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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci plastového dilce, kterym jsou ramecky zpétnych
zrcatek automobilu a ndvrhem vsttikovaci formy slouzici k vyrobé téchto dilct. V teoretické
¢asti prace se nachdzi souhrn informaci o problematice polymert, vstfikovani, konstrukci
vstiikovanych vyrobkua a vstfikovacich forem. Prakticka cast prace pojednava o samotné
konstrukci dilcti a vstfikovaci formy. Navrh konstrukce dilci i formy je proveden
pomoci softwaru CATIA V5R19. Pii konstrukci formy jsou hojné vyuzivany normalie
spole¢nosti Hasco a Meusburger. K navrhu konstrukce formy je pfipojena jeji vykresova

dokumentace spole¢né s kusovnikem.

Kli¢ova slova: polymerni materidl, vstfikovani, vstfikovaci forma, konstruovani

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the construction of a plastic part, which are the frames of
the rear-view mirrors of a car and the design of an injection mold used for the production of
these parts. The theoretical part of thesis contains of a polymer problematics information,
injection molding, construction of injection molded products and injection molds. The
practical part of work deals with the construction of parts and injection molds. Design of
parts and molds is performed by using CATIA V5R19 software. In mold design there are
widely used standards set by companies Hasco and Meusburger. The drawing documentation

1s attached to the mold design together with a parts list.

Keywords: polymer materials, injection molding, injection mold, engineering design
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UvVOD

Plastové vyrobky obklopuji lidstvo prakticky na kazdém kroku. Plasty jsou jednim z druht
polymernich materiala, se kterymi se pfichazi do styku den, co den. Vyuzivaji se tak hojn¢
predevsim diky své Siroké Skale vlastnosti a moznosti pouziti ,,prakticky kdekoliv*.
Dulezitym faktorem je také cena polymernich materialt, kterd je mnohdy rozhodujici.
Polymerni materialy vytlacuji klasické materialy jako je sklo, dievo aj. Pocet polymernich
druhti, které lze rozeznat saha az do tadu tisicii. V soucasné dob¢ se hlavné fesi jejich
redukce a recyklace. I presto se polymerti vyrabi ¢im dal tim vice, a to i pres utlum kvili
pandemii Covid-19. Jednim z pramyslu, ktery vyuziva polymery ve velké mife je pramysl

automobilovy, pfevazné kvili Gspofe hmotnosti, mechanickym vlastnostem a cen¢.

Polymerni materialy se zpracovavaji celou fadou vyrobnich technologii. Volba technologie
zpracovani zalezi hlavné na druhu polymerniho materidlu, pfipadné hromadnosti vyroby a
slozitosti vyrabéného predmétu. Polymery se mohou odlévat, lisovat, obrabét, vytlacovat,
valcovat atd. Jednim z nejcastcjSich zplisobt je vSak vstfikovani polymert, a to zejména
plastti. Co se tyCe zpracovavaného objemu, jedna se o druhou nejpouzivanéjsi technologii

hned po vytlacovani.

Ruku v ruce se vstfikovanim jde 1 konstrukce vstfikovaného dilce, kterd mu predchazi. Pti
konstrukei je zapotiebi dodrzovat urcité zasady a pravidla pro co nejpfesncjsSi a

bezproblémovou vyrobu.

Bez vstiikovacich forem by se o Zadném vstiikovani v podstaté nemohlo mluvit. Vsttikovaci
formy jsou nastrojem procesu vstiikovani. Jsou to velmi slozité strojni celky, jejichz
pofizovaci cena byva velmi vysokd. Pfi vyrobé¢ a konstrukcei vstiikovacich forem se mohou
vyuzivat nejriiznéjsi stavebnicové prvky, tzv. normalie, pomoci kterych se snizuje vysledna
cena formy. Pfi konstrukci vstiikovacich forem se povétSinou vyuziva konstrukénich
pocitacovych softwari CAD. Mezi né patii CATIA, Siemens NX, SolidWorks a mnoho
jinych. Pro optimalizovani a zlepSeni kvality vstfikovanych vyrobkt se pouZzivaji pocitacové
simulacni analyzy, nej€astéji Moldflow a Cadmould. Navrhem a konstrukci vsttikovacich

forem a dilct pro vstiikovani se vénuje i Ustav vyrobniho inZenyrstvi Fakulty technologické.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymer, téz makromolekularni latka, jehoz struktura je tvofena z velkého poctu jednoho
nebo vice druhil atomt ¢i skupin atomi. Jedna se predevSim o atomy H, O, N, CI, F a Si.
Jako makromolekularni latky se polymery oznacuji proto, ze se jednad v podstaté o latky s

velkou molekulovou hmotnosti, tedy o latky s velkymi molekulami, tzv. makromolekulami.

Polymery se od béZnych nizkomolekularnich latek odliSuji pravé velkou molekulovou
hmotnosti, kterd byva aZ o n€kolik fadi vyssi. Jako makromolekularni latky, mohou byt

oznac¢ovany latky, jejichz relativni molekulova hmotnost je vy$si nez 10° g/mol. [1] [2] [3]

1.1 Clenéni polymeri

Jak ostatni materidly, tak i polymery se mohou rozd€lovat do skupin, podle urcitych

hledisek:

Jako prvni Ize polymery rozdélit podle ptivodu a chemického sloZeni:

Prirodni

Kautuk, celudza, 3krob, kasein,

makromolekularni . ) .
prirodni pryskyfice, aj

latky

Visk6za aj.

Chemické produkty
celudzy

Acetylceludza aj.

Karboxymethylceluéza aj.

>
=
=
i)
S
=
S
s
=
&
=}
=
S
=
=
©
=

Polyethylen, polypropylen, polyisobutylen,
polyvinilchlorid, polyvinylacetat, polyvinylalkohol,
polystyren, polyakryl4t a methakrylat,
polyakronitril, polytetrafluorethylen aj.

Dienové polymery Elastomery, synteticky kaucuk

Vinilové polymery
a kopolymery

Syntetické

makromolekularni

latky

Polykondenzaty Fenoplasty, aminoplasty, polyamidy, polyestery, epoxidové,

epoxidové pryskyfice, silikony aj.

Polyadukty Polyurethany aj.

Obrazek 1 Rozdéleni polymerti dle ptivodu a chemického slozeni [1]

Z obrazku 1 je patrné, Ze polymery lze dé€lit na dvé zakladni skupiny:

Pfirodni polymery jsou makromolekularni latky, které vznikaji slozitymi procesy
v rostlinach (latex) nebo v metabolismech Zivocicht (chitin, kasein). Do skupiny ptirodnich

polymeri spadaji proteiny, celuloza, polysacharidy a bilkoviny. [1]
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Ptirodni kaucuk je nejvétsim zastupcem biopolymert, byva zpravidla pfitomen v nékterych
druzich rostlin v podob¢ latexu. Nejvice latexu se ziskavéa ze stromti Hevea braziliensis,
ktery je péstovan na plantazich, nejCastéji ve sttedovychodni Asi (Malajsie). Latex se
odebira cepovanim z kaucuku, bud’ se zpracovava samotny latex (maceni), nebo se z latexu
vysrazi a dale upravuji jednotlivé druhy pfirodniho kaucuku (uzeny kaucuk, svétla krepa).
[2][1]

Syntetické  makromolekularni latky jsou tvofeny znizkomolekularnich latek,
tzv. monomerd. Naptiklad u polyethylenu se jedna o monomer ethen (obrazek 2). Suroviny,
ze kterych se ziskdvaji monomery, jsou ropa, zemni plyn, kamennd sil atd. Chemicka
reakce, kterou se provadi spojovani jednotlivych monomert v polymer, se nazyva
polyreakce. RozliSujeme tfi zékladni druhy polyreakce, a to jsou polymerace,

polykondenzace a polyadice. [4] [3]

Obrazek 2 Monomer ethen [6]
Mer je zakladni stavebni jednotka polymeru, kterd se opakuje jako Cclanek
v makromolekularnim fetézci. Mer je v podstat¢ molekula monomeru pfipojena k
makromolekularnimu fetézci, jednotlivé mery byvaji pospojovany silnymi primarnimi

vazbami (kovalentni vazby). [2] [4] [5]

) R

~G-G-0-C-C o 16-C-
HHHHH HoH

T

Obrazek 3 Makromolekula polyethylenu [6]
Na obrazku 3 Ize vidét makromolekulu polyethylenu (PE), ktera vznikd polymeraci
monomeru ethenu (obrazek 2), a to tak, ze se u nizkomolekuldrni latky otevie dvojna
uhlikovd vazba a monomery se pospojuji v dlouhy makromolekularni fetézec. Pocet

zakladnich stavebnich jednotek je vyjadiovan pomoci polymeracniho stupné n. [1] [6]
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Dalsi moznosti, jak polymery rozdélit, je podle tvaru makromolekul. V makromolekularnich

latkach se mohou vyskytovat tii ptipady fetézcu:

- Linearni fetézec vznikd spojovanim monomera vedle sebe, takze kazdy monomer

sousedi pouze se dvéma dal§imi monomery.
- Rozvétveny fetézec ma k zékladni vétvi pfipojené bocni fetézce.

- Sesit'ovany fetézec vznikd u linedrnich makromolekul, kdy dojde na urcitych mistech
ke vzniku pii¢né chemické vazby, ktera vytvoii prostorovou sit. Polymery, které

maji zesitovanou strukturu, jsou netavitelné a nerozpustné (reaktoplasty,

ej “‘“g
_,'. - Y % il
Z R

%,
8

elastomery). [1] [3]

" e

a) b) c)

Obrazek 4 Typy makromolekularnich fetézci [2]
a) linearni; b) rozvétveny; ¢) Sesitovany

Dals$im zptsobem rozdéleni polymert je podle chovani pii zvySené teplote:

Polyvinilchlorid,

polyvinylacetat

polystyren, polye thylen,

Termoplas
plasty polypropylen, polyamid,

Plasty

Fenolformaldehydové, praskyfrice,
polyeste rové hmoty, epoxidové
pryskyfice .

Reaktoplasy

Polymery

Styren-butadie novy kaucuk,
Kaucuky kaucuk, butylkaucuk,
silikonovany kaucuk,

Elastomery

polychloroprenovy kaucuk.

Obrazek 5 Rozdéleni polymerti [1]
Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které se mohou za béznych podminek malou
silou zna¢né¢ deformovat, a to bez poruseni, pficemz tyto deformace jsou pfevazné vratné.
Nejvétsi podskupinou elastomert jsou kaucuky (které mohou byt syntetické nebo ptirodni),

z nichz se vulkanizaci ziskava pryz. [1]
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Plasty jsou polymery, které¢ jsou za béznych podminek tvrdé a kiehké, kdyz jsou vystaveny
zvySené teploté stavaji se plastickymi a tvarovatelnymi. Plasty se déale dé¢li dle zptisobu

premény z plastického do tuhého stavu na:

- Reaktoplasty (termosety) do doby néz se vytvrdi jsou tvarovatelné a plastické. Jedna
se o plasty, u kterych po zahtati na zvysenou teplotu dojde k chemické reakci
(vytvrzovani). Reaktoplasty maji husté zesitovanou strukturu, kterou nelze rozpustit

ve veétsing rozpoustédlech.

- Termoplasty jsou polymery, které 1ze opakovatelné uvadét do plastického stavu. Po
zméknuti se mohou znovu tvarovat a po ochlazeni se dostanou opét do tuhého stavu.

Skupiny termoplastii budou uvedeny v kapitole 1.3. [1] [2]

1.2 Vlastnosti polymernich latek

Lze konstatovat, ze vlastnosti polymernich materiali prevazné zavisi na tech faktorech, a
to na chemické a molekulové struktuie (velikosti a tvaru makromolekuly) a na usptadani

makromolekul (nadmolekularni struktura). [1] [3]

1.2.1 Chemicka struktura

Vsechny zakladni mechanické a fyzikalni vlastnosti uréuje chemicka struktura (monomer),
dale urcuje 1 vlastnosti chemické (konstituce, konformace, konfigurace). Konformace
popisuje prostorové uspoidadani atomi nebo skupin atomid, méni se diky rotaci kolem
jednoduchych vazeb. Konfigurace fesi prostorové uspotadani atomii v molekule a konstituce

se zabyva usporddanim strukturalnich jednotek v makromolekuldrnim tetézci. [1] [3] [7]

1.2.2 Homopolymer a kopolymer

Jestlize se makromolekularni fetézec skladd jen z jednoho druhu monomeru, jedna se o
tzv. homopolymer. Struktura homopolymeru je ziejma, monomery se pouze sefadi vedle

sebe, jak Ize vidét na obrazku 6. [1] [4]

Obrazek 6 Struktura homopolymeru [4]

Kdyz je ale makromolekularni fetézec spojen ze dvou a vice monomeru, tak se jedna o

tzv. kopolymer, ktery vznika kopolymeraci. Kopolymerni struktura vznika podle toho, jak
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se dané monomery, z nichz jsou kopolymery slozeny sefadi. Podle toho se rozlisuji jejich

zékladni druhy, jak Ize vidét na obrazku 7. [4] [5]

staticky kopolymer blokovy kopolymer

alternujici kopolymer roubovany kopolymer

Obrazek 7 Struktura riznych druht kopolymert [4]
1.2.3 Velikost makromolekul

Velikost makromolekul se mtize vyjadrit pomoci molekulové hmotnosti nebo polymeracnim
stupném n. Velikost makromolekul je jednou z vyznamnych veli¢in, které urcuji vlastnosti
polymerd. Vezme-li se polymerni materidl, napf. polystyren (PS), ktery ma stupeni
polymerace n = 1000, je pfi pokojové teploté¢ tuhy a kiehky, oproti tomu polystyren
s polymera¢nim stupném pouze n = 10 je mekky a lepkavy. Lze tedy konstatovat, Ze
s rostouci délkou makromolekuly roste i viskozita. Proto je tfeba volit molekulovou
hmotnost polymeru tak, aby mél dobré mechanické vlastnosti pfi zachovani jeho dobré

tekutosti. [2] [7]

Distribuce molekulovych hmotnosti poskytuje informaci o po¢tu molli nebo hmotnosti
molekul stejné délky v souboru molekul. Urcuje se statisticky a je mozné ji znédzornit pomoci

distribucni ktivky (obrazek 8). [2] [4]
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M, stiedné molekulovd hmotnost

ﬁ hmonostné stredni molekulova hmotnost

relativni molekulova hmotnost

»
| molirni hmotmost

v IS ES

Obrazek 8 Distribucni kiivka [4]

1.2.4 Usporadani makromolekul

Jak jiz bylo uvedeno, uspofadani makromolekul ve struktufe ma velky vliv na konecné
vlastnosti polymerti. U polymerd se rozliSuji pouze dvé skupenstvi, tuhé a kapalné
(tavenina). KdyZz se zahtatim pfivede polymer do stavu taveniny, makromolekuldrni

struktura ma pouze nahodilé uspotadani, tzv. amorfni stav ¢i amorfni uspotadani. [1] [3]
V tuhém stavu se rozeznavaji dva druhy uspofadani makromolekul:

- Amorfni uspofddani makromolekul je zcela nahodilé, pfipomina misku se Spagetami
nebo klubicko viny. Amorfni polymery jsou vétSinou prihledné, pokud neni ptidano
néjakych bavenych ptisad. Pro amorfni polymery je charakteristicka teplota skelné¢ho
piechodu 7. Tato teplota rozd€luje dva stavy u amorfnich polymerd, a to na sklovity
a kaucukovity. Za piiklad Ize uvést termoplasticky polystyren (PS), majici
T, = 110 °C, za normdlni pokojové teploty je PS tuhy a kiehky a nachdzi se ve
sklovitém stavu. Pfi zahtati nad teplotu 7, se stdva poddajnym a houzevnatym, pro
stav taveniny je tfeba polystyren zahtat nad teplotu teeni 77 Amorfni struktura je

prevazné u elastomert a reaktoplasti, objevuje se 1 u nékterych termoplastt. [6]
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- U krystalické struktury jsou makromolekuldrni fetézce zcela usporadany a skladaji se
do smycek, lamel, sférolitt a jinych krystalickych utvart. Pro krystalicky polymer je
charakteristicka teplota tani 7. JelikoZ neni mozné docilit uplné krystalické struktury,
zavadi se pojem semikrystalicka struktura. To je struktura, ktera ma amorfni i
krystalickou oblast, a tudiz i dvé charakteristické teploty (7, 7). Procesu, kdy se v
polymerech vytvari krystalicka struktura, se fika krystalizace a dochdzi k ni pfi jejich

tuhnuti. [3] [4]

1.3 Termoplasty pro vstrikovani

Termoplasty jsou stdle nejpouzivanéjSimi polymernimi materidly pro technologii

vstiikovani, zakladné se d€li do nésledujicich skupin:
- Polyolefiny.
- Fluoroplasty.
- Vinylové polymery.
- Styrenové polymery.
- Akrylatové polymery.
- Polyestery.

