepelné ztraty formy do okoli vétsi neZz ohtati taveninou, a tempera¢ni
systém musi naopak teplo dodavat. Také pii zahajeni kazdé vyroby musime formu nejprve

vyhtat na pracovni teplotu.
Ukolem temperace je:
- zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celem povrchu jeji dutiny,
- odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou, tak aby cely cyklus byl ekonomicky.

Lokalni nerovnomérné rozlozeni teplot formy ma za nasledek zvétSeni rozmérovych a

zejména tvarovych tchylek vystiiku. [3]

4.7 Udrzba

Pro udrzeni dobré provozuschopnosti i dostate¢né Zivotnosti forem je tfteba provadét
véasnou a soustavnou udrzbu. To predstavuje peclivé sledovat formu se snahou udrzet jeji

funkci v optimalnich podminkéch. Toho se dosahne:
- ¢iSténim formy od zbytku plastii a jinych chemickych produkti pii vsttikovani,
- dobrym mazanim vSech pohyblivych dili,
- dokonalou konzervaci v ptipadé odstaveni formy,

- pfinadmérném opotiebeni zajistit tpravu nebo nahradu dila.
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5 SPOJOVANI PLASTOVYCH DIiLU

5.1 Lepeni

Lepeni piedstavuje spojovani dvou téles pomoci lepidla, nebo rozpoustédla. V teorii

lepeni jsou hlavnimi terminy adhese (ptilnavost) a kohese (soudrznost).

Prilnavosti je myslena soudrznost dvou téles. Na schématu (Obr. 16) jsou tii takova
télesa: lepené teleso A, lepidlo a lepené téleso B. vyskytuji se zde dvé ptilnavosti, jedna me-
zi lepencem A a lepidlem a druha mezi lepencem B a lepidlem. Adhezni selhani poukazuje

na selhani téchto adhezi. To se obvykle stane diky nedostateéné tipravé lepenych ploch. [7]

SoudrZnosti je myslena sila uvniti télesa, kterd ho drzi pohromadé. Poruseni soudrz-
nosti popisuje poruseni uvniti télesa. Selhani soudrznosti vSech tfi téles je zndzornéno

V pravé Casti. [7]

]

Lepenec A

Selhani
kohese

Lepidlo

Lepenec B —Q_—“—ﬁ

Obr. 16. Selhani adhese versus selhani kohese [7]

Selhani _<:
adhese L

Pti testovani lepeného spoje je idedlem 100% poruSeni soudrznosti, které naznacuje,
ze dosazena prilnavost byla pevnéjsi nez okolni material. M&me na paméti, ze lepidlo je
také jednim z okolnich materiald. Jestlize lepidlo selze koheznim zpiisobem, je tieba zvolit
pevnéjsi nebo vétsi plochu. Jestlize lepeny piedmét selze v koheznich vlastnostech nize neZ

je vyzadovana pevnostni Groven, mél by byt zvolen pevnéjsi material. [7]

Mechanickd adhese: teorie adhese tika, ze lepidlo vnika do pord v povrchu materidlu a

utvari mechanicky spoj.

Adsorpéni adhese: teorie adhese zndma téZ jako specificka adhese, fika, ze molekularni

kontakt mezi dvéma plochami a z toho plynouci povrchové sily maji za nésledek adhezi.

Efektivni adhese: slou¢eni mechanické a adsorp¢ni adhese[7]
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Pouzivani lepidel a rozpoustédel pti skladani plastovych dili je pomérné rozsifené.
Lepeni rozpoustédly je jednou znejméné nakladnych technik. Posledni vyzkumy

v technologii lepeni vedly ke vzniku mnoha novych aplikaci lepeni. [7]

Vyhody:
- fovnomérnd distribuce napéti: jednim z ustfednich problémut spojenych s ndvrhem
plastovych sestav je kontrola napéti, procesni technologie uzivané pii vyrob¢ plasto-

vych dilt maji za nasledek proménlivy stupen vnitini napjatosti,

- Spojovani odlisnych materialii: napt. lepeni plastii a dalSich materidli, nebo dvou

plastt, které nemohou byt spojeny rozpoustédly nebo svafovanim,

- Zajisténi materidlové integrity: spojovaci soucasti, hlavni konkurenti lepeni v mnoha
spojovacich aplikacich, vyzaduji pfitomnost dér ve vyrobku, které maji za nasledek
vznik studenych spoji v okoli diry, studené spoje maji sklony ke snizovani pevnosti

struktury,

- Maximdlni odolnost viici unave: mnoho lepidel mé schopnost absorpce vibraci, které

mohou zpusobit unavu materialu pokud jsou pteneseny do jeho struktury,

- Schopnost zajisteni tésného spoje: pokud je lepidlo, nebo rozpoustédlo aplikovano

kontinualné, bude zajisténo utésnéni vnitiku sestavy od okoli,

- redukce hmotnosti: lepidla a rozpoustédla maji nizkou specifickou hmotnost a jsou

aplikovana ve velmi tenké vrstve,

- hladk& plocha: pro aplikace, kde vy¢nivajici upeviiovace, nebo svary mohou byt

V rozporu s estetickymi nebo funkénimi pozadavky na vyrobek,
- tenké nebo flexibilni spojeni,
- redukce vysledné ceny produktu. [7]
Nevyhody:
- cena: vysoké naklady na likvidaci odpadniho lepidla,
- obtizna recyklace: lepidlo je znecistujici latka a musi byt odstranéno,

