Implementace procesu vstrikovani ve firmé SMR
Plus, s.r.o.

Bc. Dusan Bilek

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2025 Fakulta technologicka







Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2024/2025

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapiijmeni:  Bc. Dusan Bilek

Osobni dislo: 123492

Studijni program: N0788A270002 Vyrobni inzenyrstvi

Forma studia: Prezencni

Téma prace: Implementace procesu vstiikovani ve firmé SMR Plus, s.r.o.

Zasady pro vypracovani

« Teoretickd studie k tématu préce

« Porovnani dosavadni technologie vyroby se vstfikovacim procesem

« Navrh univerzalniho rimu a tvarovyich vioZek pro proces vstfikovani

« Navrh procesnich parametrdi vstiikovani

« Technicko-ekonomické zhodnoceni a urceni environmentalnich pfinosi



Forma zpracovanidiplomové price: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

ZEMAN, Lubomir. Vstiikovdni plasti: teorie a praxe. Grada, 2018. 15BN 978-80-271-0614-1. Dostupné také z: htt-
ps://www.bookport.cz/AccountSaml/Signln/Zidp=https://shibboleth.uth.cz/idp/shibholeth&returnUrl=/kniha/vstrikovani-
-plastu-4633/

KI;\MAL, Musa R.; ISAYEY, Avraam . a LIU, Shih-Jung (ed.). Injection molding: technology and fundamentals. Progress in
polymer processing. Munich: Hanser, c2009. ISBN 9781569904343.

KERKSTRA, Randy a Steve BRAMMER. Injection Molding Advanced Troubleshooting Guide [online].1. Miinchen: Hanser Pu-
blishers, 2018. 15BN 9781569906453;1569906459;.

Vedoud diplomové prace: doc. Ing. Ondrej Bilek, Ph.D.
Ustav vjrobniho inzenyrstvi

Datum zadani diplomové préce: 2. ledna 2025
Termin odevzdanidiplomové préce: 9. kvétna 2025

LS.
prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. v.r. doc. Ing. Martin Bednafik, Ph.D. vu.
dékan feditel dstavu

Ve Zliné dne 3. inora 2025



PROHLASENI AUTORA DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, Ze

e odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle zdkona
¢. 111/1998 Sb., v platném znéni bez ohledu na vysledek obhajoby;

e diplomova prace bude uloZzena v elektronické podobé v univerzitnim informaénim
systému a bude dostupnd k nahlédnuti;

e jedno vyhotoveni diplomové prace v listinné podobé bude ponechdno Univerzité
Tomase Bati ve Zlin¢€ k ulozeni;

e namojidiplomovou praci se plné€ vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych zéakonti (autorsky
zékon) ve znéni pozd¢jSich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo
na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou praci — nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipadé¢ ode mne poZzadovat pifiméreny
piispévek na thradu ndklada, které byly Univerzitou Tomdase Bati ve Zliné
na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

e pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuzito softwaru poskytnutého
Univerzitou TomasSe Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym tceliim (tj. k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplomové prace
vyuzit ke komerénim uceltim;

e pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se
za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popi. soubory, ze kterych se projekt sklada;
neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

Prohlasuji, ze

e jsem na diplomové praci pracoval(a) samostatné a pouzitou literaturu jsem fadné
citoval(a); v pfipadé publikace vysledki budu uveden(a) jako spoluautor;

e odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG jsou
obsahov¢ totozné.

VEZINE, ANC .o e
podpis autora






ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva implementaci vsttikovaciho procesu ve firm&. Pro tuto praci byl
zvolen vstiikovany dil, skladajici se ze dvou vstiikovanych c¢asti, ktery slouzi jako aretacni
prvek kovové piepravni palety pro automobilovy prumysl. Tento dil je nasledné
optimalizovan pro vyrobu na vstfikovacim stroji, ktery si firma zvolila. Aby bylo mozné dil
vyrabét, je v praci navrzena kompletni konstrukce formy, kterd je koncipovana jakozto
univerzalni, jelikoz dokaze vyrabét obé Casti dilu pomoci dvou sad vymeénitelnych tvarovych
vlozek. Konstrukce formy byla podpofena simulacemi v programu Autodesk Moldflow
Synergy, ptfedevsim pro navrh a optimalizaci temperacnich okruhii. Pomoci analyz jsou také
ureny procesni parametry vstiikovaciho procesu. Prace dale porovnavd dosavadni
technologii nizkotlakého liti polyuretanu a technologii vstfikovani z hlediska vhodnosti pro
danou aplikaci. Reseny jsou technicko-ekonomické a environmentalni aspekty. V zavéretné
kapitole jsou vysledky téchto porovnani zhodnoceny a podle nich je urCena vyhodné&jsi

technologie vyroby.

Klicova slova: vstiikovani, nizkotlaké liti, proces, optimalizace, vyrobni cyklus



ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the implementation of the injection molding proces within
a company. A two component molded part was selected for the purpose of this thesis. This
part serves as a locking element of a metal transportation pallete used in automotive industry.
The part is subsequently optimized for production on the selected injection molding machine
by the company. In order to make the production possible, the thesis presents a complete
mold design, which is conceived as universal, as i tis capable of producing both components
using two sets of interchangeable mold inserts. The mold design is supported by simulations
made in Autodesk Moldflow Synergy software, especially for the design and optimization
of cooling circuits. The process parameters for the injection molding process are also
determined using these analyses. Furthermore, the thesis compares low-pressure
polyurethane casting technology already in use with the injection molding technology in
terms of suitability for the given application. Technical-economical and environmental
aspects are addressed. In the final chapter, the results of these comparisons are evaluated,

and the more beneficial production technology is determined based on the findings.

Keywords: injection molding, low-pressure casting, process, optimization, production cycle
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UvVOD

Firma SMR Plus s.r.o. se vénuje vyrobé kovovych palet, pfevazné pro automobilovy,
plynarensky a chemicky primysl. Tyto palety slouzi k ptfepravé, uskladnéni nebo také
robotickou manipulaci s ulozenymi dily. Soucasti palet byvaji plastové dily ve formé
zasttiku kovového insertu, které tvarové kopiruji uskladiiovany dilec, urcuji jeho polohu

v paleté a zajist'uji jej proti volnému pohybu.

Firma disponuje technologii nizkotlakého liti polyuretanu, kterou vyrabi tyto dily,
jedna-li se o malou sérii. V ptipadé¢ velkych sérii firma dosud zajiSt'ovala vyrobu plastovych
dilt formou kooperace u externiho dodavatele. Dodavatelska firma pro tyto ucely vyuziva

technologii vstfikovani termoplasti.

Implementaci nové technologie v podob¢ vsttikovani do vlastniho vyrobniho zazemi
firmy by bylo dosazeno nezavislosti na dodavateli, snizeni ndkladi na vyrdbéné dily,
eliminace dodacich lhtit a ndkladl na prepravu, zvysila by se Casova efektivita a proces by
byl flexibilngjsi.

Tato prace ma provéfit a porovnat moznosti a aspekty vyroby konkrétniho dilu,
slouziciho jako aretacni prvek kovové pirepravni palety pro automobilovy pramysl,
technologiemi nizkotlakého liti polyuretanu a vstiikovani termoplastl. V ramci nékolika
riznych porovnanich, technickych, ekonomickych a environmentalnich, jsou urceny
piednosti a nedostatky jednotlivych technologii, dle kterych je v zdvére¢né kapitole zvolena
vhodnéjsi technologie pro vyrobu daného dilu. Pro technologii vstfikovani bude také
navrzena kompletni viceucelova vstrikovaci forma, jejimz ucelem je schopnost vyrabét ob¢
komponenty zvoleného dilu v jednom télese formy pomoci dvou vyménitelnych sad
tvarovych vlozek. Konstrukce formy bude podpofena simulacemi v programu Moldflow

Synergy, ze kterych budou také uréeny procesni parametry vstiikovaciho procesu.
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani se fadi mezi nejrozsifenéjsi technologie zpracovani polymert. Hraje dilezitou
roli v plastikafském pramyslu, kde jeho hlavni roli je vyroba dili riiznych tvarti vysoké
kvality. Vyznacuje se svou vysokou produktivitou a efektivitou zvlasté pro dily, které by
jinou technologii bylo obtizné nebo pfili§ financné narocné zhotovit. Pfestoze je svym
objemem vyroby na druhém misté¢ hned za extruzi (konkrétné 32 % celkového svétového
objemu zpracovani polymerti), je to praveé vstiikovani, které v tomto odvétvi pfinasi nejvice

kreativni a komplexni feSeni. DokaZe zpracovavat jak reaktoplasty, tak termoplasty. [1]

1.1 Historie vstrikovani

Vstiikovaci stroj se vyvinul z jednostupiiového pistového stroje, jiz byl patentovan v roce
1872 Johnem Wesley Hyattem, do novodobé podoby S$nekového stroje (jez pracuje na
principu pfimocarého vratného pohybu a oto¢ném pohybu kolem své osy) v roce 1951

Williamem H. Willertem. [1]

Tento typ vstiikovaciho stroje se Snekem vynalezenym Willertem byl dale modifikovan
a zlepSovan. Z jednostupnového stroje pfiSel na fadu dvoustupniovy. Zajistil tak lepsi
homogenitu taveniny a objem vstiikovaci davky. Jeho efektivita v procesu taveni materialu
spolu se zlepSenou homogenitou méli za disledek moznost taveni vétsiho objemu polymeru.
To vedlo kvyrobé vyrazné rozmérnéjSich dili. S pfichodem vyvoje v pokrocilém
elektrickém inzenyrstvi se vyvijeli i fidici systémy vsttikovacich stroji. Vsttikovaci stroj tak
mohl byt komplexnéji kontrolovan a ovladan. Byly zatazeny vice-davkové vsttikovaci
stroje, uzaviraci jednotky s vice polohovatelnym nastavenim, vylepsené designy Sroubu
plastikacnich jednotek, az po plné elektrické stroje bez vyuziti hydraulickych systémd.
V soucasnosti jsou tyto stroje tak komplexni a schopné, Ze dokézou vyrobit témét jakoukoliv
soucast, kterou primysl pozaduje. DokaZou byt ovladany online pomoci internetu na délku,
vyrobit mikro-dily pro hodinéfstvi, az po rozmérné dily karoserie v automobilovém

pramyslu, a to ve vysoké kvalit€ a presnosti. [1,2]

1.2 Vstrikovaci proces

Vstiikovani polymernich materidlli je definovano jako nestaciondrni proces vicero
proménnych zpracovani nelinearné ¢asové zavislych materialu. Jedna se o cyklicky proces
po sobé jdoucich krokti. D4 se obecné rozdélit do tfech hlavnich piliii: taveni materialu,

vstiikovani, tuhnuti materialu.
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1.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus, jez je souhrnem pfedesle popsanych ukont, lze rozdélit nasledovné

podle postupné jdoucich operaci:
e Uzavfeni formy
e Vstiik taveniny do dutiny formy
e Piepnuti na dotlak (Faze dotlaku)
e Chlazeni formy + piiprava dalsi davky taveniny
e Otevfeni formy

e Vyhozeni dilct z formy

Obr. 1 Znazornéni vsttikovaciho cyklu [5]

1.3.1 Priprava polymerni taveniny

V prvnim kroku je taven granulat ptivadény do komory plastikaéni jednotky. V tomto valci
kona $nek otac¢ivy pohyb a posouva material kuptfedu, smérem k trysce. Plastifikace neboli
taveni je postupna pfeména granulatu na taveninu. Material je taven pomoci tepla vyvijeného
elektrickymi topnymi télesy nachédzejicimi se na povrchu valce. Dal§im zdrojem tepla je
disipace, coz znamena pfeména kinetické energie na tepelnou pomoci tieni mezi materidlem

samotnym, tak mezi materidlem a ¢leny plastika¢ni komory.
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Produkce taveniny Vstiikovani a tuhnuti
Homogenita ' Vzhled
Tav. teplota Hmotnost

Hmotnost tav.

s Rozmér
Cas produkce ¥

Mech. vlastnosti

Granulat Tavenina
\}/ _Top.tél.

Forma

Obr. 2 Priprava taveniny a faktory ovlivitujici vysledny produkt [4]

Dokud je tryska plastikaéni jednotky u formy uzaviend, dochazi k hromadéni
roztaveného materialu v pfedkomote, coz ma za néasledek zpétny tlak ptisobici na $nek. Proti
tomuto tlaku plisobi hydraulicky vyvijeny protitlak, ktery usmériuje zpétny pohyb Sneku.
Objem taveniny potfebny pro zaplnéni dutiny je béhem plastifikace méten prave podle tlaku

pusobicim na Snek, kde je systémem vyhodnocena z téchto dat optimalni davka. [3,4]

Protitlak

Hydraulicky tlak

Rizeni vstiikovaci
rychlosti

Tlak taveniny
ve valci

Rizeni e )
protitlaku ji ¥

Obr. 3 Systém piisobeni zpétného tlaku a protitlaku [8]
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1.3.2 Vstrikovaci a dotlakova faze

Nez dojde ke vstiiknuti taveniny do dutiny formy, musi byt forma nejprve uzaviena vysokou
uzaviraci silou. Vstiikovaci jednotka je poté presunuta smérem k formé do kontaktu
s vtokovou vlozkou formy. Tavenina je vstfikovana do dutiny formy pomoci $neku jiz
urcenou vstiikovaci rychlosti. Vstfikovaci tlak pfi tomto procesu pozvolné narista.
Vstiikovaci rychlost a vstfikovaci tlak jsou u vétSiny modernich stroji fizeny strojem,
pricemz hodnota vstfikovaciho tlaku je stanovena operatorem stroje. Tento tlak je ale pouze

omezujici tlak, nikoliv skute¢ny. Ten fika stroji, jakou hodnotu tlaku by nemél prekrocit. [3]

WstFik wvydri + dotlak Zpét. pohyb Sneku  |+— Cast stroje

Cast formy— | Otevieni | Vyhozeni |Uzavieni

Tavenina +— Material v dutiné

Obr. 4 Typicka stadia vsttikovaciho cyklu z hlediska stroje, formy a taveniny [4]

Proces vstfikovani je u konce, kdy dojde ke kompletnimu zaplnéni dutiny formy
taveninou. Od tohoto okamziku je tavenina tlacena pod udrzovacim tlakem, kvili
kompenzaci smrSténi pii chlazeni. Nesmi dojit k prekroCeni uzaviraci sily stroje, aby
nevznikali nezddouci pretoky, proto je tento udrzovaci tlak vyrazné niz§i nez tlak
vsttikovaci. Prepnuti ze vstfikovaciho tlaku na udrzovaci je obvykle dano ur¢itym bodem na
trajektorii, po které¢ se Snek pohybuje kuptedu. Toto pfepnuti musi probéhnout tak, aby
v dutiné¢ formy béhem plnici faze nedoslo k vyraznému poklesu nebo navyseni tlaku. To
znamena, ze na grafu znazornujici prub¢h vstiikovaciho tlaku nesmi byt ostry ptfechod
(tlakova Spicka), ale pozvolny nab¢h tlaku do maximalni hodnoty, kde nasledn¢ dojde
k plynulému pfepnuti na dotlakovou fazi. Tavenina je poté vice izotropni a neni vystavovana
nadmérnému vnitinimu pnuti. Pii pfed¢asném piepnuti na dotlak je dutina z ¢asti plnéna
v dotlakové fazi, coz zpisobuje plnéni nevhodnou rychlosti. Pfi pozdnim ptepnuti dojde
k navySeni anizotropie a k rGstu vnitfniho napéti. Vysledny vystiik je tak vystavovan

moznosti defektu pretoky. [3,7]
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Vhodny plynuly prechod

——— " plnéni na dotlak

a)

Pozdni prepnuti na dotlak

—  Zpétny tok materialu z tvarove dutiny
formy zpét smérem k tavici komore
stroje

b)

Predcasne prepnuti na dotlak wi g ;
prep Neiddouci plnéni tvarové

dutiny formy béhem
dotlaku

Tlak ve tvarove dutiné
formy

Obr. 5 Vliv pfepnuti na dotlak na tlakovou kiivku [6]

V konkrétnich piipadech, kdy je pozadovano pro zhotoveni dilce neobvykle pomalé
plnéni, je mozné vyuzit pfed¢asného prepnuti na dotlak. Rychlosti dosazené pfi vstiikovaci
(plnici fazi) nemusi byt dostatecné pomalé, piicemz dotlakova faze je realizovana vétsSinou
pomaleji, nezli je minimdlni rychlost vstfikovaci faze. Toto nizko-rychlostni plnéni ma
pozitivni vliv na odvzdusnéni dutiny, naopak mé negativni vliv na zdliraznéni studenych

spojeni. [7]

Mira dotlaku a délka jeho pribchu mé vliv na findlni tvar a rozméry soucésti a také na
jeji hmotnost. Dotlakova faze je ur€ena asem, profilem a tlakovou urovni dotlaku. Tato faze
muze byt délena na intervaly, ve kterych se u kazdého miiZou charakterizujici hodnoty ménit.
V idealnim piipadé spravného nastaveni dotlaku dojde ke kompletnimu zaplnéni vSech ¢asti
tvarové dutiny taveninou o stanovené hmotnosti. Pti piekroCeni nékterych z faktort
ovlivityjicich kvalitu vystfiku dochdzi k ptfetokiim v délici roviné a nadmérnému napéti

uvniti vystiiku. [7]
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Vliv vsttikovaciho tlaku a dotlaku je proménny vzhledem ke vzdalenosti od vtokového
usti, kde s pribyvajici vzdalenosti tlak klesa. Zejména u slozitych tvarovych prvki v dutiné
je dilezité zabranit pfed¢asnému tuhnuti taveniny. Spravné zvolené rozméry vtokového usti
tak pomahaji dotlaku tyto mista zaplnit. Dal§im nezddoucim jevem je zpétny tok taveniny
do vtokového systému. To je feSeno tak, ze je vtokové usti umisténo do mista na vystiiku
s nejvétsim objemem, tudiz zde dojde k tuhnuti taveniny jako posledni. U¢elem dotlakové
faze je zamezit vzniku bublin a propadlin uvnitt vystfiku, ale také zajistit pohledové
vlastnosti, kdy je tavenina tlacena na povrch formy, ¢imz presné kopiruje struktury povrchu
dutiny. To zajisti pozadovanou strukturu povrchu vystiiku, napt.: leskly povrch, matny

povrch, drazky a dezén. [9]