Styrenové polymery maji vétSinou amorfni strukturu, fadi se mezi jedny z nejpouzivané;sich
termoplastu. Do skupiny styrenovych plastli patii homopolymer polystyren (PS), ktery ma
amorfni strukturu, proto mé velmi dobrou prihlednost. Je moZné pfipravit i polystyren
1zotakticky za pouziti Nattovych katalyzatori se semikrystalickou strukturou. U kterého se
teplota tani 7, pohybuje kolem 220 °C. Klasicky amorfni polystyren je tvrdy, ale vyrazné
kiehky, dale na povétrnosti Zloutne a méa dobré izolacni vlastnosti. Pouziva se predevSim na
vyrobu jednorazového nadobi a pii vyrobe hracek. [1] [3] [7]

Jak jiz bylo uvedeno polystyren mé vysokou kiehkost, proto vznikla celd fada kopolymert

styrenu, které vylepsuji urcité vlastnosti polystyrenu. Mezi hlavni predstavitele patii:

- Houzevnaty polystyren (hPS), vznik4 kopolymeraci styrenu a butadienu (synteticky
kaucuk), modifikuje se pfedevsim kvuli zlepSeni mechanickych vlastnosti. Diky

pritomnosti kaucuku je netransparentni a vice nachylny na starnuti. [1] [8]
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SAN je kopolymer styrenu s akrylonitrilem, zlepSuje predev§im chemickou odolnost
vici olejim a chemikaliim. Oproti klasickému polystyrenu ma také zlepSenou

odolnost vici povétrnosti.

ABS je amorfni kopolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Vyznacuje se
vybornymi mechanickymi vlastnosti, s dokonalim leskem povrchu a je dobie
barvitelny. ABS se pievazné pouziva pfi teplotich do 85 °C, neni vhodny pro
venkovni pouziti. Uplatituje se hlavné pii vyrob¢ dilu do pocitach a vyrobé hracek.
ABS je mozZné pripravit 1 jako smés s jinymi termoplasty, napt. PC/ABS nebo

ABS/PA, tim se vyrazné zvysi rdzova a vrubova houzevnatost. [3] [8]

ASA vzniké kopolymeraci akrylonitrilu a styrenu s akrylatem, vlastnostmi se pfili§
nelisi od predchoziho kopolymeru ABS. Hlavni rozdil je v tom, Ze akrylat neni tak
citlivy na UV zafeni a kyslik jako butadien. Proto 1ze kopolymer ASA pouZit pro
venkovni aplikace, napt. kryty sekacek nebo dily v automobilovém primyslu. Stejné
jako u ABS ho Ize pouzit jako smés s jinymi termoplasty, napi. s polykarbonatem

ASA/PC. [8]

1.4 SuSeni polymernich materiali

Suseni polymernich materialti pted vstfikovanim se provadi proto, Ze se voda ve vstiikovaci

jednotce méni na vodni paru a zpusobuje mechanické vady, zejména povrchové vady

vsttikovanych vyrobu, napf. stfibfeni ¢i nerovnomérny lesk. U tlustosténnych vyrobki se pii

vsttikovani vlhkého materialu mohou tvofit bubliny. Polymery mohou piijimat vlhkost

z okolniho prostiedi. Jeli pfijimand z plynné faze, jednd se o tzv. navlhavost, v pfipad¢

pfijimani vlhkosti z kapalného prostiedi (vody) se jedna o tzv. nasdkavost. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjSich technologii pro vyrobu plastovych,
nejcastéji termoplastickych vyrobkt. Proces vstiikovani je vhodny pro hromadnou vyrobu
tvarove slozitych vyrobkt, vyzadujici vysokou ptesnost. Vsttikovani je v primyslu oblibené

a hojné€ vyuzivané zejména pro své vysoké vyrobni rychlosti a ekonomickou vyhodnost. [10]

2.1 Vstrikovaci stroj

Technologie vstiikovani se provadi na vstfikovacich strojich, jejichz konstrukei a vyrobou
se zabyva spousta firem. Mezi vyrobce vstiikovacich stroji patii Arburg, Engel, Wittmann
Battenfeld a mnoho dalSich. Vstiikovaci stroje 1ze rozdélovat dle pohonu na hydraulické,
elektrické a hybridni. Nejvyuzivanéj$i jsou stale hydraulické vstfikovaci stroje. Dale se
mohou vsttikovaci stroje rozd€lovat dle polohy vstfikovaci jednotky na horizontdlni a

vertikalni, nebo dle druhu pracovniho ¢lenu v tavici komote na pistové a Snekové vstiikovaci

stroje. [11]

Vstiikovaci stroj, se zpravidla déli na dvé Casti, a to na vstiikovaci jednotku a uzaviraci
jednotku. Vstiikovaci stroj je zobrazen na obrazku 8. M4 horizontalni polohu vstiikovaci

jednotky a hydraulicky pohonny systém.

uzaviraci jednotka vstiikovaci forma

vstfikovaci jednotka

ram stroje

kontrolni a fidici
jednotka

Obrazek 9 Vstiikovaci stroj [4]
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2.1.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k otevirani a uzavirani formy. Uzaviraci jednotky mohou mit
elektricky (elektricky motor) nebo hydraulicky (pist) pohonny systém. Uzaviraci jednotka
vyvozuje tzv. uzaviraci silu. Uzaviraci sila musi zabranit pfipadnému otevieni vstfikovaci
formy vstfikovacim tlakem, ktery vznika pfi plnéni dutiny formy. Uzaviraci sila mtize byt
vyvozovana hydraulickym systémem nebo pies mechanicky ¢len (napt. kloub), pfipadné
kombinaci obou. Poté lze uzaviraci jednotky rozdélit na  hydraulické,

hydraulicko-mechanické a elektro-mechanické. [11] [12]

2.1.2 Vstiikovaci jednotka

Hlavnim ukolem vstfikovaci jednotky je pfevést vstupni polymerni material do viskdzni
taveniny a tuto taveninu dopravit do dutiny vstiikovaci formy. Nej€ast&ji byva pouzivana
vsttikovaci jednotka se $nekem. Snek vykonava rotaéni pohyb kolem své osy a axialné se

posunuje tam a zpét. K taveni polymerniho materialu dochdzi vlivem tepla (od topnych

pasem) a tienim (disipaci) materidlu mezi tfi-zonovym $nekem a tavici komorou. [11]

nasypka e B :“ ! hydraulické pohony

Obrézek 10 Vstiikovaci jednotka [11]
Snek je na svém konci opatfen zpdtnym ventilem. Ten slouzi k tomu, aby se b&hem
plastikace mohl material dopravovat pied trysku (pohyb Sneku dozadu) a zaroven zabraniuje

tomu, aby se material béhem vstiikovani vracel zpét (pohyb $Sneku doptedu). [4] [11]

Pohyh ineku dopiredu Pohyb ineku dozadu
Uzavieny zpétny ventil Otevieny zpetny ventil

Obrazek 11 Polohy zpétného ventilu [4]
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2.1.3 Pomocna zarizeni

Pomocna zafizeni, téz periferni zafizeni, se pfipojuji ke vstfikovacim strojim
(primarni zafizeni) jako sekundarni pomocna zatizeni, predevSim kvtili zautomatizovani a
zlepSeni procesu vyroby vstfikovanych dilct. Pouziti pomocnych zafizeni je Cisté
individualni zalezitosti, proto aplikovani perifernich zafizeni je dano konkrétnim

vstiikovanym vyrobkem a jeho vyrobnimi potfebami.

Mezi periferni zatizeni patii napt. suSarny polymert, temperacni a sméSovaci zatizeni, roboti
a manipulatory (pro vyjimani vtokl a vystiikll z formy nebo zakladéani insertt ¢i etiket do

dutiny formy), kontrolni, etiketovaci a popisovaci systémy a mnoho dal$ich. [11] [13]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani se fadi mezi tzv. cyklické tvafeci procesy. Vstiikovaci cyklus je jinymi slovy

sled jednotlivych operaci, které musi prob&hnout pti vstiikovani daného vyrobku. [10] [13]

Zatatek: Uzavieni vstiikovaci formy

Konec: Otevieni formy, I_FH \ Pfijezd vstiikovaci jednotky

P a vstiikovani
vyhozeni dilce

- o — Dotlak

Odjez vstiikovaci jednotky a plastikace,
chlazeni

Obrazek 12 Vstiikovaci cyklus [4]
Na obrazku 12 je zndzornén vstiikovaci cyklus. Na zacatku cyklu musi dojit k uzavieni
vsttikovaci formy, poté pfijede vstfikovaci jednotka a jeji tryska dosedne na vtokovou
vlozku formy. Tim zaind faze vstfikovani, Snek se axidlné posouva a tlaci roztaveny
materidl do dutiny formy. Pfi prvnim doteku taveniny s formou nastava proces chlazeni a
konci, az vyrobek opusti formu. Po zaplnéni dutiny formy nasleduje faze dotlaku, ktera

vyrovnava rozmérové zmeény vzniklé smrsténim, a to do doby, néz zatuhne vtokové Usti. Po
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dotlaku odjizdi vsttikovaci jednotka a zacina pfipravovat novou davku taveniny (plastikace).
Pti plastikaci se Snek otaci a axialné posouva zpét, zplastikovany materidl je premistovan
pied ¢elo Sneku ke trysce vsttikovaci jednotky. KdyZz se vyrobek ochladi na tzv. vyhazovaci

teplotu, dojde k otevieni formy a vyjmuti vyrobku z dutiny vstfikovaci formy. [11]

2.3 Vady vystriki z termoplastii a jejich odstranéni

I pres veskerou snahu fady pracovniku, ktefi se podileji na vzniku vstfikovaného dilce,
se v praxi lze setkat s vadnymi dily, resp. s dily s vadou. Vady Ize definovat jako jakoukoliv
odchylku od pozadovaného standardu stanoveného vyrobnim vykresem, popiipadé néjakym
referencnim vyrobkem (etalonem) ¢i vyrobkem, ktery byl schvélen pfi pfejimani. Mezi
odchylky, které se vymykaji od pozadovaného standardu, se fadi odchylky tvaru, hmotnosti,
vzhledu a rozmért. Dale miize dochazet ke zméné vnitiniho stavu (vnitini pnuti) a zméné
mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti. Tyto odchylky v ojedinélych ptipadech mohou

zpusobit az nefunkénost daného vyrobku.

Jedna z hlavnich pfi¢in vzniku vad vyrobku je, Ze proces vstfikovanim je procesem
cyklickym (opakujicim se), z objektivnich dvodu neni mozné v kazdé fazi zajistit naprosto
stejny prabéh procesnich a technologickych vyrobnich parametri. Vlastni proces vyroby
neni jedinym faktorem, ktery ma za nasledek vznik vad. Vady mohou vznikat nespravnou
konstrukci vstfikovaného dilce, ktera nastane nedodrzenim technologickych zésad
konstrukce (kapitola 3.1) a nedostatky pii navrhu néstroje (formy) pro jeho vyrobu.
V neposledni fadé¢ muize vznik vad zpusobit Spatna volba vstiikovaciho stroje. Vady ale

mohou vznikat 1 po vyrob¢€, napt. nespravnym skladovanim ¢i manipulaci s vyrobky.

Odstranit vadu je mozné pouze tehdy, pokud je zjisténo, jak dand vada vznika. Proto je
dilezita orientace v zakladnich vadach vstfikovanych vyrobki pravé z diivodu jejich uréeni
a napravy. Vady se mohou eliminovat dvéma zpisoby. Za prvé zménou techlogickych
parametrii vyroby, coz je vzdy ta lepsi cesta, ale ne vSechny vady jdou takhle snadno potlacit.
Za druhé je pak zapotiebi hledat vznik vady ve vstfikovaci form¢ nebo vsttikovacim stroji

¢i materidlu, ze kterého je dilec vyrabén. [9] [13]

Vad, kter¢é mohou vznikat b&hem procesu vstfikovani, je nepieberné mnoZstvi.

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny alespon nékteré z nich.
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2.3.1 Neiplny vystiik

Neuplny vysttik vznikd, kdyz polymer nevyplni cely objem dutiny vsttikovaci formy, a tedy
¢ast dutiny je nezaplnéna (prazdnd) polymerni taveninou. Nezaplnéna cast byva zpravila
v nejvetsi vzdalenosti od vtokového asti nebo tam, kde se setkdva vice proudu taveniny.
Mezi mozné pti¢iny vzniku lze fadit napf. malou tekutost polymeru, malou vstiikovanou
davku, nevhodné umisténi vtoku, nizky vstiikovaci tlak a rychlost a pfipadné i nizkou teplotu

formy.

Obrazek 13 Nedostiiknuté vyrobky [14]

2.3.2 Pretoky

Pretoky na vstiikovaném dilu vznikaji tak, ze polymer zateCe do mezer (spar), které vznikaji
Spatnym slicovanim jednotlivych casti formy nebo opotiebovanim délicich rovin formy.
Mohou vznikat i v mistech, kde je Spatné vytvofené odvzdusnéni formy. Polymerni taveniny
obvykle zateCou do mist o tloust'ce 0,02 mm a vétsi, zalezi na druhu polymeru (tabulka 4).
Dalsi pfi¢inou vzniku mizZe byt mala uzaviraci sila vstfikovaciho stroje, pfili§ vysoky
vstiikovaci tlak, vysoka teplota taveniny nebo formy a piiliSna tekutost taveniny
(obrazek 14). Eliminace se provadi upravou vyse zminénych parametrd a vyménou

opotfebovanych dilt. [9] [13]
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Obrazek 14 Ukazky pretokli na vyrobceich [15]
2.3.3 Propadliny a staZeniny

Propadliny a stazeniny byvaji oteviené dutiny na povrchu vyrobkd. Vznikaji smrstovanim
hmoty pfi procesu tuhnuti. Pievazné se vyskytuji u tlustosténnych ¢asti vyrobku a u dilcii
s nekonstantni tlouStkou stény, jako je napf. misto, kde se napojuje Zebro na zékladni sténu
(obrazek 15.b). Mezi mozné pfi¢iny vzniku této vady se fadi omezena uc¢innost dotlaku.

[13][16]

Obrazek 15 Propadliny [15]

a) Propadlina v misté narustu tloustky stény; b) Propadliny od zeber

2.3.4 Bubliny, Lunkry

Bubliny a lunkry jsou uzaviené duté prostory uvniti vyrobku, které snizuji pevnost daného
dilce a u pruhlednych vyrobkl zhorSuji vzhledové a optické vlastnosti. Pti¢inou vzniku
zpravidla byva vlhky material (obrazek 16.a), Spatna konstrukce dilce (obrazek 16.b) a

nespravné provedené odvzdusnéni formy. [13] [16]
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Obrazek 16 Vzduchové bubliny ve vyrobcich [12][15]
a) Bubliny vzniklé vlhkym materidlem [12]; b) Bubliny vzniklé §patnou
konstrukci dilce [15]

2.3.5 Studené spoje

Studeny spoj vznikd na mistech vstfikovaného vyrobku tam, kde dochazi ke spojovani
nékolika ¢el proudii polymerni taveniny. MiiZze vznikat u dilct s vice vtokovymi Gstimi nebo
u vyrobku, kde tavenina musi obtékat néjaky tvarovy prvek, napt. jadro pro diru, zvlaste
kdyz se dira nachéazi ve vétsi vzdalenosti od tsti vtoku. Jednd se o vzhledovou vadu u
transparentnich dilu i o vadu optickou. Tyto vady se daji potladit pouzitim kaskddového
vstiikovani (postupné a rovnomérné plnéni formy zajistuji ovladané horké trysky), dale

zvySenim teploty taveniny nebo upravou umisténi vtokového usti blize ke tvarovému prvku.

