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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh konstrukce formy pro vyrobu technického dilu pro svétlomet
technologii vstfikovani. Pfi konstrukci bylo vyuzito moderni vypocetni techniky a softwaru.
Teoreticka c¢ast se zabyva popisem polymernich materidli, technologii zpracovani polymert,
vstfikovacimi stroji a nastroji. Prakticka Cast se zabyva konstruk¢nim navrhem vstiikovaci formy.

Pro vsttikovaci formu je vyhotovena vykresova dokumentace.

Klicova slova: polymer, vstfikovaci stroj, vstfikovaci forma

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is the design of a mold for the production of a technical part for the
headlight by injection technology. Modern computer technology and software have been used
during construction. The theoretical part deals with the description of polymer materials, polymer
processing technology, injection molding machines and tools. The practical part deals with the

design of the injection mold. A drawing documentation is prepared for the injection mold.

Keywords: polymer, injection molding machine, injection mold
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UvoD

V soucasné dobé se polymery fadi mezi nejpouzivanéjsi konstrukéni materidly a to diky jejich
rozvoji a pokroku ve vypocetni technice. V dnes$ni dobé diky pocitacim a vyspélym CAD/CAM
systémim je mozné konstruovat a vyrabét tvary, jak to diive mozné nebylo. To ma za nasledek
rozmanitost a komplikovanost vyrobkd z polymert a také to rozsifuje jejich uplatnéni. Nejvétsi
pouziti polymernich materiala je v automobilovém, elektrotechnickém prumyslu. Vyrobky z plasti
nachazi uplatnéni v pohledovych aplikaci (naptiklad interiérové prvky) a také technickych
aplikacich (naptiklad mechanické soucasti a mechanismy).

Tyto vyrobky se vyrabi vstfikovanim, které patfi mezi nejrozSifenéjSi zptisoby vyroby dilct z
plast. Vstiikovani se vyznacuje slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se v prvni fad¢ podili
polymer, vstiikovaci stroj a forma. V priibéhu vstiikovani se roztaveny plast ve vstfikovacim stroji
dopravuje tlakem do dutiny formy a zde je nasledné ochlazovan na pozadovany tvar vyrabéné
soucasti. Volba spravného typu polymerniho materidlu i jeho kvalita, ma velky vliv na kone¢ny
vyrobni proces. Technologicky postup je proto tieba dokonale znat a striktn€ ho béhem vyroby
dodrzovat. Predmétem vyroby jsou zejména vyrobky konecné spotieby a dale pak polotovary, které
slouzi ke zhotoveni jiného vyrobku. Vyrobky vyrobené technologii vstfikovani se vyznacuji velmi
dobrou tvarovou 1 rozmérovou piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti.

Nastrojem vstiikovaciho stroje je vstiikovaci forma. Ta je jedine¢na pro kazdy vyrobek. Vzhledem
k vysoké cené nastroje se pro navrh vstikovaci formy vyuzivaji analyzy vstiikovani, jenz ukazuji
nedostatky v designu vyrobku a dale optimalizuji navrh vstfikovaci formy pied jeji vyrobou. Pfi
navrhu formy se vyuzivaji CAD softwary, v této diplomové praci je forma konstruovana v CAD
programu SolidWorks 2015. Cilem diplomové prace bude navrh konstrukce formy pro dil

svétlometu s vyuzitim softwaru pro simulaci vsttikovani.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou organické latky, kterou tvofi makromolekuly. Ty vznikaji opakovanym spojovanim
zakladnich jednotek — merti, které vznikaji od vychozi molekuly — monomeru. Dal§im spojovanim
dvou a vice zdkladnich jednotek vznikaji kopolymery. Makromolekuly jsou tedy fetézce
opakujicich se merti, které se dle struktury d€li na polymery linearni, rozvétvené a sitované.
Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti jsou uréeny chemickym sloZzenim meru a zptsobem jejich
spojeni. Celkovy pocet merti v fetézci urCuje dalsi vlastnosti. Pocet meri v fetézci se nazyva

polymeracni stupen [1]

_A/ - /'ﬂ — % I [Il |
— = = =T i ) I
— e : . o Sl (o v B 0 T s ]E
= g TR, | - 1 A W (S S, 1 1 o v
a) b) 0) d)

a) Linearni polymery. b) Rozvétvené polymery, ¢) Slabé sit'ované polvmery, d) Silné sit ované polymerv

Obr. 1: Rozdeleni makromolekul [1]
Polymerni materidly délime na tyto skupiny:

* termoplasty — amorfni a semikrystalické

reaktoplasty — fenolické, epoxidové, polyesterové

termoplastické elastomery — s nizkou a vysokou tvrdosti

* clastomery — NR, SBR, NBS
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Obr. 2: Rozdeleni termoplastii [2]
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1.1 Teploty charakteristické pro polymery

Ve vSech materidlech castice hmoty vykonavaji rota¢né vibracni pohyby, jejich intenzita a
amplituda je imérna jejich teploté. Tyto pohyby se nazyvaji mikrobrowniiv pohyb a zpiisobuji
pohyb casti fetézcl — segmentii. Pokud se zvySuje teplota, pohyb se zvoliuje, diky tomu se méni
vlastnosti segmentli. Pii zvySovani teploty se uvoliluje pohyb segmentii a zménu u kiehkého
sklovitého chovani na chovani viskoelastické. Teplota, kdy ke zmén¢ dojde je oznacena Tg, teplota
skelného prechodu. Pifi této teploté intenzita tepelného pohybu prevysi mezimolekuldrni sily a
segmenty se za¢inaji pohybovat. Pii dal§im zvySeni teploty se zvySuje amplituda pohybu segmentt,
dochazi k jejich pohybu a fetézce se pohybuji viici sob&, dochazi k toku. Tato teplota se oznacuje 7f
— teplota teceni a vyskytuje se jen u amorfnich polymert. Ty se nad touto teplotou nachdzeji ve
stavu viskézni taveniny. Béhem krystalické faze nedochézi pii zvySovani teploty k uvolnéni pohybu
segmentll, diky plisobeni vétSich mezimolekuldrnich sil. Kdyz se teplota zvysi az k uvolnéni
mezimolekularnich sil, struktura se pfeméni na viskozni taveninu. Dojde k tani krystalického podilu
a teplota se nazyva Tm. Pii dalSim zvySovani teploty se fetézce rozpadaji a polymer degraduje.