Po ukonceni dotlaku a ztuhnuti vtoku je v komote plastikacni jednotky urc¢ité mnozstvi
zbylé taveniny pied Snekem. Toto mnozstvi taveniny je oznaovano jako polstar. Ke
kontrole nastaveni vstfikovaci a dotlakové faze je mozné porovnavat toto zbylé mnozstvi
taveniny v rozmezi nékolika cykli. Pokud se jeho hodnoty nevychyluji z ptijatelnych mezi,
lze tak konstatovat, Ze 1 nadale bude zajiSténa opakovatelnost procesu s nalezitymi

pozadavky na kvalitu vystiiku. [7,9]

0 / 0.15 \ 0.80
Fa T T
Nulovd  pgjitar Hodnota Pozice $neku na Piepnuti na
pozice polStafe konci vstfikovani dotlak

Obr. 6 Znazornéni polstafe na konci vstiikovaci a dotlakové faze [9]
1.3.3 Faze tuhnuti

Jedna z primarnich funkci vstiikovaci formy je chovat se jako vyménik tepla. Teplo je
dodavano formou taveniny v cyklech. Vyrazna ¢ast tohoto tepla musi byt odvadéna z dutiny
formy, aby mohlo dojit k bezpecnému vyhozeni soucasti. To je vétSinou zajisténo cirkulaci

teplotné regulovaného média, za Ucelem vyvazené teploty formy, vhodné pro chlazeni
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vystiikll. Tim, jak médium proudi tempera¢nimi kanaly se postupné ohtiva a disledkem toho

odvadi teplo ze vsttikovanych dilct. [10]

Teplota a rychlost ochlazovani ma vliv na kvalitativni atributy dané¢ho vystiiku. Tim se
mysli rozmérova a tvarova presnost, kvalita povrchu, zbytkové napéti, pevnost, smrsténi.
Délka chlazeni vyznamné ovliviiuje ekonomickou efektivitu vyroby dilce, jelikoz z celého
cyklu procesu vstrikovani zpravidla predstavuje nejdelsi ¢ast. Je potieba dbat i na chlazeni
studeného vtoku, pokud je pouzit, kde jeho prufez mize byt vétsi nez prufez samotného
vystiiku. Tim by se €as chlazeni dale prodluzoval. Vztah mezi tloustkou (prufezem) daného
mista na vystfiku a ¢asem ochlazovani neni linearni. Cas potfebny pro ochlazeni tlustich
stén a prifezi nartistd exponencialné. Pro kvalitu vstiikovaného dilce by bylo ideéalni zvolit
co nejdelsi faze ochlazovani. To vSak neni z ekonomického hlediska ptipustné, proto se musi

urcit kompromis mezi témito dvéma faktory. [7]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Specifikace a instrukce obsazené v manualech dané¢ho vstfikovaciho stroje dodavané
vyrobcem pomahaji urCit, zda je stroj vhodny pro danou aplikaci a vyrabény dilec.
Vstiikovaci stroj se zpravidla déli na dvé hlavni ¢asti, vstfikovaci jednotka a uzaviraci

jednotka. Dal$imi ¢astmi jsou rizné pohonné jednotky, fidici systémy, doplitkové ¢asti. [11]

Uzaviraci jed nDtkajl Forma | Rizeni Vstiikovaci jednotka

Podstava

Obr. 7 Zobrazeni ¢asti vstiikovaciho stroje [11]

2.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je pFipravit taveninu a dopravit ji do dutiny formy. [3]

Obr. 8 Vstiikovaci jednotka [12]
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Vstiikovaci jednotka se sklada z nasledujicich hlavnich ¢ésti:
e Nasypka
e Plastikacni valec
e Snek
e Zpétny ventil
e Spicka $neku
o Tryska[12]

2.1.1 Funkce vstiikovaci jednotky — pfiprava taveniny

Na zacatku samotného procesu vyhtivani je tfeba vyhtat valec na pozadovanou teplotu. O to
se postaraji topné pasy na povrchu valce. Poté co je valec dostate¢né nahtat 1 s granulatem
(obvykle 30 min.), dojde k spusténi otac¢ivého pohybu Sneku. Topné pasy zajistuji rozloZeni
tepla po celém povrchu valce, aby nedoslo ke styku materialu se studenymi misty valce. Po
dosazeni potiebné teploty ve valce je teprve mozné zahajit vstiikovani. Teplo tvofené
topnymi télesy tvoii zhruba 30 % celkového tepla. Zbylych 70 % tepla je tvofeno disipaci.
[12]

2.1.2 Funkce vstiikovaci jednotky — doprava taveniny

Hydraulickd jednotka a ventily zajistuji tlak a tok oleje nutny pro vstfikovani taveniny.
Nastavena hodnota vsttikovaci rychlosti ur¢uje a udrzuje rychlost pohybu pistu smérem
dopiedu a zaroven zajistuje potiebny tlak a priitok pro vtlaceni taveniny. Aby bylo zajisténo,
ze nikdy nedojde k ptekroceni bodu maximalniho vstiikovaciho tlaku, ventil je bud’ otevien
nebo pfiskrcen podle odezvy ziskané linedrnim snimacem na jakou rychlost je kladen
pozadavek. Dulezitym faktorem jsou zde reologické vlastnosti polymerni taveniny, kterd je
charakteristickd svym ne-Newtonskym chovanim. S rostouci vstfikovaci rychlosti nebo

proudénim klesa viskozita taveniny, coz usnadiuje jeji teceni. [12]

2.1.3 Funkce vstiikovaci jednotky — tlakovani taveniny

Tlak taveniny je tvofen pomoci zp&tného ventilu. Ten tvofi t€snéni uvniti valce pomoci
uzaviraciho krouzku, kulickovym ventilem na Spicce $Sneku nebo ventilem typu poppet.
Nekteré vsttikovaci stroje pouzivaji pistovy typ Sneku, které maji ventily bez pohyblivych

gasti. [12]
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2.1.4 Snek

Sneky existuji v mnoha provedenich a z riznych materiali. Axialni a rotacni pohyb Sneku

ma na starost: dopravu materialu, ohfev materialu, stlaceni materialu. [12]

Pasma sneku

ol Davkovaci || Kompresni [u Vstupni H_..]

Délka = 20D

Obr. 9 Schéma jednotlivych pasem Sneku [11]

Vstupni pasmo Sneku se nachézi ptimo pod nasypkou. Jeho ukolem je odebirat material od
hrdla nasypky a zacit s jeho zhutnénim ve valci. Jiz zde za¢ina proces stlacovani granulatu
a k jeho tfeni o povrch valce rotaci Sneku. Délka tohoto pasma miize byt riizna v zavislosti
na zpracovavaném materidlu. Pro materialy citlivé na smykové napéti nebo materialy

s nizkym bodem taveni jsou voleny delSi vstupni pasma.

Kompresni pasmo je charakteristické postupnym zmenSenim mezery mezi Snekem a
valcem. Zde je material stlaCen a vzrusta tfeni se smykovym napétim, coz dopomaha
procesu taveni. Toto pasmo mé majoritni vliv na ohfev materialu. Pfebyte¢ny vzduch

v materialu je vytlacen zpét do vstupniho pasma.

Davkovaci pasmo ma nejmensi mezeru mezi Snekem a valcem. Dochdzi kde promichani a
homogenizaci taveniny. Material, ktery dosdhnul tohoto pasma, je jiz kompletné pfeménén
na taveninu a je ptipraven na pruchod zpétnym ventilem pted $nek. Tam je jiz pfipraven ke
vstiiknuti. Délka tohoto pasma se li$i podle materidlu, kde u semi-krystalickych polymer

je kratsi nez u amorfnich. [11,12,18]

Princip dopravy taveniny ze vstupniho pasma smérem k trysce je zaloZen koeficientech
treni materialu mezi Snekem a valcem. Tteni mezi granulatem a Snekem musi byt mensi nez
mezi granulatem a valcem. Pro porozuméni tomuto dopravnimu efektu si lze predstavit Snek
jako Sroub a taveninu (granulat) jako matici. Pfi otoceni Sroubem nedojde k pohybu matice

podél Sroubu. Pokud vSak zabranime otdfeni matice, navySenim tfeni mezi taveninou a
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valcem, dojde vlivem otaceni Sneku k jejimu pohybu v ose $neku kupiedu. Proto je dilezité,

aby Snek byl hladky, zatimco pro vyvinuti vysokého tfeni byl valec drsny. [11]

Tavenina proti

Transport i
valci

taveniny, taveni :
Tlak generovany

/ / / ‘/// kompresnim
Tlak podavani =2 poméram
= 3 E}

materialu -

i mes Tuhé loZze
Taveninove loze

Pasivni strana zavitu

Aktivni strana zavitu = ~

Obr. 10 Zobrazeni taveniny a tuhého loze mezi zavity Sneku [11]
2.1.5 Vilec a topna télesa

Vilec je vyroben ze zuSlechténé oceli. Z vnéjsi strany je opatien elektrickymi topnymi télesy
s prisluSnymi termoclanky. Topné télesa lze nezédvisle regulovat a tim vytvaret topna pasma
riznych teplot. VétSina valct je uvnitt nitridovana do hloubky 0,4 az 0,5 mm pro sniZeni
opotiebeni. [11]

Termoclanky slouzici pro méfeni teploty jsou rozmistény v mezerach mezi topnymi

v

pasy z divodu spolehlivéjsiho méfeni. [12]

Obr. 11 Topna télesa na povrchu vélce s termoclanky [12]

Topna télesa nesmi mezi sebou byt v pfimém kontaktu, jelikozZ mize dojit k prehfati

vélce a snizeni topné efektivity. [12]
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Topné pasy musi mit zajistén kvalitni kontakt s povrchem valce spravnym utazenim a
svou velikosti. Jestlize by pas nebyl dostate¢né utazen, mohla by se mezi povrchem valce a
pasem vytvorit vzduchova mezera. Topny ¢lanek by pak zaznamenal sniZeni teploty a doslo
by ke kompenzaci ztraty topného uc¢inku zvysSenim dodané energie do pasu. Topny pas by
byl touto energii nadmérné vyhiivan, ¢imz by se snizila jeho zivotnost nebo by mohlo dojit
k selhani. V misté vzniklé vzduchové mezery se vyskytuji studend mista, kterd mayji

negativni vliv na taveninu uvnitt valce. [12]

Soucasti valce je také plnici hrdlo. Teplota v tomto misté je dilezitd pro kvalitu
granulatu. Zpravidla je ideélni teplotou teplota pouzita pro suseni materialu. Pti nizké teploté
muze dojit k navlhnuti, pti vysoké zas k natavovani. Hrdlo také slouzi jako odvétravani
prostoru valce. Zahtivanim a stlaCovanim materialu se z néj uvoliuji t€kavé latky a vzduch.
Ty jsou vytlacovany smérem k hrdlu. Prostor hrdla nesmi byt studeny, aby nedochézelo
k zatuhnuti téchto latek a blokovani odvétravaného vzduchu. To je pfevazné dulezité pro

kvalitu vysttiku, aby se v ném nenachazeli bublinky. [12]

2.1.6 Nasypka

Funkci nasypky je zéasobovat vstupni hrdlo vélce kontinualni doddvkou materidlu bez
preruseni. Nasypky ve tvaru trychtyfe jsou nachylné k nezadoucimu jevu, kdy material
proudi stfedem trychtyte, coz zplisobuje usazovani materialu na jeho stranach. Problémem
je to prevazné u materiald, které vyzaduji suSeni. Takto usazeny material miize byt piesuSen.
Také timto vlivem miize dochazet k nedostatecnému promichani jednotlivych slozek, coz
ma za nasledek S$patné barevné provedeni nebo celkovou kvalitu vystfiku. Nasypky
s trychtyfovitym tokem maji thel trychtyfe 30°. Naopak nasypky s hromadnym tokem
majici thel trychtyfe 60°. Pod timto thlem materidl proudi rovnomérné a Iépe se
promichava. Cilem je nemit Zadnd mrtva mista, kde by se material hromadil a nebyl

v pohybu. [12]

.

“~

30° sklon h

60° sklon
Trychtyiovy Hromadny

Obr. 12 Vliv sklonu trychtyfe nasypky na proudéni materialu [12]
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2.1.7 Zpétny ventil

Zpétny ventil slouzi k zamezeni zpétnému proudéni taveniny pii vstiikovaci fazi, kde
zajistuje generaci tlaku. Pfi plastikaci zase umoznuje tavening proudit kuptedu. Konstrukce
ventilu by neméla obsahovat ostré hrany a ptechody, kde by mohlo dochéazet k usazovani

taveniny. Existuje mnoho druhti zpétnych ventild, z nichZ jsou nejrozsitenéjsi nasledovné:
e Zpétny ventil s pouzdrem (nejrozsitenéjsi, adaptivni prechod mezi materialy,
vyhovujici vlastnosti toku a tésnéni)

e Kulickovy ventil (odolny, pro tzkou skalu vstfikované hmoty, vhodny pro

nizko-rychlostni vstfikovani)

e Ventil s volnym proudem (pro plnéné materialy, vysoko-rychlostni vstiikovani)

[12,13]
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Obr. 13 Funkce zpétného ventilu s pouzdrem; a) pii plastikaci, b) pii vstiikovani [13]

2.1.8 Tryska

Ukol trysky je sméfovat taveninu z plastika¢niho valce do formy. Pravé tato soucast spojuje
formy se vstiikovaci jednotkou. Trysky jsou pfimo nasroubovany ve valci, ¢imz se vyrazné
usnadiiuje jejich montédz. Kazda tryska ma zavit upraveny pravé na jeden typ stroje, kde bude
pouzivana. Tryska je posledni misto, kde je tavenina jesté¢ vyhtivana topnymi télesy pred
vstupem do relativné studenych kanalki formy. Regulace teploty v tomto misté¢ musi byt
velmi pfesnd, aby nedoslo k tuhnuti nebo tepelné degradaci. Usti trysky musi byt dokonale
hladké a jeho primér musi byt lehce mensi neZ primér ve vtokové vlozce. Tryska miize mit

n¢kolik tvart v misté kontaktu s formou. [11,14,15]
e Plocha tryska — neni samo-stiedici, velké tepelné ztraty
e Konicka tryska — samo-stiedici, mensi plocha kontaktu nez u ploché,

e Sféricka tryska — samo-stfedici, minimalni plocha kontakt
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Trysky mohou byt jednodilné nebo skladané z vicero dili. Konstrukéné nejjednodussi
je oteviend tryska. Pokud je to mozné, tak je vzdy nejvhodnéjsi tento typ pouzit. Je to
prevazné kvuli faktu, Ze v ni nejsou mista, ktera by podporovala hromadéni taveniny a
naslednou degradaci. Také minimalizuje tlakové ztraty. Nevyhodou je Unik taveniny, jelikoz
je tryska permanentné oteviena. Uniky se vyskytuji pfevazng u tavenin s nizkou viskozitou

a také u cykld, kde vsttikovaci jednotka odjizdi od formy. [11,14,15]

Otevrena tryska

Obr. 14 Oteviena tryska [14]

Déle existuje mnoho typt trysek s uzaviraci funkci. To je pfedevSim pro aplikace, kde
je nutné, aby vsttikovaci jednotka odjizdéla od formy. Existuje spoustu designii uzaviracich

trysek, jako jsou:

Externi uzaver Jehlovy uzaver

Obr. 15 Typy uzaviracich trysek [14]

Externi uzavér je ovladan pomoci externiho. Jehlovy uzaveér s pruzinou otevira trysku

pii dosednuti jehlového sedla na vtokovou vlozku. Déle existuji pruzinové mechanismy
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trysky, kde samotny tlak taveniny pietlaci pruzinu a dojde k otevieni. U vsech designt je

dilezité monitorovat tlak v trysce, aby nedoslo pretlakovani s katastrofickymi nasledky. [15]

Dodate¢n¢ Ize montovat do trysky filtraéni prvky. Tyto filtry zadrzuji kontaminanty,
jako jsou neroztaveny granulat, kovové Castice atd. Nastane navySeni tlaku, jelikoz je
potieba vétsiho tlaku pro protlaceni taveniny mezi malymi otvory ve filtru. Tyto otvory nebo
drazky mohou byt mensSich rozmér nez vtokova usti formy. To chrani vtokova usti pred

ucpanim. [14]

: oy
-

Filtracni disk Podélny filtr
Obr. 16 Tryskoveé filtry [14]

2.2 Uzaviraci jednotka

vvvvvv

k uzavirani a otevirani vstfikovaci formy. Pfimo ovliviiuje vyslednou kvalitu a rozméry
vstiikovaného dilu. Uzaviraci jednotka plsobi uzaviraci silou na formu oproti silam
vyvinutym vstfikovacim tlakem pfi procesu plnéni dutiny formy. Sila, kterd uzavira formu
je udavana v tunéach a je to tak zasadni parametr, ze je podle n¢j Casto vstfikovaci stroj
oznacovan. Systém uzavirani musi poskytnout co nejvice rovnobézné vedeni a co
nejpresnéjsi vycentrovani protilehlych stran formy. Pfi Spatném vedeni je délici rovina

nadmérné opotiebovana v disledku dotyku pouze v nékolika bodech. [3,16,18]

2.2.1 Mechanické uzaviraci systémy

Tento typ systému vyuziva kloubového mechanismu. Podle polohy kloubového mechanismu
ma systém bud’to rychlost nebo silu. Vyuziva této vlastnosti vzhledem v jaké fazi se prave
nachazi. Pfi uzavirani je v takové poloze, kde je rychlost uzavirani vysoka. Pfed dovienim
formy uzaviraci rychlost vyrazné poklesne, protoze je mechanismus skoro plné nataZen a
navysi se uzaviraci sila. Mechanismus je pohdnén jednim mens$im hydraulickym valcem.
Tento valec piisobi silou na stfed mechanismu, ale samotny mechanismus pfenasi silu na

okraje upinaci desky stroje, ¢imz oslabuje stfed desky. [3,12,16]
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Obr. 17 Schéma mechanického 5-kloubového uzaviraciho systému [17]

Obrazek ¢. 17 ukazuje typicky wuzaviraci systétm mechanického kloubového
mechanismu. Horni polovina nad stfedovou osou CL zobrazuje fazi uzavieni formy s pln¢
propnutym mechanismem. V dolni poloviné pod stfedovou osou CL je mechanismus
v oteviené poloze. Kdyz se pricny ¢len vysune do své maximalni pozice, dojde k propnuti
bocnich a spojovacich ¢lenil, coz zptusobuje natahovani vodicich tyCi a tim je generovéana
uzaviraci sila. Uzaviraci sila je udavana mirou protazeni mechanismu od prvniho kontaktu
obou polovin formy do Uplného propnuti mechanismu. Je tedy nutné spravné upravit pozici

zadni desky, aby byla zajiSténa pozadovana uzaviraci sila. [17]