-

Obrazek 17 Studené spoje [12]
a) Ukazka studenych spoji na vyrobku; b) Vznik studeného spoje
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2.3.6 Spalené misto (diesel efekt)

Spéalené¢ misto se projevuje jako spalena skvrna, kterd ma nepravidelny tvar. Vznika
v mistech, kde polymerni tavenina stla¢i vzduch az do takové miry, Ze se komprese vzduchu

blizi k adiabatickému dé&ji, teplota miize dosahovat az nékolika set stupnii Celsia.

M

v nejvzdalenéj$im misté od vtokového usti nebo tam, kde se sekavaji dva proudy polymerni

taveniny. [13]

s

- ;_;‘

Obrazek 18 Spalena mista [15]

2.4 Plnéni tvarové dutiny formy polymerni taveninou

Polymerni materialy se pfi plnéni dutiny formy chovaji jako newtonské kapaliny, tento d¢j
je velmi slozity. Taveniny maji dle materialu teplotu v rozmezi 170 az 380 °C, teplota formy
zase vztazena k zpracovavanému polymeru ma teplotu od 5 do 200 °C. Orientac¢ni teploty

pro rtizné polymery jsou uvedeny v tabulce 2.

U polymerni taveniny zpravidla dochdzi k ¢asové neustdlenému toku. Jakmile se dotkne
tavenina stény ocelové formy, okamzité ztuhne (zamrzne) a vytvofi tenkou, nepohyblivou
vrstvu zamrzlého materidlu. Tato vrstva je v podstaté izolant, ktery brani ostatnimu
materidlu pod ni k chladnuti. Takze se da fict, Ze material tuhne v rostouci vrstvé.
Pod tuhnouci vrstvou smérem do stfedu kanalu polymerni tavenina stale tece, ale tak, Ze tok
taveniny nema nulovou rychlost na povrchu chladnouci vrstvy. Celo taveniny se nabaluje na
chladnou sténu formy a okamzit¢ zamrza. Tok, ktery ma takové vlastnosti se nazyva

fontanovy a jde o nejvhodnéjsi tok polymerni taveniny pfi plnéni dutiny formy. [13]
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Tloust'ka stény

Obrézek 19 Fontanovy tok [4]

2.5 Volba vstiikovaciho stroje

Vhodna volba vsttikovaciho stroje je jeden s klicovych krokii k docileni kvalitniho vyrobku.
Pti volbé stoje se vychazi z hmotnosti a rozméra dilce a velikosti formy. Mezi poZadavky,

které musi stroj pro navrhovanou formu (kapitola 4) spliiovat, patfi:
- Dostate¢na uzaviraci sila, aby se forma béhem vstfikovani neoteviela.
- Dostatec¢na velikost mezi vodicimi sloupky.
- Dostate¢né minimalni a maximalni otevieni formy s ohledem na jeji vysku. [13]

- Dostatecna vstiikovaci kapacita (jaké maximalni mnozstvi taveniny je stroj schopen

dodat, vyuziva se obvykle 90 % této kapacity). [17]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO DILCE

Pti konstrukei dilce z termoplastického materialu se nemohu uplatiiovat stejné konstrukcni
postupy jako u vyrobku z kovu. Je to z ditvodu rozdilného chovani obou materialti. Dilezita
je pii konstrukei vsttikovaného dilce znalost technologie vstfikovani a technické moznosti
pouzitého materidlu v podminkach jeho provozu. Konstrukce musi zajistit splnéni vSech

hlavnich funkci dilce, mezi n€ se fadi uzitné, estetické, bezpecnostni a ergonomickeé.

3.1 Zasady konstrukce vstfikovaného dilce

Pti konstrukei vstfikovaného dilce je nutné se fidit zasadnimi pravidly, které v podstaté
urcuji dosazenou kvalitu vyrobku, tyto pravidla budou uvedeny pro:

- Tloustky stén.
- Zaobleni hran a rohu.
- Ukosy.

Dale budou uvedeny 1 ptiklady konstrukce prvkd, které ¢asto byvaji soucésti vstiikovanych
vyrobkil (Zebra, nélitky, zaskockoveé spoje).

3.1.1 Tloust’ka stén

Tloustka stény musi spliiovat pozadavek dostatecné tuhosti a pevnosti, tyto parametry zalezi
na volb¢ materialu a vysledném tvaru dilce. Je snahou, za ptedpokladu dodrzeni ptedchoziho
pozadavku, vytvaret tlouStku stény vyrobku co nejmensi, a to kviili minimalizaci hmotnosti,
délky vyrobniho cyklu a vzniku vad (propadlin, lunkrit). Dals§i zasadou pii navrhovani
tloustek stén je dodrZeni jeji maximdlni rovnomeérnosti, a to z ditvodu rozdilnych smrsténi
(od riznych tlousték stén), které vyvolavaji deformace a pnuti vstfikovaného dilce.

[81[12][13]

3.1.2 Zaobleni hran a rohu

Klade se diiraz na to, aby vstfikované vyrobky neobsahovali ostré hrany, jelikoz v nich
dochéazi ke koncentraci napéti pii zatizeni, a tim ke sniZzeni mechanické odolnosti dilu,
predevSim v ohybu. Velikost koncentrace napéti definuje tzv. faktor koncentrace napéti.
Na obrazku 20 lze vidét zatizeny prvek a graf zavislosti faktoru koncentrace napéti na
pomeéru tloustky prvku 7 a poloméru zaobleni R. Z grafu je patrné, ze pii nizkém poméru

R/T koncentrace strmé roste. Pfi velkych pomérech je zase problém s moznym vznikem
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stazenin ¢i propadlin. Zaobleni hran mé také pozitivni vliv na snadnéj$i plnéni dutiny formy

polymerni taveninou. [12] [18]

P
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T = Tloust'ka prvku
E = Polomér zaohleni (Raduis)
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Obrazek 20 Zavislost koncentrace napéti na poméru R/T [12]
3.1.3 Ukosy

Hlavnim diivodem tvorby ukost je, aby probéhlo bezproblémové vyhozeni vyrobki z dutiny
formy. Obvyklé hodnoty tkost u vstiikovanych dili jsou 0,3 — 2° (hodnoty uvadi literatura
[8]), zaleZi na tloust'’ce dilce a hloubce tvaru. Literatura [13] doporucuje pouzit pro vnitini

stény ukosy o velikosti 1° az 2° a pro vnéjsi stény piiblizn€ 0,5° az 1°.

U tenkosténnych dilct se doporucuje vétsi vyhazovaci ukos, stejné tomu je i u vyrobki

s husté uspofadanymi otvory jako jsou koSe, filtry ¢i vétraci miizky. [8]

3.1.4 Navrh Zebrovani

Hlavnim cilem Zebrovani je zvysit tuhost a pevnost pifi malé hmotnosti dilce a malych
tloustkach stén. Tloustka zeber by neméla byt vétsi jak 50 % az 70 % tlouStky stény, na
kterou zebro navazuje, dale se nedoporucuje pouzivat rozdilné tloustky Zeber. Vzdalenost
mezi jednotlivymi Zebry by nemnéla ptekrocit dvojnasobek tloustky stény. Zaobleni hran,
které vznikne mezi zebrem a sténou by nemélo pfesdhnout 50 % tloustky stény.
V piipadném kiizeni mezi zebry by nemélo dochazet v misté¢ styku k nahromadéni

materialu. [12] [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3.1.5 Nalitky

Nalitky se pozivaji u mnoha konstrukci jako potiebné prvky pii montézi sestav. Tvar nalitkl
byva vétsinou valec opatfen dirou, ktera slouzi k nasroubovani urcitého spojovaciho prvku,
jako je Sroub ¢i zavitova vlozka a mnoho dalSich. Velikost diry, a tim padem i celého nalitku

se odviji od priméru spojovaciho prvku. [18]

Pfi nevhodném napojeni nalitku na sténu dilce miize dojit ke vzniku propadlin a lunkrt. Na

obrazku 21 je znazornéno i konstrukéni feSeni pro zamezeni jejich vzniku. [19]

Eonstrukee nalitku, ktera vede k potencinalni
tvorbé propadlin a lunkri

. O] e}
o0—Ig§

VylepSena konstrukee nalithki

Odebrany
materiil z
tlusté stény

f.ebr:l.' vystuZeny volné
Nalitly pFipojené stojici nilitek

ke sténé pomoci

Obrazek 21 Ukazka konstruk¢nich feSeni pii tvorbé nalitkd [19]
3.1.6 Zaskockové spoje
Jedny z nejpouzivangjsich typl pro spojeni dvou plastovych dilct jsou zaskockové spoje.
Musi se navrhovat tak, aby nedoslo k jejich poskozeni (1amani) pfi pouZivani. Pfi pouziti
zaskockového spoje se prihyb f musi vzdy pohybovat v oblasti elastickych deformaci

daného polymerniho materidlu. Parametry 4, /, f musi byt mensi neZ jejich kritické hodnoty,

v zavislosti na vlastnostech materialu (£, ¢). [8]

I lf f = prihyb [mm]

| = délka ramene [mm]
h = tloustka ramene [mm)
R = radius u paty, odstraneni vrubu

2 2 [«
3 "h (700

7 )

fD:

g+

Obrazek 22 Zaskockové spojeni s vypoctem dovolené¢ho pruhybu [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Maximalni dovolené pomérné prodlouzeni & se u kazdého polymeru l1isi, ptiklady jeho

hodnot u nekterych polymernich material jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Hodnoty dovoleného prodlouzeni ¢ [12]

Material Dovolené prodlouzeni ¢ [-]

PS
ABS
SAN
PMMA
LDPE
HDPE
PP

PA
POM
PC

[N SN LS R I N LA IR 1 \S I (S R SR )
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4 VSTRIKOVACI FORMA A JEJI KONSTRUKCE

Vstiikovaci forma je nastroj ur¢eny pro vyrobu polymernich dilcii a upina se na vstiikovaci
stroj. Jeji zakladni funkce jsou nasledujici: doprava a zaplnéni dutiny formy taveninou,
odvod prebytecného tepla a odformovani vyrobku. Jednd se o komplexni systém, ktery
béhem svého provozu musi zajistit pozadovany rozmér a kvalitu vyrabéného dilce, jeho
snadné vyjmuti a rychlou vyrobu. Forma je tvofena nosnym ramem, ktery je slozen
z jednotlivych desek a vodicich, stiedicich, spojovacich a tvarovych prvkl. R&m musi zajistit
tuhost, presné slicovani vSech vlozek a zabezpecit vedeni pohyblivych c¢asti formy.

[16] [18]

Tvarovi deska leva | , Vodici Cep
Rozpérna deska . Opérni deska \ 'Ii'u-diti vloZlka , Trarovi deska prava
~ -~ \ / //( . Upinaci deska pravi
. -: ‘l ~ - ’ .. . '.I: " . s ' :-,. r o
Vyhazovaci deska kotevni  / /// / H {i' Ja 1, \
/74 A Sy Ty | Stitedici krouzek
Upinaci deslka leva f NS / f | /
//\ / e
/N / 7 /8 /| . Viokovivlezka
Vyhazovacideska. [~/ | —t 1 | [ —{ ('l L
A — _. unel Y
operni | e AW, W | . l.,.f" |
e "1 . Te= Y
____.{-"; 1 .I. P :‘ al'l \ '\:.'- q
__.--""-”-' [ | ! | @ \ \ .. ¥ |
Opérny vilec = | | R v |
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YARY | | §/  Pripojka chlazeni
{_'._fi. . ]
Vratny kolik Vyhazovaci kolik ~ Flastovy dil

Obrazek 23 Ptiklad dvoudeskové dvounasobné formy [20]
Vstiikovaci formy jsou nejcastéji dvoudeskové, méné Casto ttideskové. Dvoudeskova je i
forma na obrazku 23, forma ma pouze jednu délici rovinu (na rozdil od ttideskovych). Délici
rovina je misto, kde se forma déli na pevnou (pravou) a pohyblivou (levou) ¢ast. Délici
rovina se navrhuje, pokud je to mozné, na nepohledovych a nefunkénich plochéach
vstiikovaného vyrobku, s ohledem na odformovani dilce. Diivodem je vznik mozné stopy

po délici roving, ktera se eliminuje piesnou vyrobou sty¢nych ploch tvofici dé€lici rovinu.

Forma na obrazku 23 je vyobrazena v poloze, kdy je jiz vyrobek hotov a opousti dutinu
formy. Forma je dvojndsobnd, nasobnost formy urcuje, kolik dili se soucasné vyrobi pfi

jednom vstiikovacim cyklu. Nasobnost formy zavisi na mnozstvi dilci a terminu jejich
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dodani, ekonomiky vyroby, velikosti a kapacité vstiikovaciho stroje, charakteru a ptesnosti
dan¢ho vyrobku, kterd srostouci nasobnosti klesd. Velké a tvarové slozité dilce se
doporucuje vyrabét v jednonasobnych forméch. Jednotlivé desky formy jsou spojeny Srouby
s valcovou hlavou v nosny ram. Na pevné (pravé) stran¢ je upinaci deska prava, ktera ptimo
doléha na pevnou (upinaci) desku stroje. Forma je vystfedéna z divodu bezpecného
dosednuti trysky vsttikovaciho stroje na vtokovou vlozku, a to pomoci stiediciho krouzku,
ktery je upevnén v upinaci desce (stfedici krouzek se zpravidla nachazi i na levé strané
formy). Deska je déle opatfena drazkou, do které se vklada upinka. Pfed upinaci deskou je
deska tvarova (kotevni) prava, ve které jsou umistény tvarové vlozky tvarnice a vtokova
soustava formy, spolecné s temperancnim okruhem. Na levé strané formy je téz upinaci
deska, kterd je spojena se dvéma rozpérnymi deskami, spojenymi z druhé strany opérnou
deskou. V prostoru, ktery vznikne mezi deskami, se nachdzi mechanicky vyhazovaci systém,
ten je tvofen dvéma deskami vedenymi pomoci vodicich prvki. V kotevni vyhazovaci desce
jsou ulozeny valcové vyhazovace. Funkci opérnych valct, je snizeni prihybu tvarové desky
levé, z divodu pusobeni vstiikovaciho tlaku. Vraceni vyhazovaciho systému je u této formy
feSeno pomoci vratnych kolikl, které maji i bezpe€nostni charakter, pfi transportu brani v
pohybu vyhazovacim, a tim i poSkozeni dutiny formy. Vodici elementy (vodici pouzdro a
¢ep) zajiStuji spravnou, presnou a vzajemnou polohu pohyblivé a pevné €asti vstikovaci
formy. Pfed opérnou deskou se nachazi tvarova deska leva, v niZ jsou umistény téz tvarové
vlozky, tentokrat tvarniku. Pii uzavieni formy vznikne mezi tvarnikem a tvarnici mezera,
ktera se nazyva tvarova dutina. Jeji tvar odpovida tvaru vysledného vyrobku a jeji rozméry
jsou zvétSeny o smrsténi materidlu. Smrsténi Ize tedy definovat jako rozdil rozmérti mezi
dutinou formy a vyslednym vyrobkem. Jeho velikost je ovlivnéna predev§im druhem plastu,
vstiikovaci formou (temperace), technologii vstfikovani a tvarem a velikosti vyrobku.

Smrsténi se udava v procentech a déli se na vyrobni (90 %) a dodate¢né (10 %).

Formu na obrazku 23 je zapotifebi brat pouze jako piiklad, ne jako standard. Existuje
nepfeberné mnozstvi variaci, upotfadani, vedeni a uchyceni desek nosného ramu,
temperanc¢nich, vtokovych a vyhazovacich systémi a mnoho dalSich ptidavnych prvki a

funkei. Nekteré z nich budou zahy uvedeny a rozebrany. [17] [18] [20]

4.1 Postup pri konstrukci vstrikovaci formy

Konstruktér formy z podkladi, jako je vykres (model) soucdasti, ndsobnost formy, zvoleny

typ stroje a dalSich informaci, za¢ne navrhovat vstiikovaci formu v nasledujicim postupu:
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4.1.1

Prostuduje vykres dilce z hlediska tvaru a rozmért, na zékladé toho urci vhodnou

polohu délicich rovin.

Stanovi polohu a rozméry jednotlivych tvarovych dutin.

Ur¢i vhodnou konstrukci vyhazovaciho, vtokového a temperancniho systému.
Zvoli vhodnou velikost nosného ramu.

