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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je odstranit vzhledové a &mhkvady vyrobku, které jsou
zpasobeny nerovnogmnym plrénim dutiny formy i vstrikovani, zvazit moznostieSeni

problému a zvolit to, které bude ekonomicky a tetbgicky nejgijatelngjsi.

Kli¢ova slova: vsikovani plast, vstikovaci stroj, vatkovaci forma.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to remove the visual fumattional product defects that are caused
by the uneven performance of the mold cavity durimgction molding, to consider the
possibility of solving the problem and choose one hat ts economically
and technologically most acceptable.

Keywords: injection moulding, injection moulding aine, injection mould.
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UvoD

Pouziti plasi jako materidl zaziva v poslednich desetiletich velky rozmach. V
nejrizngjSich aplikacich (od jednoduchych vyrdbjako jsou nejizr€jSi nadoby, az po
konstrukn¢ slozité, mechanicky namahané a veliggmé vyrobky jako jsou nglad
ramy stelnych zbrani) nahrazuji konwari materidly jako Zelezo arelo tam, kde to
jejich stale se zdokonalujici konsttuk vlastnosti dovoluji. Oproti konvénim
materiabm maji velkou vyhodu v tom, Ze jejich zpracovatélgkploty jsou &kolikrat
nizsi, coz s sebou nese velkou Usporu energiei, Kagpornou vyhodou je jejich snadna
recyklovatelnost, nizka hmotnost vyrdabk jejich esteticky kvalitni povrch.

Pro vyrobu #@zné slozitych prostorovych vyrolik se pouziva fevazré technologie
vstiikovani. Ri této metod je vstupni surovina ve formgranuli polymeru femenéna
vstiikovacim strojem na taveninu, kterd je poté&iksuuta utitou rychlosti a za ditého
tlaku do dutiny formy, kde vyplni jeji prostor, dalli se a oft se znéni na pevny

material.
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1 PLASTY

1.1 Teorie plasti

Plasty jsou materidly, jejichz zakladem jsou makotakularni latky — polymery.
Polymery dle svého vzniku éldme na pirodni (bilkoviny, polysacharidy, kauky,
piirodni pryskyice) nebo syntetické (termoplasty, reaktoplastytetycké elastomery aj
V kombinaci sdalSimi latkami vznikaji vicekomponentni materighiendy, polymern
kompozity). Polymer je makromolekula, niz jsou chemickymi vazbami vzajeth
pospojovany jednoduché latky zvané mery (monoméggnotka, ktera vzniké molekuly
monomeru, saazyva monomerni jednotka (nebo také stavebinsfrukturni jednotka)
Mezinarodni nomenftura zavedla termin konstitmi jednotka, coZz je opakuijici

skupina atom vietzci polymerni molekuly (makromolekuly). Podle stiury
makromolekul dlime polynery na linearni, rozitvené a giované. Pro polymer
piipravované difunkénich monomer je typické, Ze jsou jejich monomerni jedno
spojeny do linearnichiettzci. V nékterych gipadech jsouetzce ve skut@nosti mirr
rozwtvené vdasledku nepravidelrsti polymerg&niho procesu. Trojrozénnd stované
struktura nize vzniknout bd’ v procesu fipravy polymeru anebo dodateym spojenin
hotovych linearnichirettzci prostednictvim gicnych vazeb. Velikost makromolek
charakterizuje jejich molarni hmotnost Nebo polymeréni stup& P, mezi nimiz plat
vztah M = PM, kde My je molarni hmotnost monomeru.iRtyslow vyrabiné polymery
jsou latky znan¢ polydisperzni, coZz znamend, Ze obsahuji polymecdhagy o iznych
délkachietszce. Pro jejich charakterizaci seoto uvali stedni molarni hmotnosM
jejich distribuce se vyjadje distribi&ni kiivkou. Polymerni latky, zejména linearni a m
rozwtvené, jsou schopn&ste&né krystalizace a to kduz velmi zedénych roztok anebc
formé taveniny jsou prakticky amorfnifiPochlazovani dochazi ¢ast&nému usptadani
makromolekul a tvorb tzv. nemolekularni krystalické struktury. Obsalystalické faze
velikost a rozlozZeni ferolita zavisi na chemické struk®l polymeru, délce actweni
fettzce. Makromolekuly liS vétvené nebo prostoro¢ velkymi substituenty neb
sitované (reaktoplasty po vytvrzeniystavaji i po ochlazeni amorfni. Pro tyto plast
charakteristické mél smr&tni pri tvareni (0,-0,8%), transparentnost a pouzitelnost
teploty Ty (tzv. teplota skelnéhotfechodu). Druhou skupinou polyndetvori plasty

semikrystalické, u nichz ip ochlazovani taveniny dochazi k menSimu nektsSimu
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uspdadaniiettzal do formy svazk, lamel, fibril az sferolii. Podle typu polymeru ¢
obsah krystalického podilu pohybuje az do 90%. d&mikrystalické polymery je typick
veétsi smr&ni (1 az 3,5%), nephlednost a tepelna odolnost vysoko nég a v inertnim
prostedi az k bdu tani krystalického podilu. hlediska vySe popsanych charakteri:
polymeru utuje tedy zakladni vlastnosti plastu, krdnechemické struktury, molar
hmotnost, distribuce molarnich hmotnosti a lineast¢zce. Aby byl polymer praktick
pouzitelny z pvnostniho hlediska, musi mitcitou stedni molarni hmotnosM . Fi

stejném charakteru makromolekuly (line&riklesa rostouci molarni hmotnosti stup
krystalinity a hustota, klesa tuhost a tok za shad@reep), vista houzevnatost, vnost a
odolnost proti korozi za nafi. Polymery Sirokou distribéni kiivkou maji lepSi tekutos
a mensSi citlivost klaku a teplot pii tvareni a tvarovani. Polymery Gzkou distribdni

kifivkou maji WtSi pevnost, &Si odolnost toku za studena a LU teplotni rozsah
zpracovani. Linearita u polymemumoziuje snadyjSi krystalizaci, a proto maji linear
polymery proti roz¢tvenym \&tSi hustotu, tuhost, tvrdost, pevnost a odolnctoku za

e

studena, niZSi taznost, propustnost pjyrar a kapalin a vSi tvarovou stalost za tef. [4]

PLASTY
Syntetické Prirodni

Polymerizaty Polykondenzaty

Termoplasty Termoplasty Reakioplasty Termoplasty Reaktoplasty
Polyethylén Polyamidy Pryskyfice Nitrat celuldzy Vulkanfibr
Polypropylén Polykarbonat - epoxidové Acetat celulozy Kaseinové plasty
Polybutén Polyestery nasycené - fenolicke Propionat celulozy
Polyizobutén Polyfenylénoxid - melaminové Acetobutat celulozy
Polymethylpentén Polyfenylénsulfid - mocovinove
lonomery Polyarylsulfon - alkydoveé
Polyvinylchlorid Polyethersulfon - allylové
Polyvinylenchlond Polyarylether Polyestery nenasycené
Polystyrén Polyurethany lineami Polyurethany zesitované
Polyakrylaty Silikony
Polyacetal Polyamid
Fluoroplasty Polyamidoimid
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—O— —@— Monomemi jednotka

E Monomerni jednotka
s visici® skupinou

| LINEARNI MAKROMOLEKULY TERMOPLASTU

Homopolymer

Atakticky homopolymer

Isotakticky homopolymer

Syndiotakticky homopolymer

Statisticky kopolymer
Alternujici kopalymer

Blokovany (sledovany) kopolymer

Obr. 2 Struktury linearnich polymar[10]
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Il. ROZVETVENE MAKROMOLEKULY TERMOPLASTL

Rozvétveny homopolymer

Roubovany kopolymer

Obr. 3 Struktury rozitvenych polymeir[10]

Il ZESITOVANE MAKROMOLEKULY

Ridce zesitované makromolekuly elastomert

Obr. 4 Struktury zegdvanych polymet. [10]
1.2 Historie plastii

| kdyz rozvoj syntetickych polymérnastal az ve dvacatém stoletékieré polymerni
materialy byly zndmy a vyuzivany uz mnohettivd. Rivodré Slo o girodni polymery
vhodré modifikované. Jiz ve dvanactém stoleti byl v AhglaloZzen cech zpracovaiel
rohoviny, dokéazali ji vyvalcovat do polojdrlednych desek, které dale vyuzili pyrob¢
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vyplIni oken nebo luceren. Od roku 1496 je v E¥rapam také katuk, kdy jej z Nového
swta privezl KryStof Kolumbus. VyuZival se v poddlosticek na gumovani pisma, nebo
po rozpusini v terpentinu jako lepidlo. PoZd se také dokonce osucil pii vyrobé
nepromokavych pl&s. V roce 1844 HiSel Charles Goodyear na vyrobu pryze askolik

let pozaji si nechal John Boyd Dunlop patentovat prvni pnatiku.

Obr. 5 Kauukovnik, zpsob odlgru latexu.[15]

Prvnim opravdovym plastem byl celuloid, vynalegji prati Hyattovi, kdyz se v polovi&
devatenactého stoleti pokusilii ryrob¢ kule¢nikovych kouli nahradit slonovinu jinym
materialem. To potom také a@kolik let pozdiji umoznilo rozvoj filmového pimyslu a
kinematografie. Prvnéist¢ synteticky material fpravil v roce 1907 americky chemik
s belgickymi kaeny Leo Baekeland. Byl na @vobjev pati¢né hrdy a pojmenoval ho po
sol® Bakelite. Dnes tento plast piato velké skupiny reaktoplastBakelit velmi rychle
nasel vyuZziti hlavé v elektrotechnice, ale jehoilec prvni pozoruhodné aplikace byl
knoflik rychlostni paky luxusniho Rolls-Royce z wkKl917, kde nahradil tpodni
diewnou rukoj&. Ve fticatych letech dvacatého stoleti, po dalem harvardské
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univerzity v Bostonu, byl u zrodu dalSich materi8/allace H. Carothers. Mezi jeho
objevy patily chloroprénovy katuk (neoprén), polyestery a také polyamidy, zejména
polyamid 66 nazyvany nylon. O par let peégdeho byvali spolupracovnicif@li na
vyrobu polyethylénu. V Sedesatych a sedmdesatyebHebyly na mnoha mistech natv
vybudovany velké vyrobni kapacity velkotonaZnictorioditnich) polymar, jako je
vysokohustotni i nizkohustotni polyethylén, polypylén, polyvinylchlorid a
polystyrénové plasty detre kopolymeru ABS. Nakladné investice déchto vyrob
vytvorili ,ekonomickou setrvanost’. V jejim disledku gedni s¥tovi vyrobci velice
vahali se zavedenim novychiipolymernich materidl i kdyZ byly vyzkumem a vyvojem
piipraveny podklady pro vyrobni technologii. Tato &t k inovacim byla #jma
zejména na p@tku osmdesatych let, kdy konkurence jednotlivygloliai stltila ceny
komoditnich plast. V tomto obdobi byl kladen neji8i diraz na polymerni sési, které

umoznily gipravu novych materiéljednoduchou kombinaci vhodnych sloZek.

Obr. 6 Pistole Glock 19 Standarc?ta jako jedna z prvnich zbrani ram vyrobeny
z polymeru, Uspora hmotnosti 87%.[15]

Polymerni kompatibilizatoryipvhodné chemické strukite zlepSuji jak dispergaci slozek,
tak mezifdzovou adhezi. Umtdji pripravit smés uspokojivych vlastnosti téin z
libovolné kombinace vychozich polynierV sowasné dob se v ptmyslu vyuziva
metallocenovych katalyzatior Tyto katalyzatory umaiji velmi precizni budovani
struktury polymernihotetézce, velmi citlivé fizeni distribuce délek makromolekul i
syntézu dosud netuSenych polyimeRizenim struktury makromolekul se wkterych

komoditnich plasi témét poddilo dosadhnout pozadovanych kombinaci uZitnych
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vlastnosti. Chemici se tak zase ddek pribliZili své davné touze — ziskavat materialy Sité
na miru patbam aplikaci. To pozorujeme v obalové technicegraabilovém pémysilu,

elektrotechnice i medicinalnich aplikacich. [1]

1.3 Vyroba plasti

Syntetické polymery vznikaji polyreakcemi, coz feemicky proces, ip némz p'echazeji
monomerni jednotky na makromolekularni latky — podyy. Rozeznavameitzakladni

typy polyreakci:

* Polymerace - molekuly monomeru secsljil ve \&tSi celky, aniz fi reakci vznika
vedlejSi produkt. Rstova reakce probih& velmi rychle zénpé tvorby finalniho
polymeru tetézova reakce, obvykle exotermni). Zakladnisagby polymerace jsou
radikalova nebo iontova. Podle technologickéhasppu provedeni rozeznavame
polymeraci blokovou, roztokovou, suspenzni, emulanidalSi. Polymeraci se

pripravuji nag. polyolefiny, styrénové polymery, polyakrylaty, B\a jiné.

* Polyadice - reakce,ipniz dochazi ke spojovani skanin s gkolikanasobnymi
vazbami adinimi reakcemi se sl@eninami s vhodnymi furtaimi skupinami.
Ptiklad polyadice je napsyntéza linearnich polyyurethiam dioli a diizokyanat,
syntéza epoxidovych pryskyg atd.

» Polykondenzace - makromolekuly vznikaji z jednodethmolekul obsahujicich
minimalné dwvé reaktivni skupiny za s@éasného od8povani nizkomolekularnich
produkti nag. vody, amoniaku, kyseliny chlorovodikové atd.tikkad
polykondenzace je vyroba polyamidu 6,6, polykarlénd@enasycenych polyester
fenolformaldehydovych pryskig aj.

V piipac, Ze se do polyreakce zapoji pouze jeden typ stayebdnotky, dochazi k tvoéb
homopolymeru (etylémpolyetylén), @i UGcasti dvou #znych monomeér vznika
kopolymer (nap styrenakrylonitrilovy-SAN), fi Gc¢asti ¥i monomei terpolymer (nap
akrylonitril-butadien-styrénovy-ABS) atd. [4]

1.4 Uprava plastia pro zpracovani a pouziti

Zakladni polymer nelze obvykle di@b zpracovavat a aplikovat na némé vyrobky,
vyzadujici funkni spolehlivost, Zivotnost a spljici estetické poZzadavky. Zdhto divoda

je treba polymer upravit vhodnymtigadami (aditivy). [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.4.1 Aditiva formujici zpracovatelnost tavenin
K bezproblémovému zpracovani polyringe nutno zajistit:

» stabilitu taveniny - po dobu, kdy tavenina setrvaydastifikatnim valci, pouZzivaji
se tepeln&i termooxid&ni stabilizatory specifického sloZeni pro jednatlidruhy

polymef.

» zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny - zajii dobrou stékavost taveniny,
bezporuchovou plastikaci ve Sneku fiksivaciho ¢i vytlacovaciho stroje,
nelepivost taveniny a snadné vyjimani vigst z formy. PouZivaji se tzv. viti
maziva, ktera se aplikujitfno do hmoty fi granulaci nebo téZ na povrch granuli
v mnozstvi 0,002 do 2 hmotnostnich % podle typko Jaaziva se nejvic pouzivaji
vySSi mastné kyseliny a jejich soli, alifatické @tioly a jejich estery s mastnymi

kyselinami, alifatické monoaminy, tuky, vyssi pamgfa dalSi.

* u semikrystalickych polymérdosazeni rovnodmné, jemrt krystalické struktury
vystiik - pouzivd se tzv. nuklgaich cinidel v obsahu 0,1 az 2 hmotnostnich %,
coz jsou nap aktivni saze, oxidy, hydroxidy, sirniky nebo skiivi, jako TiG, a
dalsi. [4]

1.4.2 Prisady formujici vlastnosti plastovych vyrobki
Z hlediska aplikace polym&ise pouZzivaji nasledujici druhyigad:

» stabilizatory - termooxidani stabilizatory zvySuji hranici teploty a doby @di tj.
odolnost k termooxidaimu starnuti. UV stabilizatory zvySuji odolnost k
atmosférickému starnuti a prodluzuji Zivotnost fgegch vyrobkKi.