2.2.2 Hydraulické uzaviraci systémy

Hydraulické uzaviraci jednotky jsou pohanény systémem pistd. VéEtSinou se o uzavirani a
otevirani postara dvojice malych pistii, které vykonavaji rychly pfisun a odsun upinaci desky
stroje. Pro generaci uzaviraci sily pii konecné fazi uzavirani je pouzit mnohem vétsi pist,
ktery vykonava pohyb jen ve vzdalenosti par milimetrii. Tento dvoudilny systém poskytuje
dobrou troven ochrany formy. Pfi nezdafeném odformovani vysttiku, kdy zistal v jedné

poloviné formy nebo jen ¢aste¢né, neni mozné pro malé pisty formu uzaviit vzhledem
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k jejich malé uzaviraci sile. Tyto pisty tak detekuji zavadu a ptedejde se tak posSkozeni formy

rozdrcenim vystiiku velkym pistem. [3,11]

Maly hydraulicky
valec

Velky
hydraulicky
valec

Obr. 18 Hydraulicky uzaviraci systém [11]

Vyhodou hydraulickych uzaviracich jednotek je jednoduché sefizeni uzavirani a
uzaviraci sily. Jsou tedy vhodné pro piechazeni mezi jednotlivymi formami odliSnych
rozméri. Pouzivaji se pro presnéjsi vyrobky. Oproti mechanickym kloubovym systémiim se

u nich nevyskytuje risk deformace vodicich ty¢i a formy vlivem neoptimalniho sefizeni.

vewvr

2.2.3 Elektrické uzaviraci systémy

Existuji vsttikovaci stroje, které jsou plné elektrické. Jejich uzaviraci jednotka vétSinou
vyuziva mechanického kloubového mechanismu pohanéného elektrickym servomotorem.
Jsou draz$i nez piedeslé dva typy a nejsou tak obvyklé. Mezi vyhody téchto jednotek patii
snadné nastaveni uzaviraci pozice, regulace uzaviraci sily, rychlost uzavirani, energeticka

efektivita, presnost a nizkd hlu¢nost. [21,22]
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Obr. 19 Elektricka uzaviraci jednotka s kloubovym mechanismem [21]
2.2.4 Stroje bez vodicich ty¢i

Tyto systémy nemaji vodici ty¢e. Misto toho se pohybliva deska posouva po linearnich
kolejnicich v ramu stroje. Desky téchto strojii jsou tuzsi, aby zabranily ztrat¢ tlaku.
Nevyhodou tohoto feSeni je pouziti pouze nizSich tondzi uzaviraci sily. Vyhodou je, ze
prostor pro upevnéni formy neni limitovan vodicimi sloupy a je tim padem mozné¢ vstiikovat

na rozmérnéjSich forméch. [12]

2.2.5 Uzaviraci sila

Uzaviraci sila ma vyrazny vliv na kvalitu vystiiku, prevazné pak u tenkosténnych soucasti.
Prili§ nizka uzaviraci sila mize zplUsobovat pietoky, pfilis§ vysokd pak zabraiuje
optimalnimu odvétravani dutiny formy, coz ma za nasledek jeji Spatné plnéni, vznik
studenych spoji a spalenin. Obecné¢ se da sila odhadnout z celkové plochy dutiny a
vtokového systétmu v roviné kolmé na osu plsobeni uzaviraci sily ndsobenou
piredpokladanym tlakem v dutiné. Jde o hruby odhad, a proto se v praxi Casto pouziva
maximalni hodnota daného stroje. Tim je ale stroj nadmérné zatéZzovan. To se projevi
nedostatky na vystfiku, zvySenou spotfebou energie a ubytkem na zivotnosti formy.
Vyvijend sila mliZze byt monitorovana pomoci tenzometrického senzoru umisténého na

vodicich tycich stroje. [23]

Pribéh uzaviraci sily je znazornén na obr. 20. Tento graf je obdobny jak pro
hydraulické, tak elektrické jednotky. Mezi body A a B je forma uzavirdna jednotkou. Sila
zde neni Zadna4, jelikoZ poloviny formy se k sobé& teprve ptiblizuji. Ke kompletnimu uzavieni
formy dojde v bodé¢ D, kde je dana hodnota sily povazovana za pocatecni. Nasleduje faze
plnéni a dotlaku. V této fazi dochazi k vyraznému naristu uzaviraci sily az po jeji maximalni

hodnotu. Sila neni konstantni, jelikoZ plni funkci protitlaku proti tlaku v dutiné vzniklém
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vstiikovanim a dotlakem. Udrzuje tak formu neustale uzavienou pii této fazi. Uzaviraci sila
v pribéhu této faze muze kolisat mezi jednotlivymi cykly vlivem teploty a viskozity
taveniny. Tavenina je dotlacena do dutiny pro kompenzaci smr$téni a zajisténi dokonalého
vyplnéni dutiny, dokud neztuhnout vtoky a tavenina dale nemutze proudit do dutiny. V bodé
E dojde k ztuhnuti taveniny a uzaviraci sila nabird ustalené¢ho prib¢hu. Chladici faze je

ukonc¢ena v bod¢ F, ktery predstavuje kone¢nou uzaviraci silu. [24]
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Obr. 20 Graf prabéhu uzaviraci sily [24]

2.3 Temperacni zarizeni

vvvvvv

kvalitu, rozmérovou stabilitu, povrch vystfiku a efektivitu procesu jako takového. Faze
chlazeni (tuhnuti) zabira nejvice ¢asu ze vstiikovaciho cyklu, zpravidla 60-70 %. Cas
chladici faze je potfeba minimalizovat pro co nejvétsi efektivitu vyroby. Pro dosazeni tohoto

cile je potfeba spravné urcit dva parametry: metodu chlazeni a systém chlazeni. [25,27]

2.3.1 Systém chlazeni vzduchem

Systém vzduchového chlazeni zahrnuje vyparnik, ktery odvadi teplo od vstfikovaciho
systému. Teplo z vyparniku je odvadéno vzduchem chlazenym kondenzatorem. V systému
jsou zafazeny dva ventilatory. Jeden pfivadi studeny vzduch k formé, druhy odsava teply
vzduch od formy. Tento zplsob chlazeni je vhodny pro jednoduché formy a materialy

s nizkou senzitivitou na kolisavé teploty. PiestoZe jde o nizko-nékladovy a lehce zaraditelny
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zpusob chlazeni, jeho nevyhodou je nizka efektivita odvadéni tepla a absence moznosti

presné kontrolovat teplotu formy. [25,26]

2.3.2 Systém chlazeni vodou

Princip vodniho chlazeni spociva v cirkulaci vody v kandlcich formy. Nejedna se o ¢istou
vodu, ale o médium vétSinou slozeného z vody a ethylen glykolu. Voda absorbuje teplo
formy a odvadi jej mimo formu, kde je opét ochlazena. Voda mize v okruhu proudit dvéma
zpusoby, laminarng a turbulentn€. Laminarni proudéni ma smér proudéni v pfimém sméru.
Voda ve stfedu proudu se tedy nedostane ke kontaktu s povrchem kandlku. Naopak u
turbulentniho proudéni se vetsi ¢ast vody dostane na sténu kandlku a tim je zvySena jeho

ucinnost odvodu tepla. [25,27]

2.3.3 Vyméniky tepla a chladice

Tyto zafizeni se staraji o chlazeni cirkulujiciho média. Teplo pfivedené z formy chladicim
médiem je v nich efektivné odvadéno a médium tak ma opé€t pozadovanou vstupni teplotu.

[27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

3 POLYMERY

Primyslové plasty jsou polymerni materidly, slozeny z velmi velkych molekul z opakujicich
se chemickych struktur vdzanymi chemickymi kovalentnimi vazbami. VétSina polymert je
na bazi uhliku a vodiku. Jejich syntéza a chemicka struktura spada pod organickou chemii.
K porozuméni polymernim materialtim je potieba znat jejich chemickou strukturu a chovani
velmi velkych molekul. Malé molekuly, které tvoti zaklad téchto velkych molekul se
nazyvaji monomery. Opakovana ¢ast polymeru vét§inou odpovida monomeru, ze kterého
byl polymer vytvoren. Naptiklad polyvinylchlorid byl vytvofen z monomeru vinylchloridu.
Existuji vSak 1 vyjimky. Velikost polymerni molekuly je ur€ena jeji hmotnosti nebo poctem
opakujicich se jednotek, oznaCovanym jako stupen polymerace. Relativni molarni hmotnost
je tedy soucin stupné polymerace a relativni molarni hmotnosti opakujici se jednotky.
Molekuly polymert jsou kromé primarnich valen¢nich sil také ovliviiovany sekundarnimi
mezimolekuldrnimi silami. Mezi né se fadi dipolové sily a disperzni sily. Silné dipoly
spojené s atomy vodiku, které jsou navazany na elektronegativni prvky typu kyslik, tvofi
vodikové vazby. Tyto sily v nékterych typech polymera (napt. proteinli) fixuji orientaci

molekuly, coz je nezbytné pro plnéni jejich funkce u biochemickych procesi. [28,29]

Polymery lze klasifikovat dvéma zpusoby. Prvni zptisob je déleni podle jejich reakce
na tepelné zpracovani na termoplasty a reaktoplasty. Termoplasty se pii zahtivani tavi a pii
ochlazeni tuhnou. Reaktoplasty se pii vysokych teplotach nevratné rozkladaji. Toto déleni
je vhodné, jelikoz mezi témito skupinami existuje vyznamny chemicky rozdil. Termoplasty
jsou vétSinou tvoreny linearnimi nebo lehce rozveétvenymi fetézci, zatim co reaktoplasty

tvofi rozsahlé trojrozmérné zesiténi s pevnymi kovalentnimi vazbami mezi molekulami.

Druhym zpiisobem rozdéleni polymeri je povaha chemické reakce pii polymeraci.
Hlavni dva typy jsou aditivni polymery a kondenza¢ni polymery. Kondenza¢ni polymery
vznikaji z monomeril pii ztrat¢ malé molekuly, kterou je obvykle voda. Aditivni vznikaji

adici nenasyceného monomeru. [28,29]

3.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy s velmi dlouhymi fetézci drzenymi pohromadé relativné slabymi
vad der Waalsovymi silami. Jak je termoplasticky materidl zahtivan, mezimolekularni sily
slabnou a tim zac¢ina byt mékky a poddajny. Nakonec se z néj pii vysokych teplotach stane
viskozni tavenina. Pii ochlazeni pak material opét ztuhne. Cyklus taveni a tuhnuti se mize

vicemén¢ opakovat nekonecné. To pfedstavuje velkou vyhodu, jelikoZ je to zakladni princip
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zpracovatelskych technologii pro tyto materidly. Tato vlastnost vSak také znamend, Ze
atributy téchto materiall jsou citlivé na teplotu. Vlastnosti termoplasti jsou silné zavislé na
délce jednotlivych polymernich fetézct a pritomnosti postrannich vétvi. Délky fetézcii jsou
obvykle méteny pomoci molekulové hmotnosti a jeji distribuce. Béhem procesu polymerace
je mozné upravit délky rostoucich fetézct a podpofit vznik postrannich vétvi. To umoznuje,
aby materialy se stejnym chemickym sloZzenim mély riizné molekularni uspotadani, coz vede
k odlisSnym vlastnostem. Tento jev je znamy jako isomerismus. Pfikladem takového
materialu je tfeba nizko-hustotni polyethylen a vysoko-hustotni polyethylen. Dalsi dilezité
rozdéleni je podle jejich struktury. Ta miize byt uspofddana semi-krystalicka nebo ndhodna
amorfni. Semi-krystalickd ztoho divodu, Ze neni mozné dosdhnout zcela uspotfadané
struktury a vzdy se v ni bude nachazet oblast s nahodilym uspofddanim. Druh struktury ma
vliv na jeji mechanické a fyzikdlni vlastnosti. Obecné plati, Ze polymery, které krystalizuji

maji veétsi hustotu kvili t€snéjSimu usporadani molekul. [14,29]

3.2 Reaktoplasty

Tento druh polymert je produktem dvoustupiiové chemické reakce. Prvni faze produkuje
dlouh¢é molekulové fetézce podobné tém u termoplastti, které vSak mizou déle reagovat.
Druhd faze se nazyva ,zesitovani“. K tomu dochazi pii pisobeni tepla, tlaku nebo
v ojedinélych piipadech 1 UV svétla. Finalni vyrobek je pevny a ma hustou sitovou
strukturu. Dlouhé molekularni fetézce jsou propleteny a maji mezi sebou silné vazby.
Material jiz nemiize byt zmékcen nebo roztaven do puivodni formy pomoci tepla. Pri
nadmérném zahtivani u nich dojde k degradaci a spalenindm. Vzhledem k jejich silné sitové
struktuie jsou tyto materidly vétSinou pevné a jejich mechanické vlastnosti nejsou tak citlivé

na teplotu. [14]

==== Zesiténi
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Obr. 21 Zesitovana struktura typického reaktoplastu [14]
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3.3 Volba vhodného polymeru

Plasty stejn¢ jako kterykoliv konstrukéni materidl poskytuji Sirokou skalu vlastnosti, které
je potieba brat v uvahu pti konstrukei dilu. Neni vSak zaruceno, Ze bude existovat plast
s vlastnostmi dokonale vyhovujicimi dané aplikaci. Pfi ndvrhu je tedy dalezité mit povédomi
o riznym polymernich materidlech a jejich atributech. Jednou z nejbéznéjsich chyb v navrhu
je nechat se vést predem vytvoirenymi nazory. Dobry design soucasti vzdy spociva ve
zvazeni vSech dostupnych materialti véetné téch nepolymernich. [14]

Studie ukazuji, ze zhruba 60 % selhani soucasti z plastu je nasledkem Spatné zvoleného

materialu. To je dikazem obtiznosti vybéru specifického polymerniho materialu v zavislosti

na Siroké spektrum pozadavkll na danou soucast. [14]

Teplota “ Cas
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Fyzikalni
vlastnosti

Fyzik, starnuti
Dynamickés statické
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Obr. 22 Schéma procesu volby vhodného materidlu [14]

Kromé obecnych faktori navrhit musi plastové soucdasti spliiovat i specifické pozadavky:
e Geometrie soucasti
e Technické pozadavky
e Pozadavky na estetiku a senzorické vlastnosti
e Ekonomické pozadavky

e Zdravotni, bezpecnostni a enviromentalni faktory
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Proces vybéru materialu je u vétSiny konstruktéri zahdjen studiem technickych listl
polymernich materialii poskytnutymi dodavateli. Castym disledkem $patného vybéru
materidlu je praveé nespravnd interpretace téchto dat. Vyznam téchto dokumentd spociva
predevsim v poskytnuti prvotnich dat pro nasledné porovnani nebo vytazeni materialu. Tyto
dokumenty vsak neslouzi jako soubor dat pro finalni konstrukéni fesenti, jelikoz data v nich
obsazena maji pavod v kratkodobych testech, coz neuddva presny charakter chovani
materidlu v dlouhodobém casovém horizontu. Naptiklad hodnota zavislosti napéti na
deformaci nedokédze podrobné popsat chovani materialu v Sir§Sim spektru podminek. Pro
piesnéjs$i pochopeni dat udavanych v materidlovych listech je potfebné, aby konstruktér
chépal principy téchto zkousek a bral je na védomi. Volba materidlu by neméla byt vzdy
primarn¢ zavisla na cené. Material by m¢l byt volen systematicky a brat potaz na vSechny
definované parametry soucasti. Naptiklad zvoleni draz§iho materidlu, ale zizeni tloustky
stény soucasti, kdy bude naplno vyuzity pomér mezi tuhosti a hmotnosti. Pro tyto ptipady

existuje mnoho simula¢nich pocitacovych programi. [31]
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4 ENVIROMENTALNI A EKONOMICKE ASPEKTY

Dopad industrializovanych zemi na prostiedi svéta je tématem rostoucich obav. Spotieba
riznych surovych materiali stale roste a je spjata s Sirokou skalou znecistovani. Plasty jsou
vyznamna ¢ast tohoto znecisténi. Jejich petrochemicky ptivod a také pouzivané energie pti
jejich vyrobé znacné ptispivaji k tomuto faktu. AvSak vyuziti polymer v tomto svété je
velmi vyznamné. Bézné€ se pouzivaji v kazdodennim zivoté napiiklad v zemédélstvi,
obalovych materidlech, kuchynskych pottebach, solarnich ¢lancich, ve vSech druht
elektrickych zafizeni, ale také maji své misto ve vesmirném vyvoji nebo v oblasti ¢isténi
vody, kde funguji jako absorbenty tézkych kovil a toxinli. V automobilovém primyslu
piinasi svou nizkou hmotnosti snizovani spotieby vozidel. Pii idajném snizeni hmotnosti

vozidla o 10 % je jeho spotteba snizena o 57 %. [29,30]

4.1 Dopad polymerii na Zivotni prostredi

Znecistovani zivotniho prostiedi je definovéano jako zavadéni latek ¢lovékem do okolniho
prostiedi, pficemz tyto latky maji negativni dopad na lidské zdravi, poskozuji ptirodni zdroje
a ekologické systémy, narusuji struktury nebo vlastnosti prostiedi a brani jejich legitimnimu
vyuziti. Pod touto definici je zahrnuto pouziti polymera jako vstupnich surovin (napf.
granulatu), az po finalni vyrobky na konci své faze vyuziti. Plastové Castice se nachazi po
celém svétd. Casto pravé na plazich a pobieZich v hustd obydlenych oblastech. Sou¢asné
nadale roste i jejich vyskyt na otevienych motich. To je disledkem ztrat béhem piepravy,
kde je tento odpad ve formé primyslové nezpracovanych formach. Mistni zivoCichové
vyrazné trpi pritomnosti tohoto odpadu, kde si miizou pomylit plastové Castice s potravou,
coz ma pro jejich organismus fatalni nasledky. Vyplaveny plastovy odpad také snizuje
atraktivitu pobteznich rekreacnich oblasti. K polymerim se Casto pfistupuje tak, jako by
byly snadno likvidovatelné. AvSak polymery se vyznacuji svoji vysokou stabilitou dlouhou
dobou rozkladu. To je pfevazné problémem u jednorazovych obali. S plastovym odpadem
se vétsinou nakladd dvéma zplsoby, skladovanim nebo spalovanim. Ne vSechny plasty je
mozné spalovat, jelikoz se z nich uvoliuji toxické latky do ovzdusi. Skladky byly hojné
vyuzZivany mésty jako moznost nakladani s odpadem. Princip skladky je jednoduse odpad
zahrabat do zemé. Tento zplsob vSak neni udrzitelny, jelikoz mista k uloZeni odpadu
postupné ubyva. Ptibyvaji pravni restrikce pro tvofeni téchto skladek kvili obavam ze
zneCiSténi pidy. Dale také samotné staty omezuji tvorbu sklddek vzhledem k jejich

zavazklim pro snizeni pevného odpadu. [29,30,32]
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Skladky také prispivaji k znec€istovani ovzdusi, i kdyz u plastli neni obvykly vyskyt
biologicky rozlozitelného uhliku, ktery by dale produkoval sklenikové plyny (metan), tak
k produkci dochédzi samotnym transportem a manipulaci na skladku. AvSak v soucasnosti
existuji také rozkladatelné plasty pouzivané piedevsim pro obalovy material. Ty jsou
schopné se béhem relativné kratké doby rozlozit na minimum odpadu, jenze pii procesu
zpocatku bakterie a nésledné se rozkladaji fermentaci na plyny a organické substraty.
Bakterie pretvari produkty fermentace na bioplyn obsahujici oxid uhli€ity a metan. Prozatim
ma tento jev minimalni podil na celkové produkeci sklenikovych plynt, avSak v budoucnu by

mohl piedstavovat vétsi problém. [32,33]