Ur¢i vhodny material rdmu a ostatnich dild formy, a to s ohledem na jejich zatizeni.
Zvoli vhodné upinaci a stedici prvky.

Provede kontrolu vSech funkénich parametrii v zévislosti na zvoleném stroji,

popiipade€ zvoli jiny stroj, spliujici vSechny parametry (kapitola 2.5). [17]

Zpusob vyroby vstrikovacich forem

Vsechny dily (prvky), které slouzi k navrhu a sestaveni forem, lze podle jejich ziskdvani

roz€lenit na tii skupiny:

Dily nakoupené jako normadlie, to jsou hromadné vyrabéné typizované soucastky od
riznych spolecnosti, napt. Hasco, Meusburger, Strack, DME, JAN SVOBODA a
mnoho dalSich. Tyto spole¢nosti nabizi ve svych katalozich nepfeberné mnozstvi
dilt, jako jsou nosné ramy forem (desky, vodici a spojovaci dily), soucdsti
vtokovych, temperan¢nich a vyhazovacich systémil a ovladaci mechanismy forem.
Pfi pouzivani normadlii se zefektivni konstrukce a vyroba vsttikovaci formy, tim se
snizi potieba prace pfii jeji vyrobe, coz zkrati realizacni ¢as (o 40 % az 60 %) a
vyslednou cenu formy.

Dily vytvofené (v néstrojarné) z ptisluSnych ocelovych ¢i nezeleznych polotovart.
Jedna se nejcastéji o tvarove a specifické dily vstiikovacich forem. Do této skupiny
patii 1 upravované normalie, napt. zkracené vyhazovace.

Dily bézného charakteru, do této skupiny se fadi bézné pouzivané dily (mnohdy

byvaji soucasti normalii), jako jsou ¢idla, upinky, hadice ¢i spojovaci elementy. [13]

4.2 Temperace vstrikovaci formy

Temperace vstiikovacich forem vyznamné ovliviluje kvalitu vstfikovaného vyrobku,

zejména jeho rozmérovou a tvarovou stdlost, jakost povrchu a né¢které mechanické

vlastnosti. Déle i dobu vyrobniho cyklu. Tempera¢ni systém zajiStuje ustaleni teploty dutiny
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formy na pozadovanou hodnotu dle polymeru (tabulka 2) a vydrz na této teploté, v co

nejmensim rozsahu. [13] [18]

Tabulka 2 Orientacni teploty béhem vsttikovani [18]

B e Doporucena
Material Teplota taveniny [°C] teplota formy [°C]
PA 260-300 80-120
PC 280-320 80-100
ABS 220-260 60-80
SAN 230-260 50-80
PBT 250-270 80-100
PP 200-250 30-60
PE 180-230 30-60

Temperace odvadi prebyte¢né teplo, které se zvySuje opakovanym vstiikovanim taveniny
do dutiny formy. U polymert, které pro dosazeni potiebnych vlastnosti (PC az 120 °C teplota
formy) vyzaduji vyssi teploty forem, je nutné formu zahtivat a izolovat tak, aby nedochézelo
k vyraznym teplotnim ztratdm. DuleZzité je také nechat pted zahdjenim procesu vstiikovani
formu vyhtat na poZadovanou provozni teplotu. Pii odlisné teploté jednotlivych ¢asti formy
dochézi ke zvétSovani tvarovych a rozmérovych tchylek. Naopak pfi eliminaci anizotropie

¢1 smr$téni vyrobku se vyuziva nerovnomérné temperace formy.

4.2.1 Temperacni prostiedky
Temperacéni prostiedky (média) se mohou délit na aktivni a pasivni.

NejcastejSim zastupcem aktivniho temperancniho prosttedku je voda, jejiz ucinnost odvodu
tepla zavisi na velikosti teplosménné plochy, druhu proudéni v temperancnich kanalech a
teplotnim spadu. Pro co nejvetsi t¢innost by mélo byt proudéni turbulentni (vifivé) a teplotni
spad (rozdil na vstupu a vystupu média) by mél byt 3—5 °C. Chlazeni vzduchem ma malou
ucinnost, proto se pouziva pouze ke chlazeni povrchu formy (volnym proudénim vzduchu)
nebo pro chlazeni tenkych tvarnikl pfi pouZiti nuceného proudéni vzduchu uvniti kanala.
Voda ma vysokou ucinnost, ale i fadu nevyhod, jako je usazovani vodniho kamene, nizka
teplota pouziti (do 90 °C) a koroze temperan¢nich kanali. Tyto nevyhody lze odstranit
nahrazenim vody olejem (pfi vysokych teplotach) ¢i etylenglykolem (zamezeni tvorby
vodniho kamene a ucpavani systému), ale ty maji rovnéz své nevyhody. Za aktivni

temperacni prostiedek 1ze povazovat i tzv. topné patrony.
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Mezi pasivni temperacni prostiedky se fadi tepelné izola¢ni materidly, tepelné vodivé
materialy a tepelné trubice. Tepelné izola¢ni materialy nejcastéji vyztuzené reaktoplasty se
pouzivaji jako izolacni vrstvy mezi formou a upinaci deskou stroje, hlavné u forem
s vyhiivanym vtokovym systémem (kapitola 4.3.2). Tepelné vodivych materidli, je
vyuzivano hlavné u obtizn€¢ temperovatelnych dilti. Tyto materidly musi kromé¢ dobré
tepelné vodivosti mit i dostate¢nou pevnost a rozmérovou stabilitu. Nejcastéji se pouzivaji

slitiny Cu, Be. Teplené trubice pracuji na principu vyparného tepla.

4.2.2 Zasady konstrukce temperanénich okruhii

Temperacéni systém je soustava kanalu a dutin, jedna se o nejpouzivanéjsi zptisob temperace.
Temperan¢nimi kandly proudi vhodné tempera¢ni médium. Temperacni systém se umist'uje
na pevnou (pravou) i pohyblivou (levou) stranu formy, jednotlivé okruhy lze feSit a
zapojovat samostatn¢. Temperacni kanaly konstruktér navrhuje podle zkuSenosti, vétSinou
jako kompromis s ostatnimi prvky (vyhazovacim systémem, vedenim formy atd.). V dne$ni

dobé¢ se pro kontrolu a optimalizaci temperace hojné vyuziva simulacnich softwart.

Rozmisténi, rozméry a vzdalenost temperan¢nich kanalt od dutiny formy zavisi, na tvaru,
rozmérech a tloust'ce stény dilce, dale druhu vstfikovaného polymeru a velikosti ramu formy,
a to s ohledem na tuhost a pevnost stén tvarové dutiny (tabulka 3). Kanaly byvaji vétSinou
kruhového prifezu (méné Casto obdélnikového). Doporucuje se volit vétsi pocet mensich
kanali nez men$i pocet vétSich kanald. Temperacni kanaly by nemély vytvaret
tzv. mrtva mista, v t€chto mistech dochazi k usazovani necistot a tvorbé vodniho kamene. U
kanal s primérem do 6 mm je nutné pouzit upravenou vodu nebo etylenglykol, kvli velké

pravdépodobnosti zanesSeni kanalu vodnim kamenem. [8] [17] [18]

Tabulka 3 Doporucené minimalni vzdalenosti kanal od dutiny formy [17]

Ad[mm]| 6 | 8 [ 10|12 | 14| 16| 18| 20

N < sfmm] | 4| 6 | 8 |12 15|20 |25] 30
AN, NI

s t[mm] [10| 14 | 17|20 |24 | 27|30 | 34
b

¢ bmm] [4] 5|7 |8 |10|11]12]14

4.3 Vtokové systémy forem

Vtokovy systém ma u kazdé formy za ukol zajistit dopravu taveniny daného polymerniho

materidlu, ze vsttikovaci jednotky do dutiny vstiikovaci formy. Vlastni vtokové tsti se musi
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navrhovat tak, aby dotlak mohl pasobit po dobu, kterd je nutnd k vyrovnani rozmérovych
zmén vzniklych pii chladnuti materidlu (smrsténi), tim se eliminuje vznik stazenin a lunkrt.
Vtokové systémy se d€li na studené (SVS) a vyhtivané (VVS) vtokové systémy. [8]

4.3.1 Studené vtokové systémy (SVS)

Hlavnim rysem studenych vtokovych systémi je, Ze pfi jejich pouziti ve vstiikovacich
formach zlstava vtokovy zbytek (odpad), ten miize nabyvat u malych vyrobkt az 80 %
hmotnosti celé vstiikované davky. Vtokovy zbytek je mozné pievést zpét do podoby
»vstupniho materidlu® a znovu vsttikovat jako recyklat, ale pouze jako procentudlni ¢ast
k ptivodnimu materialu. Recyklat ma urcité fyzikalni vlastnosti oproti vstupnimu materialu
zhorSené, u nékterych vyrobkl se nemuiize pouzivat viibec. Naklady pii pouzivani studenych
systému jsou niz$i nez u horkych (vyhtivanych) systém, pii stejném uspofadani dutin. Pro

jejich provoz neni zapotiebi zddnych ohtivaci, ovladacich prvka ¢i senzort. [21]
Mezi hlavni ¢asti studeného vtokového systému se tadi:

- Vtokovy kanal.

- Rozvadéci kanal.

- Vtokové usti.

VYHAZOVAC \ VSTRIKOVANY DIL
x > 4 - HLAVNI VTOKOVY KANAL

ROZVADECI KANAL \ NN

VYHAZOVAC VTOKU ~ O

R —— __ \TOKOVA VLOZKA

VTOKOVE USTI oy
/ [ H\
VYHAZOVAC ;_ ; VSTRIKOVANY DiL

Obrazek 24 Schéma SVS ve vstiikovaci formée [22]
Vtokovy kanal

Tryska vsttikovaciho stroje vstiikuje polymerni taveninu pifimo do vtokového kanalu.
Pomoci stfediciho krouzku dochézi k centrovani trysky a vtokové vlozky, ve které je

vytvoifen vtokovy kandl. V nejuz§im misté vtokového kanalu byva jeho primér 0 0,5 — 1 mm
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vétsi nez priamér otvoru trysky vstfikovaciho stroje. Pro snadnéjsi vyhozeni vtokového
zbytku ma vtokovy kanal tkos 0,5° az 1°, rozsitujici se smérem k délici rovné. Vtokovy
kanal mize ustit ptimo do dutiny formy u jednonasobnych forem, nebo u vicenasobnych

forem do rozvadéciho kanalu. [22]

Vtokova vlozka je znazornéna na obrazku 24, jedna se o tepelné a mechanicky namahanou
soucast vyrabénou z houzevnatych materialt s tepelnym zpracovanim (kalend, popousténa),
hlava vtokové vlozky byva opatiena radiusem o velikosti R15,5 a R40, ktery slouzi

k dosednuti ¢ela vstiikovaci trysky. [18] [22]
Rozvadéci kanal

Ukolem rozvadécich kanali je doprava polymerni taveniny ze vtokového kanala do dutiny
formy. Tvar prifezu kandlu musi zajistit co nejmensi tepelné a tlakové ztraty, proto je
nejvyhodnéjsi kruhovy kandl, ktery je ovSem vyrobné naro¢ny a zpravidla nepiesny, proto
se voli alternativa v podob¢ lichobéznikového prifezu. Spravnou volbu priifezu a velikosti
rozvadéjictho kandlu je nejvyhodnéjsi zjistovat pomoci empirickych vztahu nebo
simulacnich analyz. Je snaha konstruovat rozvadéci kanaly co nejkratsi. U vicenasobnych
forem je zapotiebi, aby k plnéni dutin dochézelo ve stejny Cas, pfi stejné teploté, rychlosti a
tlaku polymerni taveniny (hlavné u rozmérové piesnych vyrobkll). Lze tedy konstatovat, ze
je nutno zajistit stejn¢ dlouhou drahu jednotlivych rozvadécich kanali od vtokového kanalu

k jednotlivym dutinam. [8] [18]

Obrazek 25 Ptiklady rozmisténi rozvadécich kanalt [22]

Vtokové usti

Tavenina je ze vtokového kandlu dopravovana rozvadécim pies zuzené misto do dutiny
formy, pfiemz toto zizené misto se nazyva praveé vtokové usti. Vtokove Usti se voli s co
nejmensimi rozméry tak, aby §lo na vyrobku lehce zacistit. Vtokové usti slouzi ke snadnému
oddéleni vtokového zbytku od vstfikovaného dilce. Jeho dalsi funkci je zamrznuti po

pusobeni dotlaku, a to proto, aby se neztuhld tavenina nevracela zpét do rozvadéciho kanalu.

Zésady umisténi vtokovych usti (pokud je to mozné):
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Do nejtlustéjsiho mista na vyrobku, aby bylo mozné pusobit dotlakem. U vyrobkt

s nadouvadlem (leh¢ené vyrobky) je tomu naopak.
Do geometrického stiedu dutiny tak, aby se docililo rovnomérného plnéni dutiny.

Ve sméru delsi strany, u dilcii s obdélnikovym tvarem se tim dosahne lepSiho

zateCeni.
Ve sméru Zeber tak, aby tavenina mohla zatéct do vSech mist. [22]

Tak, aby nevznikal tzv. volny tok taveniny. Ideélni je, aby tavenina po vstupu do

tvarové dutiny formy narazila na prekazku.

Mimo mista, kterd budou na vyrobku vykazovat nejvétsi napéti. Mista vtoku jsou

témi nejslabsimi u vstiikovaného vyrobku z hlediska koncentrace pnuti. [8]

Druhy vtokovych usti:

Plny kuzelovy: vtokovy kandl vede pfimo do dutiny formy. PouZzivd se pro
tlustosténné vyrobky, dale u jednonasobnych forem a u polymerti s mensi viskozitou
a nutnosti pouzit delsi doby dotlaku. Vyhodou je jednoducha vyroba a nevyhodou

horsi odstranéni vtokového zbytku (velké stopa na vyrobku po vtoku). [22]

Bodovy vtok: pouziva se pro tenkosténné vyrobky. Bobovym vtokem lze taveninu
privadét ptimo do dutiny formy (nevyhodou je moznost zatuhnuti materialu
v ptfedkomtirce) nebo taveninu dodéavat v rozvadécich kanalech (obrazek 26.b), zde
je zapotiebi tzv. tfideskovych forem. Jedna se o formy s dvéma délicimi rovinami,

jedna slouzi k odstranéni vtokového zbytku a druhé k odformovani dilce. [8] [22]

TRYSKA STROJE

/ VTOKOVA VLOZKA
" I\;:-{

PREDKOMURKA

“ / BODOVY VTOK
/ é______ VSTRIKOVANY DiL
a) b)

Obrazek 26 Druhy bodového usti [22]

a) Bodové usti s pfedkomtrkou; b) Bodové Gsti z rozvadéciho kanalu
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- Filmovy vtok: pfi pouziti tohoto typu vtokového Usti je mozné pouzit menSich

vstiikovacich tlakl. Pouziva se pro plasty plnéné skelnymi vlakny a tenkosténné dily.

- Tunelovy vtok: u tohoto vtokového usti dochézi k oddéleni vtokového zbytku piimo

ve vstiikovaci form¢ pomoci fezné hrany. Usti neni vhodné pro polymery plnéné

skelnymi vlakny. VétSinou se fesi pomoci nakupované vlozky (normalie), ve které

je kanal vyroben.

- Banénovy vtok: jedna se o modifikaci tunelového vtoku, velkou vyhodou je umisténi

vtokového usti na nepohledovou stranu vstfikovaného dilce. Nevyhodou je ndro¢na

vyroba pomoci elektroerozivniho obrabéni. Na obrazku 27 1ze vidét princip oddéleni

vtokového zbytku od vyrobku. [18] [22]

S,

Obrazek 27 Bananovy vtok a jeho odformovani [22]

4.3.2 Vyhrivané (horké) vtokové systémy (VVS)

Horky vtokovy systém je systém, ktery mezi tryskou vsttikovaciho stroje a vtokovym ustim

udrzuje po celou dobu vsttikovaciho cyklu polymerni material v kapalném stavu (tavening).