- Neurcitost pevnosti spoje: vlastnosti spoje se méni s jeho vékem,
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- limitovana rychlost spojovani: dily obvykle vyzaduji aretaci (problém u tvarov¢ slo-
zitych dil),

- speciélni zach&zeni: vétsina rozpoustédel a lepidel je hotlava,

- kontrola emisi vypari,

- priprava lepené plochy: plochy musi byt ¢isté. [7]

Plocha prenasejici Plocha prenasejici
Ras napéti u tuhéhoho lepidia napéti u pruzného lepidia
(a) (b)

Obr. 17. Odlupovani lepeného spoje [7]
a) plocha pienasejici napéti u tuhého lepidla b) plocha
ptrenasejici napéti u pruzného lepidla

4W min

w —— :@é’:_’
[)ll]llll( i

t

(a) (b)

Obr. 18. Spoj namahany tahem [7]
a) rozméry spoje, b) tahovy efekt

0.2W 4Wmin 07w
1 . ey ‘-w W}_ [ Y QLr‘/—H=o.25w _ [A ‘
? i V. A i | 7. / /(‘i+ L u_
| T T == i 1
@ ®) t0.7w * ‘Lo.25W—o.5 A aw_ | 0.5W-0.54

Obr. 19. Lepeny spoj se timenem [7]

a) spoj s jednim timenem b) spoj s dvojitym timenem
¢) spoj se zapu§ténym dvojitym timenem
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5.2 Svarovani

5.2.1 Svarovani horkou deskou:

Svafované ¢asti se umisti do celisti (Obr. 20), poté se pomoci horké desky nahieje
misto spoje obou spojovanych ¢asti na teplotu taveni, takto pfipravené ¢asti se po vyjmuti

horké desky stla¢i k sobé, tim vznika svarovy spoj. [7]

(a) (b)

/— Celist

/Doraz nastroje

Topna deska

! Doraz desky

I~ Dil

Svarované dily jsou Topné deska ja vioZzena
upnuty do Celisti

(d)

Pro nataveni hran jsou dily Topna deska je vyjmuta
pritlaceny k desce

o ; . Otevreni Celisti a vyjmuti
Dily jsou stlaeny a pfi spojenych dild
ochlazovani hran jsou spojeny

Obr. 20. Proces svatovani s horkou deskou [7]
Vyhody:
- Zadny pridavny materidl,
- snadné sestaveni sestavy,
- Uchyceni dalsich dilit — ptidavné dily mohou byt uchyceny mezi svafované kusy,
- souvislost spoje,
- tvarové volnost spoje,

- Moznost tésného spoje,
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- Cisté ovzdusi bez vyparii,
- Vysokad produkcni rychlost,
- poutitelnost pro velké dily,
- nehlucnost,
- Moznost umisténi svaru uvniti svarovaci geometrie,
- poufZitelné pro Polyolefiny. [7]
Nevyhody:

energeticka ndarocnost,

- pomaly start — musime ohiat desku,

- Napéti — proces mize vyvolat napéti v oblasti spoje,
- Cisteni desky,

- cena zarizeni. [7]

X Wall
1 — —
Z+D

X—>f ; ZrY

J b
Y+D
_t

Pred svafenim

X

1_! -

Odstranéni vyronku

Po svarfeni
(@ (b) X+D

Pred svarenim Po svareni
0.75X
D —»l r«—
l% b— —f——x
X { T
—] = | i
[ X+D J L
Pred svafenim Po svareni . L 0.75X y
Pred svafenim Po svareni

(e)

2

obr. 10-5 Typy svari [7]

(@

a) uzky svar, b) odstranéni vyronku, c) patkovy svar, d) zapu$-
tény olemovany svar, e) dvojité¢ olemovany svar, f) patka nava-
fena do plastické pény, g) olemovany svar, h) spojeni tii dilt
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5.2.2 Svarovani horkym plynem:

Sarovaci

Sarovaci
drat ———

(a) (b)

Obr. 21. Svatovani horkym plynem [7]

a) pocatek svarovani, b) pribéh svatrovani

-—3a

Obr. 22. Vatlacovaci svafovani [7]

a) ptivod vzduchu, b) ohfiva¢ vzduchu, c) zdroj
pridavného materialu, d) podavac¢ piidavného ma-
terialu, e) extruder, f) svafovaci bota

Vyhody:
- Nizké investice do zarizeni,
- tvarové volnost spoje,
- Prenosnost zarizeni,
- Velikost pracoviste: mobilita technologie umoziuje svarovani velkych dild,
- poufZitelné pro Polyolefiny. [7]
Nevyhody:

- rychlost — v porovnani s ostatnimi technikami svafovani nejpomalejsi,

- potreba pridavného materidlu,
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- Tucni technologie - zru€nost svafece

- mzda svarece. [7]

) A5

Svar dvojité-V Slozeny svar V Slozeny svar dvojité-V Rohovy svar

b d) iy 2

Celni svar , . .
Koutovy svar Koutovy svar s pfesahem

Obr. 23. Typy svarii [7]

;:H; Kofen svaru —> Kofen svaru
Y f /A svafovanim //% 7

7 Naneseni prvniho

Kompletni ;
svareni
\f

SvarV

Svar dvojité-V

f\ Kofen svaru 45?\ Kofen svaru /1\ Koien svaru

Vi J 45° /
AR M Gl st
\’/ Rohovy svar Koutovy svar Koutovy svar

Obr. 24. Zkoseni hran a ptiprava svafovani [7]

5.2.3 Elektromagnetické svarovani:

U elektromagnetického svatrovani se vyuziva elektrické indukce, proto ptidavny mate-
rial musi obsahovat kovové Castice. Elektrickou indukei dochazi k ohrati kovovych ¢astic
ptidavného materialu, tyto horké Castice pak roztavi polymerni matrici pfidavného materia-
lu, poté jsou svarované kusy stlaeny a ptidavny material vyplni urceny prostor (Obr. 25).