4.2 Spalovani plastového odpadu (Waste-to-Energy)

Zhruba 16,4 % plastového odpadu je spalovano za vyuzitim jeho energie. Spalovaci zatizeni
spaluji odpad vcetné plastového odpadu pro vyrobu elektfiny. Spalovani vede k ekologicky
vyznamnému snizeni plastového odpadu. Z odpadu zbude relativné bezpecny popel, jehoz
hmotnost tvoti 25 % pivodni hmotnosti a objem 10 % piivodniho objemu. Zejména redukce
objemu ma velky vyznam vzhledem k tomu, Ze mista pro skladovani odpadu neni
nekonecné. V porovnani se skladkou spalovaci zafizeni zpracuje za svou tficetiletou
zivotnost 30 mega tun odpadu na 10 hektart plochy. Skladka by pro stejny objem odpadu
potiebovala plochu o rozloze 300 hektarG. Vytvareni popela vSak také neni idealni feSeni.
Doposud jeho vliv na zivotni prostiedi neni zcela zndmy. Zaroven jde také o zneSkodnovani
cennych zdrojt jako je ropa potfebna pro vyrobu plastu. Dalsim negativnim faktorem je hluk
z provozu spaloven, ale také hluk zptsobeny pfepravou a manipulaci s odpadem. Absolutné
vyrabény z fosilnich paliv a jejich spalovani je tedy povazovdno za antropogenni zdroj
uhlikovych emisi. Spalovny sice vyrabi elektfinu jako ostatni druhy tepelnych elektraren,

jejich negativni dopad na zivotni prostiedi je vSak ze vSech nejvétsi. [33,34,35]

4.3  Recyklace plastového odpadu

Obnova a opétovné pouziti syntetickych polymert je zdaleka nejpfijatelnéjsi zpisob
vypofadani se s odpadem. Vyrobky se jen ziidka daji opétovné pouzit, ale polymer,
ze kterého jsou vyrobeny ano. Pfirecyklaci u nich nedochazi k vyznamnému poklesu kvality

jejich vlastnosti. Aktualni problém s recyklaci je pfevazné ekonomicnost. Recyklace neni
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8%

téchto polymert je jednoduchost vyroby a jeji nizké naklady. [29]

4.3.1 Vyzvy a limity spojené s recyklaci polymeri

Jednim z problémil recyklace je smiSeni mnoha druhii polymerti v daném odpadu. Smésné
plasty maji vyrazné¢ Spatné mechanické vlastnosti vzhledem k jejich slabé mezifazové
adhezi. Pii jejich michani md smés rtiznych polymerd nizkou entropii a nedochézi tak
k pozadovanému propojeni. Pti procesu taveni dochézi k jejich vrstveni vlivem odd¢leni
fazi. Propojeni mezi faze neni dostate¢né soudrzné, tudiz i vysledny material je mechanicky
nedostacujici. Z tohoto diivodu jsou smésné polymerni smeési pouzivané jen ziidka.
Recyklaéni primysl se radéji vénuji postindustridlnimu odpadu, jako jsou naptiklad vtokoveé
systémy, kde jsou nejvétsi financni ptinosy. Material vtoki je celistvy, relativné novy a jeho
sloZzeni je dohledatelné. Postkonzumni recyklace se také zabyva témi nejjednoduseji
identifikovatelnymi polymery ve velkém mnozstvi. Polymery se Casto vyuZivaji jako
obalovy material. To mize ptedstavovat problém z hlediska recyklace, pfedevsim pokud se
jedna o obaly potravin nebo jinych latek, které je kontaminuji. Material také po recyklaci
nemusi vyhovovat jeho ptivodni aplikaci, a tudiz je sice znovu pouzit, ale pro jiny ucel
s niz8imi kvalitativnimi pozadavky. Tomuto procesu se fika downcycling. Recyklované
materidly jsou vSeobecné¢ vnimany jako méné kvalitni, coz ovliviiuje jejich poptavku.

[18,29,36]
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5 INOVACE A TRENDY VE VSTRIKOVANI POLYMERU

Moderni technologie nebo procesy ve vstfikovani zvysSuji jeho efektivitu, kvalitu, nebo

umoznuji vyrabét nové typy polymernich vyrobkd.

5.1 Prototypova vyroba vstrikovacich forem

Pocatecnim faktorem ptfed zahdjenim vyroby pro kvalitni a odpovidajici vystiik jsou
zkuSenosti danych pracovnikii a analyzy v simulacnich programech. To ovSem né¢kdy
nebyva dostacujici a je potieba ovéfit dany design fyzicky, piedev§im v piipadech
implementace inovaci nebo u slozitych designti. Pro prototypovou formu plati, Ze by se méla
co nejvice podobat té sériové ve smyslu pouzitych materidlu, stejnych vtokovych systéma a
vyhazovacich systémil, temperaci a celkovou konstrukci. Jedna se o zjednodusené formy pro
velmi malé série. Zjednoduseni se na formé projevi naptiklad vyménou hydraulickych nebo
pneumatickych, ¢i tvarové ovladanych tvarovych Celisti za jednoduché tvarové vlozky, které
jsou ruéné odnimatelné pracovnikem. Také 1ze tfeba vyménit prvky vyhazovaciho systému,
jako jsou vyhazovaci jadra, za jednoduché tvarové vlozky, které zlstavaji po odformovani
ve vystiiku a jsou pak vyjmuty manualné a opétovné zasazeny do tvarové dutiny. Casto se
v prototypové vyrobé vyuziva univerzalnich ramt forem, do kterych se nésledn¢ vkladaji
tvarové vlozky. Pouzivaji se lehce obrobitelné materialy jako jsou slitiny hliniku a oceli bez

zuSlechténi. [7,37,38]

5.1.1 Vyznam 3D tisku v prototypové vyrobé forem

Pti dostupnosti profesiondlnich 3D tiskaren, teplotné odolnych materiald pro tisk a
vstiikovacich stroji je mozné ptimo ve firm¢ zhotovit prototypovou formu pro malou sérii
vyrobki. 3D tisk vyrazné zkracuje vyrobu formy a snizuje jeji cenu. Velmi vyznamnou
vyhodou 3D tisku pro prototypovou vyrobu je moznost jednoduché modifikace formy, coz
umoznuje testovani riznych konfiguraci pti nizkych nékladech. Nejcastéji se pomoci 3D
tisku vyrabi tvarové vlozky, které jsou obvykle tvarové slozité a jejich povrch musi mit
pozadovanou kvalitu. Prave tam nejvice vynikaji vyhody 3D tisténi oproti béZnému obrabéni
tvarovych vlozek, které je Casové i finanéné naro¢né. Tyto vlozky jsou pak vkladany do
univerzalnich rdmt z hlinikovych slitin. Nejvhodnéjsi aditivni technologie pro tyto aplikace

jsou stereolitograficky tisk (SLA) a tryskani materidlu (material jetting). [39,40]
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Obr. 23 3D tisténa tvarova vlozka v hlinikovém ramu [39]

5.2 Mikro-vstrikovani

Mikro vstiikovani je vysoce specializovana forma vstfikovani zamétend na extrémné malé
komponenty. Tolerance tvarové dutiny se pohybuji v ramci mikronti, ale také pod urovni
mikronu. Za mikro-vstiikovanou soucast lze povazovat vystiik pod hmotnosti jednoho
gramu a s rozmery v ramci nékolika milimetr. Pouzivaji se specidlni vstiikovaci stroje
schopné pripravit malé¢ davky taveniny. Nastaveni vstfikované davky je velmi ptesné,
konkrétné lze regulovat davku ve frakcich jednoho gramu. Vyroba forem je realizovéna
pomoci preciznich CNC stroji a technologiemi elektro-erozivniho obrabéni. Vyuziva se
pfedevS§im vysoko-vykonnostnich polymerii. Mikro-vstfikovani dodavd soucésti pro

automobilovy, lékatsky a elektronicky primysl. [41]

Obr. 24 Mikro-vstiikované soucdsti [41]
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5.3 Prvky priumyslu 4.0 v procesu vstiikovani

5.3.1 Robotizace vyroby

Vyuziti pramyslovych robotd u technologie vstfikovani pfinadsi vyrobcim veétsi
konkurenceschopnost skrz zvySeni produktivity a eliminaci potfebnych operatora.
Vstiikovaci proces je znamy vyrobou velkého objemu totoznych soucasti. Proto je velmi
vyhodné do vyroby implementovat roboty konajici repetitivni tkony. Nejcastéji pro
manipulaci s vystiiky jako je vyjmuti vystfiku z formy. Bézné tuto praci vykonava obsluha
stroje. Tato prace je pro operatora fyzicky vyCerpavajici, pfiCemz se operator pohybuje
v prostoru se zvysenou teplotou a manipuluje s horkym vysttikem, coz miize zvySovat Sanci
urazu. Pouziti robotického manipulatoru nejen zvySuje produktivitu, ale také Setrnost pii

zachazeni se sou¢astmi, jelikoz roboty pouZzivaji podtlakové nebo pneumatické uchopy.

Roboty mohou provadét nejen vyjmuti, ale i zaloZeni soucasti do lisu, jako jsou kovové
inserty pii1 zastfikovani. Robot oproti ¢lovéku dokéze zalozit insert do formy pfesnéji a
opakovan¢. Pokud je insert také plastovy, miize byt vstfikovan na jednom stroji a pomoci

robotického manipulatoru byt vyjmut a zalozen do druhého stroje na zastiik.

Existuji také robotické manipulatory, které se soustiedi na oddélovani a sbirani
zatuhlych vtokovych systémt. Tento odpad poté posilaji pfimo do granulacnich zatizeni
k recyklaci.

Vyuziti robotl se netykd pouze procesu vstiikovani, ale 1 nasledujicich operaci jako je

baleni, laserové gravirovani, mont4z, lepeni, svafovani nebo inspekce kvality. [42,43]

¥ renduERy ¥
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Obr. 25 Roboticky manipulator zakladajici insert do vsttikovaciho stroje [42,43]
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5.3.2 Predikce kvality vstiikovani

Nejvice relevantni data zajiStujici finalni kvality vystfiku jsou hodnoty ze vstiikovaci
dutiny, jako je teplota a tlak. Tyto data se daji sbirat pomoci senzorti zakomponovanych
ptimo do dutiny formy. Vystupem méfeni je obrovské mnozstvi informaci, které¢ jsou dale
zpracovavany algoritmy v rdmeci strojového uceni. Postupnym ucenim algoritmu stoupa jeho
schopnost predikovat procesni podminky pro nasledné vstfikovani, ¢imz zkracuje proces

nastavovani parametrii a zvySuje tak efektivitu procesu. [44,45,46]

5.4 Gas assisted injection molding

Vstiikovani za pomoci plynu je proces produkujici duté plastové soucasti. Po vstiiknuti
polymerni taveniny je do dutiny jest¢ dodavan vysokotlaky plyn. Vyhody oproti
konven¢nimu typu vstfikovani jsou: snizeni hmotnosti a spotfeby materialu, rychlejsi doba
chlazeni a tim padem zvySena produktivita, snizené rezidudlni pnuti. VIiv smrsténi pii
chlazeni je také mensi, jelikoZ proti nému plisobi natlakovany plyn v dutin€. Nevyhodou je
komplexnost vstfikovaciho zafizeni a finalni rozmérova stabilita vystiiku. Tento typ
vstiikovani se pouziva také pii realizaci zeber na soucasti, kde je potfeba zamezit
propadlinam pod Zebry. Tyto propadliny jsou eliminovany pouzitim zebra typu omega, ve

kterém je stlaenym plynem propadlina kompenzovana. [47,48]

Zebro Duty kanal
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Obr. 26 Znéazornéni a) klasického Zebra, b) zZebra typu Q [48]
5.5 Biologicky rozlozitelné polymery

Rozlozitelné polymery jsou ¢im dal vice Zadané kvuli jejich potencidlu snizit dopad
plastového odpadu a vést jej k cirkularni ekonomice. Nejvetsi prekazkou pii implementaci
biopolymert je sjednoceni konkurence schopnych vlastnosti s ekologickou Setrnosti.

Prednimi vlastnostmi biopolymerti z enviromentalniho hlediska jsou nizka produkce
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sklenikovych plynt, rozlozitelnost a monomerni obnovitelnost. AvSak je stile potfeba
vyzkumu v tomto odvétvi, aby byly zlepSovany vlastnosti biopolymert na porovnatelnou
uroven s petrochemickymi polymery. Biopolymery mohou byt ziskdvany naturdlné nebo

mohou byt synteticky vyrabény. [49,50,51,52]

[ ¢ K

Proteiny: Z biomasy: Polyestery
Fibrinogen, Kyselina

sGjovy protein, polymlééna

kolagen )
Polysacharidy: | | Na bazi Karbohydraty
Celuldza, petroleje:

chitin, PCL, PVA

skrob

Obr. 27 Rozdéleni biopolymeri podle jejich pivodu [54]

Je potieba rozliSovat terminy rozlozitelnych (bio-degradable) a biologicky zalozenych
(bio-based) polymerti. Biologicky zalozené polymery popisuji piivod dané¢ho polymeru, jako
jsou naptiklad rostliny. To ovSem nesouvisi s koncem jeho zivotnosti, konkrétné jak s nim
ma byt nakladano. Biologicky rozlozitelné polymery urcuji vlastnosti polymeru na konci
jeho Zivotnosti. Takto oznafené produkty zarucuji, Ze material je rozlozitelny pomoci

mikroorganismu na zakladni prvky ve specifickém prostredi. [52,53,54]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast této prace se prevazné zaobira procesem vstiikovani polymert. Na pocatku
je predstavena historie a vznik této technologie. Nasledné je popsan princip vstfikovaciho
procesu a rozvedeny jeho jednotlivé faze jako je priprava taveniny, vsttikovani, faze dotlaku

i nasledné tuhnuti polymerni taveniny.

Kapitola o vstfikovacim stroji rozebira jeho konstrukci a principy fungovani. Je
rozdé€lena na uzaviraci a vstfikovaci jednotku. U vstfikovaci jednotky jsou detailnéji popsany
jeji hlavni ¢asti jako je Snek, valec nebo tryska. Uzaviraci jednotka je rozdé€lena podle typu
provedeni na mechanické, hydraulické a elektrické. Diraz je také kladen na popis a vliv
uzaviraci sily téchto mechanismi. Kapitola se také vénuje chladicim systémim a jejich

ptisluSenstvi.

V dalsi kapitole jsou obecné rozdéleny polymery na termoplasty a reaktoplasty a
popsany jejich charakteristické vlastnosti. Déle je zminén i1 proces vybéru vhodného

polymeru pro danou aplikaci a jeho kritéria.

Cast se zaméFenim na environmentalni a ekonomické aspekty diskutuje dopad vyroby
plastl na zivotni prostfedi. Kapitola také nabizi feSeni nakladani s plastovym odpadem, ale

také upozoriiuje na komplikace s tim spojené.

Posledni kapitola prezentuje aktudlni inovace a trendy v oblasti vstiikovani. Je zde
popsano vyuziti 3D tisku v prototypové vyrobé forem, mikro-vstfikovani kvalitativné
naro¢nych dil, prvky primyslu 4.0 (robotizace a strojové ueni) a alternativni varianta

k béznym polymertim v podob¢ biopolymert.

Teoreticka ¢ast jako celek tedy prezentuje komplexné technologii vsttikovani polymert
se zaméfenim na technické principy procesu i samotného vsttikovaciho stroje. Vénuje se
také polymernim materidltim jako takovym a rozvadi problematiku jejich enviromentalnich

dopadu. Je zde popséana fada inovaci v odvétvi vstiikovani plasta.
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II

PRAKTICKA CAST
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7 VSTRIKOVANY DIL

Pro tuto diplomovou préci byl firmou zvolen dil, od kterého se odviji vSechny nasledujici
kapitoly. Tato soucast, také nazyvand jako vymezovaci ¢i separacni dil, je soucasti

konstrukce svatované kovové prepravni palety.

Obr. 28 Plastovy separacni dil pfepravni palety

Tyto palety slouzi k bezpecné a organizované piepravé automobilového dilu
z vyrobniho zédvodu externiho dodavatele k montazni lince automobilky. Pfepravovanym
dilem je plastovy kufr, nachazejici se v piedni ¢asti elektromobilu pod kapotou, kde se u
béZnych aut nachazi spalovaci motor. Uéelem zvoleného separaéniho dilu v sestavé palety
je zajistit ulozeni dilu v paleté, zabranit jeho volnému pohybu a vymezit mezi dily prostor,

aby nedochazelo k jejich poskozeni.
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Obr. 29 Piepravni kovova paleta

Tento separacni dil se skldda z PVC zastiiku a polyamidového insertu plnéného

skelnymi vlakny.