* barviva, pigmenty a optickd zjgsvadla - pouzivaji se jak anorganické pigmenty, u
nichz je velmi dobrd tepelnda odolnost, tak orgafidkarviva. Anorganické
pigmenty misobi téZ jako nukleai cinidla. VétSina barviv se aplikuje ve form

koncentrai. Opticka zjasovadla se pouZzivaji doripodnich a s#tle barevnych

typu plasti.

» retardéry héeni - pouZivaji se ke snizefiizamezeni hidavosti plasi. Pouzivaji se
hlavré organické halogenderivaty v kombinaci s oxidy Sim, Pb, Cu, Fe, Zn,
halogenidy Zn, Pb, melanin a jeho derivaty a dd®¥§spiva téz zvySeny obsah

casticovych nebo vlaknitych plniv anorganickéhdvadu (sklegné kuliky,
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kaolin, mastek). WSina uvedenych retardérje &inna az P vySSich
koncentracich a maji tak vliv na dalSi uzitné viasti.

» plastifikatory - &elem plastikace je sniZzeni tuhosti a tvrdosti, emyShebnosti,
taznosti a houzZevnatosti zékladniho polymeru. R@undi plastifikhtoru nese s
sebou i negativni jevy, jako je napmigrace na povrch, zvySeny creep nebo
zhorSeni tvarové stalosti. Vb plastifikatoru zavisi na chemické strukdu

polymeru.

* plniva casticova a destkova - do této skupiny patcelatrada mineralnich plniv
rizné velikosti a tvarutastic, které maji obeénza ®&inek zvySeni viskozity
taveniny, zvySeni tvrdosti, tuhosti a tepelné odsth a zmenSeni smést.
Specialni typy zvysuji kluzné vlastnosti, dalSizsiii povrchovy i vniini izolaini
odpor i zvysuji tepelnou vodivost. Jsou vyuzivatstné druhycasticovych piniv
od nizkych obsah do velmi vysokych (1-95 hmotnostnich %), hapkleréné
mikrokulicky, kaolin, mastek, mikromletyikmen, vapenecedi, perlit, Zivec a
dalSi mineraly, koks, saze, aerosil, slida, oxidyik sirany, sirniky, praskove kovy
a slitiny, polymerni prasky a dalSi. Velika&istic plniv se pohybuje od desitek
mikroni aZz do desetiny mikrometru, tvar je kulovity nelestitkovy. Plnivo nize
pusobit zarove jako pigment, retardér beni a pokud je velikostastic plniva

fadow stejna jako velikost sferalif nebo mensi,isobi téz jako nukleéai cinidlo.

e vyztuZujici plniva - podstatnzvysuji pevnost, tuhost, tvarovou stalost a odstino
k toku za studena, sniZuji ohebnost, taznost, gnir& kluzné vlastnosti (s
vyjimkou C-vlaken). Vyztuzujici plniva maji vlakoii strukturu a pouzivaji se
nejvice ve form sekanych prameicviaken nebo ve forthrohoZze a tkaniny.
Z hlediska tvéecich technologii jsou zatim néjanégjSi relativre kratkd sekana
vlakna (0,2 az 8 mm). Nejvice se pouziva skhgch vlaken sitiznou apretaci,
odpovidajici chemické struki polymerni matrice. Mezi dalSi vlaknita plniva,
pouzivana pro vyztuzeni polyntemati nag. mineralni vina {edi¢, walastonit),
azbestova vlakna (jiz jen ojedir), uhlikovaci grafitova vladkna, vlakna z titariit
alkalickych kowi, vlaknité monokrystaly kay oxidy kovi a karbidi, vlakna

aromatickych polyamiia dalsi.

» polymerni modifikatory - jsou polymerni sleeniny, vytvaejici se zakladnim

polymerem srési, slitiny ¢i blendy. Maji za el vyrazre modifikovat vlastnosti
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z&kladniho polymeru. Pro lepSi misitelnost se p@ukizvyseni kompatibility dalSi
slozka, ktera je schopna komunikovat sgrmb polymery srsi. Fiprava
polymernich srési, v nichZz je minoritni slozka dokonale rozptylemanatrici a
n¢kdy dokonce propojena chemickou vazbou reaktivrgkapin, je novy trend
vyroby novych konstrudnich plast. Jako piklad Ize uvést superhouZevnaté
polyamidy, giipravené smisenim taveniny PA s modifikatory na E®DM, EPM,
ionomel, akrylatovych kopolyme, blokovych kopolyamid a dalSich latek. [4]

1.5 Zakladni plasty pouzivané pro vskikovani

1.5.1 Polyethylén, PE

Semikrystalicky plast, po&nné mekky, houzevnaty, § narazu nepraska, mechanicke
vlastnosti si nerni az do -40°C, vykazuje dobré elektrické i dietieke vlastnosti, vodu
negijima, zdravotg nezavadny. Se zvysujici se hustotou stoupa peviubstst a tvrdost,
houZevnatost se naopak sniZzuje. Odolava kyselindadsadam, alkoholu, polarnim
rozpoustdlim, vodt a oleji, v omezené @ odolava aromatickym a chlorovanym
uhlovodikim a za uitych okolnosti tenzoaktivnim latkam. PE-LD se pieaznaclenité a
tenkosénné drobné, malo mechanicky namahanéc¢&sty kde se vyuziva tvarové
poddajnosti PE, ndp uzawry sklerénych lahvi, pevietiena véka, nadobky na léky v
podolz tablet, pistky inje&nich stikacek na jedno pouziti, potrubni spojky a tvarovky.
PE-HD na stdre namahané vyrobky, nap prepravky na zeleninu nebo dieo,
manipul&ni bedny, kbeliky, &ské vaniky, tvarovky a spojky potrubi atd. PE se da
ponerné snadno zapdlit, po oddaleni plamené lsestlym plamenem s modrymisdem,
odkapava, zapacha po parafinu (jakcclkipo zhasnuti). Je l&hnez voda, zkouSeny
vzorek hmoty plave. Da se rypnout nehtem. Zpraanast je velmi dobra v Sirokém
rozmezi teplot i tlak. Index toku taveniny se udava pro teplotu 190°¢at@Zeni 21,2 N.
Barvitelnost je mozna v Siroké Skale odstihmota vSak neni phlednd, ale jen fisvitna.

[1]

1.5.2 Polypropylén, PP

Semikrystalicky plast podobajici se PE, ale ve rsov s nim je tvrdSi a vykazuje vysSi
pevnost i tuhost (mé vysSi modul pruznosti), gokojové teplat je houzevnaty, odolava
vysSim teplotam (= 165 °C), ale p teplotach nizSich nez 0 °Gdhne. Je to vyborny

elektricky izolant a row& dielektrické vlastnosti jsou velmi dobré. Plyny pary
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nepropousti, je zdravainnezavadny. Odolava kyselindm, léaom alkohotim, olejim,
benzinu. Omezenodolava aromatickym a chlorovanym uhlovadik Plast neni zcela
prihledny, i kdyz mléné zakaleni je menSi nez u PE. PouZiva se na hrénvgdakené
stredre namahané vyrobky, nagkrabice na potraviny, umyvadlaiedy, hraky, turistické
nadoby, sotasti vysavan, sanitarni poriicky, nag. pouzdra injeknich stikacek, nadoby
autobaterii, o&Zn& kola ventilatar, t¢lesacerpadel, potrubni spojky a tvarovky pro vyssi
teplotu. PP/GF na wvysky vystavené w¥tSimu namahani, nap rotory cerpadel,
teplovzdusné ventilatory, séasti myek nadobi a peak, kryty a hubice teplovzdusného
topeni v automobilech. Po zapélenitihewtlym plamenem s namodralymiatiem, na
rozdil od PE vSak vzhledem k vy3Si teplni neodkapava. Zapacha po parafinu, ale jeho
zapach je oproti PE dsfSi. Je leti nez voda, vzorek hmoty na vog@lave. Nehtem se
rypat neda. Zpracovatelnost polypropylénu je veadoidra, index toku taveniny je udavan
pro 230 °C a 21,2 N. Da se barvit v Siroké Skalstiodl. [1]

1.5.3 Polystyrén, PS

Je to tvrdy, tuhy, #ehky aciry plast, bez chuti a zapachu, ma velmi dobré takke
vlastnosti, nepatrnou nasakavost, dobrou tvarovalost. Odolava kyselinam, lotim,
alkohobim, tukim, olefim a roztokm soli, neodolava chlorovanym, alifatickym a
aromatickym uhlovodikm, benzin vyvolava korozi za n&ph PouZiva se na krabice na
potraviny, bonboniéry, kenky, misky na ovoce, viozky do ledek, krabéky na Iéky,
kryty svitidel a jejich dily, hréky, bizuterie, kostry civek a transformatompro
elektrotechniku, tebeny, kartée, kelimky na kosmetiku. Po zapalenfitgvitivym zlutym
plamenem se silnym vyvinem sazi, dym zapacha sladcenonomernim styrénu (po
kvétinach). Ri ndrazu vydava typicky kovovy zvuk. Je-li namahda ohyb, praska
kiehkym lomem. Zpracovatelnost je velmi dobra, inttgku taveniny ITT je uvath pro
teplotu taveniny 200 °C a zatiZzeni 50 Nir&dni je zcel&iry a dodava se v Siroké barevne
Skale bd’ jako pitihledny nebo neghledny. [1]

1.5.4 Terpolymer akrylonitril-butadien-styren, ABS

Vyrabi se mnoho ty liSicich se tuhosti a teplotni odolnosti. Dosahjeo tiznym
ponerem kopolymerujicich slozek. Je tuhy, pevnytidom houZevnaty, a to ifpsnizené
teplo€. Specialni typy Ize pouzivat az do -40 °C. Bollumi razy a vibrace. Teplotni
odolnost a tvarova stalost za tepla je lepSi né¥Sua SAN, stefhjako odolnost proti

korozi a napti. Snasi stdani teplot. Elektroizotai a dielektrické vlastnosti jsou horsi, je
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mirné navlhavy. Jen malo se nabiji statickou élakiu. Odolnost proti pastrnosti je
omezena, je zdravatmezavadny, speciélni typy lze galvanicky pokovovat halavy.
Odolava kyselindm, zasadam, dhej, tukim, rekterym uhlovodikm, neodolava vSak
chlorovanym a aromatickym uhlovodik, esteim a ketodim. Pouziva se na kryty
domécich elektrospimbict, télesa a sluchatka telefonnichigiroji, télesa kapesnich
kalkulatek, mikrofori a budiki, podstavce svitidelglesa krajéa chleba a kuchyskych
vah, hr&ky, nag. modely aut, zbrani, ochranné sportoviilby, rukojeti n&adi, kryty
fetza a blatniky jizdnich kol, kryty sekak na travu, étské sedéky, miizky chladta a
topeni automobil, ozdobné rfizky, tlesa reflektoi, prenosné skinky na ndadi,
koupelnové armatury tené pro galvanické chromovani, kryty vysévea vysous&i
vlasi. Identifikace je stejna jako u PS. il@a vyvinu sazi, zapach je néaromaticky,
n¢které typy jsou samozhasivé. Zpracovatelnost jeaade horSi nez u PS. ITT se uvadi
pro teplotu 200 °C a zatizeni 212 N. Je dodavariraké& barevné stupnici, ale je
nepiihledny. Ri namahani na ohyb dunepraskne, nebo prask& houzevnatym lomem. [1]

1.5.5 Polyamid 6 a 66, PA 6, PA 66

PA jsou semikrystalické plasty s krystalickym pedildo 40 %. Jsou sdrpolarni, a proto

i silné navlhavé. V dokonale suchém stavu jsou navihawég,tale kehké, teprve po
nabyti rovnovazné vihkosti (2 az 3 %) se stanomvblbuzevnaté a tazné s vyraznou mezi
kluzu a také odolné proti &u. Maji nizky sotinitel tieni, a to i za sucha. HouZevnatost
ztraceji @i teplo€ pod -20 °C. Elektrické vlastnosti jsou potiperné. Odolavaji #tSine
organickych rozpou8tlel (alifatickym, aromatickym i chlorovanym uhlovi&dm,
estefim, ketorim), tukim, olefim a slabym zasadam, neodolavaji kyselindm (kyselin
solné, sirové, mraveén octové aj.), silnym zasadam a faiml peroxidu vodiku, ozonu,
UV zé&eni a povtrnosti. Zdravota jsou nezavadné. Vyrabi se z nich hdguzna lozZiska a
loZiskové klece, ozubena kola, kladky a jejich &3y femenice, ozubenéigvody
pristroji, drobné strojni sassti, nap. excentry, vaky, piitlacné valéky textilnich strof,
télesa lamp pro hornikygsnici prvky, uzagry benzinovych nadrzi automobjlkovani k
oknam, plastové Srouby a vruty, ze sf@iniho zboZzi struhadla a sitka. PA/GF na kryty a
télesa elektrickych fistroji, jako jsou vrtaky, pily, brusky apod., na soéasti textilnich
stroju. Jsou h#lavé, hdi v plameni, za tvorby bublin, tavenina odkapaviélane vlakno,
po oddaleni z plamene zhasne. Plamen je modry iggn¥lokrajem, zplodiny heni
pachnou po spalené roho¥imebo spalenych vlasech. Zpracovatelnost je velmara,

tavenina se vyzrdaje vysokou tekutosti, ale tuhne velmi rychle v &k teplotnim
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rozmezi. Index toku se vzhledem k nizké viskoz#venin ¥tSinou neuvadi, ¢kdy se
tekutost udavé jako tzv. viskozitni index (ozoeany V1) neieny podle ISO R 307. NiZSi
VI znai nizSi viskozitu taveniny, a tedy vysSi tekutoBarvitelnost hmoty je dobra,

vyrobky jsou nepthledné, pouze je-li &ha tenkd, jsou gsvitné. [1]

1.5.6 Polymethylmethakrylat, PMMA

Je to amorfni plast, pevny, tuhy, relathkiehky, ¢iry, ma vysoky lesk a vyborné optické
vlastnosti. Dobe odolava postrnosti, slabym kyselinam a silnym lauh, chlorovanym
uhlovodikim. Vykazuje zna&ny sklon ke korozi za n&p. Mirn¢ navlha. Elektroizokni
vlastnosti jsou dobré, dielektrické vSak nikolidravotré je nezavadny. Pouziva se na
kryty svitidel, pfihledné kryty pistroji a zadnich sstel automobil, ozdobné regutani
knofliky radiogijimacu, sklicka naramkovych hodinek, olejoznaky, &asti hudebnich
nastrofi, bizuterni vyrobky, pouzdra telefonnicttigiroji, dily meéticich a optickych
pristroji. Po zapaleni Ko svitivym, mir® praskajicim plamenem,tiptom se Skvi,
zplodiny hdeni maji nasladle ovocnotini po monomeru. Otaveny zbytek jeémpny.
Zpracovatelnost je po¥me obtizna kili Spatné tekutosti a nebezpeozkladu pi vysSi
teplot. Index toku taveniny se &fi pii teplo 230 °C a zatizeni 38 N. Vysty mohou byt
prihledné i nepthledné v Siroké barevné Skéle. [1]