Vyhtivany vtokovy systém je tepelné izolovan od ostatnich ¢asti vstfikovaci formy. Jako

tepelny izolant se pouzivaji vzduchové mezery a minimalni velikost teplosménné plochy

mezi VVS a zbytkem vsttikovaci formy, a to pomoci distan¢nich podloZek. [18]

Fixacéni kolik

Horka vtokova
vlozka

Kryci/izolaéni
/ desky
Hlavni vtokovy kanal
Distanéni podloZzka
Obtokova zatka
Piimi rozvodny
blok

Centralni kolik Piivodni ohiivac
a vedeni TC

Horka tryska

Napdjeci TC
konektor Vrtény kandl

Obrazek 28 Horky vtokovy systém [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Na obrazku 28 1ze vidét izometricky pohled s ¢astecnym fezem horkého vtokového systému,
ktery obsahuje rozvodny blok, dvé trysky a dal$i pomocné a ovladaci prvky, které jsou
popsany na obrazku. Béhem vsttikovani putuje material z trysky vstiikovaciho stoje pres
horkou vtokovou vlozku a rozvodny blok do horké trysky, ktera pfimo usti do dutiny

vstiikovaci formy. [20]
Ptiklady vyhod vyhtivanych vtokovych systému oproti studenym systémim:
- Pracuji bez vtokového zbytku (snizuji spotiebu polymerniho materialu).
- Neni tfeba manipulace a dal$iho zpracovani vtokového zbytku (recyklace).
- Neni tieba odstraniovat vtokové zbytky.
- Zkracuji vyrobni cykly (snizuji dobu chlazeni).
- UmoZnuji automatizaci vyroby.
Nevyhody vyhiivanych soustav:
- Vysoké pocatecni investice.
- Je teba zajistit regulatory a snimace teploty.

- Nejsou vhodné (vyhodné) pro vSechny aplikace, zvlasté ne pro malé série. [8]

4.4 Vyhazovani dilcii z formy

Vyhozeni dilce z dutiny vstfikovaci formy provadi vyhazovaci systém, mize se zdat, ze se

jedné o jednoduchou operaci, ale zélezi na Clenitosti a slozitosti vstiikovaného dilce. [20]

Vyhazovaci systém vykonava dva pohyby. Pohyb vpfed (vlastni vyhozeni dilce) a zpétny
pohyb (vraceni na vychozi pozici). Kvili spravné funkci vyhazovaciho systému je tfeba
zajistit, aby vyrobek m¢l hladké stény s ukosem min 0,3°. Vyhazovaci systém se musi volit

tak, aby vyhazovaci sila plisobila rovnomérné a nezptisobovala trvalé deformace dilce.

4.4.1 Vyhazovaci sila

Velikost vyhazovaci sily je stanovena z podminky, ze smrSténi dilce vyvold tlak mezi
vstiikovanym dilcem a formou, coZ zpiisobi tieni, které je zapotiebi prekonat vyhazovaci
silou. Vyhazovaci sila se v praxi vétSinou nezjistuje, jelikoz zévisi na mnoha dalSich
faktorech, které se obtizn¢ urcuji. Vypocet také neni nutny z divodu piedimenzovani
vyhazovaci sily, zejména u mechanického vyhazovani. Velikost tlakii (vyhazovaci sily) u

pneumatickych nebo hydraulickych systému se musi pro spravnou funkci odzkouset. [17]
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4.4.2 Mechanické systémy

Mechanické systémy byvaji nejlevnéjsi a nejpouzivanéjsi zplisoby vyhozeni dilce z dutiny

formy. Toho lze docilit pouzitim vyhazovacich koliki, stiracich desek ¢i Sikmych kolikt.

Vyhazovaci koliky byvaji nejpouzivanéjSimi, a to diky své vyrobni jednoduchosti a
spolehlivosti. Pouzivaji se ve vSech pfipadech, kdy lze umistit vyhazova¢ proti plose
vyrobku, ve sméru jeho vyhozeni. Vyhazovaci koliky jsou valcové a byvaji ulozeny
v tolerancich H7/h6 ¢i H7/g6 (vznikla viile mezi vyhazovaci a formou slouzi k pfipadnému
odvzdu$néni) nebo prizmatické vyhazovace, které maji obdélnikovy prifez a opiraji se o

sténu ¢i Zebro, které se nesmi bortit. [17] [20]

450 HRre o
60+5 HRC g, =hoslAl 2
r1 +0.2 Pt T
o \vd Rz 256 © Rz2,5 o)
<
g TEeEe———— ———1
S=iE . ~3000 HV (DLC)
.
a) b)

Obrazek 29 Vyhazovaci koliky [23]

a) Valcovy vyhazovac; b) Prizmaticky vyhazovaé

Stiraci desky (stiraci krouzky), pfi pouziti tohoto vyhazovaciho zptisobu dojde k setieni
vyrobku po celém obvodu tvarniku. Diky velké sty¢né ploSe se na vyrobku po vyhozeni
nevytvareji zddné stopy a minimalizuji se jeho pfipadné deformace. Vyuzivé se zejména u
tenkosténnych vyrobki a tam, kde je zapottebi velka vyhazovaci sila. Dilezité je zajistit,
aby dosedaci plocha vysttiku na stiraci desce byla rovinna, poptipadé¢ mirn¢ zaktivena.
Pohyb stiraci desky je vyvozen tlakem od vyhazovaciho systému nebo pohybem desek pfi
otevirani formy. Specidlnim pfipadem stiraci desky je trubkovy vyhazovac. Vélcovy kolik
se vklada do trubky (obrazek 30), jejiz funkci je vedeni koliku pii vyhazovani a zaroven

slouzi jako tvarovy prvek v dutin€ formy.
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Obrazek 30 Trubkovy vyhazovac [23]
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Sikmé vyhazovani se fadi mezi specialni mechanické systémy. Vyuziva se u vyrobki
s mélkym vnitinim nebo vnéj§im zapichem, a to pomoci koliku, které jsou ulozeny pod
riznymi thly vici hlavni délici roving.

Kombinace dvou vyhazovacich systéml, vzajemné se neovlivitujicich, se nazyva
dvoustupniové vyhazovani. Tento zplisob se vyuziva u dilci s rozdilnym ¢asem a délkou
vyhazovaciho zdvihu. Pouzivad se napi. kombinace stiraci desky a vyhazovacich kolikt

(které zanechavaji stopu na vyrobku).

4.4.3 Pneumatické a hydraulické systémy

Pneumatickych systému se uziva pii vyjimani velkorozmérnych a tenkosténnych vyrobki,
nejcastéji ve tvaru nadob. Pfi pouzivani mechanickych vyhazovact u velkorozmérovych
vyrobkl se vyZaduje velky zdvih, a tim 1 velka vyska formy. U pneumatického vyhazovani
se privadi stlaceny vzduch ptes vzduchové ventily mezi vyrobek a lic formy. Velkou
vyhodou je, ze nevznikaji zadné stopy po vyhazovacich. Otevirani ventilu je fizeno tlakem

a zavirani zajiStuje pruZina.

Charakteristické pro hydraulické vyhazovace jsou velké sily, zaroveil pomalé a kratké
zdvihy. Nejcasté&ji se pouzivaji k ovladani mechanickych vyhazovaci. Jejich dalsi prednosti

je, ze umoznuji pruzngjsi pohyby a vétsi flexibilitu pfi vyhazovani. [17]
4.5 Odvzdus$néni forem

Vzduch, ktery se nachazi v dutiné formy pfed pocatkem vstfikovani, musi béhem plnéni
polymerni taveninou opustit dutinu formy proto, aby mohla byt zcela zaplnéna. Jestlize
vzduch z dutiny nemiize uniknout, stlacuje se a mize zpisobit vady vyrobkt, jako jsou

bubliny nebo spalena mista. [21]

Problém s odvzduSnénim dutiny formy fesi tzv. odvzdusiiovaci kandly, které se aplikuji do
problematickych mist. U jednoduchych vyrobkl lze tato mista ur€it pouze na zdkladé
znalosti a zkuSenosti konstruktéra. Idealnim je vSak pouziti tokovych analyz pro simulaci
plnéni tvarové dutiny formy, u slozitéjSich vyrobkll je to nutnosti. Velikosti
odvzdusiovacich kanalki jsou zavislé na vstifikovaném materialu a jeho viskozité. Hodnoty
pramért odvzdusiovacich kanalki jsou uvedeny v tabulce 4, je dilezité fict, Zze se jedna

pouze o informativni hodnoty ziskané praxi. Kanalky nesmi zpiisobit pfetoky na vyrobcich.

[8]
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Tabulka 4 Velikosti odvzdusnovacich kanalu dle polymeru [8]

Polymer Priimér kanalu [mm)]

PS do 0,05

PE, PP do 0,04

PA 0,02 az 0,03

POM do 0,04

PBT do 0,03

PC do 0,05

PMMA do 0,05

PInéné skelnymi vlakny od 0,04 do 0,07
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Pti tvorbé této bakalaiské prace byly stanoveny nasledujici cile:
1. Vypracovat literarni studii pro dané téma.
2. Provést 3D konstrukci modelu vstfikované soucésti.
3. Navrhnout 3D konstrukci vstiikovaci formy pro zadany dil.
4. Nakreslit 2D tez vstiikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

Cilem literarni studie této bakalaiské prace bude vytvofit prehled o daném tématu, ktery
bude rozdélen a popsan ve Ctyfech stézejnich kapitolach. Prvni kapitola se bude zabyvat
polymernimi materialy, jejich rozdélenim, vlastnostmi a ptipravou pied vstfikovanim. Druha
kapitola bude popisovat proces technologie vsttikovani, vstfikovaci stroj, Casté vady
vstfikovanych vyrobkl a chovani polymerni taveniny pfi plnéni tvarové dutiny. V tieti
kapitole budou uvedeny zasady konstrukce vsttikovanych soucasti a posledni ¢tvrta kapitola

se bude zabyvat vsttikovaci formou, jejim popisem a moznostmi konstrukce.

Prvnim stéZejnim tkolem praktické casti této bakalarské prace bude provedeni konstrukce
zadaného, realn¢ pouzivaného dilce a zhotoveni jeho 3D modelu v softwaru CATIA V5R19.

Dilcem v tomto ptipad€ budou ramecky vnéjSich zpétnych zrcatek.

Dal$im nezbytnym cilem bude navrh konstrukce vstfikovaci formy pro zadany dil a
vytvoreni jejitho 3D modelu, opét v programu CATIA V5R19. Konstrukce bude obsahovat
mimo jiné navrh délicich rovin vyrobku, ureni ndsobnosti vstfikovaci formy, navrh
vtokového, temperacniho a vyhazovaciho systému. Pfi konstrukci této formy bude

vyuzivana cela fada normalii od spolecnosti Hasco [23] a Meusburger [24].

Poslednim tkolem praktické ¢asti bude vytvofit vykresovou dokumentaci vstfikovaci formy

spole¢né s kusovnikem soucasti.
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6 VSTRIKOVANY DIL

Vstiikovany dil v tomto piipad¢ piedstavuje dva rozmérove totozné dily, které plni stejnou
funkci. Jejich jediny rozdil je v tom, Ze jsou k sob¢ zrcadlové otocené, a to z diivodu, Ze se
nachézeji na opaénych stranach automobilu Skoda Citigo. Konkrétné jde tedy o ramecky
vngjsiho zpétného zrcatka pravého (u spolujezdce obrazek 31) a levého (u fidice). Ramecek
spolecné s krytkou a drzakem tvoii upeviiovaci a ochranné pouzdro vnéjSiho zpétné¢ho

zrcatka.

Krytka vnéjsiho
pétného zreitka

/

Driak vnéjsiho
zpétného zrcitka

Vnéjsi zpétné

reatko Ramecek
wvnéjiiho zpétného
zrcatka

Obrazek 31 Pravé zpétné zrcatko automobilu Skoda Citigo [25]
Nejveétsi rozméry rameckl jsou 212 x 143 x 55 mm. Objem jednoho vstiikovaného dilce
(rdimecku) ¢ini 74,09 cm’. 3D model levého ramecku byl vytvofen v softwaru CATIA
V5R19, na zékladé odmeétovani realné soucésti. Prostfednictvim piikazu ,,mirror byl v
softwaru pomoci modelu levého ramecku vytvofen model pravého rdmecku. Zminéna
hodnota objemu jednoho dilce byla pievzata ze softwaru. Model levého ramecku Ize vidét

na obrazku 32. Na obrazku 33 je zobrazen model pravého ramecku.
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Obrazek 32 Levy ramecek vnéjsiho zpétného zrcatka

Obrazek 33 Pravy ramecek vnéjSiho zpétného zrcatka
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Z divoda rozmérové, funkéni a materidlové shody obou dild, bude o dilcich (rameccich)

hovoteno jako o jednom dilci (rdmecku).

Réamecek je slozen z pohledovych (zlutou barvou) a nepohledovych (¢ernou barvou) ploch,

které jsou vyznaceny na obrazku 34.

Obrazek 34 Rozdéleni ramecku na pohledové a nepohledové plochy

6.1 Konstrukce dilce

Konstrukce daného dilce byla provedena dle zasad, které je nutné dodrzovat pii navrhovani
vsttikovanych dild, popsanych v kapitole 3. Hlavni sténa vyrobku mé konstantni tloustku
2 mm, tloustka vSech vedlejSich stén (zaskoCkové spoje, zebra) se pohubuje v rozmezi
50-70 % tlouStky hlavni stény. Hlavni plochy skofepiny byly kvili snadnéjSimu
odformovani zkoseny (o 2°) a vSechny ostré¢ hrany dilce zaobleny. Navrzena Zebra jsou
rozmisténa po obvodu limce z diivodu zvySeni jeho tuhosti. Na dilci se nachdzi mnoho
prvk, které slouzi k mechanickému spojeni rdmecku se zbytkem pouzdra vnéjSiho zpétného
zrcatka. Jejich rozméry byly navrzeny podle kapitoly 3.1.6. Rozebiratelné spoje dvou
komponentti (dilcti), vzniklé spojenim (zaskoCenim) téchto prvki do sebe, se dle
literatury [8] souhrnné nazyvaji zaskockoveé spoje. Na obrazku 35 jsou barevné zvyraznény
prvky zasko¢kovych spojii riiznych konstrukci. Cervené jsou odliseny prvky, pro jejichz
zhotoveni je nezbytné pouziti bo¢niho odformovani, a to z diivodu toho, ze jejich soucasti

jsou obdélnikové otvory, které nelezi ve sméru vyjimani vyrobku.
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Obrazek 35 Zaskockové spoje

6.2 Material dilce

Material pro vyrobu daného dilce musi odoldvat vS§em vliviim, které na n¢j béhem jeho
provozu pusobi. Pouzdro vnéjsiho zpétného zrcatka, jehoz je soucasti i tento navrhovany dil,
je po vétSinu své zivotnosti vystaveno venkovnim podminkam (povétrnosti, UV zafeni) a
mechanickému namahani pfi jizd¢. Na zakladé€ téchto poZzadavki se voli jako material pro
vyrobu vstfikované soucasti termoplasticky kopolymer styrenu, konkrétné ASA

(kapitola 1.3).

Pro vyrobu dilcii (ramecki) bude tedy pouzit kopolymer styrenu ¢erné barvy s obchodnim
nazvem (oznaCenim) Luran S 778T, vyrabény spole¢nosti IONES Styrolution a.s., kterd se
fadi mezi pfedni vyrobce styrenovych termoplastii. Uvedeny kopolymer splituje vSechny
kladené poZadavky, ma vybornou chemickou odolnost a tepelnou stabilitu. Déle se
vyznacuje dobrou tuhosti a tim, ze dobie odolava povétrnostnim vliviim a ultrafialovému
zateni. Standardné je Luran S 778T dodavan v podobé granuli valcového nebo kulového
tvaru. Béhem (nevhodného) skladovani mize kopolymer absorbovat malé mnozstvi vzdusné
vlhkosti, ktera sice nezméni jeho mechanické vlastnosti, ale ¢asto zpiisobi vznik bublin.
Proto vyrobce doporucuje materidl pred pouzitim vysusit. V tabulce 5 jsou uvedeny vybrané
paramenty daného kopolymeru, cely materidlovy list je soucasti piiloh. Je dilezité

poznamenat, ze tyto hodnoty slouzi pouze jako orientacni. [26]
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Tabulka 5 Vybrané parametry materialu Luran S 778T [26]

Testovano dle

Parametry materidlu (podminky testovani) normy Hodnota | Jednotka
Objemovy index toku taveniny (220 °C/10 kg) | CSN EN ISO 1133 S cm?/10 min
Hustota materialu CSNENISO 1183 1070 kg/m?
Modul pruznosti v tahu E CSN EN SO 527 | 2500 MPa
Mez pevnosti v ohybu (23 °C) CSN EN ISO 178 80 MPa
Teplota méknuti VST/B/50 (S0N; 50°C/h) | CSNENISO 306 | 104 °C
Rozsah teplot taveniny C'SN EN ISO 294 | 240-280 °C
Rozsah teplot vstiikovaci formy CSN EN ISO 294 | 40-80 °C
Teplota suseni 80 °C
Cas suseni 2-4 h

0,4-0,7

Rozsah smr$téni materialu

%
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

wewvr

formy neboli nastroje urceného pro vyrobu zadaného dilce (rameckil). Pii konstrukei
vstiikovaci formy bylo vychdzeno z informaci uvedenych v kapitole 4. Navrh vsttikovaci
formy byl proveden na zaklad¢ velikosti a tvaru rameckd, jejich ndsobnosti a poloze délicich
rovin. Déle byla brana v potaz i ekonomic¢nost vyroby. Samotny navrh vstfikovaci formy byl
proveden pomoci konstrukéniho softwaru CATIA V5R19 v prostfedi Assembly design
(sestav) a Mold Tooling design (modul uréeny pro navrh forem). Pro zrychleni a
zefektivnéni navrhu a vyroby vstfikovaci formy, byly ve velké mife pouzivany stavebnicové

prvky (normalie) od spolecnosti Hasco a Meusburger.