Zastrik
Insert

Obr. 30 Casti separa¢niho dilu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

PVC cdast je v piimém kontaktu s prepravovanym dilem. Svym tvarem kopiruje
dosedaci plochu a drzi dily na svém misté. Je lehce pruzny, ¢imz kompenzuje rozméroveé
nepiesnosti a tlumi razy pii pohybu. Inserty jsou za sebou navleeny na trubce, po které se
mohou volné otacet z horizontdlni do vertikalni polohy v intervalu 90°. Tento prostor je
vymezen plechovym Stitem v blizkosti nosné trubky. Na insertu se nachazi vybézky ctvrt-
kruhového tvaru. Ty zajist'uji vzajemnou polohu piedeslého a nasledujiciho separacniho dilu
v fad€. Pii pohledu do palety, kdy je prvni separacni dil ve vertikalni oteviené poloze, mize
byt v této poloze i dil nasledujici. Avsak pokud je v uzaviené horizontalni poloze, tak timto

tvarovym prvkem brani otevieni nasledujiciho separa¢niho dilu.

Obr. 31 Systém a funkce fady separacnich dilt

7.1 Optimalizace vstiikovaného dilu

Plivodni objem PVC zastfiku dilu byl 176,5 cm®. Maximalni vstfikovany objem taveniny
stroje je 173,2 cm®. Objem zasttiku je tedy vétsi nez kapacita zvoleného vsttikovaciho stroje
a také nepocita s vtokovym systémem. Bylo potieba upravit geometrii zasttiku tak, aby bylo
mozné jej vstfikovat, tedy objem celé vstiikované c¢asti musi byt mensi neZ maximalni
teoreticky objem dévky taveniny stroje. Vybér mista pro naslednou upravu a odlehceni

komplikuji funkéni plochy, zobrazeny na obrazku 32 oranzove, které nesmi byt ménény.
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Obr. 32 Znéazornéni funkcnich ploch

Bylo navrzeno odleh¢eni v podobé vybrani po bocich kvadrového prvku dilce. To je
vSak mozné zhotovit v piipad¢€ ptivodni délici roviny pouze za pomoci bo¢niho odformovani.
Bo¢ni odformovani by komplikovalo konstrukci formy a navySovalo jeji cenu, tudiz byla
délici rovina otocena o 90° a umisténa pod radius zaobleni hrany, protoZe jedna z funk¢nich

ploch zastfiku je zkosena a nebylo by jej jinak mozné vyjmout z formy.
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Obr. 33 Zobrazeni optimalizace d¢lici roviny a odlehceni

Po optimalizaci zastiiku je jeho objem 158,82 cm?. Pro zastiik byl vytvoren jednoduchy
piimy vtok pfiméfené na stied soucasti. Vtok je sloZzen z konické ¢asti vtokové vlozky a
nasledné je napojen na kruhovy kanél v tvarové vlozce. Objem tohoto vtoku je 1,73 cm?.
Celkovy objem dutiny a vtokového systému je tedy 160,55 cm?, coZ je ptiblizné 93 %
maximalni teoretické davky taveniny stroje. Optimalizovany zastfik je mozné zhotovit na

daném stroji.
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8 POROVNANI DOSAVADNI TECHNOLOGIE SE VSTRIKOVACIM
PROCESEM

Firma doposud vyuziva nizkotlakého liti polyuretanu na vyrobu plastovych dili mensich
sérii v rozmezich desitek az stovek kust. Vstupnim materidlem pro liti je polyuretanova
pryskyfice a tuzidlo. Tyto slozky jsou separatné uskladnény v zasobnicich, ze kterych jsou
nasledné preCerpavany do michacky, kde dojde k jejich smiseni. Podle daného materialu
nebo pomeéru pryskyftice a tuzidla se prfevazne upravuje vyslednd tvrdost vyrobku. Lze pouzit
pigmenty pro poZadované zabarveni. Smés se lije tryskou pod nizkym tlakem do oteviené ¢i
uzaviené formy, ktera je také vyrobena z polymernich materiali. Forma je poté umisténa do
vyhfivané komory, nejcastéji od 40 do 80 °C, kde dochézi k vytvrzeni do n¢kolika minut
nebo desitek sekund. Tyto formy jsou vyrabény piimo ve firme a jejich cena se pohybuje ve

stovkach korun.

Proces vsttikovani byl jiz detailné popsan v teoretické Casti. Firma také vyuziva
vsttikovanych dilcti. Ty jsou ale vyrdbény a importovany externim dodavatelem ze
Spanélska. Jsou to predevsim zastiiky ve vétsich sériich (600-10000 ks). Vstiikované dily
jsou také presné€jsi a nejsou limitovany na pouziti jednoho druhu materidlu, polyuretanu.
Vyuziva se Sirsi skala vyhradné termoplastickych materialt, jako je napt.: TPU, PVC, PP a
PAG6.

Vyuziti stroje by ve firmé bylo stejné jako u dodavatelské firmy, pfiCemz by byly
eliminovany naklady spojené s transportem vyrobkil a snizila by se i vyrobni cena. Navrh

forem 1 dilcti by byl flexibilngjsi a Casoveé usporngjsi.
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8.1 Zvoleny vstrikovaci stroj

Pro implementaci vstfikovaciho procesu byl firmou zvolen stroj BOY 60 E VV od
némeckého vyrobce BOY GmbH & Co. KG. Jednd se o vertikalni vstfikovaci stroj
kompaktnich rozméri, ktery je ptfedevSim vhodny pro tvorbu zastrikl insertll. Vstiikovaci
jednotka s horni upinaci deskou jsou pohyblivé, spodni deska je fixni. Koncepce vertikalniho
stroje vyzaduje zasah obsluhy pii vyhazovani. Stroj disponuje maximalni uzaviraci silou 600
kN a primérem Sneku vstfikovaci jednotky 42 mm. Obsluha stroje je feSena pres fidici
systém Procan ALPHA 4. Maximalni vstiikovaci davka taveniny je 173,2 cm?® a maximalni
rozmér mezi vodicimi ty¢emi je 360x335 mm. VSechna pouzitd data pro nasledné vypocty

jsou uvedeny v ptiloze P I a rozméry pro konstrukci formy v piilohach P I a P III.

Obr. 34 Vertikalni vstfikovaci stroj BOY 60 E VV
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8.2 Naklady na formy

Ekonomika je pfi volbé technologie rozhodujici faktor. Vyslednd cena za kus vyrazné
ovlivituje preferenci pouziti dané technologie. V této kapitole bude porovnana ekonomika
vyroby zastiiku separac¢niho dilu nizkotlakym liti polyuretanu a vstfikovanim. Kritéria pro

porovnavani jsou investi¢ni ndklady, provozni naklady a vyrobni parametry.

8.2.1 Cena vstiikovaci formy

Pro vypocet nakladii vyroby vstfikovanim je dulezitym parametrem celkova cena

vsttikovaciho nastroje. Pro orientacni vypocet ceny formy jsou v ni zahrnuty tyto parametry:
e Cena materialu desek a tvarovych vlozek formy
e Cena obrabéni
e (Cena normalii

Pro vypocet ceny vyrdbénych desek byly pouzity rozméry jejich polotovart a
dopocitana hmotnost. Materidlem vSech desek télesa formy je hlinikova slitina Alumec 89
(ptiloha P IV), vhodna pro vyrobu vstiikovacich forem malych sérii. Pouziti hliniku je v této
aplikaci vhodné, jelikoZ jsou pozadovany co nejnizsi ndklady na formu. Vzhledem k malé
velikosti série neni nutné, aby forma byla vyrabéna z oceli, kterd je pouzivana pro formy
pracujici v statisicich az milionu cyklt. Jednoduchost vstifikovaného dilu také zajistuje, ze
forma nebude zatéZovéana vysokymi vstfikovacimi tlaky a uzaviraci silou. Néaklady na
obrabéni jsou u hliniku znatelné€ nizsi nez u oceli diky jeho obrobitelnosti. Je brano v potaz,
ze cena hlinikovych slitin se obecné pohybuje mezi 250 az 350 K¢ za kilogram. Pro vypocty
byla zvolena horni hranice 350 K¢/kg, jelikoz se jedna o blok materialu, ktery je z pravidla
drazs$i nez napiiklad plech. Ve vypoctech je zapocitano i eloxovani tvarovych vlozek a
celkové obrabéni vSech desek. Obrabéci ¢as byl odhadnut pomoci programu Siemens NX.
Vysledny Cas pro obrobeni vSech desek ¢ini 5 h. Z diivodu zachovani internich tidajl firmy
byla hodinové sazba obrabéciho centra nacenéna dle obecné pouzivané hodinové sazby 1000

K¢&/h. Stejné tak u mzdy operatort byla pouzita odhadovana hodinova sazba 300 K¢/h.
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Tabulka 1 Naklady na desky vsttikovaci formy

Ceny desek/vlozek
. . Rozmé Hmotnost| Cenaza | Celkovacena
Nazev Material [mm]ry kel kg [KE] [KE]

Upinaci deska horni Alumec 89 | 350x350x30 9,9 3465
Upinaci deska spodni Alumec 89 | 350x350x30 9,9 3465
Tvarova deska horni Alumec 89 | 350x300x80| 22,68 7938
Tvarova deska spodni Alumec 89 |350x300x90| 25,52 8932
Rozpérna deska Alumec 89 | 350x48x90 4,08 1428
Rozpérna deska Alumec 89 | 350x48x90 4,08 >0 1428
Vyhazovaci deska opérna | Alumec 89 | 350x210x25 4,96 1736
Vyhazovaci deska kotevni | Alumec 89 | 350x210x20 3,97 1389,5
Tvarnik Alumec 89 | 284x184x74 10,44 3654
Tvarnice Alumec 89 | 284x184x64 9,02 3157
Eloxovani vloZek 19,46 100 1946
Obrabéni 5000
Celkem 43538,5

Pozn.: Z tabulky vyplyva, ze nejdrazsi polozkou jsou tvarové desky, protoze jejich rozméry

Jjsou mezi vSemi nejvetsi. Dalsi vyraznou polozkou je cena za obrdbéni.

V tabulce 2 jsou uvedeny ceny jednotlivych normalii. Je zde vzdy uvedena pouze
jednotna ceny pro dva témeéft totozné produkty, naptiklad stiedici krouzky. Forma vyuziva
dva druhy stfedicich krouzki, avSak jejich cena se 1i$i pouze o 0,5 EUR. Pro zjednoduSeni

tabulky jsou tyto cenové rozdily zanedbany a je urcena jednotna cena.
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Tabulka 2 Naklady na normalie

Ceny normalii
Nazev Mnozstvi[ks] | Cenazakus [EUR] | Celkovacena [K¢]
Stredici krouzek 2 63 3150
Vodici pouzdro 4 42,7 4270
Vodici Cep 4 27,4 2740
Pouzdro vyhazovaciho paketu 2 28 1400
Cep vyhazovaciho paketu 2 10 500
Prepazky 5 16 2000
Ucpavky 7 2,75 481,25
Vtokova vlozka 1 76 1900
Stfedici trubka 4 9,75 975
Dorazova desticka 4 2,8 280
Vyhazova€ @ 8 mm 4 7,95 795
Vyhazova€ @ 6 mm 3 5,9 4425
Izola¢ni deska 2 109 5450
Pripojka 4 1,43 143
Celkova cena normalii 24526,75

Celkov¢ néklady na vstfikovaci formu ¢ini 67 922 K¢.

8.2.2 Cena formy pro liti polyuretanu

Vzhledem k mnozstvi vyrabénych kust v zakdzce neni moZzné pouzit bézn€ pouZivany
material pro vyrobu licich forem, a to polymerni recyklat. Stejné jako u vstfikovani by byl
pouzit hlinik s eloxovanou vrstvou. Forma pro liti by byla velmi podobna tvarniku formy
vstiikovaci, proto lze pocitat s pfiblizné stejnymi naklady. Cena za obrabéni by na takové
formé byla vSak niZ8i nez u tvarniku pro vstfikovani. Jedinym funkénim prvkem formy pro

liti je jeji dutina, neobsahuje zadné upinaci prvky, temperacni kandly, diry pro vyhazovace
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a tolerance vnéjSich rozmért. Cas obrabéni bude vyrazné nizsi. Celkova cena lici formy je

odhadovana na 4000 K¢.

U procesu liti je mozné pouzit vicero forem, jelikoz nasobnost je zde limitovana pouze
prostorem vyhiivaci komory a ¢asovou naro¢nosti obsluhy procesu operatora. Cim vice
forem bude v provozu, tim mensi budou variabilni provozni naklady, avSak naristaji naklady
na formy. V tomto piipad¢ je vhodné najit ekonomické optimum mezi témito dvéma
parametry, které ur¢i pocet pouzitych forem. Na obrazku 35 je zndzornén vztah mezi poctem
pouzivanych forem a naklady na jeden kus z hlediska provoznich a fixnich nékladi. Fixnimi

naklady se rozumi cena forem podé¢lena poctem vyrobenych kusi.

Zavislost provoznich a fixnich ndkladd na poctu forem
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Obr. 35 Zavislost provoznich a fixnich nékladi na poctu pouzitych forem

V grafu je znazornéné ekonomické optimum, coZ je minimum celkovych ndkladt na 1 kus.
Ekonomické optimum se nachazi v misté protnuti kiivek provoznich a fixnich nakladt. Aby
bylo mozZné tohoto optima dosahnout, je dle grafu potieba celkem 26 forem ve vyrobé. To
vSak neni mozné, jelikoz pracovni prostory a prostor ve vyhifivané komote neni schopen
pojmout takové mnozstvi forem. Také operator vyroby nedokaze stihat obsluhovat 26 forem.
Pribéh fixnich nékladi je linearni, zatimco kiivka provoznich nékladl klesa exponencialné.

Aby byl operator schopen plnit, odformovat a provadét veskerou manipulaci, je zvoleny
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pocet forem v blizkosti bodu zlomu kiivky provoznich naklada, a to 6 kust forem. V tomto
misté se prib¢h kiivky méni z rapidniho poklesu do pozvolného. Predstavuje tak kompromis

spliiujici vyraznou usporu bez vysokych pocatecnich investic za formy.

Pti poctu 6 kusti forem a odhadované cené€ za kus 4000 K¢ tvoii celkové ndklady za

formy 24 000 K¢.

8.3 Ekonomické porovnani technologii nizkotlakého liti a vstiikovani

Technologie jsou porovnavany na zakladé€ ceny za 1 kus. Technologie s nizsi cenou za kus
je ekonomicky vyhodnéjSi. Cena za kus je spocitana souctem variabilnich provoznich

nakladii (mzdy, materidl, energie) a fixnich (formy).

8.3.1 Vypocet ceny jednoho kusu pro technologii nizkotlakého liti

Pro vypocet ceny za kus je potieba znat vicero parametri z vyroby. Cena polyuretanové
smési, kterou firma vyuziva, se pohybuje okolo 100 K¢/kg. Hodinova mzda operatora byla
kvili zachovani citlivych udaji urena na zéklad€ béznych trznich mezd za dany typ prace.
To plati i u cen elektfiny. Pfikon stroje byl uveden na typovém Stitku a je souctem vsech
casti stroje jako jsou dva michaci zdsobniky, davkovaci jednotka, ohiev zasobnikil a
dopravni Cerpadla. Vyhtivaci komora (stiil) neobsahovala tidaj o piikonu, proto musel byt
odhadnut podle podobnych zatizeni na 1,5 kW. Pii kazdém plnicim cyklu je nutné
proplachnout a vy¢istit lici hubici a pfivadéci hadici, ¢im se zpravidla odstrani 250 g

nevyuzitého materialu. Tudiz na kazdych 6 kust spada 250 g odpadu.
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Tabulka 3 Variabilni provozni naklady nizkotlakého liti na jeden kus

Variabilni provozni naklady
PoloZka Jednotka Hodnota
Pocet kus( ve vyrobé (forem) ks 6
Cena PUR smési (A+B) Ké/kg 100
Spotieba suroviny g 206
Naklady na 1 kus (material) K¢ 20,6
Doba odlévani + manipulace s 60
Doba vytvrzeni S 900
Celkovy €as cyklu S 960
Efektivni cyklus S 150
Mzda operatora K&/h 300
Mzda na 1 kus K¢ 12,5
Pfikon michaci a davkovaci jednotky kw 28
Pfikon vyhfivaci komory kw 1,5
Cena elektfiny K&/kWh 5
Energetické naklady na 1 kus K¢ 6,145833333
NevyuZitelny odpad na jedno plnéni g 250
Cena odpadu na 1 kus Ké 4,166666667
Celkové provozni naklady na 1 kus Ke 43,4125

jsou ziskany podilem celkové ceny za formy a poctu kusii v zakazce.

Tabulka 4 Fixni ndklady nizkotlakého liti na jeden kus

Fixni naklady

Polozka Jednotka Hodnota
Pocet kustl v zakazce Ks 24000
Cena formy K¢ 4000
Cenavsech forem K¢ 24000
Cena formy na 1 kus K¢ 1

Provozni naklady na vyrobu jednoho kusu ¢ini 43,4 K¢. Fixni ndklady na jeden kus
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Souctem fixnich a provoznich nékladl je finalni cena vyroby jednoho kusu danou

technologii.

Vysledna cena jednoho kusu vyrabéného technologii nizkotlakého liti polyuretanu ¢ini 44,4

K.

Tabulka 5 Celkové néklady nizkotlakého liti na jeden kus

Celkové naklady na 1 kus

Polozka Jednotka | Hodnota
Variabilni provozni naklady K¢ 43,4125
Fixni naklady K¢ 1
Celkové naklady na 1 kus K¢ 44,4125

8.3.2 Vypocet ceny jednoho kusu pro technologii vstrikovani

Ceny elektrické energie a mzdové naklady jsou pouzity stejné jako u technologie
nizkotlakého liti. Délka cyklu vyplyva z kapitoly nastaveni procesnich parametrti. Cena

kilogramu PVC granulétu je ur¢ena podle aktualnich trznich hodnot na 33 K¢.

Tabulka 6 Variabilni provozni naklady vstiikovani na jeden kus

Variabilni provozni naklady
Jednotka Hodnota
Cyklus (Cas na jeden kus) S 160,00
Kust za hodinu ks/h 22,50
Prikon stroje kw 18,70
Energetické naklady na 1 kus K¢ 4,16
Cena elektfiny KE/kWh 5,00
Naklady na 1 kus (material) K& 7,21
Spotieba suroviny (hmotnost) g 206,00
Cena materialu Ke/kg 35,00
Mzda operatora Ké/h 300,00
Mzda na 1 kus K¢ 13,33
Celkové naklady na 1 kus Ke 24,70
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Variabilni provozni naklady pro vstfikovaci proces ¢ini 24,7 K¢ na jeden kus.
Fixni néklady jsou podilem ceny formy a poctem kusii v zakazce.