[7]
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Po svareni

Pred svarfenim B&hem svarovani

Obr. 25. Pribé¢h svatovani [7]

Obr. 26. Elektromagneticky svarovaci proces [7]

a) horni dil upnut v drzéku b) civka, c) spodni dil, d)
elektromagneticky piidavny material, e) drzak

Vyhody:
- Vysoka produkcni rychlost,
- pevnost spoje,
- Uchyceni dalsich dilii — ptidavné dily mohou byt uchyceny mezi svafované kusy,
- souvislé spoje,
- rozebiratelnost,
- podobné materialy s vysokym stupném pinéni,
- rozdilné materialy,
- tvarové volnost spoje,
- tésny spoj,
- nizke tolerance,

- presnd kontrola ohrevu. [7]

- pritomnost pridavného materidlu,
- omezeni tvaru: indukéni svafovani je omezeno na aplikace, kde ma civka piistup ke

spoji,
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- pridavné montazni operace: indukéni svarovani vyzaduje umisténi tii dili do ptiprav-
ku svarecky: dveé spojované Casti plus feromagneticky material,

- indukcni svarovani je omezeno na aplikace, kde civka ma pristup ke spoyji,

- Koncentrace napéti: napéti miize byt zptisobeno kovem obsazenym v plastu ve spoji,

- kovove inserty: kovové ¢asti uvnitt elektromagnetického pole se ohfivaji,

- Pporizovaci naklady,

- rozklad polymerii,

- bezpecnost: vlivem indukce muze dojit k nartstu teploty kovovych pfedmétd na odé-

vu nebo uzitkové predméty (pera, naradi). [7]

5.3 Spojovaci soucasti

Potteba znovuotevieni sestavy v ramci Udrzby omezuje mnoZstvi pouZitelnych mon-
taznich metod. Tradi¢ni nazory na rozmontovani vyrobku vedly k uzivani spojovacich sou-
Casti, nicméné dnes je hlavnim trendem omezovani jejich pouZivani. Pti jejich pouziti vznika-
ji ptidavné néklady, a to pii jejich nakupu a pfi montazi. Navic, jejich vyjmuti pfi rozebirani

produktu béhem recyklace miize byt nakladné. [7]

5.3.1 Samoftezné Srouby a zalisovavaci koliky

sy o
T

Obr. 28. Samoiezné Srouby [7]

‘\\nt\u\\mn

N
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Vyhody:

rozebiratelnost: hlavni divod pro pouziti vétSiny upeviiovacich soucasti spoéiva
Vv jejich schopnosti byt vyjmuty,

nizké technologické naroky,

nizk& objemova kapacita: vétsina upeviiovacich soucasti nevyZzaduje Zadné specialni
vysok& objemova kapacita: s rostoucim objemem mohou byt pro zrychleni procesu
nékteré prvky vytvoreny piimo na vyrobku,

dostupnost,

Spojovani reaktoplastii a rozdilnych materiali. [7]

Nevyhody:

Koncentrace napeti: upeviovace koncentruji svou zatéz do mista, kde jsou uloZeny,
uvolnéni: teCeni, vlhkost a relaxace nap&ti mohou zpusobit uvolnéni spojovacich sou-
Casti v plastovém dile,

vrubova citlivost: mnoho plastii vykazuje vysokou citlivost na vruby, a zavit Sroubu
neni nic jiného nez série vrubd,

crazing: drobné praskliny, které mohou byt po¢atkem mnohem vaznéjsich poruch ve-
doucich k plnému selhani dilu,

Omezeni opétovného spojeni: pevnost riznych plastli se vyrazné lisi a je velmi obtiZzné
urcit napéti zpisobené pii rucnim utahovani,

rozdily v tepelné roztaznosti: bézné jsou spojovany dily z rozdilnych materiald, rozdi-
ly koeficientu tepelné roztaznosti mohou vést pti teplotnich extrémech k strukturnimu
napéti,

ztrata vlastnosti diky vlhkosti: u nékterych plasti je pevnost a tuhost ovlivnéna vih-
kosti,

cena spojovacich soucasti: spojovaci soucasti se znacné lisi v cené a nékteré jsou
velmi nékladné,

Cena rozebirani pri recyklaci: vétSina spojovacich soucasti je kovova, proto jsou zne-
¢isténim recyklovaného odpadu a musi byt odstranény,

Neprijemny vzhled,

Nutnost pristupu k obéma strandam dilu: Vv ptipad€ Ze pouzit Sroub s matici. [7]
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Tedeni: kontinudlni deformace plastu pod konstantnim zatizenim. Teceni muze byt
zpusobeno tahovym, ohybovym a stfihovym napétim. Rychlost teceni se pro dany material

méni s teplotou.