Teplota se nazyva Tc — rozkladu polymeru. [2,6]

1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou makromolekuldrni latky, které tvofi linedrni nebo rozvétvené fetézce. Jsou
pomoci tepla tavitelné a ve stavu taveniny se diky tlaku vstfikuji do forem, diky které ziskaji svij
tvar a ochlazenim jsou pfevedeny do tuhého stavu. Mezi nejpouzivanéjsi termoplasty fadime PE,

PP, PA, PC, PET. Podle jejich vnitini skupiny je délime na amorfni a semikrystalické.

Amorfni termoplasty maji fetézce uspotfddané nepravidelné, vyrobky jsou kiehké, tvrdé, maji
vysokou pevnost a modul pruznosti. Pouziti vyrobki z amornich polymerti jsou v oblasti pod
teplotou skelného ptrechodu Tg. Pod touto teplotou jsou amorfni termoplasty ve sklovitém stavu a
model pruznosti se méni faddov€é. Konkrétni hodnota Tg je v zavislosti na velikosti
makromolekularnich silach — ¢im vétsi jsou makromolekuldrni sily, tim vyS$si je teplota Tg. Pti
prekroceni teploty Tg dochézi ke slabnuti vnitini soudrzné sily, poté nasleduje slabnuti polymeru a

polymer pfechazi z pevného stavu do viskézniho. Pfi ném je mozné polymer zpracovavat. [2,3]
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Obr. 3: Oblast pouziti amorfnich termoplastii [2]
Semikrystalické polymery maji ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lameldch a ve sférolitech
krystalické faze. Pti zvySovani teploty se uvoliiuje ¢ast makromolekul z amorfni oblasti a poté

ostatni. Semikrystalické termoplasty maji oblast pouziti nad teplotou skeln¢ho piechodu 7g diky

vysoké pevnosti a houzevnatosti. [2,3]
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Obr. 4: Oblast pouziti amorfnich termoplastii [2]

1.3 Reaktoplasty
Pfi jejich zpracovani dochazi k chemické reakci diky u¢inkiim tepla, zafeni nebo sitovacim
¢inidlem. Vytvofi tak husté zesitované struktury, molekuly jsou spojeny kovalentnimi vazbami.

Proces se nazyva vytvrzovani a reaktoplasty jsou po vytvrzeni znovu netavitelné a nerozpustné. [4]

1.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery jsou polymerni materidly, jez maji pfi pokojové teploté vlastnosti

podobné elastomertim, ale pii zpracovani maji chovani termoplastii. Jejich vyhodou je, Ze téchto
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vlastnosti dosahuji bez potteby vulkanizace, dochdzi totiz k fyzikalnimu zesiténi. Jsou znovu
tepelné zpracovatelné. Obsahuji tvrdé i mékké domény, které maji rizné teploty skelné¢ho piechodu

Tg a tani Tm. [5]

1.5 Elastomery

Elastomery (pryze) jsou elastické polymery, u kterych pomoci malé sily dochazi ke zna¢nym
deformacim bez jejich poruseni. Deformace je u nich vratnd. NejvetSim zastupcem elastomert je
kaucuk, pfi pfidani pfisad vytvofime gumu. Vulkanizaci gumy vznikd pryz. Jedna se o fyzikaln¢-

chemicky proces, pii kterém plisobeni teploty a tlaku za urcity ¢as vznika vulkanizat. [5]

1.6 Uprava polymeri pro zpracovani a pouZiti
Zakladni polymer, ktery vznikne z monomeru chemickou cestou, se obvykle nezpracovava ptimo,
ale upravuje se, aby ziskal pozadované vlastnosti. Pro ziskani téchto vlastnosti se polymer upravuje
ptisadami — aditivy. [6]
1.6.1 Aditiva upravujici zpracovatelnost taveniny
Pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti se vyuzivaji tyto ptisady:
* tepelné stabilizatory — zvySeni stability taveniny v plastikacnim valci,
* nukleac¢ni ¢inidla — rovnomérna krystalickd struktura,
* vnitini maziva — zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny, zlepSeni zatékavosti, snadné

odformovani vystiiki. [6]

1.6.2 UV stabilizatory

Zvysuji odolnost proti atmosférickému starnuti, diky tomu maji vyrobky delsi Zivotnost.
Stabilizatory pohlcuji zafeni vedouci k degradaci polymeru, nepropoustéji svétlo o vinové délce 300

az 400 nm. [6]

1.6.3 Pigmenty

Diky pigmentim maji polymerni materidly barevny odstin. Aplikuji se bud’ pfi vyrobé
vstiikovaciho granulatu nebo formou barevnych koncentrati. Zakladnich sloZkou koncentratu je
nosi¢, obsahuje daleko vice pigmenti a barviv nez piivodni polymer. Na barevné koncentraty je
kladen pozadavek na teplotni stalost, musi tedy beze zmény projit vyrobnim procesem. Mezi dalsi

pozadavky patii svételna stalost, tedy odolnost proti UV zéfeni a povétrnostnim vliviim. [6]
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1.6.4 Plniva

Pokud se k polymernimu materidlu ptida plnivo, vznikne kompozitni material, tedy material
tvofeny dvou nebo vice materialy se zcela odliSnymi vlastnostmi. Jako plnivo se pouZivaji plniva
¢asticova, vyztuzujici a nanoplniva. Do plniv ¢asticovych patii minerdlni plniva. Tyto plniva
zvySuji viskozitu taveniny (snizuji tekutost), zvysuji tvrdost, tuhost a zmensuji smrsténi vystiiki.
Mezi ¢asticova plniva fadime:

* sklenéné mikrokuli¢ky — balotina

» talek — mastek

* kalion — kulovy tvar

* slida — destickovy tvar

* grafit

* mikromlety kiemen

Plniva mohou rovnéz ovlivnit jiné vlastnosti jako pigment — saze, retardér hofeni nebo jako
nukleac¢ni latka, pokud je jejich velikost stejna nebo mensi nez velikost sférolita.