1.5.7 Polyoxymethylén, POM

Je to semikrystalicky termoplast s vysokym stirprkrystalinity, nad 70 %. Je velmi tuhy
a pevny, pitom vSak houZevnaty. Razovou houZevnatost si pgeli@z do teploty -40 °C.
Ma vybornou odolnost proti &tu a nizky koeficientieni i za sucha. Trvale odolava
teplotam az do 95 °C, ve vd@sak jen do 65 °C, protoZe vykazuje jistou nachstrk
hydrolyze @i vySSich teplotach. Elektroizalai i dielektrické vlastnosti jsou dobré.
Navlhavost je zanedbatelna. Odolava slabym kyseliazasadam, alkohioh, oleim a
organickym rozpoustlim, neodolava silnym kyselinam, oxishm ¢inidlam a horké
vodé. Je zdravottinezavadny. PouZiva se nalpa vacky, bubinkyciselniki, ozubena
kola, kluzna lozZiska, pruziny kliky a seésti zdmk dvei a nabytku, vodici listy, drobné
soutasti kancelgskych stroj a paitaci, pruzné spojovaci koliky a nyty, zapadky, plovaky
karburato#, uzavry benzinovych nadrzi, nadrzky kapesnich zapalovspojky a
Sroubeni pneumatickych rozvindélesa filtni, sowasti mechanismu hodin a budjk
soutasti koupelnovych armatur. POM/GF gbesa odsedivych membranovycterpadel,

soutasti lyzaského vazani, mechanismy textilnich strdjlorfi zvolna slab namodralym
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plamenem, odkapavagipemz kapky hti. Zplodiny pachnou o po formaldehydu.
Zpracovatelnost je sdre dobrd. POM ma niZSi tekutost & ppracovani hrozi nebezfie
degradaceipvysSich teplotach. Vigledku vysoké krystalinity jsou vyrobky vzdy
nepitihledné, barvitelnost hmoty je dobra. Index tokietany se niti pii teplo 190 °C a
zatizeni 21,2 N. [1]

1.5.8 Polyethyléntereftalat, PET

Muze byt bd’ amorfni nebo semikrystalicky. Semikrystalicky m&sv hustotu a vyssi
tuhost a pevnost, ale mensi vrubovou houzevnagizsamorfni a je nephledny. Obec#
se PET vyznéuje vysokou pevnosti, tuhosti, tvrdosti a odolnpstti opotebeni, nizkym
koeficientem iteni a vynikajici roziérovou gesnosti. Elektrické vlastnosti jsou dobré.
Odolava alkohdim, olejim, alifatickym uhlovodikm (benzinu) a zd&nym kyselinam,
neodolava silnym kyselindm a zasadam, chlorovanfiovadikim a benzolu. Ve vad
nad 60 °C podléha hydrolyze. Navlhavost je nizképldtni odolnost semikrystalického
PET je 110 °C, amorfniho jen 60 °C. Semikrystali@&T se pouziva nagsna ozubena
kola pro ngfici a regulani pristroje, kluzna loziska, réci kotode s velkou
otéruvzdornosti, kladky, s@asti ¢erpadel, rukojeti, roz#mové piesné elektroizotai
souwasti, drzaky kontakt telesa stykad, prichodky, civky, &lesa rozdlovata
automobit. Amorfni PET na tenko&biné piihledné vydiky, nap. kontrolni Kkryty,
nadobky na Sroubeni, v posledni doba vyrobu pedliski, z nichz se vyfukovanim
vyrakgji lahve na pitnou vodu aizné napoje. PET/GF n&lésa kuchyiskych strojk,
souwasti kanceléskych stroji, objimky Zarovek, tkétka spinaa. Hori svitivym, cadivym
plamenem, tavenina odkapava, zapach je

nasladly, medovy. Olitely zbytek je otaveny a zbdly. Zpracovatelnost je obtizna,
protoZze tavenina je citliva naftgirati. Barvitelnost je dobra. Ma-li se ziskat
semikrystalicky PET, je nutno ¥gtovat taveninu do forem teplych 130 — 140 °C, dmior
PET se ziskd vskovanim do forem o tepldt 30 az 40 °C. Semikrystalicky je
nepiihledny, amorfni j&iry a prihledny. [1]
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2 VSTRIKOVANI PLAST U

Vstiikovani je zmisob tvéeni plast, pri kterém se zpracovavany material v roztaveném
stavu tlakem vsikuje do tvarové dutiny formy. i® vstiikovani termoplast je teplota
taveniny vysSi nez teplota formy, v niz se roztgvenaterial chladi a ztuhne.fiP
vstiikovani reaktoplast je tomu naopak, teplota formy je vySSi nez tephlateeniny a
material se v ni nejen formuje, ale i vytvrzuje rhekou reakci a vytw tak tuhy vysiik,
ktery Ize snadno vyjmout s formy. Podle odhae technologii viikovani zpracovava asi
20% vyraknych plast, zcehoz pevazné wtSina gipada na termoplasty. \fftovat Ize
témet vSechny druhy termoplast reaktoplast i elastomeil. Objem vystika zavisi od
zpracovatelského #iaeni a zahrnuje rozsahlou Skalu tvarovychiasti, diti a vyrobki od

miniaturnich (1 g) az po velkogramaznielkorozmérové (50 kg). [4]

amrzla vrstva

¢elo taveniny

# [ r
—»| fontanovy

rychlostni profil

Obr. 7 Fontanovy tokspvstikovani plasit. [2]

2.1 Technologicky sled vyroby vskikovanim

Technologicky sled vyroby plastovych vijkti Ize obvykle rozdlit na nekolik zakladnich
operaci. Prvni fazi jsou tzviipravné prace. Ty zahrnujfgvzeti materialu ze skladu, jeho
kontrolu, Upravu a dopravu ke ¥ig&bvacimu stroji. Mezi Upravyé&sSinou paiti susSeni. To
zavisi na kval materidlu a druhu pouzitého polymeru ohe¢nag. polyamidy jsou
velmi navlhavé a vyzaduji proto vzdy suSetié€g zpracovanim). SuSeni je provaad
v sustkach, coz jsou Z#&eni, které pomoci cirkulace horkého vzduchu nétebavi
vihkosti. Sustky mazou byt umisiny bud'to piimo na nasypce stroje (u mensSich siroj
kde neni pilis velky odkEr granulatu), nebo v odtbnych sulikach (velké stroje, které

maji velky odlr granulatu — velké vysky). Material je ke stragjm dopravovan hdito
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individualng, nebo z centralnich zasobaikv prvnim gipac je materidl dopravovan ke
stroji, kde ¥tSinou obsluha stroje neborg@va: dosypava do nasypkyjipadreé suskky,
tento model je vhodny pro mensSi vyroby. V druhéhipgt jsou na dilg centralni
velkokapacitni susky, ze kterych jsou vBkovaci stroje zasobovany potrubnim
systémem, pomoci pneumatiky. Dal&innosti procesu je samotné fisbvani na
vstiikovacim stroji do formy. ed zahdjenim vyroby provedefigeva® se&izeni stroje na
poZzadovane (@depsane) parametry. i&eni probiha hkdito ruené, anebo nahranim
parameti z disketyci harddisku. Ve ¥tSin¢ pripadi je nutné ddizeni, protoze nikdy neni
proces idealni a podminky jsou vzdy trochu jinétémal, chlazeni — vodni kamen, atd.).
Vstiikovani probiha bdi pln¢ automaticky, nebo poloautomaticky. U glautomatického
vstiikovani, pokud se vysky nenechavaji padat do prostoru pod strojemujedy aby byl
stroj vybaven i robotem, ktery odebira \isg, popr. vklada do formy inserty. U
poloautomatického vikovani, vklada inserty obsluha. Nasleduje kontrghéipadné
dodaténé opracovani vyku (oddleni vtokového systému, I&&i, zavrtavani Sroub

atd.), zabaleni zbozi a expedice.

[2,4]

2.2 Stroje, formy a zaFizeni pro technologii vstikovani plastia

Vstiikovaci stroj a dalSi z&eni, ktera roz#uji jeho funkni schopnosti, tvio jeden z
diléich prvka, uplanujicich se v technologickém procesu iikgivani plasi. Komplex
stroje s perifériemi umaitije realizovat cyklicky reprodukovatelny, automatiany
technologicky proces. Viskovaci stroj je zakladnim stavebnim prvkemiiksivny plasti.
Rozdtleni vstikovacich straj lze provest zé&kolika hledisek, ficemz zakladnim je
roz&kleni podle materidlu na stroje pro ebvani termoplasi, stroje pro vstkovani
reaktoplast a stroje pro vétkovani pryzi. Z hlediska Zfsobu plastikace se strojeélidna
stroje se Snekovou plastid jednotkou a na stroje s pistovou plastikaci.l®agisobu
vyvozeni uzaviraci sily zname stroje s uzaviratnggkou plr hydraulickou, mechanicko-
hydraulickou a kombinovanou. Polohaiilsivaci a uzaviraci jednotkyll stroje na stroje
se vstikem kolmo na dlici rovinu formy a na stroje se viem do dlici roviny formy,
piicemz existuje celd Skala ugadani uzaviraci a wgtovaci jednotky, a to jak v poloh&ch
horizontalnich, tak i v polohach vertikalnich, resp jejich kombinacich. Krog
hydraulickych, pipadré u malych straj pneumatickych pohdi se vyrabji i stroje s plg
elektrickym pohonem, ffpadré kombinaci. Je tedyigjmé, Ze mezi zakladnéasti
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vstiikovaciho stroje péit vsttikovaci a uzaviraci jednotkatipemz k nim pistupuje pohon

afizeni stroje.

H‘

= nasypka

uzaviraci jednotka

T

pohon

L o J_f |Hl”

= i

'

fizeni StI‘OJe

i ki e s

prostor formy

Obr. 8 Vstikovaci stroj Engel. [13]

V oblasti vstikovani termoplast se prosazuji pruzné vyrobni systémy. Pruzny vyirobn
systém je mozno definovat jakoc¢iié sestaveni vyrobniho stroje nebo vyrobnich &troj
s perifernimi a manipuéaimi jednotkami, kde je pruznost dafiaenim technologického
procesu, moznymi zémami hmotnych tok materidlu mezi jednotlivymi pracovisti a
mezioperani dopravou. Je tedy mozii, Ze pruzna automatizace je charakterizovana
ponerné rychlym a snadnymipchodem od vyroby jedné s@sti na dalSi, zajisije tedy
snadné fizpasobeni vyrobniho Z&eni zménam vyrobniho programu, umiage
automatizovat vyrobu i v malych vyrobnich davkaehnjz je nutno provad nakladné
zmeny. Periferni z&Ezeni tedy pomahaji vytvét pruzné vyrobni systémy a meziizani
pouzivana v saiasné dob je mozno zahrnout #aeni pro automatickou vynu forem a
vstiikovacich jednotek, automatizovany sklad forem #&ikevacich jednotek s jejich
predelfevem na pracovni teplotu, manipulétoryimyslové roboty, pasové dopravniky,
zarizeni pro separaci vtokovych zbwytksuSarny granulatu, suSici nasypky, nasypky
s automatickou dopravou granulatu, dopravni systgeraydopravu granulatu ze skladu do
nasypky vatikovaciho stroje, barvici taeni, davkovaci z&eni (nap. pro davkovani
nadouvadel), Zz&zeni pro michani granulatu, zasobniky granul&pasgni magnety do
nasypek, chlade vody pro chladici okruh ugtovny, temperani agregaty pro temperaci
forem, zdizeni pro kontrolu vypadnuti vygta, zaizeni pro ofuk dici roviny, zd&izeni

pro odvapsni chladicich okruin formy, za&izeni pro recyklaci vtokovych zbyik zaizeni

pro kontrolu kvality vystika, z&izeni pro opracovani vy#tu, zaizeni pro paletizaci,
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zaizeni pro potisk a z&eni pro baleni vyrolik Za‘izeni jsou vybavena vlastnimi
fidicimi systémy, ficemz stéle stoupa petiidicich systérn s volré programovatelnymi
automaty s interface pro moznost napojentidéi systéem vsikovaciho stroje nebo na

nadizeny vypa@etnitidici systém. [4]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma dvhlavni funkce a to tzv. plastikacigvedeni granulatu na
tekuty stav) a samotné vi&bvani tekutého plastu do formy. Hlavdasti vstikovaci
jednotky jsou nasypka, tavna komora s elektrickytpasovym topenim, Snek seé&pym
uzawrem, vstikovaci tryska, pohon pro radialni pohyb Sneku arhylické valce pro
axialni pohyb Sneku a celé fikbvaci jednotky. Do tavného vélce je zpracovavany
granulat davkovan z nasypky radialnim pohybem SnelMatavovany material je
homogenizovan a posouvan po profilu Sneku a hrorsadjfed jehocelem, sodasré
odtlatuje Snek do fedem definované zadni polohy (velikost davky). Rbdipohyb Sneku

je realizovan hydraulicky, u starSich strojelektromotorem #izenim otéek. U

nejmodergjSich stroji je realizovan elektromotorem s frekwaimm ménicem.

nasypka s granulitem

tavna komora

nohon Eneku

inek

topna télesa

Obr. 9 Schéma v8kovaci jednotky. [14]

Topeni tavné komory je obvykle ra#dno do fi az @ti pasem, ficemz tryska ma své
vlastni topeniCéast tepelné energie, pebné pro roztaveni granulatu, vznikémsnou

mechanické energie widledku teni mezi materidlem a vhii s€nou vélce. Tavna
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komora je zakotena vstikovaci tryskou, kterd spojuje witovaci jednotku stroje
s formou a zajiuje presné dosednuti do sedla vtokoveé vlozky formyiikgvaci tryska
musi mit mensi @mér otvoru i mensi pologr kulové dosedaci plochy nez vtokova
vlozka formy. Pro fesnou funkci vétkovaci jednotky ma zasadnildzitost zgtny zawr
Sneku, coz je valcova trubkacité délky, nasazena za &ki Sneku ped jeho Sroubovici.
Pri plastikaci umo#uje tavenig polymeru protékat vybranim ve 8pé Sneku fed jeho
celo, @i vsttiku naopak dosedne svydelem do sedla Sneku a nedovoli tavérapstny
tok zavity Sneku. Hlavnim parametremtilgivaci jednotky je tzv. plastikai objemgili
maximalni objem davky, kterou je plasttka jednotka schopnaftipravit na jeden

vstiikovaci cyklus. [4]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Funkci uzaviraci jednotky je zajistit uzaviraci teviraci pohyb formy a poZadovanou
uzaviraci silu. Hlavnéasti uzaviraci jednotky jsou upinaci desky (pevr@olayblivd),
opérna deska (drzi reakci uz#u). Vodici sloupy, po nichZz se pohybliva upinaeskh
pohybuje, uzaviraci mechanismus a vyhazovaci meshas. Uzaviraci mechanismus
muze byt hydraulicky, hydraulicko-mechanicky nebo kdnovany, pipadré

s elektrickym pohonem. Uzaviraci a oteviraci pohgbgiidrzovaci sila jsou u uzaviraci
hydraulické jednotky vyvozovany tlakem hydraulickédnotky vyvozovany tlakem

hydraulické kapaliny néastji v diferencialnim hydraulickém valci.

t : ]—1 M oteviena forma
’;, |

=t

zaviend forma

Obr. 10 Hydraulicky zaviraci systém. [2]

U menSich strdj je zajiS€ni proti pooteveni formy provedenoipmo v hydraulickém

okruhu (zgtné ventily), u ¥tSich je zavorovana pistnictyuzawru, pricemz ovladani
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zavory je mechanické, hydraulické nebo pneumatiek®odou &chto za¥ra je moznost
jejich snadného programovani (rychlost, sily) a nust nastaveni hloubky formy. Druhou
negasgji pouzivanou uzaviraci jednotkou je hydraulickoetm@nicka. Zartuje
dostaténou tuhost i o &co WtSi rychlost uzavirani a otevirani nez jednotkaraylicka. Je
konstruovana jako kloubovy mechanismus ovladanyrdulgckym valcem. Hlavnim
sledovanym parametrentiwybéru optimalniho stroje pro danou vyrobu je tzv. uraci
sila — maximalni sila, kterou je stroj schopen mgut na uzakeni formy, do které je

vstiikovana tavenina. [4]

2.2.3 Pohon stroje

Pohon vatikovacich stra} je obvykle hydraulicky, u malych stfojse rkdy pouziva
pneumaticky a v poslednich letech sdizeme setkat s pinelektrickym pohonem.
Hydraulické systémy vikovacich straj od miznych sétovych vyrobd se v sotasné
doke ustélily a prakticky vSechny pouzivaji vysoce grts/ané hydraulické systémy se
sedlovymi ventily pro regulaci tlaku a Skrticimbokami pro regulaci mnoZzstvi gioku
hydraulické kapaliny. Integrované hydraulické sgstévori s proporcionalnimi rozvadi

a cislicovymi bloky zdizeni pro fizeni pfitoku a tlaku hydraulické kapaliny.
SamozZejmosti jsou cislicow nastavované hodnoty thkak a pfitoki, predeltev
hydraulického oleje na pracovni teplotu, dokonagutace teploty hydraulického oleje,
jeho 100% filtrace &iSteni. K minimalizaci pikonu pro provoz vsikovaciho stroje se
pouzivaji reguléni ¢erpadla nebo sérieviizenacerpadla s konstantnim dopravovanym
mnozstvim o dzném vykonu nebocerpadla s konstantnim vykonem v kombinaci
s akumulatory, které umadji okamzity odbr poZadovaného vykonu. Takto pojata
hydraulika pl#& umoziuje vyuzit kiizeni stroj rizné systémy s votnprogramovatelnymi
automaty — mikroprocesory. Spojeni moderni hydkguk mikroprocesorovyntidicim
systémem zajifije vysoky stupe reprodukovatelnosti technologickych parametykiu a

Sirokou Skaluidicich progran. [4]

2.2.4 Ridici systémy

Zavedeni modernich hydraulickych pévlkodminilo pouziti mikropg&itacovych systér
pro tidici systémy vsikovacich straj. Programovany jsou sily, tlaky, drahy, rychlosti,
casy, teploty aj. Krom regulace parameéir vstiikovaciho cyklu systému umiiji
sledovani jejich skutmych hodnot na obrazovkach a jejich zazn&dici jednotky jsou

dale vybaveny tznymi typy diagnostickych program Programovani jednotlivych
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parametil je vesngs dialogové, tzn. uzivatel stroje vyvola stisknugtislusného tléitka

na klavesnicitidiciho systému poZadovanou stranku programu akmdsorem ozn&
fadek a provedeifslusné zadani nebo jeho &m. Programové stranky pro programovani
v dané oblasti obsahuji kr@ntextovychiadka, kde je vypsan text, podlemoz uzivatel
zadava fislusnou hodnotu parametru, dovoleny rozptyl dangdrmametru i mista kde se
zobrazuje okamzita naffenda hodnota daného parametru. Stranky tedy sloefEnn
k programovani, ale i ke kontrolefigemz obsah stranky je moznétdinou vytisknout.
Mimo fidici systémy z#naji vyrobci do ovladacich pruk vstikovacich straj

zabudovévat takeé tzv. optimaltzrd systémy pro kontrolu reprodukovatelnosti cyi].