7.1 Zvoleni nasobnosti vstrikovaci formy

Nésobnost vstiikovaci formy se odviji od mnozstvi, velikosti a pozadované ptesnosti dilct,
dale na ekonomicnosti vyroby a v neposledni fadé i na velikosti stroje. Nasobnost této
navrhované formy bude dvojnasobna, a to z divodu vyroby obou dilcti (rameckil) na jednou.

Jinymi slovy Ize konstatovat, Ze pti jednom vsttikovacim cyklu budou ziskany dva ramecky,

jeden levy a druhy pravy.
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Obrazek 36 Rozvrzeni dutin vstfikovaci formy
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7.2 Urceni délicich rovin

vvvvvv

vyrobku. Hlavni d€lici rovina rozd€luje formu na dvé poloviny, pravou a levou.

Délici roviny byly urceny s ohledem na zaformovani a vyrobitelnost daného dilce. Hlavni
délici rovina (déle jen HDR) a vedlejsi délici roviny (dale jen VDR) dilce byly zvoleny také
tak, aby se nenachazely na pohledovych plochach dilce a nevytvarely ptipadné nezadouci
stopy. Jako nejlep$i mozna varianta umisténi HDR byla uréena spodni plocha limce. VDR
vyuzivame kviili zaformovani n¢kterych zaskockovych spoji (obrazek 35). Zadany vyrobek

(jeden ramecek) tedy obsahuje jednu hlavni a ¢tyti vedlejsi roviny.

Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici roviny (1-4)

Obrazek 37 Urceni délicich rovin dilce
7.3 Tvarové ¢asti formy

Mezi tvarové Casti formy se fadi vSechny komponenty, které vytvaii tvarovou dutinu formy,
ty lze vidét na obrazku 38. Tvarova dutina udava vysledny tvar vstfikovaného dilce, jeji
rozméry jsou zveétSeny o smrsténi materialu. Hodnoty smrsténi byly ziskany z materialového
listu (tabulka 5) materidlu Luran S 788T. Na zdklad¢ téchto hodnot byla dutina formy

zvétSena oproti dilci 0 0,5 %.
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Tvarova celist A Tvarova celist B

Tvirnice

Tvarnik

Dilec (rimecek levy)

Tvarova ¢elist C

Obrazek 38 Tvarové ¢asti spodni dutiny

7.3.1 Tvarnik a tvarnice

Tvéarnik a tvarnice (obrazek 39) jsou tvarové vlozky, které se vkladaji do kotevnich
(tvarovych) desek. Téchto vlozek se vyuziva z diivodu snadné vymeény pii poSkozeni nebo
opotiebeni a z divodli ekonomickych. Zvoleny material, ze kterého budou vlozky vyrobeny,
je nastrojova ocel 1.2343, ta je kalend a popousténa s tvrdosti 52 HRC. Poloha vlozek je
zajiStovana jejich tvarem, ktery je vybran v tvarovych deskach. Tvarnice je na zadni ploSe
opatfena presahem, ktery zabraniuje jejimu vypadnuti. Tvarnik je zajiStén proti vypadnuti
Ctyfmi Srouby s valcovou hlavou. V obou vlozkach se nachazeji vrtané kanaly, které slouzi
k jejich temperaci. Zaroven vlozky obsahuji fadu otvorti a vybrani pro vedeni tvarovych
Celisti. V tvarniku se dale nachdzi kruhové otvory pro vyhazovace a kruhovy otvor pro
vlozku piidrzovace vtoku, jehoZ osa je totozna s osou kruhového otvoru pro Spicku trysky

horkého vtoku, nachazejici se ve tvarnici.
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Otvory pro Tvarnik

vyhazovace

Otvor pro
tvarovou
Celist A

Temperacni
systém tvarniku

Otvor pro
tvarovou

Otvor pro Spicku Celist B

horké trysky

Tvarnice

Otvor pro vlozku
pridriovace
vtoku

Vybrani pro tvarovou
Celist C
Presah tvarnice celis

Temperacni systém tvarnice

Obrazek 39 Tvarnice a tvarnik
7.3.2 Tvarové Celisti

Tvarové Celisti jsou soucasti bo¢nich odformovani, Ize je vidét na obrazku 40. Stejné jako
tvarnik a tvarnice, tak i1 tvarové celisti jsou tepelné a mechanicky namahané soucésti, které
prichazi do styku staveninou, a proto musi byt vyrobeny z néstrojové oceli 1.2343
s teplenym zpracovanim (kaleni, popusténi) o tvrdosti 52 HRC. V naSem ptipad¢ je tvarova
a posuvna cast celisti vyrabéna jako jeden dil. Na kazdé celisti se nachdzi kruhové otvory
vrtané pod uhlem 20° pro vedeni Sikmych kolikli. Déle se na zadni stran¢ Celisti nachdzi
drazky pro zajiSténi jejich polohy. Tvarova cCelist A formuje obdélnikovy otvor lezici na
VDR 1, celist B tvaruje obdélnikovy otvor na VDR 2. Tvarova celist C formuje dva
obdélnikové otvory z VDR 3,4, a to diky stejnému sméru otvorti a blizké vzdalenosti mezi

nimi. Celisti nejsou temperovany kvili jejich malé plose, ktera ptichazi do styku s taveninou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

E

Tvarova celist A Tvarova celist B

Tvarova celist C
Obrazek 40 Tvarové gelisti
7.4 Posuvné bo¢ni odformovani

Bo¢ni posuvné odformovani (obrazek 41) slouzZi k vytvofeni otvorli a tvarti kolmych na
hlavni délici rovinu, které by po vyplnéni dutiny materidlem neSly odformovat. V tomto
ptipadé jich bylo nutno pouzit k odformovani ¢tyi obdélnikovych otvort u zaskockovych
spojit (kapitola 6.1). Celé systémy =zajiStujici pohyb tvarovych celisti byly slozeny
z komponent dodavanych spole¢nosti Meusburger. Tvarové celisti jsou umistény na levé

stran¢ formy spole¢né s posuvnym vedenim, Sikmé koliky a uzaviraci kliny na strané pravé.

Pohyb celisti pfi odformovani je vyvozen Sikmymi koliky E 1030, jejich sklon byl zvolen
20° a je u vSech Celisti stejny, zavisi na délce zdvihu Celisti a délce kolikt. Délka koliku byla
vypoctena tak, aby doslo k uplnému vysunuti ¢elisti mimo vyrobek. Proto byla zvolena délka
Sikmého koliku pro celist A, B 120 mm a pro Celist C 100 mm. V krajni poloze pfi oteviené
formé jsou Celisti zajiStény pomoci stavécich Sroubu s kulickou E1250 (Celisti C) a E1252
(Celisti A, B) z diivodil vétsi hmotnosti Celisti (ma zesilenou pruzinu). Kulicka zajisti, aby se
celist nemohla vratit a nedoslo tak ke kolizi pfi uzavirani formy. Uzaviraci klin E 3024
zajistuje polohu celisti v uzaviené poloze formy. Klin vymezi vili mezi kolikem a cCelisti
(0,5 mm) a zabrani pfipadnému pohybu cCelisti béhem vstiikovani vlivem vstiikovaciho
tlaku. Posuvné vedeni E 31300 je opatieno povlakem DLC, pro zlepSeni kluznych vlastnosti

jeho povrchu. Jeho poloha je vymezena ¢tyfmi valcovymi koliky.
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Tvarova cehlist A

Tvarnice Sikmy kolik

Tvarnik

Vilcovy kolik
Tvarova celist B
Stavéci sroub
5 kulickou

a) . b) Uzaviraci klin

Tvarova
celist C

Posuvay dil (vedeni)

Obrazek 41 Posuvné bo¢ni odformovani

a) Bo¢ni pohled na posuvny systém celisti C; b) Posuvné systémy a tvarnik

7.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k dopravé taveniny ze vstiikovaci jednotky do tvarové dutiny
vstiikovaci formy. Pii navrhu vtokového systému se musi brat v potaz tvar, zaformovani a
rozmisténi pohledovych ploch vyrobku, na kterych se nesmi objevit stopa po vtokovém Usti.

Z téchto ditvodl byla zvolena kombinace horkého a studeného vtokového systému.

7.5.1 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém, slozen z horkych trysek, rozvodného bloku a vtokové vlozky, byl
nakonfigurovan na webovych strankach spolecnosti Meusburger. Systém je dodavan jeji
dcefinou spolecnosti PSG. Pti konfiguraci bylo nutné zadat hmotnost vstiikované davky pro
jednu dutinu (trysku), ktera pti pouziti zvoleného materidlu Luran S 778T ¢inila 89 g. Dale
zadat vzdalenosti jednotlivych trysek od osy formy a velikost trysek v zavislosti na velikosti
dilce. Vysledkem konfigurace je horky vtokovy systém, ktery je zobrazen na obrazku 42. Na
koncich horkych trysek E4010 jsou samostatné namontované Spicky E400 RA s primérem
usti 4 mm, které jsou vhodné pro kombinované vtokové systémy. Rozvodny blok ITM2 je
umistén a ptiSroubovan v rozvodné desce a jeho poloha je zajiSténa pomoci fixa¢niho kolikii.
Na vtokovou vlozku E4100, opatfenou radiusem R16, doseda tryska vstfikovaciho stroje.
Kabeldz, ktera je vyvedena do 24 polové zasuvky E2702 typu B s ochrannym krytem E2716,

slouzi k napajeni a regulaci horkého vtokového systému.
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Kabelai Distanéni podloiky
Ochranny krvt

ZTasuvka 24P/B

Horki trvska
Topné pasmo

Lﬁpi&a
trysky

Obrézek 42 Horky vtokovy systém od spolecnosti Meusburger
Vsechny rozméry soucasti horkého vtokového systému byly navrzeny dodavatelem na

zakladé zadanych parametrii. Spicky horkych trysek tsti do studenych rozvodny kanalg.

7.5.2 Studeny vtokovy systém

Navrzeny studeny systém byl vytvofen na levé stran¢ formy v tvarniku a vloZce pfidrZzovace
vtoku (obrazek 43). Sklada se ze tii rozvadécich kandli a tii vtokovych usti, které byly

rozmistény tak, aby dochazelo k co nejrovnomérnéjSimu plnéni tvarové dutiny formy.

Obrazek 43 Studeny vtokovy systém
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Prifez rozvadéciho kanalu byl zvolen jako lichobéznikovy z divodi uvedenych v
kapitole 4.3.1. Velikost prifezu byla volena s ohledem na tloustku stény vstfikovaného
dilce. Misto, kde usti horka tryska bylo zvoleno tak, aby se ke vSem tfem vtokovym ustim
studené¢ho vtokového systému dostala tavenina ve stejny Cas a pfi stejném tlaku. Toho Ize
docilit, kdyz vSechny tfi rozvadéci kanaly budou mit stejnou délku. Na koncich rozvadécich
kanalti se nachazi bo¢ni vtokové usti, jehoz rozméry byly navrzeny dle literatury [18].
Soucasti studeného vtokového systému je i1 ptidrzovac vtoku s podkosem 5°, ktery zajisti,
aby béhem otevirdni formy zlstal vyrobek na levé strané¢ formy. Vlozka je zhotovena
z nastrojové oceli 1.2343 a je tepelné zpracovana. Proti pohybu v ose musi byt zajisténa
presahem a vii¢i pootoceni dvéma vytezy po obvodu piesahu (obrazek 44). Po odformovani
je nutné odstranit vtokovy zbytek (odseknout, ustipnout, utiznout atd.), coz je odpad vznikly

ztuhnutim taveniny ve studeném vtokovém systému (obrazek 44).

Piesah

F //ﬂ

Vloika Vtokovy zbvtek
piidriovace vioku

Obrazek 44 Vlozka ptidrZzovace vtoku a vtokovy zbytek
7.6 Temperacni systém vstrikovaci formy

Temperacni systém slouzi k vytvoreni a udrZeni konstantniho teplotniho pole vstfikovaci
formy. U navrhované formy byly vytvofeny Ctyfi nezavislé temperacni okruhy pro splnéni
tohoto pozadavku. Dva temperacni okruhy na levé stran¢ formy (obrazek 45), pro kazdy
tvarnik jeden a dva na pravé strané (obrdzek 47), pro kazdou tvarnici jeden. Temperacni
okruhy jsou vytvofeny pomoci vrtanych kanali majici priimér 8 mm. Primér temperan¢niho
kanalu byl zvolen podle tvaru vyrobku, tloustky jeho hlavni stény a na zdklad¢ doporuceni
z literatury [8]. Poloha temperanc¢nich kandlu byla urcena podle tvaru vyrobku a tak, aby
byla vsouladu s jejich konstrukénimi pozadavky uvedenymi v kapitole 4.2.2. Dale

s ohledem na umisténi vtokového systému a boc¢nich Celisti. Jako temperacni prostiedek,
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ktery bude proudit temperanénimi okruhy, byla zvolena voda o teploté 60 °C. Teplota se

bere jako stfedni hodnota z hodnot uvedenych v materidlovém listé (tabulka 5).

Vystup

Vstup

- 4. Temperacni okruh

- 3. Temperacni okruh

Obrazek 45 Temperace levé strany formy
Pti tvorbé temperanéniho sytému tvarnikti bylo nutné vytvofit temperaéni kanaly i z jejich
zadni strany tak, aby mohly kandly vést 1 kolem tvarovych cCelisti. Na obrazku 46 Ize vidét
ctvrty temperacni okruh (spodniho tvarniku). Temperace tvarnikii probihd od nejteplejsiho

mista. Pii temperaci tvarnic byly vytvoreny temperacni okruhy pouze v jedné roving.

Obrazek 46 Ukazka ¢tvrtého temperancéniho okruhu
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Vstup

2. temperaéni okruh - 1. temperaéni okruh

Obrazek 47 Temperace pravé strany formy
Pti vytvafeni temperan¢nich okruhti bylo nezbytné pouzivat pomocnych prvki, zejména
vngjSich Z9400 a vnitinich Z9425 zaslepek, tésnicich O-krouzkt Z98, ptipojek Z81 a
identifika¢nich $titkd E2030 oznacujici temperacni okruhy (Cerveny vystup a modry vstup).
Prvky s oznacenim Z jsou dodavany spole¢nosti Hasco a prvky s ozna¢enim E spolecnosti
Meusburger (plati i dale). Ptipojky byly zapustény do desek forem (kviili jejich bezpecnosti),

slouzi k ptfipojeni formy ptes hadice k temperancnimu zatizeni.