Data teceni jsou obvykle zobrazena jako funkce tahové deformace a ¢asu, (Obr. 29).
Pribeh teceni je rozde€len na tii ¢asti. Prvni ¢ast, primarni teceni, probéhne ihned po zatize-
ni. druha ¢ast, sekundarni teceni, je viceméné konstantni. Zavisi na materialu, teploté, zati-
Zeni a povétrnostni odolnosti a trva i roky. Sekundarni teceni je nevratna zména. Posledni
Casti je tercialni teceni, projevuje vysokou rychlosti deformace pted porusenim. [7]

Treti

éast | poruseni
V' dilu

PrvniI
cast | Druha Cast
(primami  (sekundami tetent)

. %]

|
ol
Al

|

|

|
(tercialni te€eni)

of

Celkova deformace [mm/mm

Poééte(:n'i deformace

Cas(h)

Obr. 29. Kiivka teceni [7]
Vrubova citlivost: citlivost mnoha plasti na vruby déla plastové zavity nachylné
k tomuto jevu. Jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 30a) je zavit méné citlivy na vruby pfi
pouziti Sroubti formujicich zavit nez pti pouziti Sroubti zavitofeznych, protoze diive jmeno-
vany ma nepatrné zaobleny profil zavitu, nicméné jak je znazornéno muize i tak vzniknout
poruseni. Tvrdé materialy vyzaduji pouziti zavitofeznych sroubt. U zavitofeznych Sroubt
(Obr. 30b) musi byt pouZit profil s ostrymi hranami zavitu k profezani se povrchem plastu,

u pryskyfic, jez jsou kiehké dochazi k vétsi vrubové citlivosti. [7]

(b)
Obr. 30. Vrubova citlivost [7]

Rozdilna teplotni roztaznost: spojeni materiala s rozdilnou teplotni roztaznosti mize

pti teplotnich extrémech a neumoznéni dilatace vyvolat strukturni napéti. Idealni spojeni je
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navrzeno tak, ze jednomu dilu je viéi druhému umoznéno dilatovat. NiZze (Obr. 31) jsou

znazornéna feseni takovych spoju. [7]

Material s vét§im KTR

Pryzové
%} pouzdro
Material s mendim KTR Pruzna podiozka
(@) (b) (©)
Kompenzator
roztaznosti
42 g
(d)
Obr. 31. Napéti uvolnujici spoje [7]
a) spoj s dilata¢ni vuli kolem Sroubu, b) spoj s pruznou podlozkou,
C) spoj s pryzovym pouzdrem, d) spoj s kompenzatorem dilatace
5.3.2 ZAavitové vloZky:
Vyhody:
- pevnost,
- znuvupouzitelnost,
- standardni zavity,
- kvalitni zavit,
- odolnost proti poskozeni. [7]
LN S
ZZZ X el 223
o) LA

®) ©

@

Obr. 32. Zavitoveé vilozky [7]

a) vicko nalitku (Palmut Company), b) vlozka helical coil (Helicoil/Emhart),
¢) samorezné (Dodge/Emhart), d) rozviraci (Dodge/Emhart), e) expansni
(Dodge/Emhart), (f) ultrazvuk (Dodge/Emhart), g) t€sné (Dodge/Emhart)
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5.4 PruZny spoj

Pruzny spoj je mozno pouzit pro mnoho aplikaci. Hlavni zfetel je bran na tvar vyrob-
ku, zatiZeni spoje, znovurozebiratelnost, cena formy, a zdali je spoj schopen odolat sloZe-
nym efektim dlouhodobého zatizeni. Také protoze pruzné spoje nejsou obecné vystaveny

dlouhodobému napéti, je vyZzadovan nizsi koeficient bezpeénosti. [7]

T Modul na zacvaknuti

Zasouvaci modul

Kryt na nacvaknuti

Obr. 33. Omezovani spojovacich soucasti [7]
Vyhody:

- Zadny pridavny materidl,

- snadné spojeni: pruzné spoje vyzaduji pouze p¥imé vloZeni, tudiz mohou byt slozeny
ve vétsing aplikaci bez pouziti nafadi a jsou vhodné pro automatickou montaz,

- mozZnost pouZiti pro rozdilné materialy,

- permanentnost: pro permanentni sestavy jsou pouzity pevné pruzné spoje nepristupné
Z vnéjsi strany vyrobku,

- rozebiratelnost,

- tvarova volnost,

- Uchyceni dalsich dilii: dalSi dily mohou byt uchyceny mezi dva dily pruzného spoje,

- energetickd efektivnost,

- cisté ovzdusi: bez vyparu jako u lepeni,

- okamZzitd manipulace,

- Vysoka produkcni rychlost: 20 az 60 dilti / min. [7]
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Nevyhody:

- omezeni formy: pruzny spoj ma za nasledek omezeni volnosti navrhovani zptisobu do-
formovani vyrobku,

- materiadlova omezeni,

- tepelnd roztaZnost: podstatné rozdily v koeficientu tepelné roztaznosti mohou mit za
nasledek praskani nebo uvolnéni spoje.