Tabulka 7 Fixni naklady vstfikovani na jeden kus

Forma

Polozka Jednotka Hodnota
Cena formy K¢ 67922
Pocet kust v zakazce ks 24000
Cena formy na 1 kus Ké 2,83

Pro jeden kus pfipadaji ndklady na vstfikovaci formu ve vysi 2,83 K¢.

Tabulka 8 Celkové naklady vstiikovani na jeden kus

Celkové naklady na 1 kus

Polozka Jednotka Hodnota
Variabilni provozni naklady K¢ 24,70
Naklady na formu (fixni) K¢ 2,83
Celkové naklady na 1 kus Ké 27,53

Vysledna cena jednoho kusu vyrabéného technologii vsttikovani ¢ini 27,53 K¢.

8.4 Environmentalni porovnani nizkotlakého liti a vstFikovani

Tato kapitola popisuje environmentalni zatéz obou technologii. Jsou zde popsany aspekty,
jako jsou materialové ztraty, tvorba vyparl pii zpracovani a moznosti recyklace. Z tidaji o

spotiebé elektrické energie na vyrobu jednoho kusu je spocitana i uhlikova stopa procesu.
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8.4.1 Materialové ztraty a recyklace

Ob¢ technologie produkuji nevyuzity material, odpad. Cilem je urcit, ktera z téchto

technologii produkuje méné odpadu, a zda je mozné jej recyklovat.
Vstrikovani

Forma zastiiku je konstruovana se studenym vtokovym systémem, tim padem na zastiiku
vznika nalitek — ztuhly material z vtokové vlozky. Tento vtokovy kanal je po odformovani
a odfezavan. Jeho hmotnost je 2,42 g, tedy na kazdy cyklus pfipada toto mnozstvi odpadu.
PVC jakoZto termoplasticky polymer je moZné opakované zpracovavat do formy
regranulatu. Ze stejného regranuldtu lze déle vstiikovat dalSi zasttiky, protoze zhorSené
mechanické a optické vlastnosti jsou pro tento dilec stale pfijatelné. Lze tedy konstatovat,
ze vstifikovaci proces neprodukuje vyrazné materialové ztraty. Vstiikovaci proces

neprodukuje nijak nebezpecné vypary.
Nizkotlaké liti polyuretanu

Polyuretan je reaktoplast, coz znamena, Ze jej po vytvrzeni neni mozné opakovan¢ tavit a
zpracovavat. To vyrazn¢ ovlivituje tvorbu odpadu, a hlavné nasledné nakladani s odpadem.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole o kalkulaci ceny jednoho kusu, davkovaci zatizeni je nutné
po kazdém cyklu Cistit. Na kazdych 6 kust zastiiku tak spada 250 g dvouslozkové pryskytice
jako odpad. Tento druh odpadu nelze recyklovat a fadi se do kategorie nebezpecného odpadu
urceného pro ekologickou likvidaci. Stejné€ jako samotné pryskyfice, tak kontejnery, sudy a

jiné obaly, ve kterych je material dodavan, spadaji do kategorie nebezpecného odpadu.

Déle pii odlévani dochazi ke vzniku raznych vypari nebo tékavych latek. Tyto vypary
jsou vedlejsim produktem exotermické reakce polyolové a isokyanatové slozky piti které
vznika polyuretan. Do ovzdusi se uvoliluje ¢ast nezreagovanych diisokyanatii nebo jiné

tékavé latky v piipad¢, ze byly pouzity rliznd aditiva.

8.4.2 Emisni zatéz vznikla spotiebou energie

V této kapitole je popsdna environmentalni zatéz, zapti¢inéna spotiebou elektrické energie
na jeden kus zasttiku. Podle energetické narocnosti obou technologii je vypocitana piiblizna
produkce oxidu uhli¢itého CO, ktery vznikd pti vyrob¢ potiebné elektrické energie. Jelikoz
je puvod elektrické energie neznamy, musi se pouzit tzv. emisni faktor zbytkového

energetického mixu. Posledni dohledatelny emisni faktor je zroku 2023 a je zvefejnén



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

Oddélenim analyz a datové podpory koncepci Ministerstva primyslu a obchodu. Jeho

hodnota je 0,47 tCO2/MWh.

Tabulka 9 Emise CO> spotieby elektrické energie na vyrobu jednoho kusu

Emise CO2 najeden kus

Proces Spotieba energie na1 | Emisni faktor Emise COzna1l
kus [kWh] [kg/kWh] kus [kg]
Liti 1,23 0,5781
. . 0,47
Vstrikovani 0,83 0,3901
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9 NAVRH VSTRIKOVACIHO NASTROJE

Pro zvoleny dil je navrzena vstiikovaci forma. Pozadavkem je, aby bylo mozné zhotovit
dany dilec pomoci jednoho nastroje (formy). Tudiz je forma feSena pomoci univerzalniho
ramu (télesa formy) a tvarovych vlozek pro danou soucast dilce. Je dban diraz na
jednoduchost vymeény tvarovych vlozek. Vstiikovaci forma je zobrazena na obrazku 36 ve
stejné orientaci, jako by byla upevnéna ve vstiikovacim stroji. Na obrazcich 37 a 38 je diky

transparentnosti desek mozné vidét jeji vnitini komponenty.

Obr. 36 Vstiikovaci forma
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Obr. 37 ISO pohled na vstfikovaci formu s transparentnimi deskami shora

Obrazek 37 odhaluje vnitini komponenty, jako jsou vodici ¢epy, pouzdra, spojovaci
material a tvarové vlozky. Obrazek 38 zobrazuje pohled na formu a komponenty zespod,

kde lze vidét vyhazovace a stfedici krouzek.
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Obr. 38 ISO pohled na vstiikovaci formu s transparentnimi deskami zespod

9.1 Desky télesa formy

Vsechny kovové desky formy jsou vyrobeny z vysokopevnostni hlinikové slitiny Alumec
89 (ptiloha P IV), kterd je vhodna pro mensi série a zatiZzeni. Dale je charakterizovéna svou

vybornou obrobitelnosti.
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9.1.1 Izola¢ni desky

Desky ze syntetické pryskytice plnéné skelnymi vlakny izoluji téleso formy od upinacich
ploch stroje. Rozmér desky j 346x346 mm o tloust’ce 8 mm. Desky maji uprostied kruhovy
vybér pro stiedici krouzek a v jejich rozich se nachazi zahloubeni pro zapustné Srouby

spojujici izolaéni desku s deskou upinaci.

Obr. 39 Izolaéni deska
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9.1.2 Upinaci desky

Upinaci desky slouzi k zajisténi formy k deskdm uzaviraci jednotky stroje. Desky obsahuji
vicero otvoru pro stfedici nebo spojovaci prvky. Jednd se o nejvétsi desky formy. Rozmér

desky je 346x346 mm tloustka je 27 mm.
Upinaci deska prava (horni)

Ve stfedu desky se nachazi kruhovy vybér 90 mm pro stfedici krouzek. Dale je v jejim
sttedu otvor pro uloZeni vtokové vlozky a dirou pro kolik proti pooto€eni. Pro uchyceni
stiediciho krouzku pomoci Sroubti ma deska dvé zavitové diry. V rozich desky jsou otvory

pro stfedici Cepy, spojovaci Srouby a zavitové diry Sroubt pfidrzujicich izolaéni desku.
Upinaci deska leva (spodni)

Sted desky je opatien prichozim otvorem @90 mm. Na krajich desky jsou zhotoveny diry
se zahloubenim pro vodici Cepy vyhazovaciho paketu. Vedle dér pro vodici Cepy jsou otvory

stiedicich trubek a spojovacich Sroubi.

. e
-«
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Obr. 40 Upinaci deska prava (horni) a leva (spodni)
9.1.3 Tvarové desky

Tvarové desky jsou zdkladni komponentou vstiikovaci formy. Desky se dotykaji v dé€lici
roving, kdy na stran€ vyhazovaciho systému je polovina leva (spodni) a na strané vstiikovaci
jednotky je polovina prava (horni). Desky slouzi k upevnéni tvarovych vlozek pro insert a
zasttik, maji totiz univerzalni dutinu a otvory pro temperaéni ptipojky. Na rozich se nachazi

tvarové prvky pro usnadnéni demontaze desek.
Tvarova deska prava

Prava (horni) deska slouzi pro upevnéni tvarnice, je to tedy situovana na strané vstiikovaci

jednotky. Jsou v ni vedeny stiedici cepy a vtokova vlozka. Deska ma nékolik zavitovych
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otvort, slepé diry pro spojovaci Srouby s upinaci deskou a priichozi zavitové diry pro montaz

jednotlivych tvarovych vlozek.

Obr. 41 Tvarova deska prava (horni)
Tvarova deska leva

Leva (spodni) deska ma dutinu pro montéz tvarnik uchycenych srouby do zavitovych dér
na dné dutiny. V rozich obsahuje otvory pro pouzdra vodicich ¢epti a také jsou zde zhotoveny
demontazni tvarové prvky. Na jejim boku je vyfrézovana drazka a kruhovy otvor piipojky
temperace. Ve spodni ¢asti jsou zavitové otvory spojovacich Sroubti, které drzi celou levou
stranu pohromadég. Na dné dutiny jsou rozprostfeny prichozi otvory vSech vyhazovaci obou

tvarovych vlozek.

Obr. 42 Tvarova deska leva (spodni)
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9.1.4 Rozpérné desky

Dvé rozpérné desky vymezuji prostor pro pohyb vyhazovaciho systému. Obsahuji otvory
pro vedeni stiedicich trubek, spojovacich Sroubti a pouzder stredicich ¢ept. Vyska desky je

86 mm, délka 346 mm a $ifka 44 mm.

Obr. 43 Rozpérné desky

9.1.5 Desky vyhazovaciho systému

Desky vyhazovaciho systému ukotvuji jednotlivé vyhazovace a pfenasi pohyb vyhazovaci
jednotky. Jsou opatieny otvory pro pouzdra, ktera jezdi po vodicich ¢epech upevnénych v

upinaci desce.
Vyhazovaci deska kotevni

Kotevni vyhazovaci deska ma vybrani pro vlozeni jednotlivych vyhazovaci. V desce se
nachazi otvory jak pro vyhazovale insertu, tak pro vyhazovace zastiiku. Je tedy mozné
pouze vyménit vyhazovace pfi pfechodu na jinou tvarovou vlozku. Zavitové diry v rozich

desky slouzi k ptiSroubovani opérné desky.
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Obr. 44 Vyhazovaci deska kotevni
Vyhazovaci deska opérna

Opérna deska vyhazovaciho systému slouzi jako pevna zakladna pro vyhazovace a brani
jejich vypadnuti. Jsou v ni vedeny vodici ¢epy a jsou na ni namontovany dorazy

vyhazovaciho systému.

Obr. 45 Vyhazovaci deska opérna

9.2 Tvarové vlozky insertu

Plastovym insertem je trubkovity tvar s plochym vybézkem z jeho stfedu pro nasledné
zastiiknuti. Insert je vyroben z PA6 a je plnény 30 % skelnych vlaken (viz ptiloha P VI).
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Z CAD modelu insertu je vypocitan jeho objem v programu Inventor Professional 2025,
ktery &ini 40,55 cm?®. V technickych parametrech vstiikovaciho stroje je uvddén maximalni
teoreticky objem vstfikované davky taveniny 173,2 cm?’. Je patrné, Ze stroj by mél kapacitu
na vstiikovani ¢tyf dilii najednou, coZ ¢ini 162,2 cm?®. To vsak rozmérové nevychazi do
zvolené¢ho bloku a nepocita s vtokovym systémem. Trojnasobna vlozka také nevyhovuje
rozméru bloku, tudiz byla zvolena vlozka dvojnasobnd. Objem dvou dilct s pfislusnym
studenym vtokovym systémem dle CAD modelu ¢ini 86,85 cm?. Vlozky jsou vyrobeny
z nastrojové oceli 1.2343 (CSN 19 552), ktera se b&zné pouziva v téchto aplikacich. Pro
zvyseni Zivotnosti a otéruvzdornosti jsou vlozky kaleny a nasledné popoustény. Vzhledem

k slozitosti a hloubce tvarovych dutin je potieba elektrojiskrového obrabéni.

9.2.1 Tvarnik insertu

Tvarnik ma tvar bloku o rozmérech 280x180x70 mm. Stfedem tvarniku je veden ptilkruhovy
rozvodny kanal navazujici na dvé dutiny trubkovitého tvaru, pficemz soucasti tvarniku je 1
¢ast dutiny, formujici plochou packu pro nasledné zasttiknuti. Na dutinu je celkem napojeno
14 otvort pro vyhazovace. V rozich bloku se nachazi diry pro upeviiujici Srouby. Temperace

tvarniku je identickd s okruhem ve tvarnici.

Obr. 46 Tvarnik insertu
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9.2.2 Tvarnice insertu

V bloku 280x180x60 mm je uprostied vyfrézovana dira pro vtokovou vlozku, na kterou
navazuje kandl praméru 5,5 mm pokracujici do rozvodného kandlu vtokového systému.
V tvarnici je vyfrézovana polovina kruhového rozvodného kanalu o priméru 8,5 mm.
Vtokové tusti se zuzuje do 4 mm otvoru po délce 10 mm do tvarové dutiny. Celkem se
v tvarnici nachézi dvé tvarové dutiny, formujici trubkovou ¢ast a nabéh na zastiikavanou
¢ast insertu. Pro upevnéni tvarnice do tvarové desky jsou zde zhotoveny diry pro Srouby
s valcovou hlavou. Jeden otvor pro Sroub se kryje s tempera¢nim kanalem, coz by nemélo

byt problémem, jelikoZz touto ¢asti neproudi médium a pouze je zde umisténa zaslepka.

Obr. 47 Tvarnice insertu

9.2.3 Temperace tvarnice a tvarniku insertu

Temperace obou tvarovych vlozek je identicka. Je to systém rozvodnych kanald, na kterych
leZi horizontalni kanaly s prepazkami. Tyto prepazky odebiraji teplo od stén tvarovych dutin.
Primér kanald je 10 mm a otvorii pro piepadzky 16 mm. Vrtané diry pro prepazky jsou
hluboké 110 mm a je v nich zhotoven zavit M18x1,5 v délce 30 mm od pocatku diry. Okruhy

se nachazi v jedné rovin€ a to 25 mm smérem od délici roviny. Vstup a vystup okruhu je
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opatien zavity M14x1,5 do hloubky 10 mm s pfebéhem 6 mm. Pro uzavieni okruhu je tfeba

tf1 zaslepek E20725/10 a éty¥ prepazek E21000/18/150.

7 -~ )
Zaslepky
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Obr. 48 Grafické znazornéni temperace tvarovych vlozek insertu
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9.3 Tvarové vlozky zastiiku

Vlozky pro zastiiknuti insertu do PVC (viz pfiloha P V) jsou navrzeny s diirazem na
jednoduchost konstrukce, montaze a obsluhy. Vzhledem ke kapacité stroje a maximalnim
rozmérim formy obsahuji pouze jednu tvarovou dutinu. Vlozky jsou vyrobeny z hliniku
Alumec 89 a kvili korozivnim a leptacim vlastnostem PVC jsou tvrdé eloxovany, coz

zvysuje jejich zivotnost.

9.3.1 Tvarnik zastriku

Tvérnik je zhotoven z hlinikového bloku o rozmérech 280x180x70 mm. Tvarova dutina je
ptiblizné vystfedéna na stfed bloku. Dutina saha do hloubky 37 mm po celé plose. V tvarniku
je vyfrézovana kapsa pro ulozeni insertu, zvétSena o prostor pro manipulaci o rozmérech
120x42x33 mm. V rozich tvarniku jsou umistény otvory pro zajiStovaci Srouby slouzici pro

uchyceni tvarniku do tvarové desky skrze délici rovinu.

V tvarniku se nachazi 4 otvory pro vyhazovace o8 mm. Otvory jsou situovany v rozich

dutiny, které poskytuji nejvice prostoru pro maximalni plochu vyhazovace, ktera je potiebna
pro vyhozeni zastfiku bez poSkozeni jeho povrchu. Spojovaci ¢ast dutiny s insertem

obsahuje otvory pro vyhazovace @6 mm.
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Obr. 49 Pohled na tvarnik zastiiku

Temperace tvarniku zastriku

Temperace tvarniku zastfiku je navrzena tak, aby maximalizovala lokalni odvod tepla v
prostoru u nejtlustsi ¢asti dutiny pifi minimalizaci vyrobnich nakladi a slozitosti kanali.
Hlavni casti okruhu jsou 3 vrtané kanaly, které jsou vedeny pod dutinou. Na kandly je
napojeno celkem 5 prepazek, které zintenziviuji lokélni chlazeni v mistech, kde dochéazi k
nejpomalejSimu chlazeni dle simulaci. Primér temperacnich kanald je 10 mm a pramér
dutiny pro ptepazku je 16 mm. Hloubka dutin pro pfepazky je 60 mm a na vstupu jsou
opatfeny zavitem M18x1,5. Pfepazky typu E21000/18/150 jsou upraveny, aby vyhovovali
hloubce dutiny. Vstup a vystup temperace je opatfen zavitem M14x1,5 pro pfipojky typu
E2016D/13/14/60. Pti¢ny kandl je zaslepen médeénou zaslepkou typu E20725/10.
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Obr. 50 Grafické znazornéni temperacniho okruhu tvarniku zéstriku
9.3.2 Tvarnice zastriku

Hlavni rozmér hlinikového bloku tvarnice je 280x180x60 mm, ale vzhledem k tomu, zZe
tvarovy prvek v dutiné tvarnice formujici odlehceni zéstiiku prevysuje plochu délici roviny
0 9 mm, je nutné vychazet z bloku o vySce minimaln¢ 70 mm. Tvéarnice je ve svych rozich
opatfena otvory pro zajisStovaci Srouby do tvarové desky. Ve stfedu tvarnice je zhotoven

otvor pro vtokovou vlozku @18 mm. Otvor je propojen s dutinou kanalem o priiméru 5,5

min.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

Obr. 51 Pohled na tvarnici zasttiku

V pravé ¢asti tvarnice na obrazku 39 lze vidét kapsu, ktera tvori prostor pro pievysujici cast
insertu. Mezi kapsou a tvarovou dutinou se nachazi tvarovy prvek kvadrového tvaru, jehoz
funkci je pridrZeni insertu pii uzavieni formy a utésnéni formy. Na obrazku nize jsou

zobrazeny tvarové prvky prevySujici délici rovinu.