2.3 Vstrikovaci formy

Formy pro zpracovani musi odolavat vysokym itak musi poskytovat vyrobky o
presnych rozrérech, musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a muatgvat automaticky
po celou dobu své Zivotnosti. Jejich konstrukceymlya je nardna na odborné znalosti,
ale i na finadni naklady. Volba materialu formy zavisi na druwacovavaného plastu,
na pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jedtozitosti, na velikosti série, na tepelné
odolnosti a odolnosti proti opetbeni a korozi, na c&napod. Mlezitym faktorem
Zivotnosti formy je provedené tepelné zpracovantvagiovychcastech nastroje. DalSim
dulezitym ukolem pi konstrukci forem je stanoveni roZmdi a vyrobnich toleranci
tvarovychéasti. Pro uteni a vypdet €chto roznéri jsou rozhodujici smr&i, tolerance
jednotlivych rozndra vylisku a opatebenicinnych ¢asti nastroje. NejdeZit¢jSi je v3Sak
smrS&ni zpracovavaného materialu. ¥kovaci formy jsou konstruné velmi rozmanité a
lze je rozdlit dle nasobnosti (jednonasobné, vicenasobnéjsatpu zaformovani a
konstrukniho feSeni (dvoudeskovéideskove, etazovégelistove, vyt&eci), konstrukce
vstiikovaciho stroje (v$ik kolmo na dlici rovinu, vstik do clici roviny). Vstikovaci
forma se skladéa z dil které vymezuji tvarovou dutinu formy, z chladizittemperaniho)
systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho syst&m upinacich a vodicialasti.
Jednotlivécasti vstikovacich forem Ize roziit do dvou skupin n&asti konstrukni a na

¢asti funkeni. Konstrukni ¢asti zabezpaiji spravnowinnost nastroje a furtki ¢asti se

stykaji s tvéenym materidlem a @biji mu poZadovany tvar. [4]
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1. stfedici krouzek 9. wystide A
2. vtokova vloZka 10, wrystiile B
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Obr. 11 Schéma vskovaci formy. [14]

2.3.1 Vtokovy systém

Kvalitu a jakost vysiku spolu s produktivitou vyroby nejvice oulivje vtokovy systém.
Jde o systém kanala Usti vtoku, ktery musi zafidvat spravné napéni dutiny formy,
snadné odtrZzeni nebo adiehi od vystiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku. Vtokova
soustava je navrhovana podlespotvarovych dutin, podle jejich rozmdsi a podle toho,
zda bude konstruovana jako studeny nebo horky whzKonstrukni feSeni vtokového
systému zavisi na konkrétnim tvaru ¥ijat a na nasobnosti formy.fiPvstiikovani
termoplasi ma druh a umishi vtoku podstatny vliv na progdi taveniny ve form,
vytvareni tzv. studenych spij orientaci makromolekul a plniva, rovnémost

krystalizace, anizotropii vlastnosti a rosny povrchovy vzhled, apod. Trajektorie vtoku
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ma byt zasadnieSena tak, aby tavenina naplnila formu nejkrat$itote bez velkych
teplotnich a tlakovych ztrat, co nejrychleji a pdkmozno vSude ve stejnéutase. U
vicenasobnych v8kovacich forem je nejdezitéjSim pozadavkem, aby vSechny tvarové
dutiny byly plrény sokasre a @i stejnych technologickych podminkach, coz znan@na
stejné teplat taveniny a @i stejném vnitnim tlaku. Pokud bude wustovaci forma
vicenasobna, tak umésii tvarovych dutin je mozné Budo hwzdy, nebo viadk. Z
hlediska plgni tvarovych dutin je lepSi usfaaani do hezdy, protoze k zapbmi dochazi
ve stejnéntase a fi stejném tlaku, kdezto u usfgmlani viad® se musi provést korekce

asti vtoku, tzn. zrmit rozmery rozvadcich kanal smeérem ke vzdalegSim dutinam. [1,4]

Obr. 12 Ukazka odileni vtoku utideskové koncepce formy. [2]

* Formy se studenou vtokovou soustavou

Jeji princip spdiva v tom, Ze $ pratoku taveniny roste jeji viskozita nad@im povrchu.
Ztuhld povrchova vrstva tak vytkiatepelnou izolaci vnihimu proudu, ktery je stale
tekuty. Za tohoto stavu se zaplni cela dutina. ¥nokiku zaplani vzroste prudce odpor a
poklesne pitok. V dutirg i ve vtocich pokréuje postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla
do stn formy. Ve vtokovych ustich dochazi k vyvinu teplavzem tlaku a tim oddaleni
aplného ztuhnuti taveniny. Viipad, Ze stroj neni schopenrgkonat tlakové ztraty,
dochazi k poklesu rychlosti ¥i#tu a tim k celkovému ochlazeni plastu. DalSi dopéni

taveniny niize nastat jen jejim elastickym s#aim. [1]
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- hlavni rozvadéci kandl
D1, D2 - vedlejsi rozvadéci kanal

Obr. 13 Fiklad /eSeni vtokového systému pro osminasobnou fgfgu.

Obr. 14 Ukéazka vtokoveho systéntagha po zastknuti.

* Formy s vyhiivanou vtokovou soustavou

Je to metoda,ipkteré neistava zadny vtokovy zbytek.¢j@ se tak pomoci vyfvanych
vtokovych soustav. Technologie je takova, Ze tavemo naplani formy zistava v celé
oblasti vtoku aZ po jeho asti v tekutém stavu. dealuje pouZzit jen bodového vyést s
malym piiezem, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrgioh vystika. | pies to je
moznécast&né pracovat s dotlakem. Tyto formy jsoweny gedevsim pro velkosériovou
a hromadnou vyrobu. Soustava rozvodu taveniny jecrgntepelr® i mechanicky
namahana, proto vyZzadujétsi tuhost forem i &Si presnost jeji vyroby. Tim samisjme
vzroste jejich cena. Teplotu rozvodu tavenifgi regulator ovladany tepelnymi sniéha

Formu vybavenou wyfivanou vtokovou soustavou je vh@gBi provozovat jen na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

vstiikovacim stroji, ktery je v dobrém technickém stave pélivé s&izenymi parametry.

[1]

2.3.2 Temperatni systém formy

Pro zajiséni chlazeni roztaveného plastu a udrzeni stejnyoleegnich podminek jsou
vstiikovaci formy vybaveny tempemim systémem. Cilem je dosahnout optiiain
kratkého pracovniho cyklu wgtovani @i zachovani vSech technologickych poZzadank
vyrobu. D¥je se tak ochlazovanimjipadré vyhiivanim celé formy nebo jegasti. BEhem
vstiikovani se do formy ivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiochlazuje na
teplotu vhodnou pro vyjmuti vysku. Temperace tedy ovliwje plréni tvarové dutiny a
zaji¥uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastui Razdém vdikovacim cyklu se forma
ohriva. Kazdy dalSi vysik je treba vyrobit znovu ip stanovené teplét Proto je nutné
piebyt&né teplo odvést tempera soustavou formy. &které plasty se zpracovavajfi p
vySSich teplotach formy (PC az 120 °C). V takovéipaxt jsou tepelné ztraty formyetsi
nez jeji ofati taveninou a musi se naopakiioht. Také p zahajeni vyroby jeieba
nejprve vyltat formu na pracovni teplotu. Jinak by nebyla zana dostataa kvalita
vystiiki. Lokalni nerovnorérné rozlozeni teplot formy ma za nasledekétzeni
rozmérovych a zejména tvarovych uUchylek vjlsti. Nékdy se vSak zawmné temperuji
razné ¢asti formy odliSg, aby se eliminovaly tvarové deformacejigpbené anizotropii
smrséni plastu. Rozrry a rozmistni temperanich kanai se voli tak, aby vzdalenost
kanah od funkini dutiny @ilis nesnizila tuhost a pevnostrstdutiny formy. Povrch
temperagnich kanal slouzi jako plocha proipstup tepla z povrchu dutiny formy do
temperé&niho média, fpadré naopak. Je proto vhod8i pouzivat spiSe vice kafaé
mensSim plitezem a mensi rozatienez kanaly s &tSim phirezem a rozid. Velikost paiezu
kanalu se voli v zavislosti na velikosti vijkti, druhu plastu a rozéni ramu formy.
Nejcastji se pouziva kruhovy ez kanal. NegasgjSim aktivnim médiem je voda, ktera
proudi v temperaich kanalech uvnit

formy. (ginnost grestupu tepla je dana velikosti a kvalitou ¢y plochy kanalu,
zpisobem proughi a také teplotnim rozdilem média. Hiv prestupu tepla je nutné

udrZzovat tempetmi systém bez rzi a vodniho kamene. [1,4,9]
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Obr. 15 Fiklady temperathich systémformy. [9]

2.3.3 Odformovani vystfiku (vyhazovani)

Pro spravnoginnost vyhazovaciho systému jeha, aby i vystrik hladky povrch a

sttny mely ukosy minimélg 0°30°. Vyhazovaci systém musi Wt vysouvat
rovnonerné, aby se zameziloffgeni vystiku a tim vzniku trvalych deformaci nebo
dokonce k poskozeni. Tvar, rozlozeni a usmist’yhazovai je velmi rozmanity a zalezi
na tvaru vysiku. V n¢kterych gipadech Ize vyhazova vyuzit i k vyrols funkénich dutin
nebo jakocéasti tvarniku. U hlubokych tvArumoziuji odvzdusgni. Ve WtSin¢ pripadi
zanechdvaji vyhazova stopu na vysku. V takovych pipadech, pokud je tato stopa na
zavadu, se vyBk bud’ dodatén¢ opravi, nebo se vyhazai@mumisti na stranu, kde stopa
po jejich ¢innosti nebude vadit. N&sgjSi zpisob vyhazovani vylkia je mechanicky
princip bul’ pomoci vyhazovacich kolik nebo pomoci stiracich desek, stiracich kréuzk
apod. Viack pripadi se jednotlivé zfisoby kombinuji.

* Vyhazovaci koliky - je to neépsgjSi a nejlevijSi zpisob diky své vyrobni
jednoduchosti a to se z&rnou funknosti. Pouziva se vSude tam, kde je mozné
umistit vyhazovée proti ploSe vysiku ve sngru vyhozeni. Vyhazovaci koliky jsou
obvykle valcové. Jejich ulozeni ve foknbyva nefasgji v tolerancich H7/g6,
H7/h6, H7/j6 podle poZzadované funkce a tekutostsipl. Timto ulozenim se ziska
dostateéna \ile, ktera zajisti odvzdusni formy.
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» Stiraci deska - tento é#pob vyhazovani funguje na principu stirani kst z
tvarniku po celém jeho obvodu. Tentaigpb vyhazovani je vhodny u viigt, na
kterych by stopa po vyhazasiavadila. Diky velké stykové ploSe stopu nezanecha.
Velka stykova plocha Zgobuje také minimalni deformace wjsti. Pouziva se
zejména u tenkostnych vystikt, kde by hrozila velka deformace diky vyhazéiva
a tam, kde vyZadujeme velkou vyhazovaci silu. &dmezeni pro pouziti je, aby
vystiik na stiraci desku dosedal v ro¥ipiipadré v mirné zakiivené plose.
Specialnim gipadem je trubkovy vyhazova

* Pneumatické vyhazovani - je nejvhé@dn pro tenkostnné vystiky vétSich
rozmeri ve tvaru nadob, které vyzadujiti pvyhazovani odvzdudnit, aby se
nedeformovaly. BZné mechanické vyhazovani pouzivané d&Siech vystika
vyZzaduje velky zdvih vyhazo¢a a tim také &sSi délku formy. Pneumatické
rovnomeérného oddleni vystiku od tvarniku, vylodi se tim mistni f@tizeni a
nevzniknou stopy po vyhazotigh. Pouziti tohoto Zisobu je omezeno pouze na

nekteré tvary vysika. [1,2,4,]

1 - vyhazovaci kolik

2 - vratny kolik

3 - spodni deska vyhazovace
4 - horni deska vyhazovace
5 - narazka
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Obr. 16 Schéma vyhazovani pomoci vyhazovacichikflik

2.4 Periferie vstiikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj sdm o s@bje schopen pracovat v glrautomatickém rezimu, nasypka

zasobuje vsikovaci jednotku granulatem a hotové ¥ikst padaji po svém vyhozeni
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z formy vyhazovéi do pripravené pepravky pod stroj. OvSem pokud je forigena jako
forma se studenym vtokovym systémem, dochézi k tareuspolu s vygiky padaji do
piepravky také vtoky. Ty se nasledmuseji od vydikia separovat a podle druhu
pouzitého plastu a s ohledem na jeho dalSi zpraddné’to znovu zpracovat, anebo Gpin
vyhodit. Pokud je moZno plast znovu zpracovat rma gamy vyrobek, byva u stroje
vétSinou gitomen mlyn, ktery vtoky rozemele na maéstice, které se kito automaticky
pomoci pneumatického systému, nebénéupiimichavaji do nasypky s granulatem. Neni-
li mlyn piimo u stroje, byva na dinpracovis¢ tzv. drtirna, kde se vtoky a zmetky
shromad'uji, drti a nasledh fadré ozna&ené dodavaji naffpravu materidl, kde se
ptimichavaji do origindlniho granulatu, timto se &nifraty materialu a naklady na
nekvalitu. DalSim, v dneSni déhiz obvyklym, z&izenim je manipulator, ktery slouzi
k odebirani vysika z formy a pipadré k automatickému zakladani insertio formy,
neékteri vyrobci vstikovacich straj dodavaji své stroje jiz s manipulétory. Na stat&je

je mozné manipulator dokoupit. Vyhodou j&8i produktivita a zkraceni doby cyklu a to
hlavrg u vystiki, kde je nutno umistit do formy inserty. Nevyhodgou pdizovaci
naklady. Pokud je manipulator <s@sti vstikovaciho stroje, je jeho soasti i
dopravnikovy péas, na ktery jsou My manipulatorem kladeny, vyhodou je dostat&
ochlazeni vystku pred jejich zabalenim. [2]