- absorpce vlhkosti: roztazeni nasledkem absorpce vlhkosti miize vést k uvolnéni,

- montazni omezeni: nechranéné pruzné zapadky jsou pii montazi nachylné ke zlomeni,
zejména u automatické montaze,

- Omezend schopnost utésnéni. [7]

& a
FSSS 778N %m F&
() (d)

(a) (b)
» S,
B
©)] ® (9 (h)

Obr. 34. Pruzné spoje [7]

a) pevny, b, c) rozebiratelny, d) rozebiratelny s bo¢nim pfistupem, ¢) rozebira-
telny se spodnim piistupem, f) rozebiratelny s Celnim pftistupem, g) lehce ro-
zebiratelny — U-rameno, h) lehce rozebiratelny —zapadka

i@m@
&Wﬂ@ﬁ

I Jﬂ‘@%ﬁ%

9) (h)

Obr. 35. Prikllady pouziti pruzného spoje [7]

a) uchyceni elektrickych komponent, b) montdz potisténych desek, ¢) valcovy
zamek, d) ¢asteéné trvaly valcovy zamek, e) vyklenkovy zamek, f) panelovy za-
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mek, g) konzolovy hék s Uzkou toleranci, h) konzolovy hak s Sirokou toleranci,
i) bajonet se samonavadécimi prvky

55 Insert mouldig

Pro spojovani plastovych dilti 1ze vyuzit vlozek které budou tvofit ¢ast spoje. Vlozky
mohou mit rtizné tvary, nejcastéjsi jsou cepy a pouzdra. Vlozky byvaji nejCastéji kovoveé,

tim je dosazeno lepsich mechanickych vlastnosti v misté spoje.

Pro upevnéni vlozky do polymerni matrice Ize vyuZit tvaru vlozky (zéapichy, drazky)

nebo smrsténi polymeru (podobné jako nalisovany spoj), ale zde vznika napéti v polymeru

(Obr. 36). [7]

Dvourady
pravouhly typ Typ pro letované kontakty
Slepa dira Prlchozi dira 4
Dvojity Eep
Zapich |
KR
"a%%|
e - — % il g
K]

Ryhovani I

Obr. 36. Typy inserti [7]

) ) Io¥ Smrsténi
Line-to-line
contact Plast —\
s  e4mn

b1 >

—— Radialni ——

—— napéti ———

Vstriknuty Studeny
horky plast Horky insert Studeny insert ztuhly plast

(a) (b)
Obr. 37. Tvorba napéti pii tuhnuti [7]

a) tésné po vstiiknuti, b) radialni napéti vzniklé ochlazenim
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5.6 Vicekomponentni vstrikovani

U vicekomponentniho vstiikovani jsou tii zakladni metody: zasunovaci jadra, vicena-
sobné dutiny a oto¢né jadro. Dvé z nich jsou podobné v technologii a odliSné pouZitym za-
fizenim. U vSech technik je prvni material zpracovan konven¢nim zptisobem. U techniky se
zasouvacimi jadry brani jadra vniknuti druhého materialu do dutiny formy pii vstéikovani
prvniho materialu. Jadra jsou poté dostateéné zatazena, aby dovolila materidlu z druhé
vstiikovaci jednotky vyplnit dutinu (Obr. 38) . [7]

NN
7

(b)
Obr. 38. Vicekomponentni vst¥ikovani — zasouvaci jadro [7]

(a) 1. vstiiknuti: a, vstfikovaci jednotky, b, jadro ve vysunuté pozici;
(b) 2. vstiiknuti: a, druhy polymer; jadro v zatazené pozici; ¢, hlavni délici ro-
vina; d, délici rovina kanalu

U dalSich dvou metod je druhy materiél vstiikovan okolo prvniho nebo na prvni. Ob-
rdzek (Obr. 39) zobrazuje piiklad techniky s n€kolikanasobnou dutinou, kde druha davka je
vstiikovana pies prvni. Dil poté co byl vysttiknut (Obr. 39a), zistdva na svém jadru a je
presunut do druhé dutiny s vlastni vstiikovaci jednotkou. Dutina je tvofena z ¢asti prvnim
dilem, takze nékteré jeho Casti tvofi prekazky pti plnéni nové dutiny. Druhy material je pak
vstiiknut do prazdné dutiny (Obr. 39b). [7]
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Pl

3__

&

(a)

Obr. 39. Vicekomponentni vstiikovani — ndsobné dutiny [7]

(a) vstiiknuti 1. materidlu : 1) jadro s dily ; (b) vstiiknuti 2. materialu :
1) ¢ast z druhého materialu, 2) viditelna ¢ast z prvniho materialu

Pro velké zpracovavané objemy, mize tento proces vyuzivat rotacni stil s dvéma

vstiikovacimi jednotkami s rozdilnou polohou okolo stolu.
Technologie s oto¢nym jadrem vyzaduje specialni vstiikovaci stroj s dvéma vstiikova-
cimi jednotkami. Forma je vybavena oto¢nym jadrem (Obr. 40). prvni ¢ast je vstiiknuta do

spodni dutiny. Poté je oto¢ena do horni polohy s druhou dutinou, ktera se poté zaplni. Poté

se forma opét otevie a vyrobek je vyhozen. [7]

a/b c

N

Obr. 40. Vicekomponentni vstiikovani — otocné jadro [7]

a) hlavni délici rovina, b) ¢ast z druhého materialu, c) délici
rovina pro vyjmuti vtoku, d) otoéné jadro, e) ¢ast z prvniho
materialu
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II. PRAKTICKA CAST

Na zékladé¢ dohody o mlcenlivosti uzaviené s firmou Robert
Bosch spol. s r.0. podléha prakticka ¢ast diplomové prace utaje-
ni.
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6 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou préci byly stanoveny tyto cile:

vypracovani literarni studie,

- navrZeni geometrie spoje,

- provedeni simulace,

- provedeni praktickych zkou3ek,

- vyhodnoceni vysledkd.