Q0 @@ 00

Piipojka  Vnéjsi zaslepka O - krouzek Vnitini I.iSIEPkﬂ Identifikacni
s tésnénim stitky

Obrazek 48 Pomocné prvky temperancnich okruhii
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7.7 Vyhazovaci systém

Cilem vyhazovaciho systému je vyjmuti vystiikli z tvarovych dutin vstfikovaci formy. U
navrhované formy byl pouzit mechanicky vyhazovaci systém, ktery proces vyhazovani
provadi pomoci vyhazovacich kolikti. Pro spravny chod vyhazovaciho systému je nezbytné,

aby se vysttiky po otevieni formy nachazely na jeji levé strané. To zajiStuje pridrzovac

vtoku.
Spojovaci froub
Zavitovy cep

" Dosedka

Sroub dosedky \.
Tihlo vvhazovaciho
paketu
Kotevni
deska

T . L F— Vratmy
Oﬂémk s — -
deska \ '

)

Vilcovy vvhazovaci kolik

Vodici vleiK primér 5 mm

paketu Ey R -
Valcovy vvhazovaci kolik
primér 6,2 mm

Vilcovy vvhazovaci kolik
priumér 4 mm

Obrazek 49 Vyhazovaci paket
Vyhazovaci paket, ktery se nachazi na obrazek 49, se sklada z kotevni a opfené vyhazovaci
desky, spojené Srouby s valcovou hlavou, ve které jsou ulozeny valcové vyhazovaci koliky
7Z40. Dva o priméru 6,2 mm, coZ jsou vyhazovace piidrzovaca vtoku, Sest vyhazovacu o
pruméru 5 mm. Nejvice vyhazovaci, tedy 26, ma prumér 4 mm, z nichz 8 (zelen¢
zvyraznény na obrazku 50) ma tvaroveé upravena Cela a jsou zajistény proti pootoceni. Dale
se ve vyhazovacim paketu nachazi samomazné vodici vlozky Z1300, které spolecné
s vodicimi ¢epy Z0100 (obrazek 45) zajiStuji vedeni paketu. Dosedky se pouzivaji pro
zmenSeni dosedaci plochy vyhazovaciho paketu. Vratnych koliki bylo pouzito

z bezpecnostnich divodi, kdyby nedoslo k vraceni vyhazovaciho paketu na vychozi pozici,
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tak koliky zajisti, aby nemohlo dojit k moznému poskozeni vyhazovact nebo tvarovych
dutin pfi uzavirani formy. Pohyb vyhazovaciho paketu zajiStuje tahlo E1050, které je

spojeno se zavitovym ¢epem E1514, ten je ulozen v opérné desce.

L .
ZhrouSené hlavy tvarovych
vyvhazovaca

a

Vvhazovate o
priméru 4 mm s
tvarové
upravenym ¢elem

Obrazek 50 Rozmisténi vyhazovach a ukazka zajisténi proti pootoceni
Vyhazovace byly umistény predevS§im v mistech, kde by mohlo dojit k piipadnym
problémim s odformovani, to jsou napfiklad mista kolem slozitych tvarovych prvkl (prvky
zaskoCkovych spoji). Vyhazovace, které jsou dodavany spolecnosti Hasco, je tieba zkratit
na pozadovanou délku. Vyhazovace o priméru 6,2 mm na délku 196,6 mm a vyhazovace o

priméru 4 a 5 mm na délku 205,7 mm.

7.8 Odvzdusnéni vstrikovaci formy

Vzduch, ktery je uzavien v tvarové dutiné béhem vsttikovani taveniny mize zptsobit fadu
vad na vyrobku, které jsou uvedeny v kapitole 4.5. U této formy je pfedpokladano, Ze
vzduch, ktery se nachdzi v dutiné formy pted vstfikovanim taveniny, unikne netésnostmi

délici roviny a villemi tvarovych celisti a vyhazovacich koliky.

7.9 Nosny ram vstrikovaci formy

Ram formy se sklad4d zjednotlivych desek a vodicich, spojovacich a stfedicich dilt
(kapitola 4). Nosny ram (desky) formy byl zvolen tak, aby odpovidal standardnimu
uspofadani 5 od spolecnosti Hasco. Rozméry ramu byly voleny na zakladé tvaru a

zaformovani vyrobku. Nejvétsi rozméry rami jsou 520 x 596 x 696 mm (v x § x d) a material
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vSech desek ramu je 1.0060 (kromé izola¢nich). Cely ram, potazmo celou vstiikovaci formu
(obrazek 51), 1ze rozdélit na tfi ¢asti, a to na vyhazovaci paket, levou (pohyblivou) a pravou

(pevnou) cast.
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Obrazek 51 Ram vsttikovaci formy
Leva ¢ast (obrazek 52) ramu se sklada z kotevni desky, na kterou doléha opérna deska, dale
z rozpérnych desek a upinaci desky pravé, na které je pfipevnéna pomoci Sroubkil
se zapustnou hlavou izola¢ni deska o tlouStce 8 mm, stejné tak tomu je i na pravé strané
formy. Funkci téchto izolacnich desek je zabréanit vedeni tepla z formy do upinacich desek

stroje. Materialem izola¢nich desek je tvrzena pryskyfice vyztuzend skelnymi vldkny.
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Obrazek 52 Leva ¢ast formy
Na pravé stran¢ (obrazek 53) formy se nachazi kotevni deska prava, ve které jsou umistény
tvarnice. Za ni je v rozvodné desce ulozen rozvodny blok horkého vtokového systému.
Kolem rozvodného bloku je v rozvodné desce vybrany material, toto vybrani vytvoii volny
prostor slouzici jako tepelna izolace rozvodného bloku. Posledni deskou na pravé strané je

upinaci deska prava.

Forma je upnuta ke vstiikovacimu stroji ptes upinaci desky pomoci upinek. Vyiezy v rozich
jednotlivych desek formy slouzi k usnadnéni jeji demontdze. Zavity rozmisténé po boku
desek jsou urCeny k manipulaci béhem montéze, z diivodu velké hmotnosti jednotlivych

desek.
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Obrazek 53 Prava cast formy

Veskeré spojovaci a vodici prvky rdmu formy jsou dodany spolecnosti Hasco, byly zvoleny
s ohledem na velikost a potfeby nosného ramu. Spojovaci prvky (Srouby Z32) spojuji
jednotlivé desky v kompaktni celky (prava a leva ¢ast formy). Mezi vodici prvky rdmu se
fadi vodici vlozky Z10 a vodici ¢epy Z00, které mimo vedeni formy zajiStuji 1 jeji stfedéni.
Dalsimi stfedici prvky jsou stfedici trubky Z20, nachazejici se vlevé casti formy
(obrazek 52), kviili zajisténi pfesné polohy vyhazovacli. Forma byla jest¢ doplnéna
sttedénim E1310 v délici rovin€ od firmy Meusburger. Vedeni vyhazovaciho systému je
popsano v kapitole 7.7. Forma je na vstfikovacim stroji vystfedéna pomoci stfedicich
krouzku o priméru 160 mm (musi byt shodny s primérem otvoru na stroji), které jsou na

levé E1372 i pravé E1360 stran¢ formy. Nékteré zminéné prvky se nachdzeji na obrazku 54.
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Vodici ¢ep
paketu

Vodici ¢ep

Stiredéni E1310

Vodici vleika v y
: Sroub v levé &dsti

formy

Obrazek 54 Spojovaci, vodici a stiedici prvky nosného ramu

7.10 Transport vstiikovaci formy

Vstiikovaci forma méa pomérné velké rozméry a nemalou hmotnost. Jeji hmotnost je dle

softwaru CATIA 2 095 kg. Proto je nutné vstiikovaci formu vybavit transportnimi prvky.

Transportni pojistka
vyhazovaciho systému

Transportni liSta se
zaveésnym okem
Obrazek 55 Transportni prvky

Transportni pojistka vyhazovaciho systému slouzi k zamezeni svévolnému pohybu
vyhazovaciho paketu. Toho se vyuziva hlavné pii montéazi, kdyz se manipuluje pouze s levou
casti formy. Pojistka je spojena s formou pomoci Sroubkd M10 s valcovou hlavou. V
transportni 1isté¢ je vytvoren zavit M24 pro zavésné oko E1271 s maximdlni nosnosti
ke vstiikovaci formé pfipevnéna pomoci pevnostnich Sroubti opatienych zavitem M20. Dalsi
dialezitou funkci transportni listy je, ze béhem transportu uzamkne délici rovinu. Po upnuti
formy na vstfikovaci stroj je proto nezbytné veskeré transportni prvky neprodlené

odmontovat.
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stoj byl volen na zdkladé navrzen¢ho vyrobku a vstfikovaci formy.
Rozhodujicimi parametry pro volbu vstfikovaciho stroje jsou nejvétsi rozméry nosného
ramu formy (520 x 596 x 696 mm), objem vystiikli (vyrobky + vtokové zbytky) 166,2 cm?,
potiebny zdvih vyhazovact 60 mm a pramér stiediciho krouzku 160 mm. Na zaklad¢ téchto

parametr( byl zvolen vstiikovaci stoj Arburg Allrounder 720 S.

Obrazek 56 Vstiikovaci stoj Arburg Allrounder 720 S [27]

Vybrané technické parametry zvoleného vstiikovaciho stoje jsou uvedeny v tabulce 6. Cely

technicky list vstiikovaciho stroje se nachazi v ptilohach této prace.

Tabulka 6 Vybrané parametry zvoleného vstfikovaciho stroje [27]

Parametry vsttikovaciho stroje Hodnota stroje Pfggg:;né Jednotka
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 720x720 596x696 mm
Maximalni — minimalni vyska formy 700-300 520 mm
Maximalni objem vstfikované taveniny 558 166,2 cm?
Maximalni zdvih vyhazovact 250 60 mm
Primér stediciho krouzku 160 160 mm
Primér sneku ve vsttikovaci jednotce 55 mm
Pomér délky a priméru $neku (L/D) 22 -
Maximalni vyhazovaci sila 100 kN
Maximalni uzaviraci sila 3200 kN
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ZAVER
Predmétem této bakalarské prace bylo provést konstrukci plastového dilce ¢asti automobilu

a navrhnout néstroj pro jeho vyrobu. Prace byla rozdélena do dvou ¢asti, a to na teoretickou

a praktickou.

V teoretické Casti byl vytvoren zakladni piehled popisujici oblasti souvisejici s predmétem
bakalarské prace. Mezi popisované oblasti patii polymerni materidly, technologie
vstikovani, konstrukce plastovych dilcii vyrdbénych procesem vstiikovani a konstrukce
vstiikovacich forem. Informace uvedené v teoretické Casti slouzily jako zékladni stavebni

kameny pfi tvorbé praktické Casti této zaveérecné prace.

Jako zvoleny plastovy dilec, resp. dilce, Casti automobilll byly ramecky vnéjSich zpétnych
zrcatek, které se nachazi u vozii znadky Skoda Citigo. Z diivodu rozmérové a materialové
shody byly ramecky konstruovany jako jeden. V prvnim kroku praktické casti byly
vytvofeny 3D modely dilci dle pravidel a zasad konstrukce vstfikovanych plastovych
vyrobkll. Dilce budou vyradbény z polymerniho materidlu ASA s obchodnim oznacenim

Luran S 778T.

Vstiikovaci forma, ur¢ena pro vyrobu navrzenych dili, musi byt dvojnasobna, kviili vyrobé
obou dilti na jednou. Jednotlivé tvarové dutiny bylo zapotiebi vytvofit dvéma tvarovymi
vlozkami a tfemi tvarovymi celistmi. Tyto celisti byly pouzZity k vytvofeni otvoril
nachazejicich se kolmo na hlavni dé€lici rovinu. DalSim krokem byl navrh vtokového
systému, ktery je tvofen horkym vtokovym systémem, jehoz $picky trysek usti do studenych
kanalti. Temperace formy byla feSena pomoci ¢ty samostatné zapojenych temperan¢nich
kandlu, za Gcelem vytvoteni rovnomérného teplotniho pole vsttikovaci formy. Vyhazovaci
systtm byl navrhovan sohledem na tvar vyrobku a koncipovan tak, aby doslo
k bezproblémovému vyhozeni vyrobki z dutiny formy. Velikost nosného ramu vstiikovaci
formy o rozmérech 520 x 596 x 696 mm, byla ur¢ena na zaklad¢ velikosti a tvaru vyrobku.
Celkova hmotnost formy podle softwaru CATIA V5R19, ve které byla jak vstfikovaci
forma, tak dily navrhovény, ¢ini 2095 Kg, proto bylo nezbytné pouZiti transportnich prvka.
Pti ndvrhu vstiikovaci formy bylo hojné vyuzivano typizovanych soucastek od spolecnosti
Hasco a Meusburger. Jako vstiikovaci stroj, byl na zéklad¢ parametr formy, zvolen

Arburg Allrounder 720 S.

Pomoci 3D modelu vstiikovaci formy byla vytvorena jeji 2D vykresova dokumentace

doplnéna soupiskou soucasti neboli kusovnikem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Pocitacem podporované konstruovani

N Chemicka znacka vodiku

o Chemické znacka kysliku

Cl Chemické znacka chloru

F Chemicka znacka fluoru

Si Chemicka znacka kiemiku

PE Polyethylen

n Polymeracni stupeni

PS Polystyren

g/mol Jednotka molarni hmotnosti

Ty Teplota skelného pfechodu

°C Jednotka teploty, stupen Celsia

T Teplota teceni polymert

Tm Teplota tani polymert

hPS HouZevnaty polystyren

SAN Styren-akrylonitril

ABS Akrylonitril-butadien styren

PC/ABS Polymerni smé&s polykarbonatu a akrylonitril-butadien styrenu
ABS/PA Polymerni smés akrylonitril-butadien styrenu a polyamidu
ASA Akrylonitril-styren akrylat

ASA/PC Polymerni smé&s akrylonitril-styren akrylatu a polyamidu

uv Ultrafialové zafeni
mm Jednotka délky, milimetr
% Procento

T Tloustka prvku
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R Polomér zaobleni

R/T Pomér tloustky prvku a poloméru zaobleni
f Prihyb

© Jednotka thlu

h Tloustka ramene

1 Délka ramene

E Youngiiv modul pruznosti v tahu
€ Pomérné prodlouzeni

PMMA Polymethylmetakrylat

LDPE Polyethylen s nizkou hustotou
HDPE Polyethylen s vysokou hustotou
PP Polypropylen

PA Polyamid

POM Polyoxymethylen

PC Polykarbonat

PBT Polybutylentereftalat

Cu Chemicka znacka médi

Be Chemicka znacka beryllium

SVS Studeny vtokovy systém

VVS Vyhftivany vtokovy systém

3D Trojrozmérny

2D Dvourozmérny

kg Jednotka hmotnosti, kilogram
cm? Jednotka objemu, centimetry krychlové
kN Jednotka sily, kilonewton

M Znacka metrického zavitu
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HDR
VDR
HRC
DLC

od

MPa

kg/m’

Hlavni d¢lici rovina

Vedlejsi délici rovina

Rockwellova stupnice tvrdosti

Zpusob povlakovani na bazi uhliku

Primér temperancnich kanali

Minimalni vzdalenost temperanénich kanalti od dutiny formy
Vzdalenost temperan¢nich kanalt