Obr. 52 Detailni pohled na tvarové prvky prevysujici délici rovinu
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Temperace tvarnice zastiiku

Temperac¢ni okruh tvarnice se nachazi nad tvarovou dutinou v dostatecné vzdalenosti. Snazi
se kopirovat tvar dutiny pro zefektivnéni chladiciho u¢inku v mistech s vysokym objemem
taveniny, a pritom dba na jednoduchost. Primér kandli je 10 mm. Vstup a vystup
temperacniho média zajist'uji ptipojky E2000D/13/14. Okruh je utésnén zaslepkami E2079
a E20725.

Obr. 53 Schéma rozmisténi ucpavek v tempera¢nim okruhu tvarnice zastiiku
9.4 PrisluSenstvi a komponenty

V této kapitole jsou rozvedeny a sefazeny jednotlivé komponenty formy. Jedna se predevSim

o normalie od firmy Meusburger.

9.4.1 Vtokova vlozka

Pro obé¢ tvéarnice je pouzita vtokova vlozka E1630/18x66/4. Tato vlozka je prevazné zvolena
z diivodu vétSiho pocatecniho priméru 4 mm, ktery je potiebny pfi vstfikovani plnénych
materiald, jako je pouZit u insertu. Vystupni primér vlozkového kandlu je 5,5 mm, ktery byl

potiebny pro vstfikovani do dutiny zéstfiku. Maximalni mozny primér mohl byt 6 mm,
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protoze je to Sitka plochy, na kterou je vtok umistén. Tato vlozka tedy splituje pozadavky

jak pro vsttikovani insertu, tak pro vstfikovani zasttiku.

Obr. 54 Vtokova vlozka
9.4.2 Stiedici krouzky

V horni upinaci desce je usazen stfedici krouzek E1360/125/90/26x20 s vnitinim konusem,
ktery umoziuje pfistup vstiikovaci trysce a zaroven zajiStuje vtokovou vlozku. Ve spodni
upinaci desce je pak usazen stfedici krouzek E1365/125/9x20 s otvorem pro piistup
k vyhazovacimu paketu. Oba krouzky jsou pfiSroubovany do upinacich desek pomoci dvou

Sroubu s valcovou hlavou a vnitifnim Sestihranem M5x30 ISO 4762.

Obr. 55 Stredici krouzky
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9.4.3 Vodici ¢epy

Vodici ¢epy neboli sloupky, stiedi obé poloviny vii¢i sob¢, aby byla opakovatelné zajisténa
souosost pii kazdém cyklu. Cepy lezi v horni tvarové desce a opiraji se o horni upinaci desku,
coz vytvari vice prostoru pro manipulaci a vyjmuti zasttiku, jelikoz se jedna o vertikalni
vstiikovaci stroj. Jsou pouzity dva druhy cept lisicich se primért E1000/22-22/75 a
E1000/24-22/75, 3x pramér 24 mm a 1x pramér 22 mm. To proto, aby nedoslo k chybnému

sestaveni formy, jelikoz ji Ize spravné slozit jen jednim zpisobem.

Obr. 56 Vodici ¢ep formy
9.4.4 Vodici pouzdra

Pro oba druhy €epti jsou ve spodni tvarové desce umistény odpovidajici vodici pouzdra (1x
E1100/22-86 a 3x E1100/24-86. Pouzdra jsou protikus vodicich ¢epli a tim tvofi stfedici

systém.

Obr. 57 Vodici pouzdro
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9.4.5 Centrovaci pouzdro

Centrovaci pouzdro (E1160/30x40), také nazyvano stredici trubkou, prochézi spodni upinaci
deskou a deskami rozpérnymi. Zajist'uje jejich vzajemnou polohu. Je opatieno zavitem M12

pro ptipadnou demontaz.

Obr. 58 Centrovaci pouzdro (zobrazeno v fezu)

9.4.6 Vodici ¢ep vyhazovaci

Ve spodni upinaci desce jsou ukotveny 4 vodici cepy vyhazovaciho paketu priméru 20 mm.

Cepy zajistuji polohu a drahu pohybu vyhazovacich desek.

Obr. 59 Vodici ¢ep vyhazovaci
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9.4.7 Pouzdro vyhazovacich ¢epii

Desky vyhazovaciho paketu jsou opatfeny mosaznymi pouzdry E1120/20-17/22, které jezdi
po vodicich ¢epech. Pouzdra jsou ukotvena ve vyhazovaci desce opérné a opiraji se o

vyhazovaci desku kotevni.

Obr. 60 Pouzdro vyhazovacich ¢epti
9.4.8 Dorazova desticka pro vyhazovaci paket

Vyhazovaci paket se ve vychozi poloze opira o upinaci desku pfes Ctyii vyhazovaci desticky
E1500/20x4. Mezi témito dvéma deskami vymezuji desticky 4 mm vysokou mezeru a maji

pramér 20 mm.

Obr. 61 Dorazova desticka vyhazovaciho paketu
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9.4.9 Zaslepky

Pro obé dvojice tvarovych vlozek je pouzito 11 kust médénych ucpavek E20725/10.
V okruhu tvarnice zastiiku se nachazi dva kusy ucpavek E2079/10.

E2079 E20725

Obr. 62 Zaslepky
9.4.10 Prepazky

Tvarnik zastfiku a obé tvarové vlozky insertu obsahuji zaslepky typu E21000/18/150. Pét
kust téchto prepazek je zkraceno na délku ptepazky 32 mm pro okruh tvarniku zasttiku.

Osm piepazek pak na délku 64 mm pro ob¢ tvarové vlozky insertu.

Obr. 63 Prepazka rovna
9.4.11 Vyhazovace

Sestava formy obsahuje 3 typy 4 typy vyhazovact. Pro tvarnik zastfiku jsou to vyhazovace
E1710, kde jsou 3 kusy o priméru 8 mm a 3 kusy s primérem 6 mm. Jeden vyhazovac pro
odvzdusnéni E1770 priméru 8 mm. Pro tvarnik insertu je zde 14 kusii vyhazovact E1710

priméru 4,5 mm riznych délek.
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Obr. 64 Kruhovy vyhazovac
9.4.12 Pripojky

Ptipojky slouZzi k propojeni temperacnich hadic s tvarovymi vloZzkami. Kazda vloZzka je

osazena dvéma prodlouZenymi piipojkami E2016/13/14/60.

Ly

Obr. 65 Piipojka
9.4.13 Spojovaci prvky
Komponenty formy jsou navzajem sestaveny pomoci spojovaciho materialu.
Srouby s valcovou hlavou a vniténim Sestihranem ISO 4762
M12x35-Ctyti §rouby spojujici horni upinaci desku s horni tvarovou deskou.

M12x125-Ctyfi §rouby drzici spodni polovinu formy, ukotveny v upinaci desce spodni,

vedouci skrz rozpérné desky a nésledné naSroubovany do spodni tvarové desky.
M8x25-Ctyii Srouby spojujici vyhazovaci desku kotevni s vyhazovaci deskou op&rnou.
MS5x30-Dva Srouby pro kazdy stfedici krouzek, zajist'ujici jeho pozici.

M12x30-Osm Sroubtl upeviiyjici tvarové vlozky v tvarovych deskéch.

Srouby se zapustnou hlavou a vniténim Sestihranem ISO 10642 (DIN 7991)

M8x20-Osm Sroubtl pro montaz izola¢nich desek na upinaci desky.
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10 ANALYZA MOLDFLOW

Cilem simulaci je ovéfit funkci temperacnich okruhli a ziskani informaci pro nastaveni

procesu. Byl pouzit program Moldflow Synergy 2024 od firmy Autodesk.

10.1 Navrh temperac¢nich okruhi

Temperaéni okruhy jednotlivych tvarovych vlozek byly piivodné navrzeny Cisté intuitivng.
Tyto okruhy bylo tfeba ovéfit simulaci v programu Autodesk Moldflow Synergy 2024.
Pozadavkem temperacnich okruhii byla jednoduchost jejich vyroby a piijatelna efektivita
chlazeni. Ta je ur¢ena Casem potiebnym pro dosazeni vyhazovaci teploty a procentem

zatuhnuti vrstvy.

10.1.1 Prvotni navrh temperacéniho okruhu pro zastiik

Nejprve byl navrzen jednoduchy temperacni okruh, skladajici se ze dvou podélnych a
jednoho pti¢ného kanalu. Tento okruh byl identicky v obou tvarovych vlozkach. Jeho cilem
bylo pokryt ob¢ tvarové vlozky polem odebirajici teplo pod a nad tvarovou dutinou, pficemz

by splioval jednoduchost vyroby.

Obr. 66 Prvotni navrh tempera¢niho okruhu zastiiku
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10.1.2 Vysledky analyzy prvotniho okruhu

Po zhotoveni analyzy cool + fill + pack + warp byly analyzovany vysledky. Bylo zjisténo,
ze okruh neposkytuje dostate¢né rychly odvod tepla, a to podle analyzy time to reach ejection

temperature, kde je pro vyhozeni zastfiku pozadovana ¢asova prodleva 1001 s.

Time to reach ejection temperature, part
= 1001.26[s]

(sl

I'1UU'1 .26

754 .6
507.9
261.2

14 .49

Obr. 67 Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty zastfiku u prvotniho okruhu

Vysledky ukazuji, Ze divodem takto vysokého €asu jsou mista, kde je nahromadéno
nejvice materialu. Takto dlouhd doba chlazeni neni ekonomicka a ani vhodna pro proces
vstiikovani. Je proto nutné temperacni okruh optimalizovat a zavést lokalni chlazeni

v Cervené vyznacenych mistech na obrazku vyse.

10.1.3 Optimalizovany temperac¢ni okruh

Po ziskéani a vyhodnoceni vysledkll z prvotni analyzy bylo nutné okruh optimalizovat a re-
designovat, protoZe ¢as pro vyhozeni dilce byl nepfijatelné vysoky. Vysledky odhalily
problematicka mista v dutin€, kde chlazeni neni efektivni a ¢as potfebny pro vyhozeni dilce

dosahuje hodnot tisice sekund.
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Okruh vedeny v tvarnici byl zachovéan, avSak doSlo k implementaci kratkého
kandlkového vychyleni, vedeného nad problematickymi misty dutiny z divodu
maximalizace teplosménné plochy. Tvarnice méa otvory pro montdzni Srouby a je v ni
zasazena vtokova vlozka, tudiz bylo tfeba respektovat minimalni vzdalenost mezi sténou
kanalu a témito prvky. Minimalni vzdalenost pro kanal o priméru 10 mm ¢ini 8 mm mezi

sténami.

Obr. 68 Temperacni okruh tvarnice zastiiku

Optimalizace okruhu tvarniku byla provedena prevazné rozmisténim vertikalnich
piepazek do blizkosti kritickych mist jakozto lokdlni chlazeni. Priimér kanalu je 10 mm a
prumér prepazky 16 mm. Pfepazka ma oproti kanalu vétsi pramér, jelikoz funguje jako dva
kanaly vedle sebe. Prostor, kterym médium piepazkou protékd tak musi byt co nejvice
velikostné podobny kanaltim, aby byl pro médium zajistén co nejsnadnéjsi pratok. Takeé zde
plati pravidlo o minimalni vzdalenosti stén dutin. Vedeni okruhu je znaéné¢ omezeno
rozmisténim vyhazovact a dér montaZznich Sroubti. Vystupni podélny kanal byl smérem ku

stiedu pro priblizeni tfech po sob¢ jdoucich piepazek k duting.
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Obr. 69 Temperacni okruh tvarniku zéstriku

10.1.4 Vysledky optimalizovaného okruhu

Pro tento okruh byla vyhodnocena analyza cool + fill + pack + warp. Cilem analyzy bylo
ovefit, zda optimalizovany temperacni okruh pfinasi vhodnéjsi chladici u€inek a jaky je efekt
pridanych ptepazek v mistech s nejtlustsi sténou. V idealnim piipad¢ by byl vyrazné snizeny

¢as pro dosahnuti vyhazovaci teploty zastiiku, tudiz 62°C.
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Time to reach ejection temperature, part
= B849.0[s]

[s]
849.0

639.9

430.7

2216

1244

Obr. 70 Zobrazeni vysledku Casu pro dosazeni vyhazovaci teploty zastiiku (zadni ¢ast)

Time to reach EJECtIOI"I temperature‘ part
= 849.0[3]
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Obr. 71 Zobrazeni vysledku ¢asu pro dosazeni vyhazovaci teploty zastiiku (pfedni Cast)



94 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Z vysledkii ¢asu pro dosazeni vyhazovaci teploty je patrné, ze umisténi prepazek do mist
s nejveétsim mnozstvim materidlu za ucelem jejich rapidngjSimu chlazeni, nemclo
pozadovany efekt. To vSak nemusi byt zcela pravda, jelikoz prepazky tvoii pole, které
odebira teplo z Sirsiho okoli, tudiz doslo k vyraznéjsimu chlazeni celého objemu, nezli pouze
chlazeni pozadovanych mist. Tento fakt je podpofen i vysledkem samotného casu, kdy
poklesl o zhruba 150 s. Optimalizovany temperacni okruh tedy odvadi teplo vyrazné
efektivnéji. V mistech s nejvétsim mnoZstvim materidlu je potfeba 849 s pro dosaZeni

vyhazovaci teploty, coZ je stale v ramci vstfikovaciho procesu neptipustna hodnota.

Vysledek frozen layer fraction zobrazuje procento zatuhlé tlouStky stény v daném
misté. Na obrazku zobrazeném nize lze vidét, ze jiz v Case 484 s je cely objem soucasti

zatuhly, az na kritickd mista (zelené€ vyznacenad).

Frazen layer fraction
Time = 484 0[s]

1.000

0.7500

{0.5000

0.2500

0.000

Obr. 72 Zobrazeni procenta zatuhlé vrstvy na zasttiku
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V porovnani s vysledkem ¢asu potifebného pro vyhozeni se casy lisi o 365 sekund. Lze
tedy fict, ze pfi¢inou dlouhého ¢asu pro vyhozeni jsou pravé tato mista. Vypocet analyzy
Time to reach ejection temperature bere v potaz zvolenou vyhazovaci teplotu zadanou pro
dany material. V piipadé PVC je to 62°C. Vysledek tedy zobrazuje cas, ve kterém dojde
k dosazeni této teploty posledniho mista v objemu dutiny. V tomto ptipad¢ je to misto ve

sttedu objemu nejtlustsi stény.

Posledni misto dosazeni
vyhazovaci teploty

Obr. 73 Posledni misto dosaZeni vyhazovaci teploty v objemu dutiny

wrwe

pokraujicim tuhnuti smérem do stfedu stény chova jako izola¢ni vrstva. To by vysvétlovalo

vyraznou prodlevu mezi zatuhnutim tohoto kritického mista a zbytku objemu dilce.

Vysledné cCasy pohybujici se ve stovkach sekund nejsou pro proces vstfikovani

z ekonomického hlediska piijatelné.
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10.1.5 Navrh temperacniho okruhu insertu

Insert je valcova soucast, v jejimz stfedu je plochy tvarovy prvek pro zasttik. Kanaly jsou
navrzeny tak, aby co nejlépe kopirovaly kruhovy tvar dutiny a tim padem efektivné odvadély
teplo. Tomu dopomadhaji horizontalné¢ polozené ptrepazky, zasahujici smérem do stfedu
tvarovych vlozek. Okruh je jak v tvarnici, tak tvarniku totozny, protoze d¢€lici rovina je

umisténa témer v poloving insertu. Dutiny v obou vlozkach jsou piiblizné symetrické.

Obr. 74 Temperacni okruh insertu

10.1.6 Vysledky temperaé¢niho okruhu insertu

Opét bylo nutné ovéfit spravnost navrzeného okruhu z analyzy pro ¢as dosaZeni vyhazovaci

teploty, aby byl cyklus co nejkratsi.
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Time ta reach EJECtiOI"I temperature
= 67.07[s]
[s]

67.07

54.24

19.73

Obr. 75 Zobrazeni ¢asu pro dosazeni vyhazovaci teploty insertu

Pottebny Cas pro vyhozeni je 67,07 s. Jedna se tedy o pfijatelnou délku cyklu, avsak i
zde je vidét, ze Cas je vyrazné ovlivnén jednim mistem, kde se hromadi nejvétsi objem
materidlu. Je tedy vhodné Cas dale optimalizovat pomoci informaci z vysledkii analyzy

procenta zatuhlé vrstvy neboli frozen layer fraction.
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Frozen layer fraction

Time = 28.23[s]
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Obr. 76 Zobrazeni procenta zatuhlé vrstvy insertu

Podle ocekavani je jiz v Case 28,23 s ztuhly vSechen materidl v dutinach, az na jiz
zminovanou oblast, kde v tomto Case ztuhlych 60 % tloustky. Je tedy moZn¢ inserty vyhodit
piedcasné, ptiblizné v ¢ase 30 s, avsak je potieba brat v potaz teplotu v tomto misté, ktera

¢ini piiblizné 135 °C.
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10.2 Odvzdus$néni dutiny formy

Majoritni ¢ast zasttiku je formovana praveé tvarnikem. V tvarniku se nachéazi hluboka dutina
vyrazného objemu, coz inklinuje zachytavani vzduchu. Je vhodné alespon ¢asteéné tyto
mista eliminovat odvzdusnénim formy. K tomuto ucelu budou pouzity odvzdusnovaci
vyhazovace, avSak jejich cena se pohybuje v nasobcich ceny béznych vyhazovaci. Tim
padem budou odvzdusiiovaci vyhazovace umistény pouze v nejkritictéjSich mistech dutiny.

Tyto mista byla identifikovana pomoci vysledkti Moldflow analyzy.

10.2.1 Vysledky Air traps

Analyza vyskytu vzduchovych bublin neboli air traps, znazoruje fialové mista, ve kterych

se hromadi vzduch pii plnéni dutiny a tvoti vzduchové mezery.

Obr. 77 Znazornéni vzduchovych mezer v dutiné formy (fialove)

Z vysledki je patrné, Ze nejvice mist se nachazi na hrandch dutiny nejvice vzdalenych
od vtoku. V pravé €asti obrazku je vidét, ze spousta vzduchu se hromadi v misté¢ umisténi

insertu.

10.2.2 Vysledky Fill time

Cas zaplnéni dutiny neboli fill time, barevné znazoriiuje &as potiebny pro zaplnéni
jednotlivych mist dutiny. Do Cervené vybarvenych oblasti dotece tavenina jako posledni.