Dalsi plniva jsou vyztuzujici plniva, které zvySuji pevnost kompozitl, tuhost, odolnost ke
studenému toku. Naopak snizuji jejich ohebnost, taznost. Vyztuzujici plniva maji vlaknitou
strukturu, mezi nejpouzivangj$i patii skelna vldkna. Efekt vyztuzujicich plniv spo¢ivd v poméru jich
délky k jejich praiméru — 1/d vétsi nez 10. Casta délka vlaken je 0,2 — 0,4 mm az k 1 mm.

Mezi dalsi plniva se fadi nanocastice, nejpouzivanéjsi jsou vrstevnaté jily. Velikost ¢astic se blizi
velikosti molekuldm polymerni matrice. Diky tomu dochazi k blizkému spojeni matrice a plniva.
Nanocastice zlepsuji mechanické vlastnosti polymerni matrice, zlepsuji odolnost vici chemikaliim,

zvysuji jakost povrchu vyrobkd. [6]

1.7 Polymery pouzivané v automobilovém prumyslu

Diky svym technickym i konstrukénim moznostem se plastové vyrobky uplatiuji v fadé obort,
mezi nejvetsi zastupce patii automobilovy pramysl. Ten na vyrobky klade vysoké naroky a to ma za
nasledek posun technologie vstiikovani polymert. Mezi pouzivané materidly se fadi termoplasty,
termosety a elastomery. Vyrobky v automobilovém primyslu se déli na pohledové a technické.
Ptikladem pohledového dilce je klika dvefi automobilu, hlavni tlohu zde plni funkce vizualni.
Vyrabi se technologii vstfikovani s podporou plynu (GIT), dilec se dale chromuje. Pouziti
technologie GIT je dano konstrukei kliky — je dutd. V ptipadé plného materidlu by totiz na vystiiku

vlivem mnozstvi hmoty vznikly propadliny. Pomoci technologie vstiikovani s podporou plynu je
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tedy mozné vstiikovat s vnitini dutinou a vyrobky s jednotnou tloustkou stény. Prikladem
technickych vyrobkl jsou napiiklad pedaly automobilu — brzdovy, spojkovy a plynovy. Zde je

kladen diiraz na mechanické vlastnosti vyrobku a vizudlni stranka je u nich méné dulezita. [6]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani polymert je termodynamicky cyklicky proces. Materidlu uréeny pro vstfikovani je
dodéavan ve formé¢ granulatu. Ten se zbavuje vlhkosti (susi se za teplot do 150 °C), poté je pfemistén
do nésypky, odkud je nabiran do plastika¢ni jednotky, tam se nahfiva na pozadovanou vstiikovaci
teplotu (150 °C — 400 °C). Z granulatu tak vznikd tavenina, ktera je vstfikovana pod vysokym

tlakem do vstiikovaci formy (néstroj). Néstroje se Casto temperuji na teplotu 20 °C — 150 °C.

Pro dokonalé zaplnéni formy taveninou je nutné odvzdu$néni formy — aby unikly plyny v duting.
Zpravidla staci viule v pohyblivych ¢astech formy a délici rovin€. Po zaplnéni dutiny taveninou
nasleduje dotlak, poté nastava chlazeni, kdy se tavenina méni v pevné skupenstvi. Po dosaZeni

vyhazovaci teploty se forma otevie a vyrobek je vyhozen za pomoci vyhazovact z formy.

Vstiikovani termoplastd je vyznamna technologie pro zpracovani termoplasti. Technologie je

vhodna pro velkokapacitni produkci slozitych dili, které vyzaduji rozmérovou presnost. [6]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Zacina ptivedenim materidlu (granulat) do ndsypky vstiikovaciho stroje, ze které je nejcastéji
Snekem odebiran. Je dopravovan do tavici komory, kde za pomoci tepla z topnych téles a tfenim
vznikne tavenina, jez se hromadi pied celem Sneku (otaci se). Kdyz dojde k nahromadéni
potfebného mnozstvi taveniny pfed Snekem, dojde k jeho zastaveni a zatne se chovat jako pist
(zacne konat axialni pohyb). Tavenina je ptes trysku vstfikovana do dutiny vstfikovaci formy, poté

nasleduje dotlakova faze, chlazeni a vyhozeni vyrobku z formy. Poté se cely proces opakuje. [7]

Obr. 5: Vstrikovaci cyklus[7]
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2.1.1 Tlaky p¥i vstfikovani
Mezi tlaky meéfitelné pii1 vstiikovani se fadi vnéjsi vstiikovaci tlak, ktery je méfeny pred Celem
Sneku, a vnitini vstfikovaci tlak, jez plsobi v dutiné vstfikovaci formy béhem vstfikovani. Pro

méteni vnitiniho tlaku je vyuzito tlakovych cidel, kterd dokazi vyhodnotit neshodny kus béhem

procesu vstiikovani a to diky sledovani pribehu tlaku v dutin€ vsttikovaci formy. [7]
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Obr. 6: Pribeh tlaku ve vstrikovaci formé [7]

2.1.2 Doba vstrikovani

Doba, za kterou dojde k zapInéni dutiny vstiikovanym materialem, nazyvame vstfikovaci doba. Cas
vstiikovani se pohybuje od zlomka sekund u malych vyrobku az po sekundy u rozmérnych
vyrobku. Doba vstiikovani je zavisla na velikosti a designu vyrobku, na pouzitém polymeru, druhu
vtokového systému a parametrech vstfikovani (teplota taveniny, teplota formy). Pro technické
vyrobky se voli vétsi rychlost vstfikovani, to ma za nasledek leps$i tekutost taveniny a ptiznivejsi
orientaci makromolekul ve vyrobku. MlzZe vSak dochazet k degradaci a spalenindm na vyrobcich z

divodu ptekroceni maximdlni hodnoty smykové rychlosti materialu. [7]

2.1.3 Vstiikovaci cyklus formy

Vstiikovaci cyklus pro vstiikovaci néstroj zac¢ind uzavienim vsttikovaci formy, poté nastava faze
vsttikovani, kdy je dutina zaplnéna polymerni taveninou. Dale nasleduje dotlak, ktery dopliuje
dutinu formy z divodu objemového smrsténi vystiiku, které vznikne beéhem chlddnuti taveniny.
Dotlak se vSak mtize u specifickych druh vyrobku vynechat. Toho je vyuzito u tenkosténnych
vyrobkl a u vstiikovani typu GIT, WIT. Dotlak pisobi az do zatuhnuti vtokového tusti. Poté

nasleduje faze chlazeni, kdy tavenina v dutiné chlddne az vyrobek dosahne vyhazovaci teploty.
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Dojde poté k otevieni formy a diky vyhazovacimu systému k vyprazdnéni dutiny vstiikovaci formy.