Minimalni vzdalenost temperan¢nich kanalt
Bezrozmérna jednotka

Jednotka tlaku, megapascal

Jednotka hustoty, kilogram na metr krychlovy

Jednotka ¢asu, hodina



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Rozdéleni polymert dle ptivodu a chemického slozeni [1] ......cccveeeveeeeveenneen. 11
Obrazek 2 Monomer polyethylenu ethen [6].........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiicieie e 12
Obrazek 3 Makromolekula polyethylenu [6].......ccccoovvveeiiiieeiiiieiieeeeee e, 12
Obrazek 4 Typy makromolekularnich Fet€zcll [2].....cooveeiiirieiiieiieeiiecie e 13
Obrazek 5 Rozdeéleni polymertl [1]...c.eeeoiieeiiieeieeee et 13
Obrazek 6 Struktura homopolymert [4].......cccvieriieiiieiieeiieee et 14
Obrézek 7 Struktura riznych druh kopolymerth [4].......cccoeviiiiiiiiiiieie e 15
Obrazek 8 DistribuCni KFIVKA [4] ...oceoviieeiieeciee e e e 16
Obrazek 9 VSIKOVACT STTOJ [4] .eeoueeeiieiieeiie ettt ettt 19
Obrazek 10 Vstiikovaci jednotka [11]...c.cooiiiiiiiiiiiieieciicee e 20
Obrézek 11 Polohy zpetného ventilu [4] ......ooviiiiiieee e 20
Obrazek 12 VStHKoOvact CYKIUS [4] ..cviiiiieiieeiieiieeieeee ettt 21
Obrazek 13 Nedostiiknuté vyrobKy [14] ...cocvoriiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 23
Obrazek 14 Ukazky pietokll na vyrobeich [15]..c.ccociiiiiiiiiiiiiiiieieceece e 24
Obrazek 15 Propadliny [15] ..ot 24
Obrazek 16 Vzduchové bubliny ve vyrobcich [12][15] ccvvveiiieiiiiieeeee e, 25
Obrazek 17 Studene SPOJE [12]..eeeueieiieiie ettt ettt et 25
Obrazek 18 Spalend mista [15]..cccviieiiiieiiie ettt e e e e 26
Obrazek 19 FONtANOVY tOK [4] . .eeouiieiieiieeiie ettt ettt ettt et 27
Obrazek 20 Zavislost koncentrace napéti na pomeru R/T [12] ..coevvvvieviiieiiiiiiieeieeee, 29
Obrazek 21 Ukéazka konstrukénich feSeni pii tvorb€ nalitkli [19] ......ccevviiviiiiiiiniininene 30
Obrazek 22 Zaskockové spojeni s vypoctem dovoleného prihybu [8].......ccccccvvevieriiennn. 30
Obrézek 23 Ptiklad dvoudeskové dvoundsobné formy [20]......c.cccvveiiieniiiiiieniieiienieeee 32
Obrazek 24 Schéma SVS ve vstitkovaci forme [22] .....cooviieeiiiiiiiieeeeceee e, 37
Obrézek 25 Ptiklady rozmisténi rozvadécich kandlli [22]........cccoeviieiiiiniiniiiiieeieeee 38
Obrazek 26 Druhy bodoveho UGSt [22] ..cevieeiiieeieeeieeeeeee et 39
Obrézek 27 Bandnovy vtok a jeho odformovani [22].........cccceviiiiiiieiieniieiieieeeeeie e 40
Obrazek 28 Horky vtokovy SYStEM [20].....cccvieeriieeiieeiieeeiie ettt e 40
Obréazek 29 Vyhazovaci KOITKY [23]...coiiiiieiiieieee ettt 42
Obrazek 30 Trubkovy vyhazovac [23] ...ccuieeiieeeiie et e e e e 42
Obrazek 31 Pravé zpétné zrcatko automobilu Skoda Citigo [25].....vvveeveveeveeeeeeeeeeeeeeeeea. 47
Obrazek 32 Levy ramecek vnéjsiho zpétného zrcatka..........ccoevevivieiiieniiiiiiecie e, 48
Obrézek 33 Pravy ramecek vné€jsiho zpétného zrcatka ...........occevviiieiiieniiiiiiieeeeiee 48

Obrazek 34 Rozdéleni ramecku na pohledové a nepohledové plochy .........ccoevvivvnveeneen. 49



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

Obrazek 35 ZASKOCKOVE SPOJE c.vveuvieiieiieeiieeie ettt ettt ettt seaeebeesiaeesbeessneensaens 50
Obrazek 36 Rozvrzeni dutin vstiikovaci formy.........ccceccvveeciiieciieeieeceecee e, 52
Obrazek 37 Urceni delicich 1ovin dilCe .......c.ovviiiiiiiiiiniiiiiieceeee e 53
Obrazek 38 Tvaroveé Casti SpOdnT dULINY .....cccveeeviieeiiieeiiie e e e 54
Obrazek 39 TvArnice a tVANIK........cocoviiiiiiiiiieee e 55
ODbrazek 40 TVArOVE CRIIST ...ueiutiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt eseeeeaee 56
Obrazek 41 Posuvné bocni odformovani...........ccceecevieririiinienieieneeeeeeeee e 57
Obrazek 42 Horky vtokovy systém od spolenosti Meusburger ...........coccceeevveeeeneeniennnene 58
Obrazek 43 Studeny VEOKOVY SYSEIM.......ceiiiiiieriieeiieiieeieeree et eereeseeeeveeseeeesseeseneenneens 58
Obrazek 44 Vlozka ptidrzovace vtoku a vtokovy zbytek...........cocerieiiriiiniininiiinicncnnne 59
Obrazek 45 Temperace 1eve strany fOrmMY .........cccvevvvieriieciierieeiiieie et e e sne e 60
Obrézek 46 Ukazka ctvrtého temperanéniho okruhu ..o, 60
Obrazek 47 Temperace praveé Strany fOrmMYy........cc.eecierieeiiienieiiieenie e esieesee e eseneeaeens 61
Obrézek 48 Pomocné prvky temperancnich okruht...........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiee 61
Obrazek 49 Vyhazovaci PAKEL .........ccveiiiiiiiiiiieiieeieete ettt sene e 62
Obrazek 50 Rozmisténi vyhazovach a ukazka zajisténi proti pootoceni..........ccceeeevennene. 63
Obrazek 51 RAm vstikovacs fOrMY .......cccvvieiiiiiiiieeiieceeeecee e e 64
Obrazek 52 Leva CASt fOIMY ....ooueiiiiiiiiiiiiiciceect et 65
Obrazek 53 Prava CASt fOTMY ......cc.eviiiiieiiieeiie et e 66
Obrazek 54 Spojovaci, vodici a stiedici prvky nosného ramu ..........ccccceceeveeviniineencnnene 67
Obrazek 55 Transportnl PIVKY ...ccveieriieeiiieeiiie ettt sree et e e sreeesnaeeeenaeeeaeees 67

Obrazek 56 Vstiikovaci stoj Arburg Allrounder 720 S [27] .cevveeiirieniniinieeceeneeeeene 68



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Hodnoty dovoleného prodlouzeni € [12] .....cccovveeciiieeiiiieiiiecieeeee e 31
Tabulka 2 Orientacni teploty béhem vstiikovani [18]........cccceeeieeiieiiieniiiieieeeeeee e 35
Tabulka 3 Doporu¢ené minimalni vzdalenosti kanalt od dutiny formy [17]...................... 36
Tabulka 4 Velikosti odvzdusnovacich kanalu dle polymeru [8] .......ccceevveeiiieniiiiienieees 44
Tabulka 5 Vybrané parametry materialu Luran S 778T [26] ...cccvvveeviievcviieeiieeiee e 51

Tabulka 6 Vybrané parametry zvoleného vstiikovaciho stroje [27]......ccccvceevievienieniennene 68



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM PRILOH

PI Materidlovy list pouzitého polymeru Luran S 778T

P II Technicky list vsttikovaciho stroje Allrounder S 720 od spolecnosti Arburg
P III Vykresova dokumentace skladajici se z:

- Hlavniho pohledu na sestavu formy.
- 2D ftezu vstiikovaci formou (A-A, B-B, C-C).
- Kusovniku soucasti.
PIV CD obsahujici nasledujici soubory:
- Bakalafskou praci v PDF/A.
- Modely dilct (ramecek levy a pravy).
- Model navrhované vstiikovaci formy.

- Celou vykresovou dokumentaci.



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST POUZITEHO POLYMERU
LURAN S 778T

INEC)S
STYROLUTION

LURAN S 778T TECHNICAL

Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA) DATASHEET

DESCRIPTION

Luran® 5 778T is an injection maolding grade with enhanced heat resistance and best chemical resistance among the ASA grades.

FEATURES APPLICATIONS

#* High softening tempsarature #» Radiator grills
# High chemical resistancs # Mimor housings
# Enhanced stiffness # Household devices

#& Enhanced UV Stablization Available

Fheological Properties

Melt Volume Rate 220 *CHM0 kg 1501133 e 10 mim

oh

Mechanical Properties

Tensile Modulhs 150 527 MPa 2500
Tensile Stress at Yield, 23 °C 150 527 MPa g4
Tensile Strain at Yield, 23 °C 150 527 Y 34
MNominal Strain at Break, 23 °C 130 827 % a
Tensile Creep Modulus (1000h) 150 380 MPa 1250
Flexural Strength, 23 *C 150 178 MPa a0
Charpy Notched Impact Strength. 23° C S0 1T 1eA ki 15
Charpy Notched Impact Strength, -30 °C S0 1T 1eA kJim® 4
Hardness. Ball Indentation 150 20381 MPa 35

Thermal Properties

Vicat Softening Temperature VST/B/SD (50K, 50 “Ch) 130 306 o H 104
Vicat Softening Temperature, VETIASD (10N, 50 *Ch) 150 306 g H 113
Heat Deflection Temperature 4; (annealed 4 h/B0 *C; 1.8 MPa) S0TE "C 103
Heat Deflection Temperature B: (annealed 4 h/B0 *C; 0.45 MPa) S0 75 "C 10d
Coefficient of Linear Themmal Expansion 150 11350 10EPC B0 - 110

Contact us:

Infiopoint. emea@styrolution com

wwri ineos-styrolution. com Page 10f3

Revision Date: 1211272018
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LURAN S 778T TECHNICAL

Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA) DATASHEET

Thermal Conductivity DiN 5261241 W m K 0.7

Electrical Properties

Relative Pemmittivity {100 Hz) IEC 62631-2-1 - 39
Relative Pemittivity {1 MHz) IEC 62631-2-1 - 35
Dissipation Factor (100 Hz) IEC 62631-2-1 10+ a0
Dissipation Factor (1 MHz) IEC 62631-2-1 10+ 330
Volurme Resistivity IEC §2831-3-1 Thm"m 1012
Surface Resistivity IEC 62631-3-1 Ohm 1012
Cther Properties

Density 1501183 kgirm® 1070
Water Absorption, Saturated at 23 °C 50 62 Y 1.85
Muoisture Absorption, Equilibrium 23 *C/S0% RH S0 62 S D.35
ULB4 rating at 1.5 mm thickness IEC 6D685-11-10 - HB
Processing

Melt Temperature Range 150 204 "C 240 - 280
Mold Temperature Range 130 204 o H 40-80
Dirying Temperature - "C a0
Dirying Timse - h 2-4
Molding shrinkage. free. longitudinal - Y 04-07

SUPPLY FORM

Lurand 5 is delivered in the form of cylindrical or spherical pellets. The bulk density of the pellets is from 0,55 to 0,65 glom?. Values may differ
for special grades. Standard Packaging unit: 25 kg PE-bag on palette, shrunk or wrapped with PE film. In addition, delivery in larger units of
up to 1000 kg (IBC = Intermediate Bulk Container) or silo trucks can be amanged. In dry areas with nomnal temperature control, Luran S
pellets can be stored for relatively long periods of time without any change in mechanical properties. With unstable colors, however, storage
ower @ number of years can give rise to some change in color. Under poor storage conditions, Luran 5 absorbs moisture, but this can be
removed by drying.

Contact us:

Infizpoint. emeag@styrelubon com

www. ineos-styrolution. com Page 2 of 3
Revision Date: 12122013
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LURAN S 778T TECHNICAL

Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA) DATASHEET

PRODUCT SAFETY

Mo adverse effects on the health of processing persaonnel have been observed where the products are comectly processed and the production
areas are suitably ventilated. For styrene, alpha-methylstyrens, acnyonitrile, and butyl acrylate the maximum sllowable workplace
concentrations must be chserved according to the pertaining national regulations. In Gemany, the following limit values are valid TRGS 800
(Auwg. 2004): styrene, MAK-value: 20 mifm?; alpha-methyistyrens, MaK-value: 100 ml'm®; acrylonitrile, TRE-value: 3 mlim?, and butyl acrylate,
MaK-value: 2 miim?® (1.7.2004). According to EU directive 67/548/EEC, Annex | (2001), acnyonitrile is dassified as carcinogenic, category 2
("substances which should be regarded as if they are carcinogenic to man'). Experence has shown that when Lurand 5 is processed
camectly with appropriate ventilation, the levels are far below the imits mentioned above. Inhalation of the vapors of degradation products
which zan anse on severe overheating of the materials or during purging out should be avoided. Further information can be found im the Luran
5 =afety data sheets.

DISCLAIMER

The above mentioned data are accurate to the best of our knowledge. They are based upon reputable labs and industry standard testing
methods. These are only typical values and actual product specification may deviate at industrial range. Therefore, no data in this technical
data sheet shall constitute a warranty or representation regarding product features, fitness of the product for a specific purpese or application
or its processability. IMECQS Styrolution disclaims all liability in connection therewith. The customer himsalf is required to verify whether or mat
the product is suitable for the further processing or application intended and whether or not the product complies with the relevant statutony
requirements. Unless explicitly and individually otherwise agreed in writing, INEQS Styrolution's sole and exclusive liability with respecttoits
products is set forth in INEQS Styrolution’s General Terms and Conditions for Sale.

Contact us:

Infopoint. emeaf@stynlubon com

v, ineos-styrofution. com Page 3of 3
Revision Date: 12/112/2018



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
ALLROUDER S 720 OD SPOLECNOSTI ARBURG
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ALLROUNDER 720 S

Clamp-Design

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100, 3200

ABRBURG




MACHINE DIMENSIONS | 720 S
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TECHNICAL DATA | 720 S

Diperrieng force | siroke max, kH | mm 800 | T00

S mogpeere
Plazen darylight fied | variable K, W 1400 | [1000-1400]

L |
mﬂdmmﬁr‘pl.llmhlhl A, 1040 x 1040

Weitht of movable mokd half  macky X0
Ejector force | stroke max. kH | mm 100 | 250

Effective screw langth LD 2 17 3 17,5 3 0 18
Calculated stroke volume max, cmt 558 L2 S04 T 1078 1407 1232 1608 Failly
Material Proughgul max, kyhFs B L] 15 115 175 185 15 50
max. kg'h Pas.s 43 L] 58 &2 4 a8 93 10 125
Holdirg pressure max, bar 2380 2000 1470 1500 000 1530 2500 T000 1580
Serew circumdenential 1 purmp max, mimin A 43 51 43 31 =
speed ¢ 1 pumps max, mimin A 43 51 43 1 38 A7 54 &1
Agfam, max, mimin % Fal 15 i 5 13 b %

Upon request ather maching typas and mould installation heights, screws, drive powans atc,
Ml specifications relate to the basic machine vertion. Deviations are pasible depending on varants, pracess seftings
HMHJMHMMMMq.uwWHuiMM

720 § 3200-1300 1121 - ;: Wmﬁ“m wm-mm“mumme
1



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S

Fixed mould mounting platen | A

Moving mould mounting platen | B

W04 doap
for robotic sysiam




SHOT WEIGHTS | 720 S

Theoretical shot weights for the most impertant injection moulding materials

Palystyrana max, g PS 510 07 26 723 G4 1286 126 48 1860
Styrene heteropolymerizates. max. g S8 498 583 807 707 062 1256 1009 1436 1817
maz. g SAN, ABSY 488 581 ™ &3 943 1z 1077 oy 17
Calluloss acotaby max, g CA' 574 (=] 30 &4 1108 1447 1266 [ 2093
Cellulseacetobutyrate max. g CAB! 534 635 865 757 1030 146 " 1538 16
Polymedhyl mettadrylaie . g PRMA 527 627 a54 4T mT 1339 1163 1518 1922
Polyphanylans ather, mod. max. g PPE 473 563 Ter LTl a4 1154 1044 1384 1728
Paolycarbonabe max. g PC 536 638 BER Tal 1034 1351 1182 1544 1954
Polysulphons max. g PSU 554 659 B9y 78S 1069 1396 1222 1596 209
Palyamides max, g PAGE|PABY 507 603 21 ka are 1278 1118 1461 1848
max. g PAE10 | PA 1D 473 563 TE7 LTa a4 1184 1044 1354 1726
Pobpaimmathylans [Pobacetal) max. g POM &30 745 1020 233 1218 1588 1385 w4 26
Polyestylona weaphihalate max. g PET 607 123 a8 BE1 172 1531 1340 170 2215
Patpethylene max. g PELD 385 458 24 546 Tad a7 850 Mo WS
max. g PE-HD e 47 G4 554 TER 1003 ar 1146 1450
Palyprogyiens max. g PP 406 484 658 578 T84 1025 897 " 1482
Fluorpolymerides max g FEF, PFA, PCTFEY 816 i 1322 157 1575 2058 1800 52 =6
max g ETFE TIE 852 180 ms 1382 1805 1579 2053 21
Polyving chicnde ma, g VG- 616 734 38 574 1180 1554 1360 1778 2247
max g PYEPT 569 678 @2 208 1005 1436 1256 641 2076
1] mverage value

ARBURG GmbH + Ca KG

Arthur-Hehl-Swasse

TEED) Lossburg

Tad.: +49 7446 33-0
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