Tyto mista jsou nadchylné na hromadéni vzduchu.
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Fill time
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Obr. 78 Znéazornéni vysledkl ¢asu pro zaplnéni dutiny
10.2.3 Vyhodnoceni mist pro odvzdusnéni

V misté, kde se nachazi ¢ast insertu je mozné odvzdusnéni provést pomoci vile mezi
insertem a sténou formy, tudiz bude v tomto misté pouzit klasicky kruhovy vyhazovac

(znazornéno oranzove na obrazku nize).

V tvarové dutin€ na levé strané bude pouzit jeden odvzdusinovaci vyhazovac, a to

v misté, do které¢ho dotece tavenina nejpozdéji (znazornéno oranzové na obrdzku nize).

Obr. 79 Rozmisténi vyhazovaci (Zlut€) a odvzdusnéni (oranzove)
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11 NAVRH PROCESNICH PARAMETRU VSTRIKOVANI

Pro realizaci vstfikovaciho procesu je potfeba nastavit procesni parametry stroje, podle
kterych bude proces probihat. Parametry se tykaji vSech fazi cyklu, napt.: faze vstiikovani a
dotlaku, faze chlazeni a vyhozeni hotového dilce. Pii volbé€ jednotlivych hodnot je potieba
brat v potaz omezujici faktory, jako je tfeba pouzity materiadl, moznosti stroje a temperacni

jednotky.

Procesni parametry vychazi z hodnot nastaveni ze simulaci Moldflow. Hodnoty jsou
tedy ziskany jeste pred samotnou zkuSebni vyrobou na stroji. Jedné se tim padem o jistou
predikci optimalniho nastaveni procesnich podminek pro dosazeni kvalitativné identického

vyrobku jako je ve vysledku analyzy.

11.1 Doba chlazeni zastiiku

V kapitole Vysledky optimalizovaného okruhu vyhodnotili €as potfebny pro dosazeni
vyhazovaci teploty 849 s. Byly zde popsany mozné pii¢iny takto vysokého ¢asu. Dale je zde
prezentovan vysledek zobrazujici procento zatuhlé vrstvy, kde v ¢ase 484 s je valna vétSina
objemu télesa zatuhld. Pomoci téchto dat Ize navrhnout alternativni feSeni pro snizeni

celkového Casu chlazeni a snizeni délky cyklu.

Na zasttik nejsou kladeny vyrazné pozadavky na kvalitu povrchu, rozmérovou stabilitu
a presnost. Proto je pfipustné zvazit piedbézné vyhozeni pro vyrazné snizeni Casu cyklu.
Aby bylo mozné¢ zastiik predbézné vyhazovat, je nutné zajistit, aby v oblastech, v nichz na
zastiik plsobi vyhazovace, byla dostatecné zatuhla vrstva. Vyhazova¢ nesmi penetrovat
povrchovou vrstvu a zasunout se do télesa nebo ho nijak poskodit. Zda je vrstva pod
vyhazovaci dostatecné zatuhld a v jakém Case lze urcit z vysledkid analyzy frozen layer
fraction. Konkrétné jsou na obrazcich nize prezentovany vysledky v ¢asech 96,49 s a 144,7
s. Procento zatuhnuti vrstvy je zndzornéno barevné a také relativné v konkrétnich mistech

umisténi vyhazovacu.
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Frozen layer fraction
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Obr. 80 Zobrazeni procenta zatuhlé vrstvy na zésttiku v ¢ase 96,49 s

Frozen layer fraction
Time = 144.7[s]
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Obr. 81 Zobrazeni procenta zatuhlé vrstvy na zéstfiku v ¢ase 144 s



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

V case 96,49 sje minimdlni zatuhnuti tloustky nad vyhazovacem zhruba 22 %.
V tomto ptipadé je stdle mozné, ze by vyhazova¢ mohl prorazit sténu nebo vyrazné
deformovat povrch dilce. Idedlni hodnota zatuhlé vrstvy by se pohybovala okolo 70 %, aby
se predeslo poskozeni. V Case 144,7 s je ve stejném misté zatuhlé 60 % tloustky vrstvy.
V tomto piipadé miize dochazet k pohledovym nedokonalostem na povrchu, avsak oblast je
jiz dostatecné pevna pro kompletni vyhozeni z formy. Na povrch dilce v roviné ptisobeni
vyhazovaci nejsou kladeny zadné estetické ¢1 rozmérové pozadavky. Zastiik bude tak
piedcasné vyhozen z formy, a to v Casech od 140 do 160 s. Oproti pivodnimu vysledku
analyzy pro Cas dosazeni vyhazovaci teploty je dosaZzeno markantniho sniZeni Casu cyklu.

Faze chlazeni je timto alternativnim feSenim zredukovana o zhruba 82 %.

11.2 Nastaveni procesu vstrikovani

Nastavované parametry vychéazi z doporucenych hodnot v materidlovém listu pouzité¢ho
granulatu (viz ptiloha P V, P VI) a také z technickych udaji vstfikovaciho stroje. Tyto

parametry byly ziskany a ovéfeny pomoci analyzy Moldflow.

Tabulka 10 Parametry nastaveni procesu vstiikovani pro zastiik

Nastaveni parametr( pro zastfik
Teplota povrchu formy [°C] 49
Teplota taveniny [°C] 170
Vyhazovaci teplota [°C] 62
Teplota chladiciho média [°C] 25
Max. tlak chlad. média [bar] 2,5
Cas vyhozeni dilu [s] 160

Tabulka 11 Parametry nastaveni procesu vstfikovani pro insert

Nastaveni parametr( pro insert

Teplota povrchu formy [°C] 90
Teplota taveniny [°C] 265
Vyhazovaci teplota [°C] 133
Teplota chladiciho média [°C] 60
Max. tlak chlad. média [bar] 2,5
Cas vyhozeni dilu [s] 30
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12 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI A URCENI
ENVIRONMENTALNICH PRINOSU

V této kapitole jsou shrnuty a porovnany vysledky a vlastnosti technologii nizkotlakého liti

polyuretanu a vstiikovani z hlediska technického, ekonomického a environmentalniho.

12.1 Technické zhodnoceni

Technické porovnani popisuje rozdily mezi technologiemi z hlediska principu fungovani,

casove efektivity, konstrukéniho feSeni a vhodnosti pouziti dané technologie.

12.1.1 Délka vyrobniho cyklu a kapacita vyroby

Vstiikovaci cyklus je vyrazné kratsi, vzhledem k faktu, Ze bylo pomoci analyz rozhodnuto
o pred¢asném vyhozeni zastfiku. Cyklus se tak pohybuje okolo 160 sekund, avSak

prostorové limity stroje mezi sloupky neumoziuji formu s vice jak jednou tvarovou dutinou.

Na rozdil u nizkotlakého liti, kde cyklus trva piiblizné¢ 960 sekund, je diky kapacité
vyhtivaci komory mozné vyuzivat vice forem zaroven. Efektivni cyklus pti pouziti 6 forem
je tedy 150 s. AvSak tento Cas neni tak piesné urcen, jako Cas cyklu u vstfikovani, jelikoz
v procesu liti, které obsahuje spoustu ru¢ni manipulace a proménnych, nelze bez méteni
v praxi tuto dobu vypo¢itat. Casy cyklu u vstiikovani jsou presné znamé z analyz, pii¢emz

veskerou praci kona stroj, az na zasazeni insertu a vyjmuti zasttiku.

12.1.2 Konstrukce a udrzba forem

Forma pro nizkotlaké liti je zjednodusen¢ jeden hlinikovy blok s tvarovou dutinou.
Neobsahuje pohyblivé casti, ale i tak je potieba je Cistit od zbytkl zatuhlé pryskyfice.
Néklady na lici formu jsou nizké, avSak asovou neefektivitou cyklu je nutné jich pouzit
vetsi mnozstvi.

ptesné provedeni, odolnéjsi materialy a udrzbu. V této aplikaci neni nutné klast takovy diraz
na presnost a odolnost nastroje, jelikoZ v poméru vyroby dilll vstfikovanim se jednd o mensi

sérii, u které nejsou poZzadovany vysoké kvalitativni naroky.
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12.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni porovnava fixni a provozni ndklady pro dané technologie.
naklady jsou naklady na formy, nezahrnuji ceny stroju, protoZe se jedna o interni informace
firmy. Variabilni provozni naklady zahrnuji vSechny kritéria tykajici se samotného

vyrobniho procesu.

12.2.1 Fixni naklady

Jak jiZ bylo zminéné v technickém zhodnoceni, vstfikovaci forma je nasobné drazsi nez
forma pro odlévani. Investice do vstiikovaci formy je 67 922 K¢, do odlévaci pouze 4 000
K¢. Aby mohl proces liti konkurovat procesu vsttikovani v dob¢ cykll, musi vyuzivat vicero

forem zaroven. To pfi poctu Sesti forem tvoii celkovou pocatecni investici 24 000 K¢.

12.2.2 Provozni naklady

Vstiikovani spotfebovava méné elektrické energie nez liti. Provozni néklady nezéavisi na

poctu vyrobenych kusii, ale pfevazné na délce cyklu, ceny materialu a spotieby stroje.

12.2.3 Naklady na jeden kus

v

Liti je pfi nizSich mnozstvich vyrdbénych kusti vyhodnéjsi, jelikoz pocatecni investice do
forem neni tak nakladna. S rostoucim poctem kust se cena za kus vyrobeny vstfikovanim
snizuje az do bodu zlomu, kde se nakladové kiivky protinaji. Z grafu znazornujici zavislost
nakladii na jeden kus na poctu vyrobenych kusti Ize urcit, Ze k protnuti kiivek dochazi u série

o velikosti 2600 kust. Nad touto hranici je vzdy vyhodnéjsi technologie vstiikovani.
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Zavislost ceny jednoho kusu na mnozstvi vyrabénych kust
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Obr. 82 Zavislost nakladl na jeden kus na velikosti série

V ptipadé vyroby celé zakazky technologii nizkotlakého liti by néklady za kus ¢inily 44,4

K¢&. Pro technologii vstiikovani jsou naklady na jeden kus 27,53 K¢.

12.3 Environmentalni zhodnoceni

Diskutované environmentalni parametry tohoto zhodnoceni jsou materidlové ztraty, emise a

vypary pii1 vyrob¢ a energetickd naro¢nost procesu.

Technologie nizkotlakého liti ve vSech téchto aspektech zaostavéd za vstfikovanim.
Z materialové hlediska zde dochazi k produkci odpadu, ktery nelze dale vyuzivat a je nutné
jej kategorizovat jako nebezpecny odpad a podle toho jej likvidovat. V tomto konkrétnim
ptipad¢ pfipadé na kazdych 6 kust zésttiku 250 g nevyuzité pryskyfice. Do odpadu se fadi
také hadice vedouci pryskyfici, kterou je nutné po urcitém mnoZstvi cykli kompletné

vymeénit.

Pti liti dochdzi béhem exotermické reakce k tvorbé nezadoucich vypart, které

negativné ovliviiuji kvalitu ovzdusi. Je tfeba dbat na dostate¢né vétrani pracovnich prostor.
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Environmentéalni zatéz v podobé emisi CO> zvyrobené¢ energie, kterou proces
spotiebuje na vyrobu jednoho zastiiku je u liti také znatelnéjsi. Vstiikovaci stroj je z hlediska
spotieby energie podstatné tispornéjsi. Spotfebovana energie na vyrobu jednoho kusu tak
nese nizsi emisni stopu a to 0,39 kg COz. Proces liti produkuje 0,578 kg CO> na jeden kus
zastiiku. V kontextu celé zakazky je spotfebou energie vyprodukovano o 4,5 t emisi vice

procesem liti nezli procesem vsttikovani.

Vsttikovaci proces zcela jasn€ podle sledovanych aspekt dosahuje lepSich vysledkt a

je tedy environmentaln¢ vhodnéjsi variantou.

12.4 Vyhodnoceni zvolené technologie

Z technického, ekonomického a environmentalniho zhodnoceni vyplyva, ze technologie
vstiikovani je pro vyrobu daného dilce vyhodngjsi ve vSech sledovanych kategoriich.
Dosahuje lepsich vysledkl z hlediska nékladii na vyrobu jednoho kusu a také méné zatézuje

zivotni prostiedi svou produkei.
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ZAVER
Smyslem této diplomové prace byla implementace vsttikovaciho procesu ve firmé¢ SMR Plus

S.r.0.

Teoreticka Cast je zaméfena na technologii vstiikovani polymerd. Detailn¢ popisuje
vstiikovaci proces a jednotlivé faze jeho cyklu. Jsou zde rozebirdny principy fungovani
vstiikovaciho stroje a jeho jednotlivé komponenty. Obecné jsou zde uvedeny
charakteristické vlastnosti polymerti a postupy jejich volby pro danou konstrukéni aplikaci.
V kapitole o environmentalnich a ekonomickych aspektech jsou diskutovany dopady
vyuzivani polymerti, zpisoby nakladani s plastovym odpadem a stim spjaté faktory.
Posledni kapitola teoretické Casti pfedstavuje moderni inovace v technologii vstfikovani,

zahrnujici rtizné typy vsttikovacich procesi nebo implementaci prvkl primyslu 4.0.

V uvodu praktické ¢asti byl predstaven dil, od kterého se odviji celd praktickd c¢ast.
Cilem praktické ¢asti bylo urc¢it vhodnou technologii pro vyrobu tohoto dilu. Porovnavany
byly technologie nizkotlakého liti polyuretanu, kterou jiz firma nékolik let vyuziva, a
technologie vstiikovani termoplastl, ktera je ve fazi implementace. Parametry tohoto
kritériem z téchto odvétvi byly naklady na vyrobu jednoho kusu dilu. Podle tohoto parametru

jednoznacné 1épe vychazi technologie vstiikovani.

Pro technologii vstfikovani byla navrzena kompletni vstiikovaci forma, jez byla
konstruovana jako univerzalni ram, schopen operovat s dvéma sadami tvarovych vlozek.
Tim bylo docileno moznosti vyrabét ob¢ ¢asti dilu pomoci pouze jedné formy. Konstrukce
formy byla podpofena analyzami simula¢niho programu Moldflow Synergy, dle kterého
byly navrZeny a optimalizovany temperacni okruhy. Z vysledkd analyz byl také stanoven
alternativni zpiisob odformovani zésttiku v podobé ptedcasného vyhozeni, ktery vyrazné
zkracuje vstfikovaci cyklus a tim padem 1 vyrobni ndklady. Na zdklad€ vstupnich dat

simulace byly ur€eny procesni parametry pro nastaveni vstiikovaciho procesu.

Posledni kapitola diskutuje a rozvadi vysledky porovnani technologii nizkotlakého liti
polyuretanu a vstfikovani. Vyhodnocenim téchto vysledkii bylo zjisténo, Ze technologie

vstiikovani termoplastli je pro vyrobu daného dilu vhodnéjsi ve vSech aspektech.
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SCHEMA UZAVIRACI JEDNOTKY STROJE
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PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST PVC

Thermoplastics material - pyC

Optical Propeties  Erwaonmentalimpact  QualtyIndicalors  Ciystalization Morphology~ Stiess - Shiain (Tension)  Stress - Strain (Compression)
Desciption  Recommended Processing  Rheological Properties  Themmal Properties  pvT Propetties  Mechanical Properties  Shiinkage Properties  Filer / Fiber

Mold surface temperature |E IC
Mek temperstuie [1e8 c
Mold tempersture range (recommendad)

Mirimum [40

Masimum [s7

Meak temparature 1ange (recommended)

Mirimum [170 c
Masimum [208 lc
Absokde masimum mek tlemperatue (245 |C
Ejection temperature 2
Masimum shear stress 02 MPa
Masimum shear rate 22000 s
Mechanical properties data

MPa
MPa

Elastic modulus, 13t pincipal diection ([E1)
Elastic modulus, 2nd pincipal direction [E2)

[
I
Poissons ralio [¥12)

Poizzons rabio [v23]

Shear modulus (G12) MPa
Transversely isolropic coefficient of themmal expansion [CTE) data

- s i
Alpha2 0.000244 1/C

1K 25
rad

Mek density 1.0559 gfem”3

Solid density 1.1981 g/em”3

2-domain modified Tait pvT model coefficients

T —

b6 [6562008 |KsPa

bim (00000 |meang

b2m | m"3kgK

bam Pa

bim 1

bls | m*3/kg

b2s | m"3/kgK

b3s Pa

bds _ 1

b7 [0 mang

b8 0 X

b9 0 1/Pa

| PotpvTdeta.. |



PRILOHA P VI: MATERIALOVY LIST PA6 + 30 %GF

Thermoplastics material  PAG + 30%GF

Optical Properties ~ Erwionmental Impact ~ Qually Indicators ~ Ciystalizaion Morphology~~ Stiess - Stiain (Tension)  Stress - Strain (Compression)
Desciption  Recommended Processing  Rheological Propaities  Theimal Properties  pvT Propeities  Mecharical Propsities  Shinkage Propeities  Filer / Fibar

Mold suface temperauae I

Mek temperature: | 265 E
Mold temperature range (recommended) )

Minimum [70 |c
Maamum 110 C

Mek temperature range (recommended)

Minimum 230 c
Macamum II] E
Absolute maximum mek temperatuie 340 E
Ejection lemperaire S Ic
_ View lest information for ejection lemperatuse. .
Maimum shear stress IJ AN ?MPa
Masamum shear rate: IIIIIlJ :Us
Transition temperature 135 [
| View testinformation...

Speciic heat data
| | Temperatwe ()| Speciic heat (Cp) | Heating/cooing rate

B JkgC C’s
1 2705 2123 03333
Themal conductivity data

Temperatue (T) | Themal conductivity (k) | Healing/cooling rate

B WimL C/s
1 270 0.276 0
sy [ o
Sobddensty  [13358  |g/om™3
2-domain modified Tait pvT model coefficients Mecharical propesties data
55 [497.15 3 Elastic modulus., 1t principal diection [E1) EEE = |wea
5 28208 |kpa Elastic modulus, 2nd pincipal direction [E2) [s36 |mPa
bim (00008274 |m"3/ka Poissons ralio (v12) [oamss |
t2m [518e07 |m 3ok Poissons ratio [v23) (0449 |
b3m [15423e:08 |Pa Shesr modubss [512) [524 |WPa
bdm [oomsss  [1x Transversely isoliopic coefficient of thermal expansion (CTE) data
bls (00007875 |m*3%kg 2lphal [280705 |
b2s [1963e07  |m™3/&akK Alpha? [se2el8 it
b3s [211341e408 |Pa
bds ooz |1x
b7 [2997e6  |m"3ka
8 045/ 1K
b9 [50me0s |1/

Plot pvT data