Posledni fazi cyklu vstiikovaci formy je ptiprava formy na dalsi vstiikovaci cyklus. [7]

2.1.4 Vstrikovaci cyklus plastikaéni jednotky

Vstiikovaci cyklus plastikacni jednotky zafind piisunem plastikacni jednotky ke vstfikovacimu
nastroji — form¢. Ve fazi vstiikovani taveniny do dutiny formy se $nek v plastikacni jednotce chova
jako pist. Svym posuvnym pohybem vsttikuje vysokou rychlosti taveninu do dutiny formy. Po fazi
dotlaku, ktery miiZe nebo nemusi nastat po zaplnéni dutiny, se plastikacni jednotka vrati do ptivodni
polohy. Material ve formé& granuldtu se tak dostane do prostoru Sneku a diky pisobenim tlaku a
teploty je roztaven do taveniny. Tato Cast se nazyva plastikace. Nakonec cyklu nastdva Casova

prodleva, béhem ni se vstiikovaci ndstroj ptipravuje na dalsi vsttikovaci cyklus. [7]

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je zafizeni, které kona vSechny pracovni pohyby, vyvolava pracovni tlaky a sily,
pro proces vstiikovani. Zakladni parametry vstfikovaci stroje jsou uzaviraci sila, rozméry mezi
sloupky, maximalni vstfikovaci objem a maximalni vstfikovaci tlak. Konstrukci stroje délime

podle:
* uzaviraci jednotky
» vstiikovaci jednotky
* pohonny systém

* fidici a ovladaci systém

(S £ / rroif Y /\-r'l ol ¥ 3 K T LS y L / " ’ ! E .
1 - hydraulicky vilee, 2 - vodici sloup, 3 - uzaviraci mechanismus, 4 - vstiikovaci forma, 5 - tryska vstiikovaci (plastikaéni)
jednotky, 6 - odporové topné pisy, 7 - pracovni vélec, 8 - $nek, 9 - ndsypka, 10 - prevodova skiii, 11 - vst¥ikovaei pist

Obr. 7: Schéma vstiikovaciho stroje [8]
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3 VSTRIKOVANE VYROBKY

Na vstiikované vyrobky je kladeno né€kolik pozadavki, jako jsou pevnost, tuhost, houZevnatost,
rozmérovou piesnost. Zaroven ale snaha o co nejnizsi vyrobni nédklady, snadnou vyrobitelnost.
Proto jsou nejvyhodnéjsi jednoduché dily, které budou plnit pevnostni podminky, mit rozmérovou
stalost, jednodusi dutinu vstfikovaci formy. Vstfikované vyrobky budou vzdy vyrobeny v urcité
toleranci, protoZe pii vyrob¢ vstfikovaci formy vznikaji neptfesnosti (dily maji vyrobni toleranci),
béhem vstiikovaciho procesu maji vliv parametry vstfikovani (napiiklad velikost dotlaku, teplota

vstiikovaci formy). Voli se také polymerni materialy s nizkou hodnotou smrsténi. [13]

3.1 Navrh vstifikovanych vyrobkii

Pro docileni pozadované kvality a mechanickych vlastnosti vyrobki je potieba zvolit vhodny design

vyrobku. Proto se dodrzuji nasledujici konstruk¢ni zasady.

3.1.1 Délici rovina

Pro spravné zaformovani vystiiku je zapotiebi stanovit délici rovinu. Ta musi ve sméru vyrobku v
takovém sméru, aby jej bylo mozné z dutiny vstfikovaci formy odformovat. Probiha v hranach
vystiiku, tak aby neovlivnila jeho design, protoze v jeji hrané vznika maly otfep. Proto se Casto voli
na nepohledovych strandch vyrobku. Je snaha o jeji jednoduchost, ktera ma vliv na komplikovanost

jeji vyroby a na slicovatelnost. D¢lici rovina slouzi také k odvzdusnéni dutiny formy. [13]

3.1.2 Zaoblené hrany

V mistech, kde protéka tavenina, se voli zaoblené hrany a kouty. Diky tomu se zlepsi tok taveniny v
dutiné formy, sniZzuje vnitini pnuti ve vyrobku a usnadni odformovani v dutiny vstfikovaci formy.
Zaoblena hrana bude mit také vétsi tuhost, nez ostry roh. Vyroba ostrého rohy by byla i vyrobné
slozita, protoze tfiskovym obrabénim do nastroji zistdva zaoblena hrana. Béhem vyroby vstiikovaci
formy se Casto voli mensi radius vnitini zaoblené hrany, ktery se pak mutZze zvétSit odebranim

materialu z dutiny. Diky tomu Ize zménit vystiik po provedeni prototypovych dilt. [13]

3.1.3 Tloust’ka stén

PInéni dutiny probiha v urcitych smérech, které se daji dopiedu urcit. Diky tomu lze tloustky stén
vystiiku navrhnout tak, aby pfi plnéni dutiny nedochéazelo k negativnim jeviim. Pokud tavenina tece
uzkou stén, rychleji chladne. Tam, kde je sténa tlustd, je potieba sténu ochlazovat déle, nez zbytek

vystfiku. Pokud je tedy vyrobek navrzen s rozdilnou tloustkou stén, tuhnuti polymeru neni
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Mw

rovnomérné, coz ma za nasledek vznik vnitinich pnuti, propadliny. Nejvhodnéjsi je tedy vyrobek s

jednotnou tloustkou stén, bez ostrych hran. [15]