Cela prace je smérovana do oblasti vstiikovani a spojovani dilti pii vstiikovani, proto
je 1 literarni studie pfevazné zaméfena na vstiikovani.
Praktickym cilem je navrzZeni spojovaci geometrie pro ptirubu a hydraulicky konektor,

jez jsou souéasti palivového modulu vyrabéného firmou Robert Bosch Ceské Budgjovice.

NavrzZena feSeni geometrie je nutné také fyzicky otestovat, aby bylo mozno provést
vyhodnoceni a ptipadné upravy. Ziskana data je tieba vyhodnotit a na jejich zaklad¢ vytvorit

Zaver.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitril-butadien-styren
ASA  Akrylonitril-styren-akrylat
CA Acetat celulosy

CAB  Acetobutyréat celulosy

CP Propionét celulosy

EVA  Etylen-vinylacetét

KTR Koeficient tepelné roztaznosti
IPE Linearni Polyethylen

PA Polyamid

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PET Polyetylentereftalat

PMMA  Polymethylmetakrylat

POM  Polyoximethylen

PP Polypropylen

PPO Polyfenilenoxid

PS Polystyren

PUR Polyuretan

PVC Polvinylchlorid

rPE Rozvétveny Polyethylen

SAN Styren-akrylonitril

SV Sklenéna vldkna
Tg Teplota skelného piechodu
m Teplota taveni
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PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST POM: TICONA -
HOSTAFORM® C 13031

Rheoloaqical properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate 12 cm310min | 1SO 1133
Temperature 190 °C 1ISO 1133

Load 2.16 kg 1ISO 1133
Molding shrinkage (parallel) 2 % 1ISO 2577, 294-4
Molding shrinkage (normal) 1.8 % 1ISO 2577, 294-4
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile Modulus 3050 MPa 1ISO 527-1/-2
Yield stress 68 MPa 1ISO 527-1/-2
Yield strain 8 % 1ISO 527-1/-2
Nominal strain at break 20 % 1ISO 527-1/-2
Tensile creep modulus (1h) 2750 MPa 1ISO 899-1
Tensile creep modulus (1000h) 1450 MPa 1ISO 899-1
Charpy impact strength (+23°C) 120 kJ/m2 1SO 179/1eU
Charpy impact strength (-30°C) 120 kJd/m2 1SO 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C) 6.7 kJ/m2 1ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength (-30°C) 6 kd/m2 1ISO 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (10°C/min) 170 °C 1SO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 107 °C 1ISO 75-1/-2
Vicat softening temperature (50°C/h 50N) 158 °C ISO 306

Coeff. of linear therm. expansion (parallel) 1.1 E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 15 mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL - -

Burning Behav. at thickness h HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 3.0 mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL - -

Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity (100Hz) 4 - IEC 60250
Relative permittivity (1 MHz) 4 - IEC 60250
Dissipation factor (100 Hz) 20 E-4 IEC 60250
Dissipation factor (1 MHz) 50 E-4 IEC 60250
Volume resistivity 1E12 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity 1E14 Ohm IEC 60093
Electric strength, Short Time, 1Imm 35 kV/mm IEC 60243-1
Comparative tracking index 600 - IEC 60112
Other properties Value Unit Test Standard
Water absorption 0.65 % Sim. to 1ISO 62
Humidity absorption 0.2 % Sim. to 1ISO 62
Density 1410 kg/m3 1ISO 1183

Test specimen production Value Unit Test Standard
Processing conditions acc. 1SO 2.70E21 - 1SO ....-2
Injection Molding, melt temperature 195 °C 1ISO 294

mold temperature 85 °C 1ISO 10724
injection velocity 200 mm/s 1ISO 294
pressure at hold 90 MPa 1SO 294
Injection Molding

PROCESSING

Max. Water content 0,2 %

Standard injection moulding machines with three phase (15 to 25 D)

plasticating screws will fit.

Melt temperature  190-230 °C

Mould temperature 60-120 °C
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PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST POM: DUPONT - DELRIN®
300AS BK00O

Rheological properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate 4 cm310min ISO 1133
Temperature 190 °C 1ISO 1133

Load 2.16 kg 1ISO 1133
Molding shrinkage (parallel) 0.8 % ISO 2577, 294-4
Molding shrinkage (normal) 1.4 % ISO 2577, 294-4
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile Modulus 9000 MPa 1ISO 527-1/-2
Yield stress 58 MPa 1ISO 527-1/-2
Yield strain 5 % 1ISO 527-1/-2
Nominal strain at break 8 % 1ISO 527-1/-2
Charpy notched impact strength (+23°C) 4.5 kJd/m2 1ISO 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (10°C/min) 166 °C 1SO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 140 °C 1ISO 75-1/-2
Temp. of deflection under load (0.45 MPa) 155 °C 1ISO 75-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion (parallel) 0.24 E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion (normal) 1.8 E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Burning Behav. at thickness h HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 3.0 mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL - -

Electrical properties Value Unit Test Standard
Dissipation factor (100 Hz) 400 E-4 IEC 60250
Dissipation factor (1 MHz) 400 E-4 IEC 60250
Volume resistivity 1E11 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity 1000 Ohm IEC 60093
Electric strength, Short Time, 1Imm 21.9 kV/mm IEC 60243-1
Comparative tracking index 600 - IEC 60112
Other properties Value Unit Test Standard
Water absorption 3 % Sim. to ISO 62
Humidity absorption 1.3 % Sim. to ISO 62
Density 1430 kg/m3 1ISO 1183
Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
Density of melt 1210 kg/m3 -

Thermal conductivity of melt 0.38 W/(m K) -

Spec. heat capacity melt 2700 J/(kg K) -

Ejection temperature 125 °C -

Injection Molding

PROCESSING

Drying Temperature = 80°C

Drying Time, Dehumidified Dryer = 2-4 h

Processing Moisture Content = <0.05 %

PROCESSING

Melt Temperature Optimum = 205°C

Melt Temperature Range = 200-210°C

Mold Temperature Optimum = 90°C

Mold Temperature Range = 80-100°C

Hold pressure range = 80-100 MPa

Hold pressure time = 8-10 s/mm
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PRILOHA P VII: MATERIALOVY LIST POM: BASF -

ULTRAFORM® S 2320 003

Rheoloqical properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate 11 cm310min 1ISO 1133
Temperature 190 °C 1ISO 1133

Load 2.16 kg 1ISO 1133
Molding shrinkage (parallel) 2.1 % 1ISO 2577, 294-4
Molding shrinkage (normal) 2.1 % 1ISO 2577, 294-4
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile Modulus 2700 MPa 1ISO 527-1/-2
Yield stress 65 MPa 1ISO 527-1/-2
Yield strain 9 % 1ISO 527-1/-2
Nominal strain at break 28 % 1ISO 527-1/-2
Tensile creep modulus (1h) 1900 MPa 1ISO 899-1
Tensile creep modulus (1000h) 1300 MPa 1ISO 899-1
Charpy impact strength (+23°C) 180 kJd/m2 1SO 179/1eU
Charpy impact strength (-30°C) 170 kJ/m2 1SO 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C) 5.5 kJ/m2 1ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength (-30°C) 5 kJ/m2 1ISO 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (10°C/min) 167 °C 1SO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 100 °C 1ISO 75-1/-2
Temp. of deflection under load (0.45 MPa) 156 °C 1ISO 75-1/-2
Vicat softening temperature (50°C/h 50N) 150 °C ISO 306

Coeff. of linear therm. expansion (parallel) 1.1 E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.6 mm nom. thickn. HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 1.6 mm IEC 60695-11-10
UL recognition uL - -

Burning Behav. at thickness h HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.8 mm IEC 60695-11-10
UL recognition uL - -

Oxygen index 15 % 1ISO 4589-1/-2
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity (100Hz) 3.8 - IEC 60250
Relative permittivity (1 MHz) 3.8 - IEC 60250
Dissipation factor (100 Hz) 10 E-4 IEC 60250
Dissipation factor (1 MHz) 50 E-4 IEC 60250
Volume resistivity 1E13 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity 1E13 Ohm IEC 60093
Electric strength, Short Time, 1Imm 40 kV/mm IEC 60243-1
Comparative tracking index 600 - IEC 60112
Other properties Value Unit Test Standard
Water absorption 0.8 % Sim. to 1ISO 62
Humidity absorption 0.2 % Sim. to 1ISO 62
Density 1400 kg/m3 1ISO 1183

Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection Molding, melt temperature 200 °C 1ISO 294

mold temperature 90 °C 1ISO 10724
injection velocity 200 mm/s 1ISO 294
PROCESSING

Max. Water content 0,2 %

Usual single-flighted three-section screws with an effective
screw length of at least 15 D, better 18 - 22 D are suitable for
the injection molding of Ultraform.

injection molding, Melt temperature, range: 190 - 230 °C
injection molding, Melt temperature, recommended: 200 °C
injection molding, Mold temperature, range: 60 - 100 °C
injection molding, Mold temperature, recommended: 90 °C
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PRILOHA P VIII: MATERIALOVY LIST POM: BASF -
ULTRAFORM® S 1320 003

Rheoloaical properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate 11 cm310min ISO 1133
Temperature 190 °C 1ISO 1133

Load 2.16 kg 1ISO 1133
Molding shrinkage (parallel) 2.1 % ISO 2577, 294-4
Molding shrinkage (normal) 2.1 % ISO 2577, 294-4
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile Modulus 3000 MPa 1ISO 527-1/-2
Yield stress 68 MPa 1ISO 527-1/-2
Yield strain 9 % 1ISO 527-1/-2
Nominal strain at break 25 % 1ISO 527-1/-2
Tensile creep modulus (1000h) 1450 MPa 1ISO 899-1
Charpy impact strength (+23°C) 170 kJd/m2 1SO 179/1eU
Charpy impact strength (-30°C) 170 kd/m2 1SO 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C) 55 kJd/m2 1ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength (-30°C) 55 kJd/m2 1ISO 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (10°C/min) 171 °C 1SO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 100 °C 1ISO 75-1/-2
Temp. of deflection under load (0.45 MPa) 159 °C 1ISO 75-1/-2
Vicat softening temperature (50°C/h 50N) 150 °C ISO 306