Obr. 17 Manipulator Engel. [13]
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3 VSTRIKOVACI CYKLUS A JEHO TECHNOLOGICKE
PARAMETRY

P vsttikovani probih cyklicky proces ofvani termoplastu nad teplotu tani, tlak
vstiikovani a ochlazovani taveniny a vsti ve forne na teplotu vyjimani a mimo forn
na teplotu okoli. B zahivani plastu se plynule éni jeho zakladni vlastnosti, polym
zvétSuje swij objem za sotasnéhoiistu linearnich rozgri, pevnostni rozgry se snizuji
Nad teplotou skelného igchodu ‘g u amorfnich termoplast nebo teplotu tar
krystalického podilu F u semikrystalickych polymérpiechazi plast do viskozriekutéhc
stavu, tj. do stvu taveniny. ZvySujen-li teplotu taveniny, klesa jeji viskozita.-li dodana
tepelné energie tak velka, porusi chemické vazby polyme dochézi jeho degradaci,
depolymeraci¢i destrukci plastu. Chovani termoplastii pahrivani Ize demonstrovi
tedotni zavislosti fyzikalnich, chemickychi jinych vlastnosti. Polymery tené prc
technologii vatikovani jsou latky polydisperzni, coz znamena, ldsabuji makromolekul
sraznym polymeranim stup®m. Polydisperzita ovlituje oblast teplot tani polyme

Polymery zn#&né polydisperzni maji Sirokou plastikai oblast, kterou do jisté mil
ovliviuje téz stupe krystalického podilu. To znamena, Z¢tSina plasi, zejméne
amorfnich a malo krystalickych, netaj pravém slova smyslu, ale pouzekne, az st
promeni vsilng viskdzni taveninu. Pro velkou mezimolekularni s@adst nemoho
taveniny ngnit polohu nebo tvar okaméit tavenina t& velmi pomalu, &kdy pouze
pasobenim vijSi sily. Ri vstiikovani plast je dilezita znalost chovani polymerpii

teplo€ nad T resp. T, coz je ‘podstat oblast tavenin. Idealni kapaliny charakteriz
Newtoniv zakon, vyjadujici linedrni zavislost mezi dsym nagtim 7 v kapalirg

tekouci utitym profilem a gradientem smykové rychlosti. Kargbu ungrnosti je tzv.
dynamicka viskozitan . Polymery woztaveném stavu se vSak jako idealni kape
nechovaji, tzn.Ze vySe uvedena zavislost neni linearni. Teny polymefi vykazuji
odchylky od Newtonova zakona a je pré charakteristické, Ze se jejich viskozita&nmn
svelikosti smykového nai, pogr. smykové rychlosti. Oziajeme proto jeji hodnot
nantienou @i daném gradientu rychlosti jako tzv. zdanlivoukozitu. Zdanliva viskoziti
neni konstanta, u éSiny termoplast klesd rostouci smykovou rychlosti (tz
pseudoplastické systémy). ZvySovanim teploty s¢ tédkozita plastu sniZzuje, pokl
zavisi na charakteru (chemické strutjupolymeru.Cim je vislozita taveniny nizsi, tir
nizsi mize byt i sila paebna ke vstkovani. Vzhledem omezené teplotni stabdinelze

vSak teplotu zvySovat neomezemeplotni stabilita plastu je tak fun jak teploty, tak
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¢asu. Plati zasada, #ém rychleji je tavenina pracovana, tim vysSi teploty taveniny
pouzit. O tepelné stabilitaveniny za podminek \gtovani nas informuji tzv. degratta
kiivky, limitujici dobu, po kterou lze taveninudite teploty tepel&d namahat. Aby s
piedem zjistila vhodnost termopla ke vstikovani, neéii se jeho tokové vlastnosti |
specialnich fistrojich Gzné konstrukce. Zakladni informaci o tekutosti podyu ze
smluvnich podminek stanoveni poskytuje index taueminy (ITT). Index toku tavenir
je mnoZstvi taveniny gramech (nebo ci vytlatené za fedepsanych podminek (T,
tryskou definovaného pmeéru v referegnim ¢ase (10 minut). Proces ¥igbvani vystihuji
lépe tzv. tokové a viskozitni fikky, nantiené na kapilarnich nebo rotach
viskozimetrech p vysSich smykovych nhlostech. Tokova fkvka vyjaduje zavislos
smykového nafii T na smykové rychlosi¥: viskozitni Kivka zavislosti viskozityy na
smykoveé rychlosti¥ a stanovuji se pro konstantni teplotu taveniny. l¢eni realnyct
hodnot stékavosti taveniny do tvarové dutiny formy ysttikovani se ouziva fiznych
modelovych tvak, nag. piimého kanalu raiznymi pitirezy, deskyi kotoute o pronénné
stékaveti je spiralova zkousSka. Jeji podstatou jeriksvani taveniny do tvarové dutir
spiraly definovaného fptezu a podminek realného procesuéii se délka spiraly
zavislosti na tepleéttaveniny, vatikovacim tlaku a teplétformy. [4]

3.1 Vstiikovaci cyklus
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Obr. 18 Vstikovaci cyklus. [7]
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Vstiikovaci cyklus samotny se sklada ¢kalika fazi, jsou to plastikace, vi#t, dotlak a

chlazeni.

3.1.1 Faze plastik&ni

Teplotni a viskozitni homogenita taveninie@ Snekem je zakladninfgupokladem pro
rovnomerné naplgni tvarové dutiny formy. Znma nehomogenita taveniny se projevi
negativié na kvali€¢ vystiiku, zejména na kvalit povrchu (tokovecary, lesk, studené
spoje), na rozlozeni orientace, pnuti a na tvormolekularni struktury. Teplota taveniny
v ddvce ma rozhodujici vliv na orientaci makromalekS ristem T orientace klesa a
vystiik se stava z hlediska vlastnosti izotropni. Zatowtesaji rEkteré mechanické
vlastnosti (pevnost vtahu a vrubova houZevnatdsar®@) ve smru toku taveniny.
Zvysuje se vSak pevnost studenych 8pmjsniZzuje se vriihi pnuti. Vystiky, zejména u

semikrystalickych polymé&r maji vysSi smréhi a mensi dodataé smr&ini. [4]

EY .
NE e

(b)

©
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a) vstiik
b) plastikace
¢) prodleva

Obr. 19 Faze vsikovaci jednotky f vstikovacim cyklu. [2]

3.1.2 Fé&ze plnici

Rychlost vatikovani, resp. pléni formy, ma vliv gedevsim na povrchoveé defekty st
(tokovécary, vrasini, povrch pomeratovée kiry)- Rychlost plgni je proto pateba spolu

s teplotou taveniny optimalizovat tak, aby na pburcevznikala filiS vysoka smykova
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napiti. Jako vhodna se ukazala kombinace vyS§iaTnizSi v F¥i nizké vstikovaci
rychlosti se vSakelo taveniny vice ochlazuje, coz podporujstrorientace makromolekul
a anizotropie vlastnosti. Efekt je podobny jakosmizovani teploty taveniny. S klesajigi v
roste pevnost a houzevnatost (Charpy) veranoku taveniny, klesa lesk a odcié

optimalni rychlosti se snizuje pevnost studenyatjisj4]

3.1.3 Féaze dotlakova

Dotlakova faze ovliiuje predevsSim hmotnost vy#tu, jeho smraini a dosmr&hi. Ma téz
vyrazny vliv na vnitni pnuti. Se zvySujicim se dotlakem a dobou dotlakwotnost
vystiiku vzrista, smr&ni klesa, dodatmé smrdtni (zejména P zvySené tepla@) vzrista
a zvySuje se tézZ viiiti pnuti, coZ se projevi vysSim stdpm naruSeni fd expozici v

tenzoaktivnim progedi. [4]

3.1.4 Faze ochlazovaci

U vstiikovani tavenin pladtje rychlost ochlazovani v intervalu nag & nad T, urcujici

pro relax&ni jevy, které ovliviuji vysledny stupe rozloZeni orientace, event. orietiiého
pnuti, vintervalu pod J¢i Ty urcuje zejména slozku tepelného pnuti a krystalickou
strukturu u semikrystalickych pldst Obeci plati, Ze ¢im je ochlazovani vysku
pomalejsi, tim je u semikrystalickych plastbsah krystalického podilu a velikost sfeffolit
VétSi. S rostoucim obsahem krystalického podiluistzxr smr&ini, specificka hmotnost,
tuhost, tvrdost a pevnost viigti, klesa dodatmé smr3ini, taZznost, propustnost a
navlhavost. Teplota formy ma téz velky vliv na pdwvy lesk. Zatimco u amorfnich
termoplasi s rostouci F lesk vziista, u semikrystalickych mignklesa nebo se nemi

(zavisi na charakteru povrchové vrstvy). [4]
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Graf 3 Graf zavislosti tlaku taveniny @ase @i vstikovani. [2]
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3.2 Technologické parametry vstikovani

Technologické parametry widtovani jsou souborem vein (teplot, tlaki, sil, ¢asi,
rychlosti, poloh atd.) nezbytnych k definici progegstikovani plastového vysku na
konkrétnim vsatikovacim stroji a form. Z hlediskaizeni a regulace procesu se rozeznavaji
parametry nastavené a parametifene. Bi vstiikovani termoplast se uplaiuji mensici
vétsi vlivy jednotlivych technologickych paramitrna stav a vlastnosti vystu.
Sledovanym parameéim se pak fisuzuje ¥tSi¢i mensi vyznamnost séetelem na kvalitu
plastového vyrobkuCasto se musi posuzovat cely soubor paranejednou, nelibse
vzajemré mezi sebou ovlitwji, ¢asto protichdné. Nagiklad zvySeni teploty taveniny a
formy znamena zvySeni doby dotlaku a chlazenit@emaisobit i na sniZzeni tlaku a
dotlaku. [4]

3.2.1 Teplota taveniny (Ty)

Teplota taveniny je teplota na@mena ped vstupem roztaveného plastu do vtokové
soustavy a tvarové dutiny formy. Na této hodnrdvisi viskozita taveniny a téz ré@po
ovliviiuje WtSinu ostatnich paramétrNekdy je Gdaj zariovan tzv. teplotou vikovani,
cozZ je teplota fedniho pasma plastiéaiho vélce nebo teplota trysky. Hodnoty jBou
uréeny plastikaci fazi vBkovaciho cyklu a nastavenymii regulovanymi teplotami
jednotlivych pasem tavného valce a trysky. Na tauejsou kladeny pozadavky termicke i
viskozitni homogenity, kterou lze dosadhnout vhodnalbou radiélni rychlosti Sneku
ota’kami n a odporem na Sneku tzv. protitlakepa Yolba teploty taveniny zavisi na
zpracovavaném plastu, pozadované viskazitbo stékavosti (s ohledem na tvar a r&gm

vystiiku) a ostatnich technologickych parametrech, zepmg vs, py, P, ta, th [4]
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Tab. 1 PoZzadované teploty taveniny a formy progdoh@ plasty. [1]

Termoplast | Teplota taveniny [°C] | Teplota formy [*C]
ABS 190-250 50-85
PAG 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60

PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100

PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85

PSU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220

LCP 310-360 65-95

3.2.2 Teplota formy (Tf)

Teplota formy je neméndulezity parametr, neozejména u semikrystalickych polynder
ovliviiuje strukturu a vysledné vlastnosti Wjlsti a spolu s F uréuje dobu ochlazovani
vystiiku a délku vstikovaciho cyklu. Udaj ¥ se vztahuje na povrch formyimtevieni a

po vyjmuti vystiku. M¢&fi se na stejném méstvarové dutiny formy a u obou jejich polovin
(tvarnice, tvarnik). Ribeh teploty formy se &em vstikovaciho cyklu mni (od maxima

po vystiku po minimum ped uzavenim formy), a proto je uvedena hodnota pouze
informativni. PouzZiva se kvyptu doby chlazeni a k nastaveniujmku a teploty
temperatini kapaliny. E se ngfi nag. dotykovym teplordrem a plosé zabrouSenym
¢idlem. Pabéh teploty formy khem vstikovaciho cyklu se ®fi termoelektrickym
teplomérem, jehoz rarny konec je zahlouben do vzdalenosti cca 1 mm poachem

tvarove dutiny formy. [4]

3.2.3 Vstrikovaci tlak a dotlak

Vstiikovaci tlak a dotlak jsou definovany jako tlak de&de Sneku ve fazi pémi a dotlaku.
Realny vstikovaci tlak a dotlak Ize zé#iit ve vstikovacim valci tenzometrickym nebo

piezoelektrickym tlakorem. Zatimco vsikovaci tlak je dlezity pro dosazeni pigbné
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vstiikovaci rychlosti, dotlak ma zsay vliv na roznéry a kvalitu vystiku. Métfenych
hodnot Ize vyuzit f ptepinani vdikovaciho tlaku na dotlak (tlakigpinaci). [4]

3.2.4 Protitlak

Protitlak vznika jako dsledek zmenSeného tpnéru vytokové ¥tve z hlavniho
hydraulického valceipplastikaci. Meti se tedy hydraulicky tlak v hlavnim vélci. Praikl

ma velky vliv na homogenitu taveniny. [4]

3.2.5 Tlak ve formé (pg)

Tlak ve forne dava nejpesr¥jSi obraz o stavu taveninyipplnéni a dophovani formy a
informuje nas o tlakovych ztratach v trysce, vtokmousta¥ a v tvarove dutié formy.
Méfi se tenzometrickymi nebo piezoelektrickymi tlakown [4]

3.2.6 Vstrikovaci rychlost ()

Vstiikovaci rychlost je definovana jako rychlost axiéim pohybu Snekuipplinéni tvarové
dutiny formy. Vyjaduje se derivaci polohy Sneku podbsu. Informace o poloze Sneku se
zjistuje prostednictvim snimée polohy. Snima polohy je obvykle potenciometricky,
odporovy nebo ultrazvukovy. dddy je vyhodrjSi pouzit objemové rychlosti wgovani
(objem taveniny prosly tryskou za jednoitasu). Objemova viskovaci rychlost zavisi na
praméru Sneku, z jehoZz plochytdzu) a polohy (davky) se vypita pislusny objem
taveniny. [4]

3.2.7 Doba plnéni (t,)
Doba plreni je ¢asovy interval z&najici pokynem (signalem) pro axialni pohyb Sneku

vpied a kokici signalem proiepnuti vstikovaciho tlaku na dotlak. [4]

3.2.8 Doba dotlaku (ty)

Doba dotlaku jetasovy interval fisobeni dotlaku zénajici casem pepnuti t a kortici
signalem k vypnuti dotlaku. [4]

3.2.9 Doba chlazeni bez tlaku ()

Doba chlazeni bez tlaku f@sovy interval od ukateni dophovani k signalu pro otéeni

formy. [4]
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3.2.10 Doba ochlazovani (och)

Doba ochlazovani zahrnuj, a cely interval £ a t,. Lze ji vypcitat (je-li tloustka stny

vystiiku d= 4 ™mm ) pomoci vzorce

dz . {4T._T
o = ——In| =L —°F
MR (” T—TF) kde

d = tloug’ka stny (mm’
a = souinitel teplotni vodivosti (r%.s)
T+ = teplotataveniny (°C

T = teplota formy (°C)

=|

= pramérna teplota vystku pii vyhozeni (°C

[4]
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4  ZASADY PRI NAVRHU VST RIKOVANYCH VYROBK U A
JEJICH VADY

Tvarova a funkni rozmanitost vsikovanych vyrobk neustale roste,ipjejich navrhu je
nutné brat ohled na mnoho aspek#i volbé materialu je nutno zvazit, jak bude vyrobek
namahan (staticky, dynamicky, opako¥gn jakym klimatickym podminkam bude
vystaven (vlhkost, slugeai swtlo, teplota), jaké jsou kladeny naroky na vzhlgdobku
(kvalita povrchu, barva), jde-li o futki ¢ast (sodésti WtSich celk — nag. ozubena kola,
vacky), jaka ma byt Zivotnost vyrobku, jeho sériovat. Po zvazeni vSectchto aspeki

se zvoli vhodny material, vhodné konsttnkieSeni vyrobku, vhodna forma (jednoducha

nebo vicenasobna, viikany vtokovy systém atd.). [1,11]