Stuphovity pfechod _.\ Ukosowys PNChOd ©

J S 7T = TS

Obr. 8: Rozdilna tloustka sten [15]

Pozvolny prechod -\1

Nejlepsi

S~ Konstatni tloustka stény

a) propadliny

Obr. 9: Tloustka sten vyrobku (a - nevhodné resent, b - vhodné reseni) [15]

3.1.4 Zebra
Slouzi ke zvySeni tuhosti vyrobkl. PouZivaji se Zebra technickd, ktera zvySuji tuhost a pevnost
vyrobkl a zebra technologicka, ktera ovliviuji tok taveniny v dutiné formy a také zabranuji borceni

stén. Diky technologickym Zebriim se eliminuji vady na vystiicich. [15]
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Obr. 10: Druhy zZeber (a, c - technicka zZebra, b - technologicka Zebra) [15]
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3.1.5 Ukosy a podkosy

Ukos je zasadni konstrukéni prvek, ktery umoziuje odformovani vysttiku z dutiny formy. Jednd se
o sklon stény kolmo na délici rovinu. Velikost sklonu byva nejcastéji 1 stupeni. Pokud by vyrobek
neobsahoval tkosy, ale jen kolmé stény, mohlo by pfi jeho odformovani dochazet k jeho poskozeni.
Pokud vystiik obsahuje podkosy — tedy ukosy s negativnim uhlem vici délici roving, celou
konstrukci vstfikovaci formy to komplikuje, protoze vyrobek nemutze byt jednoduSe odformovan.
Pro toto urcité mist je nutné konstrukéné zajistit zaformovani zvlast’, tak aby poZzadované misto na

vyrobku vzniklo a zaroven byl vyrobek odformovatelny v kolmém sméru na dé€lici rovinu. [14]

Obr. 11: Odformovani vyrobku s negativnim podkosem pomoci Sikmych celisti

3.1.6 Otvory

Otvory jsou umistovany kolmo na délici rovinu tak, aby nevytvarely na vyrobku vady. Pokud se pii
toku taveniny v dutin€ spoji vlivem otvoru dvé€ ¢ela taveniny, dojde ke studenému spoji. Diky tomu
bude mit vyrobek horSi mechanické vlastnosti. Otvory ve vystficich jsou casto vytvoieny

vyhazovaéi. Spatnym tkosem v otvorech miize dochazet k praskani vyrobku pii odformovani. [15]

3.1.7 Vady vstiikovanych vyrobku

Béhem vstiikovani vyrobkl vznika fada chyb a defektd, at uZ Spatnou konstrukci vstfikovaci
formy, Spatnymi vstfikovacimi parametry ¢i lidskou chybou. Témto vadam se da predchazet CAE

analyzou vstfikovani, ktera nedostatky odhali jesté pred samotnou vyrobou vsttikovaci formy. [17]
Nejvétsim nedostatkem vyrobku je nedostrikla cast vystiiku, kdy nebyla dutina vsttikovaci formy
zcela zaplnéna. To mlize nastat z nejriznéjSich pfi¢in. Konstrukce vyrobku miize mit tenké stény,

kdy tavenina zchladne, nez se naplni cela dutina formy nebo nahlé piechody z tenkych stén do
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tlustych. Z hlediska konstrukce formy muze byt nevhodné zvolend vtokova soustava, kdy jsou
naptiklad poddimenzovéany vtokové kanaly formy nebo u viceotiskovych forem maji kanaly rtizné
délky. Mize to byt také zplsobeno Spatnym odvzdu$nénim vstfikovaci formy, kde tavenina pied
sebou tlac¢i v dutin¢ vzduch, ktery nemé kudy uniknout. V disledku toho nedojde k zaplnéni dutiny

formy a vystiik bude nedostiiknuty. [11]

Obr. 12: Nedostrikly vyrobek vicka nadrze
Pretoky jsou designova vada vyrobku, na které je v misté¢ délici roviny otfep. Ten vznikne diky
nespravnému zavieni formy v disledku znecisténi formy, opotiebeni ¢i Spatnému slicovani. Mlze

také vznikat nespravnymi procesnimi parametry, jako je vysoky vsttikovaci tlak. [10]

Obr. 13: Pretok v délici hrané na vyrobku

Propadliny jsou také vzhledova vada vyrobku, ktera vznikd smrSténim materialu v nerovnomérné

navrzenych tloustkach stén. Vlivem tekutého jadra a chladného povrchu materidlu maji vrstvy
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rozdilné smrsténi a jadro stahne okolni vrstvy k sob€. Vznikne tak deformace na vystfiku, naptiklad

v oblasti Zeber. [12]

Obr. 14: Propadliny na vystiiku viivem Zeber

Lunkry jsou skrytd vada vystiikl, jednd se o vzduchové kapsy ve sténéach, které snizuji pevnost
vyrobku. Vznikaji tehdy, kdyZz na ochlazujici se povrchové vrstvy piisobi smrsténi a pii chladnuti
vnitini vrstvy dojde k objemové zméné. Muze byt také zplisoben uzavienym vzduchem v dutiné
vsttikovaci formy. [9]

Studeny spoj je zaroven vzhledova i pevnostni vada vyrobku. Vznikne tam, kde se spoji studena
&ela taveniny (napiiklad pii obtékani jadra). Cim niZsi je teplota ela taveniny, tim mensi bude spoj
mén¢ kvalitni. Studenym spojim se lze vyhnout vhodnou konstrukci vtokové soustavy, lze také
vyuzit kaskddové vstfikovani. Jde o systém horkych trysek, které maji ovladané jehly a umoziuji

fizené vstiikovani z jednotlivych trysek. [9]