Coeff. of linear therm. expansion (parallel) 1.1 E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.6 mm nom. thickn. HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 1.6 mm IEC 60695-11-10
UL recognition uL - -

Burning Behav. at thickness h HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.8 mm IEC 60695-11-10
UL recognition uL - -

Oxygen index 15 % 1ISO 4589-1/-2
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity (100Hz) 3.7 - IEC 60250
Relative permittivity (1 MHz) 3.7 - IEC 60250
Dissipation factor (100 Hz) 20 E-4 IEC 60250
Dissipation factor (1 MHz) 50 E-4 IEC 60250
Volume resistivity 1E13 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity 1E15 Ohm IEC 60093
Electric strength, Short Time, 1Imm 40 kV/mm IEC 60243-1
Comparative tracking index 600 - IEC 60112
Other properties Value Unit Test Standard
Water absorption 0.8 % Sim. to 1ISO 62
Humidity absorption 0.2 % Sim. to 1ISO 62
Density 1410 kg/m3 1ISO 1183

Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection Molding, melt temperature 200 °C 1ISO 294

mold temperature 90 °C 1ISO 10724
injection velocity 200 mm/s 1ISO 294
Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
Ejection temperature 110 °C -

Injection Molding

Drying Temperature = 100°C-110°C

Drying Time, Dehumidified Dryer = 3 h

Processing Moisture Content = <0.2 %

PROCESSING

injection molding, Melt temperature, range: 190 - 220 °C
injection molding, Melt temperature, recommended: 200 °C
injection molding, Mold temperature, range: 60 - 100 °C
injection molding, Mold temperature, recommended: 90 °C
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PRILOHA P IX: MATERIALOVY LIST POM: BASF - ULTRAFORM®

N 2320 003

Rheoloaqical properties Value Unit Test Standard

Melt volume-flow rate 7.5 cm310min 1ISO 1133
Temperature 190 °C 1ISO 1133
Load 2.16 kg 1ISO 1133

Molding shrinkage (parallel) 2.1 % 1ISO 2577, 294-4

Molding shrinkage (normal) 2.1 % 1ISO 2577, 294-4

Mechanical properties Value Unit Test Standard

Tensile Modulus 2700 MPa 1ISO 527-1/-2

Yield stress 65 MPa 1ISO 527-1/-2

Yield strain 9.4 % 1ISO 527-1/-2

Nominal strain at break 27 % 1ISO 527-1/-2

Tensile creep modulus (1h) 1800 MPa 1ISO 899-1

Tensile creep modulus (1000h) 1400 MPa 1ISO 899-1

Charpy impact strength (+23°C) 210 kJd/m2 1SO 179/1eU

Charpy impact strength (-30°C) 190 kJ/m2 1SO 179/1eU

Charpy notched impact strength (+23°C) 6 kJd/m2 1ISO 179/1eA

Charpy notched impact strength (-30°C) 55 kJ/m2 1ISO 179/1eA

Thermal properties Value Unit Test Standard

Melting temperature (10°C/min) 167 °C 1SO 11357-1/-3

Temp. of deflection under load (1.80 MPa) | 100 °C 1ISO 75-1/-2

Temp. of deflection under load (0.45 MPa) | 156 °C 1ISO 75-1/-2

Vicat softening temperature (50°C/h 50N) 150 °C ISO 306

Coeff. of linear therm. expansion (parallel) | 1.1 E-4/°C 1SO 11359-1/-2

Burning Behav. at 1.6 mm nom. thickn. HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 1.6 mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL - -

Burning Behav. at thickness h HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.8 mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL - -

Oxygen index 15 % 1ISO 4589-1/-2

Electrical properties Value Unit Test Standard

Relative permittivity (100Hz) 3.8 - IEC 60250

Relative permittivity (1 MHz) 3.8 - IEC 60250

Dissipation factor (100 Hz) 10 E-4 IEC 60250

Dissipation factor (1 MHz) 50 E-4 IEC 60250

Volume resistivity 1E13 Ohm*m IEC 60093

Surface resistivity 1E13 Ohm IEC 60093

Electric strength, Short Time, 1Imm 40 kV/mm IEC 60243-1

Comparative tracking index 600 - IEC 60112

Other properties Value Unit Test Standard

Water absorption 0.8 % Sim. to 1ISO 62

Humidity absorption 0.2 % Sim. to 1ISO 62

Density 1400 kg/m3 1ISO 1183

Test specimen production Value Unit Test Standard

Injection Molding, melt temperature 200 °C 1ISO 294
mold temperature 90 °C I1ISO 10724
injection velocity 200 mm/s ISO 294

Rheoloaqical calculation properties Value Unit Test Standard

Ejection temperature 110 °C -

Injection Molding

Drying Temperature = 100°C-110°C, Drying Time, Dehumidified Dryer = 3h

Processing Moisture Content = <0.2 %

PROCESSING

injection molding, Melt temperature, range: 190 - 230 °C

injection molding, Melt temperature, recommended: 200 °C

injection molding, Mold temperature, range: 60 - 100 °C
injection molding, Mold temperature, recommended: 90 °C
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