4.1 Konstrukce vstiikovanych vyrobki

Pti konstrukci vyrobku je nutno dodrzet jeho fénkst a jeho technolognost. Funknosti
se rozumi, aby vyrobek spival veSkeré pozadavky, které jsou agl radany (pevnost,
barva, tvarova stalost). Technolégost vyrobku znamena dodrzeni plynuléhoéplnpri
vstiikovani — aby se nikde materidl nehromadil, nebopait nevznikaly bubliny a

propadliny. [1,11]

4.1.1 Volba materialu

Pri volbé materialu je nutné brat v ivahu jeho vlastnostnuca zpracovatelnost. Dieb
zpracovatelny material umiidje vysoké vyuziti jeho mechanickych vlastnostivymbku,
dochéazi tim ke zvySeni kvality vysledného vyrobRbtizré zpracovatelny material ma
zhorSenou tekutost a je nachylny k degraddcippehati. Vlastnosti mnoha plastse
navzajem podobaji, proto neni vzdy nutné zvolit pasrhovany vyrobek jediny materiél.
funkénich zkouskach prototyip Z ekonomickych aasovych dvoda je dilezité, aby se
vSechny vybrané alternativni materidly mohlyikstvat do téZze formy (musi mitiplizn¢
stejné smr&ni). Obec# plati, Ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi oddat pouzitému

plastu a zvolené technologii. [11,12]

4.1.2 Délici rovina

D¢lici rovina je rovina, v niz dosedé jedtést formy na druhou a uzavird tvarovou dutinu

formy. Urceni dlici roviny se provadiip prvotnim navrhu vyrobku. Séasreé s ugenim
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delici roviny je feba uvaZzovat o optimélnim untist vtoki. Z vyrobnich dvodi ma byt
délici rovina jednoducha. Lomena nebo zaoblerficd plocha podstath prodrazuje

vyrobu formy. [11,12]

4.1.3 Umisténi vtoku

Pfi navrhovani umighi bodu vatiku je nutné umistit jeho polohu vzhledem ke geainet
vyrobku tak, aby v idedlnimijpact byla tvarova dutina vyplma v jeden moment. U
rozmern¢jSich vyrobki je nutno umistit dva i vice badvstiku, protoze nez byelo
taveniny doteklo do nejvzdalgsich ¢asti tvarové dutiny, byly by uz vlastnosti taveniny
nacele podstat&jiné, nez v bod vstiku. Fi konstrukci vice vdtki je nutné zvazit jejich
umisgni, aby k napléni celého tvaru doSlo ide&nsowasré, a aby material n&ele
taveniny byl schopny spojeni secedem taveniny z vedlejSiho vtoku — tzn., aby

nedochazelo k vyt¥éni tzv. studenych spoj[11,12]

4.1.4 Tloustka stény

Tlou&’ka stny méa byt pokud mozno mald, aby se omezila mozvisku povrchovych
propadlin, vnitnich stazenin apod. S klesajici tltku vystiku se sniZuje spétba
materialu a zkracuje se doba chladnuti ve forMinimalné pripustna tlougka stny je
uréena pozadovanou tuhosti, pevnosti a mosti vystiku. Rovnongrnost tlougky
stny je podminkou pro rovnogmou rychlost proughi taveniny, stejnou rychlost
chlazeni, stejné smiti a minimalni vnitni pnuti. U vystika s tiznou tlougkou sgny
vznika vieni taveniny, nerovnhofma orientace makromolekul a vmit pnuti. Pokud ma
vystiik rozdilnou tlousku sgn, pak gechod musi byt pozvolny nebo zaobleny, aby

nevznikaly ostré kouty s vrubovyngibkem. [11,12]

4.1.5 Ukosy

Ukosy se na vysku provadiji z divodu jeho snazsiho vyjimani z formy. Volbu jejich
velikosti ovliviiuje predevSim smrshi, elasticita plastu, povrchéstformy a automatizace
vyroby. Podkosy, s vyjimkou technologickych, korpiji konstrukci i funkci formy a

proto je snaha se jim vyhnout. [11,12]

4.1.6 Zaobleni

Zaoblenim hran, raha koufi se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentragitina

v téchto mistech a snizi se i opahieni formy, protoZe ipchody s ostrymi hranami
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vyZaduji vySSi vstkovaci tlaky. Rdzova houzevnatost &asti se tim zvysi tééh o 50%.
Vn¢jSi rddius zaobleni &y byva o tlousku stny EtSi nez vnitni radius, takZze &ba je v
celém polondru zaKiveni steji tlusta. Nekdy se z dvodu zesileni v mi&tzaobleni,
spole&né se z¥tSenim vnitniho radiusu, ztSuje tlouska skny asi o jednuctvrtinu.
Minimalni radius zaobleni &y ma byt asi jednatvrtina tlou§’ky stny. V rékterych
piipadech (spojovani dvowea) by velky radius znamenal nezadouci hroénadnaterialu,

proto se pouziva minimalni hodnota R=0,25b, kde tiou§’ka stény. [11,12]

4.1.7 Zebrovani

Zebra se pouzivaji k vyztuZzeni vijkfi a umoiuji tak pouZit tenké &hy. Zebra se &i
podle &inku, ktery pIni na satasti, gipadré v dutiné formy. Technicka Zebra zabezpg
pevnost a tuhost séaésti. Technologickad Zebra umiii optimalni pl@ni dutiny formy,
brani zborceni 8h a odstrauji predpokladany vznik povrchovych vad. Profil Zebra mus
mit urity vztah k tlougce sény vystiku, aby nenastaly nezadouci deformace. Zasgn
vzdy lepsi volit ¥tSi paet menSich Zeber nez malyépbwtSich Zeber. [11,12]

4.1.8 Okraje a obruby vyrobku

Okraje vyrobku by nesty byt zesilené kiédi hromadni materialu, nerovnoémnému
smrS€ni a toku taveniny. Je li p@ba, aby okraj byl tuzsi, je vhodné djidiranu vyrobku
piehybem. Pokud je poZadavek na &8h s€nu na okraje vyrobku, nefla by tato
presdhnout 1,2 nasobek tidly sttny. [11,12]

4.2 Vady vstiikovanych vyrobki

Pod pojmem vada vy$ku se rozumi defekt, kterym se liSi vzhled, viastin a rozngry

vystiiku od predem stanoveného normalu. Cely soubor Izedtdzth vady zjevné a skryté.

* Zjevné vady jsou takoveé, které lze pesinout pi vizudlnim porovnani
s refereinim vzorkem (tzv. master kus). Hasem vady tvaru (neddgtnuté
vyrobky, propadliny, vrasimi, zvireéni, zborceni, fetoky, otepy), vady povrchu
(nedostatény lesk, mat, povrchovy zakal fgteni, tokovésary, cary po smréni,

zmeéna barvy aj.).

o Skryté vady jsou vady, které nelze (nebo ko) postihnout vizualni kontrolou.
Maji vSak vliv na vlastnosti vygka a zhorSuji jeho kvalitativni ukazatele. #at

sem vnitni pnuti (tepelné, z nerovn@mmé krystalizace, zipplnéné formy atd.),
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studené spoje (v oblasti styku dvou protgaveniny dochézi k znatelnému poklesu

pevnosti), vakuové bubliny a lunkry, uzaay vzduch nebo plyny.

Nejjednodussi odstrani zavady je zrmou jednohaii vice technologickych paramétr
Neni-li mozno zavadu odstranit Znou parameifr, je nutno identifikovat zavadu duve

formé (obvykle vtokova tryska), viskovacim stroji, nebo na zpracovavaném plastu. [4]

4.2.1 Pretoky, otifrepy

Pretoky a otepy mohou byt zjsobené vysokym ITT taveniny, vysokym iidsbvacim
tlakem, vysokou teplotou taveniny, vysokou teplotfmumy, nizkou uzaviraci silou,
nedokonalym uzaviranim formy vlivem rfepnosti v dlici roving, jejim znegistenim,

opotebovanim, neboipdimenzovanim odvzdudmi. [4]

Obr. 20 Retok. [5]

4.2.2 Neuplné vystiky

Neuplné vystiky mohou byt zfsobeny piliS nizkym ITT, nizkym vdikovacim tlakem,
nizkym dotlakem, nizkou teplotou taveniny, nizkeplétou formy, bodemippnuti v nizsi
oblasti tlaku, netsnosti uzasru Sneku, nedostateym plastik&nim vykonem,
poddimenzovanou vtokovou soustavou, nestejnou déisku taveniny (u vicenasobnych

forem), nevhod& zvolenym polymerem nebo nevhodnou konstrukcitikist [4]
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Obr. 21 Simulace nedateni materiélu. [5]

4.2.3 Propadliny, stazeniny, lunkry, zvinéni povrchu

Tyto vady mohou byt Zjsobeny nizkou ITT, nizkym wustovacim tlakem, nizkym
dotlakem, nizkou teplotou taveniny, nizkou teplotoumy, bodem pepnuti v nizsi oblasti
tlaku, netsnosti uzé&¥ru Sneku, nedostateym plastikgnim vykonem. Dale rize byt
vtokova soustava newmé dlouhd, tavenina fite gedtasré zamrzat na trysce nebo tvar

vystiiku neodpovida technologickym pozadéamk [4]

Obr. 22 Propadliny. [5]
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4.2.4 Studené spoje

Studené spoje jsou mista, kde se setkavaji tolgntayv tomto mistje material nachyiny
na prasknuti, protoZz&éela tavenin uz nedéty v doke spojeni idealni vlastnosti, mohou byt
zpiusobené nizkou teplotou taveniny, nizkou teplotamig nizkou vsikovaci rychlosti,
nehomogenitou materialu — rozdilna tekutost (je&ilgmuzit material s tzkym rozmezim
ITT), nedostaténou uzaviraci silou, nevhodnou polohou Usti vtokedostaténym
odvzdusgnim v mist stetu dvou proud taveniny nebo pouzitim separatdeejména na

bazi silikonového oleje). [4]

4.2.5 Mistni spaleni materiélu v disledku komprese vzduchu (dieselefekt)

Tato vada spfiva ve vybuchu uz@eného vzduchu (stejny princip na jakém pracuje
Diesefiv motor), byva obvykle z&ginéna gilis nizkou viskozitou taveniny, vysokou
vstiikovaci rychlosti, velkou dekompresi po plastikascgedostattnym odvzduSénim,

nebo ilis velkou uzaviraci silou. [4]

Obr. 23 Dieselv efekt. [9]
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4.2.6 Smouhy, 3liry, znéna barvy

Byvaji zpisobené pouzitim termicky nestabilniho materidluongkho aditiv, obsahem
necistot, nerovnordrné rozptyleného barvivai pigmentu, vysokou teplotoufifis dlouhou
prodlevou v plastikenim valci, opatebovanou plastikai jednotkou (tzv. mrtvé kouty),

nebo poddimenzovanym vtokovym systémem. [4]

4.2.7 Tmavé body na povrchu vskiku

Pricinou je WtSinou zné&iSteny granulat (SpathvycisSténa nasypkagi cesty), nize byt
také disledkem piliS vysokého protitlaku, ktery Zigobi strhavani réstot z mrtvych
kouti. DalSi gicinou miZze byt i zkorodovand tryska, vtokovy systém netatina formy.

[4]

4.2.8 Stribieni, mikrotrhlinky, nap ét’ové trhlinky

Tato vada mize nastat, pokud material obsahuje maloiafiib maziva, je vihky nebo je
pouzito vice regeneratu (vice jak 50%). Vliv maétalelké tepelné zatizeni materialu,
dlouha prodleva v tavicim valci, maly tgonér vstikovaci trysky a poddimenzovana

vtokova soustava (zejmeéna usti vtoku). [4]

4.2.9 Jemné ryhovany povrch (vzhled pomerarové kiiry, gramofonové desky)

Tuto vadu vyvolava iilis velky odpor pi pInéni formy vyvolany piliS nizkou teplotou
formy nebo taveniny. MZe ji zpisobit i nedostatay misici @inek pi plastikaci. [4]

4.2.10 Stopy po vyhazovaich

Stopy po vyhazowdch se niZou objevit, je-li teplota vysku pii vyhozeni iliS vysoka a
navrzené vyhazovani vystu — mala plocha vyhazové, nevhodg umistné vyhazovée
a jejich nedostatemy patet. [4]

4.2.11 Deformace vyskiku p¥i vyhazovani z formy

Pti Spatr® navrzeném tvaru vyisku (Ukosy, podkosy, rozdilné tlotl/ stn) miZze nastat
situace, kdy vyrobek nelzeibec, nebo Spatnodformovat. DalSi f¢inou mizou byt i
procesni parametry {fiS brzké vyjimani, nevhodnzvoleny bod pepnuti, peplrena

forma, @liS nizka uzaviraci sila). [4]
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. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS PROCESU

Jedna se o proces kikbvani, kdy je vsikovan vyrobek, jenz se ve finalni podob
sestavuje ze dvou vystu, které se vramci snahy montaze uz v ramciikmtaciho
procesu vstkuji sowtasreé do jedné formy, jenz je dvoukavitov&itBm oba vysitiky jsou
tvarow odliSné. Po vystknuti vyrobki se tyto 100% kontroluji na kompletnost \jlal a
kvalitu pohledové strany. Vifpact menSich odstranitelnych nedokonalosti povrchu
(skvrny od vazeliny ze systému mazani formy) sey kpielesti na kototi metodou
.brouseni na plocho", jehoz povrch je fea nalepenou filcovou vrstvou. Potom se do
spodniho dilu vlozi dilésréni kolem zapalovani a do horniho se instaluji diehpveé
inserty, které funguji jako zamky pro smontovanirobku. Takto zkontrolovany,
opracovany a inserty ogahy vyrobek se v nesmontovaném stavu umisti do

polyethylenového ochranného obalu a potéidgpmvniho boxu.

regulator
term
manipulato forma
o NOK
(@]
° +
2 | | viok L ovact siro
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E\
&
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Obr. 24 Schéma uspadani pracovist
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5.1 Vyrobek

Vyrobek slouzil jako kryt zapalovani a elektrickyalozvodi osobniho automobilu
umiseny na Hideli volantu. Jednalo se tedy o pohledovy vyrohekterého byla jedna ze
sledovanych kvalitativnich paramétabsolutni bezchybnostistota a uniformita vysiku.
Vystiik byl v nesmontovaném stavu dodavan zakaznikouvieryk z jednotlivych
dodavanych dil sestavoval celou soustavizeni. Vyrobek tedy tvdly dvé ¢asti — horni
(upper) a spodni (lower), které po smontovanfilivoelek — kryt zapalovani, ovladacich
p&ek, dalSi elektroinstalace didtele volantu. Barva vyrobku bylgerna, byl pouzity

material s obsahem barviva, takZze se nejednalo stikngovrchu ale o pigmentaci

polymeru.

Obr. 25 D¥ ¢asti vyrobku (vlevo horni, vpravo dolni), v pozgieni zapalovani.