Obr. 15: Viditelny studeny spoj na vystriku
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Dieselefekt je vzhledova vada vystiikl, kdy v disledku uzaviené¢ho vzduchu v dutiné dojde k jeho
zahtati. Vytvoii na vyrobku spéalené misto, materidl je degradovany a droli se. Tomu lze zabranit
spravnou konstrukci odvzdu$néni dutiny formy. Na obrazku (Obr. 19) je spalené misto v disledku
ptilis tésného otvoru pro prizmaticky vyhazovac, vzduch nemél kudy uniknout. Po nékolika cyklech

se otvor uvolnil, vznikla viile pro tinik vzduchu a vyrobek byl bez dieselefektu. [9]

- Obr. 16: Dieselefekt

Jetting (volny proud taveniny) nastane v disledku nevhodné navrzené vtokové soustavy. Tavenina
pfi plnéni dutiny postupuje stfedem, zastavi se o protéjsi sténu ¢i prekazku, teprve pak zapliuje
zbytek dutiny. Prvotni proud taveniny je ochlazeny a na vystiiku vznikne viditelny defekt jeho toku.
Uprava této vady je komplikovana, protoZe vyzaduje konstrukéni zasah do vtokové soustavy formy.
Ptipadné je pak mozné umistit proudu taveniny do cesty néjakou konstrukéni prekazku, aby se o ni

tavenina roztekla do vSech smért. [9]

Obr. 17: Jetting
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma ma za ukol dopravit polymer ve formé taveniny do své tvarové dutiny, tuto
taveninu pomoci temperacniho systému ochladit na vyhazovaci teplotu vystfiku. Déle musi

vstiikovaci forma zajistit vyhozeni vyrobku z dutiny diky vyhazovacimu systému.

Vstiikovaci forma se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni Cast je dutina formy, diky které ziskava

vvvvvv

povrchové jakosti. Druhd ¢ast je rdm formy, ktery obstardva mechanické vlastnosti formy a jeho
konstrukce byva u forem podobna. Z tohoto diivodu se pouziva stavebnicovy systém forem, kde se

u vyrobcti kupuji jednotlivé ¢asti 1 celky ramu vstiikovacich forem. [10]
Na vstiikovaci formy jsou kladeny tyto pozadavky:
* tvarova dutina musi mit vysokou piesnost, jakost povrchu, teplotni zpracovani,

* forma musi mit pevnost a tuhost,

vhodné navrzeny vtokovy a temperacni systém,

vhodné navrzené odformovani vystiiku (aby nedochézelo k jeho deformaci),
* dosazeni stanovené zivotnosti formy.

Vsechny vstiikovaci formy jsou rozdéleny hlavni délici rovinou na dvé ¢asti, pohyblivou a pevnou
stranu. Pohybliva (téZ vyhazovaci strana) se v zavéru vstfikovaciho cyklu pohybuje od trysky stroje
a jeji funkce je vyhozeni vystiiku z formy. Pevna strana formy (téz vstiikovaci strana) je pfipojena
ke vstiikovaci jednotce stroje a béhem vsttikovaciho cyklu se nepohybuje. Ma za ukol vést taveninu

do dutiny formy. [11]

Vstiikovaci forma se skladd s velkého poctu Casti, z tohoto divodu se pii konstrukci formy
vyuzivaji normalizované ¢asti od kvalitnich dodavateli — Meusburger, Hasco. Mezi nejcastéji
kupované normalie patii desky a ramy formy, vodici elementy (Cepy, pouzdra), vtokové vlozky,
centrovaci prvky, vyhazovace, ¢asti temperacniho systému (zatky, natrubky) atd. VSechny dilce
jsou v pozadované jakosti v¢etné teplotniho zpracovani. Katalogy dodavatell jsou piehledné fazené
a ram formy je mozné sestavit pies jejich konfigurator. Ziskame tak hrubou konstrukci formy,
kterou upravime dle pozadavkl. Diky tomu se samotnd vyroba zaméfuje na vyrobu tvarovych
vlozek dutiny a dalSich specifickych casti, které urcuje samotny vyrobek (naptiklad tvarové

vyhazovace, Celisti). [12]
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Pii vyrobé forem vyuzivame konvencni i nekonvencni technologie obrabéni. Mezi konvencéni
technologie pii vyrobé forem patii frézovani, soustruzeni, brouseni a vrtani; mezi nekonvencni
technologie se fadi elektroerozivni jiskfeni, elektroerozivni fezani a laserové obrabéni. Diky tomu,
ze u vstikovacich forem je kladen velky narok na zivotnost forem, tvarové casti jsou kaleny nebo

nitridovany. [12]

Zékladni rozdéleni vsttikovacich forem:
* dvoudeskové
* trideskové
* s bo¢nimi posuvovymi celistmi
* se stiraci deskou
* s horkymi vtoky
* etdzové formy

* jejich kombinace [12]

4.1 Konstrukéni postup pri navrhu vstiikovaci formy

Pti konstrukci vstfikovaci formy se musi zohlednit nékolik aspektii, které ovlivni samotnou

konstrukéni fesSeni vstiikovaci formy, proto je potieba ty aspekty posoudit.
Postup samotného konstrukéniho navrhu:
* posouzeni vyrobitelnosti, tvarl, nasobnosti daného vyrobku,
* posouzeni nutnych procesnich parametri a poZzadavki na vstiikovaci stroj,
* volba vtokového systému,
* urceni mista vtoku, zptisobu jeho zaformovani a rozmisténim vyhazovac,

* stanoveni casti vstfikovaci formy (vyhazovaciho systému, temperacniho systému,

odvzdusnéni),

* navrh a konstrukce jednotlivych desek vstiikovaci formy, aby plnily pozadovanou funkei s

ohledem na vsttikovaci stroj,
* doplnéni dalsich ¢asti formy (stfedicich, temperacnich, vyhazovacich elementi),

* kontrola vstiikovaci formy z hlediska upinani a stfedéni. [11]
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Cela konstrukce je vedena do jednoduchych a funkcnich névrhii, s diirazem na splnéni pozadavki

na vstiikovaci formu. Vse je zavislé na zkuSenostech konstruktéra.