5.2 Zkousky a méieni vyrobku

Pro zajis¢ni konstantni kvality byl v pravidelnych intervatepodroben nahodnvybrany
vyrobek 100% kontrole operatorerdhiem vyrobniho procesu, ta se séedila gredevsim
na uplnost vysiku (jsou-li piitomny vSechny h#ky a koliky) a povrch pohledové strany
vyrobku (zde se jednalo hla¥m stibreni, dale skvrny od vazeliny, hydraulického oleje,
konzerv&nich prostedki a dalSich latek, které séam¢ mohou nachéazet v prostoru formy
a mit vliv na estetické vlastnosti pohledovasti vystiku). DalSi kontrolu provéd
pracovnik kvality, ktery provadl podrobréjSi zkoumani estetickych vlastnosti wizani

produkujicim UV zé&eni a tzv. ,denni s#lo“ — simulujici realné progdi, ve kterém se
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bude vyrobek pouzivat, které unioge podrobgjSi hodnoceni povrchu vyrobku.
Pracovnik kontroly poté provéldnanery kritickych rozngra, které byly dleZité pro
budouci montaz v automobilu. Nérg se provady pomoci certifikovaného digitalniho
posuvného ridla a pomaoci certifikovanéhodficiho gipravku, ktery simuloval pozgsi
montéz vyrobku v automobilu a uchylkém, ktery byl k tomuto fpravku girazeny.
Méfila se rozté dvou otvofi na spodnim dilu pomoci posuvnéheiitka, rozté€ otvoru
pro hridel volantu na hornim dilu a po namontovani obiha da montazni ippravek se
mefila odchylka z pravé a levé strany. Frekvenegemi byla 1 za 4 hodiny a zapisovala se

do kontrolniho planu gteni.

Tab. 2 Plan r&veni.

kontrola frekvence zplUsob méreni kdo méri

1 vstrik 100 % vizualné operator
kompletni, bez pretoki a ostrych hran

9 vstiik — koliky a dosedaci plochy 100 % vizulng operator
bez deformaci a pretok

3 vstrik - povrch 100 % vizualné operator
bez stfibreni, map a Skrabanct

4 vstrik - otvory 100 % vizualné operator
prichodné

5 vstrik - hacek 100 % vizualné operator
kompletni, bez deformaci

6 vnejsi vzdalenost otvoru 1 x4 hodiny | posuvné méfitko animator kvality
131.95 - 132,45 mm (spodhni dil)

7 vzdalenost mezi dvéma osami 1 x4 hodiny | posuvné méfitko animator kvality
99,75 - 100,25 mm (horni dil)

i Ela montazni pfipravek,

8 montazni zkouska — deformace 1 x 4 hodiny animétor kvality
vlevo a vpravo max. 1mm tchylkomér

9 kontrola lesku a barvy mezi dily 1 x 4 hodiny vizualné animéator kvality
povrch musi byt na pohled stejny
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Obr. 26 Demonstrace éreni.
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5.3 Material

Material pro vyrobek byl wen dle vykresové dokumentace vyrobku zakaznikem.
Vzhledem k pouziti vyrobku v automobilu, kde budestaven UV zg&eni a velké teplotni
z&®Zi (zima — 1éto) a ktomu, Ze se jednalo o pohlgdeyrobek, ktery musel spbvat i
estetické vlastnosti a v neposledadt i bezpé€nostni gedpisy, byl jako material zvolen
kopolymer ABS/PC (akrylonitril-butadien-styren/pkérbonat), ktery obsahoval UV
stabilizator a stabilizator barevny. Obchodni nameterialu byl PULSE" 920 MG UV

od firmy Styron. Specifikace materidlu jsou uvedenabulce nize. Material ABS/PC je
hydrofilni, takZe ped samotnym viikovanim byl vysuSovan v sugie.

Obr. 28 Detail materialu PULSE 920 MG UV
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Tab. 3 Vlastnosti materialu.

STYRON PULSE 920 MG UV

fyzikalni vlastnosti nominalni hodnota| jednotka |[testovaci metoda
hustota 1130 kg/m*® |150 1183
hmotnostni tok taveniny ISO 1133
230°C/3,8 kg 4 g/10 min
260°C/5,0 kg 22 g/10 min
objemovy tok taveniny (260°C/5,0 kg) 15 cm?/10 min | 1SO 1133
absorbce vody (nasycenad) 0,03 % ISO 62
absorbce vody (vyvazena) 0,28 % ISO 62
mechanické vlastnosti nominalni hodnota| jednotka |testovaci metoda
modul pruznosti 2050 MPa ISO 527-2/1
modul pruznosti 2050 MPa ISO527-2
napéti v tahu (mez Umérnosti) 48 MPa ISO 527-2/50
napéti v tahu (mez Umérnosti) 48 MPa ISO 527-2
napéti v tahu (pri pretrzeni) 45 MPa ISO 527-2/50
deformace (mez Umérnosti) 4,6 % ISO 527-2
deformace (pfi pretrzeni) 60 % ISO 527-2/50
nominalni deformace pfi pretrzeni >50 % ISO 527-2
ohybovy modul (2 mm/min) 2100 MPa ISO 178
ohybova pevnost (2 mm/min) 78 MPa ISO 178
vrypové vlastnosti nominalni hodnota| jednotka |[testovaci metoda
Charpyho razova vrubova pevnost ISO 179
-40°C 5 kJ/m’
0°C 10 kJ/m?
23°C 22 k)/m?
Charpyho razova vrubova pevnost (23°C) 45 kJ/m? ISO 179/1eA
Charpyho razova vrubova pevnost (-30°C) 30 kJ/m* ISO 179/1eA
Charpyho razova pevnost (23°C) bez lomu ISO 179/1eU
Charpyho razova pevnost (-30°C) bez lomu ISO 179/1eU
tepelné vlastnosti nominalni hodnota| jednotka |testovaci metoda
teplota pti deformaci pfi zatizeni (1,8 Mpa) 102 °C ISO 75-2
teplota méknuti dle Vicata 142 °C ISO 306/A 120
teplota méknuti dle Vicata 122 °C ISO 306/B50
teplota méknuti dle Vicata (50°C/h, B(50N)) 128 °C ISO 306
CLTE - tok (0-80°C) 0,00005 cm/cm/°C | ASTM D696
hoflavost nominalni hodnota| jednotka |testovaci metoda
test horizontalni hotlavosti HB ISO 1210
zpracovatelské vlastnosti nomindlni hodnota| jednotka
zpracovatelska teplota taveniny 250-290 °C
teplota formy 50-90 °C
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5.4 Stroj

Stroj, na kterém proces probihal, byl vyroben fiumbemag a @ ozna&eni ergotech
420k10. Uzaviraci sila tohoto stroje byla 420 tun. Uzaiisila byla vyvozovana pomoci

e

hydraulicko-mechanického systému. BIiZSi specifikmou uvedeny v tabulce.

Tab. 4 Parametry stroje Demag 420/810 ergotech.

parametry vstfikovaciho stroje Demag 420/810 ergotech

parametr nominalni hodnota | veli¢ina

uzaviraci sila 4200 kN
uzamykaci sila 4620 kN
max. zdvih pfi oteviené formé 710 mm
max. vyska formy 820 mm
min. vyska formy 380 mm
hmotnost stroje (bez oleje) 20700 kg
prdmér sneku 50-70 mm
kompresni pomér 20
vstrikovaci tlak (do 400°C)

@ $neku 50 mm 2426 bar

@ 3neku 60 mm 1905 bar

@ $neku 70 mm 1400 bar
max. hmotnost davky (PS)

@ $neku 50 mm 480 g

@ $neku 60 mm 690 g

@ Sneku 70 mm 940 g
rychlost plastikace (PS)

@ $neku 50 mm 49 g/s

@ $neku 60 mm 76 g/s

@ 3neku 70 mm 78 g/s

max. zdvih Sneku 270 mm

max. vzdalenost trysky od formy 620 mm
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0/ 1450 system

Obr. 29 Stroj Demag Ergotech 420/810.

5.5 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma pro vyrobky byla dvoudeskové konstmiks vyliivanymi toky. Pi
jednom vstiku se vyrobily d¥ rozdilné ¢asti — horni a spodni. &&ina formy byla
sestavena z katalogovychidfirmy Rabourdin. Vtokova viozka se rastvovala do dvou
horkych vtoki, piivodni kanaly dodchto vtoki byly vyhrivany vyhivanou deskou, vykon
vyhiivané vtokové soustavy byl 2070 W. Horké vtoky bglpajeny regulatory SISE o
maximalnim vykonu 26 kW. Teplotu vtokové soustawyniy bylo mozno regulovat na
trech mistech — dva horké vtoky a viana deska, kterd temperovaldvpdni kanal

k nim.
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Obr. 30 Schéma 2 - bodovych horkych ¥tBlabourdin série RP.

Vyhazovani vydiku bylo realizovdno sadou vyhaza@wiaukotvenych ve vyhazovaci desce.
Bylo pouzito celkem 21 katalogovych ¢owvych vyhazov&i o riznych délkach a
praimérech a dvou vyhazova slouzicich jako fidrzovae vtoku. Byly vyrobenyctyii
specialni tvarové vyhazoya Chlazeni formy bylo zaji&to vrtanymi drami o paméru 8
mm. Chladici systém byl tven ¥emi okruhy. Prvni okruh zaji§val chlazeni tvaru na
fixni desce, druhy chlazeni tvarowésti loweru na mobilni desce i@t chlazeni tvarové
casit upperu na mobilni desce. Regulace teplotydétilao média formy byla zaji&ta
praitokovymi regulatory teploty vody S.I.S.E. s maximia pritokem 200 I/min a
vykonem 36 kW. Teploty média byly nastaveny na 8Hr€ tvarnik fixni¢asti a tvarnik

upperu na mobilniéasti a 60°C pro tvarnik loweru na mobildasti. Pro vytveéeni



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 67

potrebného tvaru dutiny formy bylo zapebi 6 pomocnych dicich rovin (3 na kazdou
kavitu), které byly pi zavirani a otevirani formy nav&dy 12 Sikmymi navagtimi koliky
o priméru 20 mm (kazda rovina 2 koliky). Pro zaji$t textury povrchu vysiku byl
povrch tvarnik opracovan pomoci metody piskovani.

Obr. 31 Detail vyhazova a pomocnych rovin — mobildést.
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Obr. 32 Detail Sikmych navédich kolil pro pomocné roviny — fix@ast.

5.6 Periferie

Kromg vsttikovaciho stroje s nutnymifsluSenstvim pro dany proces (temgafaegul&ni
systém formy a regulator horkych vigkbyly u procesu fitomny dalSi z&zeni pro
zajiS€ni automatického procesu. Material byl suSen vraattké sugice Moreto, ktera si
podle poteby pgisavala nevysuseny material z bedny. Nasypka Moredostroji si
automaticky pisdvala vysuSeny material ze s§i Princip automatického dapvani
fungoval tak, Ze jakmile hladina materialu v nagypid sustce poklesla pod titou
hodnotu, aby se mohla Zétvklapka nad ni, sepnul se spin&tery inicioval nasavani
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materialu po ufity nastavitelny¢asovy interval. Po vy&knuti vznikly dva kusy vyrobku a
vtokova soustava, ta se odkladala zt/id8 prepravky a poté se drtila v kladivovém mlynu.
Vznikly recyklat se nasle@nprimichaval do originalniho materialu v obsahu cca%0

PIn¢ automaticky chod procesu za@p&al manipulator Sepro P14349.

Obr. 33 Manipulator Sepro [15].

K manipulatoru bylo vyrobeno #iaeni - mechanickd ruka, vyrobena na miru pro dany
vyrobek, byla sestavena z hlinikové desky, na Kighg usazeny 2 + 2ifsavky kopirujici
povrch vyrobk pro jeho odebrani a 2 kleStiny ovladané pneumatikoo odebrani
vtokové soustavy. Manipulator kusy i s vtokovymist®my odebral, odhodil vtoky do
pfipravené bedny a kusy kladl na pasovy dopravnikrykje dopravil k operatorovi ke

kontrole a montazi.
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zakladni poloha éekani na otaseni formy

A
forma otevena - pesun na pozici pro odebrani

A
vyhazovae vped + ruka vzad s vyhazaodiar vakuum do

piisavek start + klestiny z&v

v

pfesun na pozici po odebrani vsfi

A

piesun na pozici odhozeni vtoku + rotace ruky o $0hor

rizontalni polohu + zaeni formy povolen

A

otewit klestiny (odhozeni vtokového systému)

A
presun na pozici pro odloZzeni Kus

A
vakuum do pisavek vypnout (odloZeni vysti)

A

presun na zakladni polohu + rotace ruky o 90° nakéni

poloht

Obr. 34 ZjednoduSené schéridiciho programu manipulatoru.

Obr. 35Zpisob odkladani vyakii na pas.
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6 DEFINICE PROBLEMU

Jak uz bylo popsano, forma byla tena 2 kavitami pro 2 jak tvardyvtak objemow
rozdilné vystiky. Aby se kavity zaplnily ve stejnyas, byl vtokovy systém navrzen tak,
aby draha vtokového systému k mensi Kabitla delSi. Tim bylo zaji8ho, Ze ob kavity
se naplni za stejngas. Problém nastal v okamziku, kdy byl vystavenape¥ek na
zkracenicasu jednoho cyklu ziwodnich 50 s na 35 s. Z&ma vstikovaci rychlosti a
snizeni teploty formy ve snaze urychlit zaplnkavit a jejich nasledné ochlazentigpbila
problémy kvalitou vgtkovaciho procesu. Tento problém gp@l v tom, Ze mensi z kavit
nebyla dostata¢ naplrena a vystik byl tim padem nekompletni.

Obr. 36 Ukazka problému: vlevo dobry kus, vpravdaséiknuty kus.
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7 OPTIMALIZACE VST RIKOVACIHO PROCESU

Odstragni problému bylo moZzno provést &aa zmisoby, bd’ Upravou vsikovacich

parametii, nebo mechanickou Upravou vtokové soustavy formy.

Tab. 5 Vychozi parametry ¥iovaciho procesu.

Parametry vstfikovani pro ¢as cyklu 37 s

parametr hodnota | velicina | hodnota | velicina

teplota pasem v tavici komore

1 240 °C
2] 270 °C
3] 280 °C
4 285 °C
tryska 275 °C
teplota horkych vtoka
1 (rozvodny kfiz) 285 °C
2 (vtok — upper) 285 °C
3 (vtok — Lower) 275 °C
plastifikace
objem davky| 440 ccm
rychlost davkovani 301 ccm/s
protitlak 35 bar
profil vstiiku
A = objem, B = rychlost A B
1 440 ccm 65 ccm/s
2 330 ccm 62 ccm/s
3 200 ccm 181 ccm/s
4 150 ccm 119 ccm/s
5 40 ccm 100 ccm/s
objem pf¥i prepnuti 50 ccm
profil dotlaku
A = Cas, B =tlak A B
1 0 s 710 bar
2 6 s 710 bar
3 10 s 0 bar
uzaviraci sila 4200 kN
teplota vody na vstupu do formy 85 °C

cas chlazeni 10 s
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7.1 Pokus o odstrarini problému pomoci parametmi vstrikovani

Jednou z variant, jak odstranit problém, bylo pakses upravit veikovaci parametry, tak
aby olg kavity byly komplet® zaplreny. V ramci parametrickych Uprav byly &weesty,
kterymi bylo mozno se vydat. Prvni z nich &pala ve zvySeni vEkovaci rychlosti
taveniny, coz o mit za nasledek, Ze tavenina bude mit diky wy8&3mykovémuieni
nizsi viskozitu a tim padem lepSi zatékavost acaswi diky WtSi rychlosti bude mit

tavenina vicgasu vyplnit pozadovany objem, nefie zamrzat.

Tab. 6 Upravené parametry visovaciho procesu — Uprava x&bovaci rychlosti.

Parametry vstfikovani pro ¢as cyklu 37 s - upravena vstrikovaci rychlost

parametr hodnota | veli¢ina | hodnota | veli¢ina

teplota pasem v tavici komore

1 240 °C
2] 270 °C
3] 280 °C
4 285 °C
tryska] 275 °C
teplota horkych vtoku
1 (rozvodny kf¥iz) 285 °C
2 (vtok - upper)| 285 °C
3 (vtok - lower)| 275 °C
plastifikace
objem davky] 440 ccm
rychlost davkovani 301 ccm/s
protitlak 35 bar
profil vstiiku
A = objem, B = rychlost A B
1 440 ccm 65 ccm/s
2] 330 ccm 65 ccm/s
3 200 ccm 250 ccm/s
4| 150 ccm 190 ccm/s
5 40 ccm 150 ccm/s
objem pfi prepnuti 80 ccm
profil dotlaku
A = Cas, B = tlak A B
1 0 s 710 bar
2 6 S 710 bar
3 10 s 0 bar
uzaviraci sila 4200 kN
teplota vody na vstupu do formy 85 °C
€as chlazeni 10 s
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Toto feSeni se nakonec ukazalo jako nedogiei. Kavita, kterd byla ij@d znEénou
parametit nedostiknuta, uz sice byla kompletni, avSak vyskytl sebpgm s peplrénou
vétSi kavitou. Vysitiky z vétSi kavity byly v disledku zvySeného wdtovaciho tlaku a nizsi
viskozity preplnéné, coz zfisobovalo petoky v mistech dosedacich ploch tvatniGrmy a

navic se v dsledku geplnéni objevily problémy § vyhazovéani vysiku.