4.1.1 Zaformovani vystiiki

Volba délici roviny je zasadni pro konstrukci vstiikovaci formy. Jeji tvar vychdzi z vystiiku, je
snaha o jeji tvarovou jednoduchost a levnéji vyrobu. Casto byva délici rovina rovnob&Zné s upinaci
rovinou stroje a na vystiik je kolmé. V urcitych ptipadech ale neni jind moznost a délici rovina
mize byt Sikmd ¢&i tvarovd. Pfi negativnich podkosech na vyrobku je nutné jejich bocni
odformovani a kromé hlavni délici roviny tak vznikaji i vedlejsi délici plochy. To ovSem zpusobi
je vytvoreni kolmé roviny na vSechny otvory ¢i nalitky tak, aby nebyly jednotlivé ¢asti vystiiku v

negativnim podkosu viici této roving a byly odformovatelné z dutiny formy. [18]

Obr. 18: Délici rovina u jednoduchého vyrobku

Obr. 19: Deélici rovina u sloziteho vyrobku
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4.1.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy udava, kolik vyrobkl se vyrobi béhem jednoho pracovniho cyklu formy. U
slozitych a rozmérnych vyrobki, kde je konstrukce vstfikovaci formy slozitd, je idealni
jednonasobna forma. Casto je ale pozadavek zakaznikii vicendsobna forma a tak jsou celé

konstruk¢ni feseni a vyroba komplikované. [15, 18]
Volba nasobnosti by v idedlnim ptipad¢ méla vychézet z posouzeni jednotlivych hledisek:

* pozadovaném pocti vyrobkl

velikosti a vyrobnim parametriim vsttikovaciho stroje

ekonomiky vyroby

* terminu dodavky [9]

4.2 Vtokové soustavy

Vtokova soustava zajiStuje dopravu roztaveného polymeru z plastikaéni jednotky do dutiny
vstiikovaci formy. Koncepce vtokové soustavy ma vyrazny vliv na vzhled a rozméry finalniho
vyrobku, také na spotfebu materidlu. Spravné navrzeny vtokovy systém zajistuje vyvazené plnéni
dutiny formy, spravné oddéleni od vystiiku a bezchybné odformovani vtokového zbytku. Poloha
vtokového usti urcuje mista studenych spojl, orientaci plniva, plnéni dutiny formy. Voli se
nejcastéji do nejsilngjsi stény ve vyrobku. Vtokové soustavy se d€li na dva typy — studeny nebo
horky. Je zde na zvazeni, jaky systém pouzit. U studené¢ho vtokového systému je nevyhoda, Ze pii
vstiikovani je potfeba vysokych vstfikovacich tlakii v disledku zvySovani viskozity na povrchu
V praxi se vyuziva i jejich kombinace, kdy je pouzit centralni horky vtokovy systém a ten je

vyustén do studené¢ho rozvodného kanalu. [5]

Obr. 20: Centralni horky vtokovy systéem se studenym rozvodnym kanalem
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Na volbu vtokového systému se zohlednuji tyto aspekty:
e vzhled vystiiku
* energetickou naro¢nost vyroby
* spotiebu materidlu [5]
Konstrukéni zasady, které se musi zohlednit pfi navrhu vtokové soustavy:
* drdha toku musi mit stejnou vzdalenost ke vS§em dutindm,
* draha toku od vsttikovaci trysky do dutin formy volit co nejkratsi,

* vtokové usti umistovat tak, aby se dutina plnila od nejvétsiho prafezu vyrobku k

nejmensimu,
* vtokové usti volit co nejkratsi (0,5 — 1) mm,

* urozvadécich kanala odstupiiovat jejich prifezy, aby bylo plnéni rovnovazné. [9]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém nema ve formé& vyhiivanou trysku. Diky tomu dochdzi k chladnuti
taveniny pfi jejim pratoku a tim zvysSuje svlj odpor vici toku. Vyhodou studenych vtokovych
systémli je nizka cena oproti horkym vtokovym systémtim, konstrukéni jednoduchost, nizké
provozni ndklady. Naopak mezi hlavni nevyhody patii vétsi mnozstvi odpadu (diky vtokovému
systému), veétsi opotifebeni formy. Studeny vtokovy systém se skladd z vtokového kuzele,

rozvadéciho kanalu, vtokového usti a ptidrzovace vtoku. [7]

Obr. 21: Vtokovy zbytek

1 —vtokovy kanal, 2 — rozvadeéci kanal, 3 — tunelové vtokové usti,

4 - pridrzovac vtoku, 5 — jimka na celo taveniny
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Vtokovy kanal spojuje trysku plastikaéni jednotky s rozvadécimi kandly. Nejcastéjsi je kuzelovy
vtokovy kanal, ktery je vytvoren vtokovou vlozkou. Ta se vyrabi z houzevnaté, otéruvzdorné a

tepelné zpracované oceli, protoze je mechanicky i tepeln€¢ namahéna.

oG

Obr. 22: Vtokova viozka

Vtokova vlozka se kupuje jako polotovar od dodavateld, 1ze si vybrat potfebné rozméry. Vlozka je
opatfena kolikovymi dirami, které slouzi k vymezeni vtokové vlozky vii€i pootoceni. Material
vlozky je 1.2826 a je kalena na 54 HRC, takze je pii upravé jejiho tvaru zapotiebi nekonvenénich

metod obrabéni.
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Obr. 23: Nakupovany polotovar vtokove viozky od f. Meusburger [20]

U rozvadécich kanalti musi byt prifez dostatecné velky, aby po zaplnéni dutiny formy bylo jadro
taveniny v plastickém stavu a tim byl umoznén dotlak. Musi mit maximalni objem pii minimalnim
povrchu kvili tepelnym ztratdm, dostate€nou velikost pro zaplnéni dutiny. V rozvadécich kanélech

musi byt zaoblené hrany. Diky jimce (prodlouzenému rozvadécimu kanélu) se zachyti jeji celo
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taveniny, zabrani jeho proniknuti do formy a tim snizi povrchové vady na vyrobku. U

vicenasobnych forem se stuptiuji prifezy rozvadécich kanali, aby se zachovala rovnomérna

rychlost taveniny. [9]

Obr. 24: Vyvazeni rozvadecich kanalii

Vtokové tusti propojeni rozvadécich kanalti a dutiny formy. Druh, rozmér a jeho umisténi ma

zasadni vliv na plnéni dutiny vstfikovaci formy.