300 4
250
200 pavodni
nastaveni
150
e pravené

100 nastaveni

50

vstfikovaci rychlost [ccm/s]

O T T T T =I
0 100 200 300 400 500
objem vstfikovaného materialu [ccm]

Graf 4 Pribeh vstikovacich rychlosti

Obr. 37 RFetok v dsledku peplreni kavity spodniho dilu.
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Druhou variantoueSeni byla moZnost zvysit teplotu tavenidiynZ by se docililo snizeni
jeji viskozity, gicemz by vatikovaci rychlosti a tlak istaly pivodni. TotoreSeni vyeSilo
aplnost mensSi kavity, na vyatich vSak bylo vidt, Ze material je jiz hodntepelrd
namahan. Povrch vy#tu mél misty nazloutly charakter, ktery nas informovaltéo

skutetnosti.

Tab. 7 Upravené parametry yitovaciho procesu — teplota taveniny.

Parametry vstfikovani pro ¢as cyklu 37 s - upravena teplota taveniny

parametr hodnota | velic¢ina | hodnota | velic¢ina

teplota pasem v tavici komore

1] 250 °C
2] 280 °C
31 290 °C
41 290 °C
tryska 285 °C
teplota horkych vtoka
1 (rozvodny ki) 290 °C
2 (vtok — upper) 290 °C
3 (vtok — Lower) 285 °C
plastifikace
objem davky| 440 ccm
rychlost davkovani] 301 ccm/s
protitlak 35 bar
profil vstiiku
A = objem, B = rychlost A B
11 440 ccm 65 ccm/s
2] 330 ccm 62 ccm/s
3 200 ccm 181 ccm/s
4 150 ccm 119 ccm/s
5 40 ccm 100 ccm/s
objem pf¥i prepnuti 50 ccm
profil dotlaku
A = Cas, B =tlak A B
1 0 s 710 bar
2 6 s 710 bar
3 10 s 0 bar
uzaviraci sila 4200 kN
teplota vody na vstupu do formy 85 °C
c€as chlazeni 10 s
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® plvodni nastaveni
M upravené nastaveni

tryska
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300 A
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200 A
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topna pasma

teplota [°C]

Graf 5 Porovnani nastaveni teplot

7.2 Odstranéni problému pomoci Upravy formy

Pro odstraéni problému s nekompletnim vyikem bylo tedy nutno provést mechanicky
zdsah na foréh Presrgji tedy vybalancovat vtokovy systém tak, abyi mlanych
podminkach byl schopen vyplnit ®lkavity polymerni taveninou ve stejnétase. Aby
bylo mozné utit, jak ma budouci upravena vtokova soustava vypduda provedena
tokova analyza v programu Autodesk Mold Flow. Nijd byla vygenerovana analyza

pavodniho stavu, aby bylaejmé, k jakému problému u vtokového systému dochazi

Fill time

=5 239(s)

[s]

5.239 I

3.928

2619

AutOdeSk; ' " | - » J(( :EE

MOLODFLOY® COMRMUNICATOR Scale (400 mm)

Obr. 38 Na tokové analyze jeepmé nerovnodiné zapkovani kavit.
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Po provedeni tokové analyzy byléepmé, Ze vtokovy kanal plnici mensi kavitu nidi$
maly profil a tim paddem umaaje @ilis niZSi phatok taveniny, nez je k rovha¥imému
naplreni kavit poteba. Byly proto provedeny nové analyzy s upravengrafilem
rozvadiciho kanalu. Profil ivodniho kanalu & Sitku 7 mm a hloubku 6 mm. NejlepSi
vysledky tokové analyzy byly dosaZzeny s modifikoganvtokovym kanalem, ktery &h

profil odpovidajici §ce 9 mm a hloubce 7 mm.

e

Obr. 39 Detail rozvodového kanalu, ktery bylelta modifikovat.

plvodni profil kanalu modifikovany profil kanalu

5,00

6,00

1,00

Obr. 40 Profil rozvadciho kanalu ped a po modifikaci.
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Obr. 41 Tokova analyza po Upeavtokového kanélu — étkavity se pini

rovnonernée.

Po vypracovani tokové analyzy byltepmé, Ze vstkovaci proces je mozné optimalizovat
jednoduchym a nenakladnym zasahem na §oasah sp&ival v rozSfeni a prohloubeni
vtokového kanalu, coZz umoznilaitgi pfitok taveniny a tim padem rychlejSi zapin
kavity. Zasah bylo diky jeho nen&rwsti mozno provéstifimo na oddleni Udrzby forem.
Po této Upra¥ se jiz probléem s neddgtnutym upperem nevyskytoval.

Obr. 42 Detail upravovaného rozvéiho kanalu.
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8 EKONOMICKE ZHODNOCEN |

Ve snaze zkrétit vBkovaci proces vyrobku, bylyéinény zasahy do paramétprocesu
Pri aplikaci novych parametrse ovSem ukazalo, Ze forma neni na tyto hodnotsZeaa ¢
neni stiopna stabil& kvalitni produkcePti zkouSce parameir kdy byla sledovar vyroba
jedné sminy, bylo zaznamenano, zmetkovitost u horniho diléinila neakceptovatelnych
5,42 %. NejvetsSi podil zmetl a to 75 % tvéla vada ,nekompletni dil Tuto vadu bylo
tkreba odstranit, coz se po pokusech o od&tiapomoci zminy parameftr nepodélo a
bylo nutné provést Upravu ve tvarové détiormy. Jak uz bylo zmimo, jednalo se
lehkou avSak @lezitou Upravu profilu rozvagtino kanalu u spodniho dilu. Tato Ufa
nevyzadovala zadné zvlastni technologickézeai a postupy, na které by nebylo dddi
adrzby forem vybaveno, takZze byla provedetismp ve vyrobnir podniku. Diky tomu
byly naklady na Upravu formy zahrnuty béZné adrzby formy a nebyldeba : nimi déle
kalkulovat.

Povaha vad a jejich zastoupeni pired a po tpravé na hornim dilu za 1 sménu.

35 -
-
S
c 30 -
-
|7}
>0
25 A
20 -
M pavodni
forma
15 -
W upravena
10 - forma
5 .
0 1 I I I 1 1

Graf 6 Zastoupeni vad u horniho dilegul a po Upra& formy
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Tab. 8 Data sledovani produkce jedné&synu pivodni a upravené formy.

s
- 2 o 2
vyrobek 3|z ol _| 3| £ £ £ 2 S 5
= >| 2| c| X 4] o) “© >
E|l Q| X |E| 0| @] & £ ~ c S 5
el S| 28|¢c|5|lT| £|3&lY o c| © 3
AR AE-AN-S IR b £l 2| %%
Sl ol’s c v o B elO S S _c c
lower pdvodni 812|797 2| 0| 6| 2 3] 2] 151 1,85%|326,8€| 4,50€
upper pavodni ]1812|768| 0| 33| 2| 2 3| 4] 44] 5,42%|583,7€| 26,40€
lower po Upravé 1821|806| 1| 0| 7 1 3] 3]115] 1,83%|330,5€| 4,50€
upper po Upravé |821|805| 1| 0| 6 1 3| 5116] 1,95%|611,8€| 9,60€

Paretova analyza pfic¢in zmetkovitosti horniho dilu u puvodni formy formy.
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Graf 7 Paretova analyza zmetkovitosti horniho giluodni formy.

Po upra¥ profilu vtokového kanalu spodniho dilu byla prosed dalSi zkousSka, ktera
zaznamenavala charakter vad a jeji@inost. Z pozorovani vyplynulo, Ze se Upravou
rozvadciho kanalu poddo vadu ,nekompletni dil* eliminovat a celkova ztkevitost
horniho dilu tim klesla z neakceptovatelnych 5,42n&ogijatelnych 1,95 %. Z tohoto

poctu vad nebyla vada ,nekompletni dil* zastoupengesmou.
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Paretova analyza pfricin zmetkovitosti horniho dilu upravené formy.
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Graf 8 Paretova analyza/@in zmetkovitosti u upravené formy.

Snizeninmtasu cyklu z 50 s na 35 s se zvySila produktivitecesu 0 cca 43 %. Teoreticka
vyrobnost za jednu stnu vzrostla z 576 kusna 823 kus. Teoretickd fidan& hodnota

vyrobenych vyrobk za jednu sinu @i hodnot 1,17 € za kus (0,41 € za spodnia 0,76 €
za horni dil) se zvysila o 288,82 €&vpdnich 673,92 € na 962,74 €.
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Graf teoretické produktivity pfi rliznych ¢asech 1 cyklu.
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Graf 9 Produktivita ped a po Upra¥ casu cyklu.
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9 DISKUZE VYSLEDK U

Zacatek praktickécasti je ¥novan popisu vyrobku a jeho funkce, také bylo popsa
rozvrzeni pracovisgta bylo definovano, jak ma z hlediska kvality vye@bvypadat a jak se
toto kontroluje. Byl popsan material, ze kteréhovgmbek vyrabi a byly uvedeny jeho
fyzikélni, mechanické, zpracovatelské a dalSi niasti. VV rdmci popisu strojniho vybaveni

byl popsan vsitkovaci stroj, na kterém proces probihaljksivaci forma a dalSi periferie.

Poté byl definovan problém nerovn&mého plgni kavit, ktery nastal vigsledku zkraceni
vstiikovaciho cyklu z 50 na 35 s. Aby mohl byt isbvaci cyklus takto zkrdcen, muselo
byt pochopiteld vstikovano do chladjsi formy, coz s sebou neslo problém onoho
nerovnondrného plrni kavit a tim padem nekompletniho najplhjedné z nich, potazmo

nedostiknutym vyrobkem.

Celkem byly navrZzeny 3 moZznosti, jak problém odstraPrvni moZnost uvaZzovala
zvySeni vatkovacich rychlosti, coZz #o za néasledek zvySeni smykovéhent, které

zpasobilo nizsi viskozitu a tim padem lepSi stékavaseniny, totoreSeni sice odstranilo
problém s nedodknutym mensim dilem, avSakigwmbilo geplreni dilu druhého, coz se

na pohled projevovaloiptoky a ostrymi hranami, proto bylo od toh&Seni upugho.

Druhd variantaeSila problém zvySenim teploty taveniny, coZ saifdji viskozitu, bez
nutnosti pouzit vyssi rychlost a tlak #ikti. Toto feSeni vyeSilo problém plani kavit,
ovSem kuwli pouzitym teplotam blizko horniho limitu zpracaglskych teplot, byl uz
material tepel&é natolik namahan, ze se to projevovalo lehkou digiamaterialu, coz
nebylo akceptovatelné jak z hlediska estetickéiomechanického.

Prvni d¥ varianty se pokouSely odstranit problém pouzeérmu procesnich parameégr
bez nutnosti mechanického zasahietitvarianta se soustila na Upravu vtokového
systému tak, aby byl co nejlépe vyvazen a tim padechazelo k rovnosmngjSimu plreni
dutiny formy. Za timto &elem byla provedena tokova analyza v programu Aegkd
Moldflow, ktera u originalniho vtokového systémutyrdila problém nerovnogmného
pInéni. Byla navrzena z#ma profilu vtokoveho kanalu kétsi ¢asti tak, aby seéast plnila
pomaleji a mensi dil tak ¢hvice ¢asu pro napkni. Tato jednoducha Uprava, ktera byla
proveditelna gimo ve vyrobnim podniku za pomocgZmych technologii, byla poté

provedena fyzicky.
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ZkuSebni provoz sledoval vyrobu jednéésy a byl porovnan s vysledky jedné &m
pied Upravou. Zmetkovitost klesla z tiggtelnych 5,42 % na ifpustnych 1,95 %.
Vyrobnost se zkracenim cyklu z 50 s na 35 s zvyEbBa6 kus za snénu na 822 kus za

smenu — tedy o0 43 %.
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ZAVER
Ukolem praktické ¢asti bylo vyeSit problém s nerovnafimym plrgnim  dutiny

dvoukavitové formy. Problém se projevil po zkracesitikovaciho cyklu pi vstiikovani

do chladwjSi formy.

Byl proveden mechanicky zasah na tvareaéti vstikovaci formy, ktery pomoci zémy
profilu rozvadciho kanalu plniciho &sSi ¢ast vyrobku, umoznil rovno&mngjsSi zaplreéni

obou dutin

Po upra¥ formy bylo provedeno porovnani zmetkovitosti ataapeni vad fed a po
Gpraw, které prokazalo vhodnost Upravy vtokového karsgdadniho dilu. Tato Uprava
umoznila zvySeni vyrobnosti 0 43% z 576 ksfsmna 822ks/séma. Ritom tato Uprava

byla finartn¢ velmi nenareéna avsak velice efektivni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

M Molarni hmotnost.
Ty Teplota skelnéhotpchodu.
ABS Akrylonitril-butadien-styren.

PVC Polyvinylchlorid.
SAN Styren-akrylonitril.

TiO, Oxid titankity.

uv Ultrafialové (z&eni).
Sb Antimon.

Sn Cin.

Pb Olovo.

Cu Med'.

Fe Zelezo.

Zn Zinek.

C-vlakna Uhlikova viakna.

PA Polyamid.

PAG Polyamid 6.

PAG6 Polyamid 66.

EPDM Etylén-propylén-dien monomer.
EPM Etylén-propylen monomer.

PE Polyetylén.

LD-PE  Nizkohustotni polyetylé

HD-PE  Vysokohustotni polyethylém.

N Newton

PP Polypropylén.
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Tm
PP/GF
PS

°C

ITT
PA/GF
ISO

VI

POM
POM/GF
PET
PET/GF
PC

Ts

Tr

T

Vs
PMMA
PSU

PAEK

Teplota tani.

Polypropylen plany sklenymi viakny.
Polystyreén.

Stupe Celsia.

Index toku taveniny.

Polyamid plrgny skelnymi viakny.

Mezinarodni organizace pro standardizaci.

Viskdzni index.
Polyoxymethylen.
Polyoxymethylen plény sklenymi vidkny.

Polyethylentereftalat.

Polyethylentereftalat ptmy sklenymi viakny.

Polykarbonat.
Teplota formy.
Teplota taveniny.
Smykové nagti.
Dynamicka viskozita.
Centimetr krychlovy.
Teplota.

Tlak.

Smykova rychlost.
Vstiikovaci rychlost.
Polymethyl-metakrylat.
Polysulfon.

Polyakryl-eter-keton.
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LCP
P

Pt

ty

tq
toch.
R

ABS/PC

kg
m3
min
cm

MPa

KJ

kN

bar

kw

ccém

Polymer s tekutymi krystaly (liquid crystal polymer
Vstiikovaci tlak.

Tlak ve forne.

Cas plreni.

Cas dotlaku.

Cas chlazeni.

Radius.
Akrylonitril-butadien-styren/polykarbonéat kopolymer
kilogram.

Metr krychlovy.

Minuta.

Centimetr krychlovy.

Megapascal.

KiloJoule.

Metr ¢tvereeni.

Kilonewton.

Bar.

Sekunda.

Kilowatt.

Litr.

Centimetr krychlovy (cubic centimeter).
Euro.

Souinitel teplotni vodivosti.

Primérnd teplota vysiku po vyhozeni.

ks/snéna kusi za sménu
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n Pi (Ludolfovogislo).

d Tloug’ka stny.
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