Pozadavky na umisténi vtokové usti:

umist’uje se tak, aby se zaplnila celd dutina vsttikovaci formy a mohlo dojit k iniku vzduchu

z dutiny,

umist'uje se tak, aby tavenina pii vtoku do dutiny narazila do stény ¢i néjaké prekazky a

nedoslo k volnému toku taveniny,
umist'uje se na nepohledovou stranu, aby netvotilo vadu na pohledové strané,

jeho umisténim by mélo vzniknout co nejméné studenych spoju. [17]

Mezi nejpouzivanéjsi typy vtokovych usti patfi:

tunelové Usti
bananové usti
filmové usti
kuzelové usti

talifové usti

Ve vstiikovacich formach s nejéastéji pouziva tunelové usti. Hlavni vyhoda je v automatickém

oddé€leni vtokového zbytku od vyrobku a neni tak potieba tfideskové feseni formy. Jeho nevyhoda

vvvvvv
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Obr. 25: Tunelove usti do boku vystriku

Dalsim c¢asto pouzivanym je bandnové Usti, které umozniuje naplnéni dutiny formy z protilehlé
strany, proto na vyrobku nevznikd zadna stopa po usti. Diky své tvarové slozitosti se pouziva
vloZzka bananového vtokového Usti, pro kterou staci v desce formy vyrobit dutinu a napojit konec

usti do dutiny formy. [18, 21]
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Obr. 26: Bananové vtokove usti resené polotovdrem od f Meusburger
1 —vtokovy zbytek, 2 — viozka bananového vtoku [21]
Filmovy vtok se vyuzivd u plosnych vyrobkli z materidli s pfiméesi skelnych vldken, protoze
naorientuje vlakna a makromolekuly jednim smérem. Nevyhodou je, Ze vtokovy systém zlstava

soucasti vystiiku a je nutné jej dodatecné odstrafiovat. [11]
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Obr. 27: Filmové (sterbinové) usti
Diulezitym prvkem vtokového systému je pfidrzova¢ vtoku, ktery vtokovy zbytek zadrzi na
pohyblivé stran¢ formy. Ta jej oddéli z pevné strany diky podkosu, pfi otevieni zlstava na

pohyblivé strané a poté je spolu s vystiikem vyhozen z pomoci vyhazovaciho systému.

4.2.2 Horké vtokové soustavy

Horké vtokové soustavy Setfi pracovni Cas i material, protoze se jedna se o metodu vstiikovani bez
vtokového zbytku. Funguji na principu udrzeni polymeru ve stavu taveniny od vstiikovaci jednotky
po celou dobu vstiikovaciho cyklu. To umoziuje vsttikovat dily s malou tlouStkou stény, v kratkém
vstiikovacim cyklu s dobrou regulaci teploty. Pouzivd se bodovy vtok, v misté vstiiku se na
vystiiku vytvori coCkovité zahloubeni. Horky vtokovy systém se dimenzuje pro kazdy vyrobek a
trhu je celd tfada specializovanych firem (HASCO, Synventive, Svoboda), které¢ dodavaji horké
vtokové systémy jako celky a pii vyrob& pak pro né staci do rdamu formy vyrobit uloZeni. Cela
soustava ma snadnou montdz, demontaz i ¢isténi. Horka vtokova soustava je vSak finan¢né€ naroc¢na,
vyzaduje kvalitni obsluhy i strojni vybaveni, ma vysokou energetickou naro¢nost. [13]
Vyhody horké vtokové soustavy:

* automatizace vyroby,

* snizeni spotteby vstiikovaného plastu,

* zkraceni vyrobniho cyklu. [13]
Nevyhody horké vtokové soustavy:

* energetickd naroc¢nost,

* pocatecni vysoké naklady. [13]
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Vyhvivané trysky:

Konstrukce trysky umoziuje jeji pripojeni do dutiny formy. Ma bud’ vlastni topny c¢lanek i s
regulaci nebo je ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyhiivané trysky se déli na piimo a
nepiimo vyhtivané. Nepiimo vyhiivané trysky jsou vytapéné bud’ topnym télesem zabudovanym do
ocelového pouzdra (jeho Spicka zasahuje do vyusténi vtoku, je potfeba rychly pracovni cyklus),
nebo pfenosem tepla z vyhtivaného rozvodu vtokll na trysku (u vicendsobnych forem). Piimo
vyhiivané trysky se d€li na trysky s vnitfnim topenim, kde tavenina obtéka vyhfivanou vlozku

(torpédo), nebo maji trysky vné&jsi topeni. [2]

centralni tokovy kanal tokove kanaly

vyhiivana
vlozka

a) s vnésim vytapénim b) s vnitinim vytapénim

Obr. 28: Primo vyhiivané trysky [10]

Horky rozvodny kanal:

Horky rozvodny blok slouzi k rozvedeni taveniny do vicenasobnych forem. Rozvadéci blok je z
ocele, ulozeny mezi tvarovou a upinaci desku na pevné Casti vstfikovaci formy. Tvarove je
prizpisobeny rozmisténi rozvadécich kanald a ulozeni trysek. Je tepelné oddélen od dalSich casti
formy vzduchovou mezerou. Do ramu formy je upevnén diky pfitlacnym krouzkiim a je vystiedény
a zajiStény proti pooto€eni ve form¢. Jeho funkce zalezi na rovnomérném vytapéni, jinak to ovlivni
tokové chovéni taveniny a tlak v jednotlivych dutinach. Blok je vytdpén topenim ve formé
médénych hadi. Teplota polymerni taveniny je fizena regulatorem teploty a je ovladan tepelnymi

snimaci v tryskach a rozvodném bloku. [2]
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Obr. 29: Systém horkych trysek s vyhiivanym rozvodnym blokem
1 — horka tryska, 2 — rozvodny blok, 3 — vtokova viozka,

4 — pritlacna podlozka, 5 — stiedici krouzek

4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je soucasti vSech vstfikovacich forem a slouzi k odformovani (vyhozeni)
vystiiku z dutiny formy. V ni vystifiky ziistavaji pfichyceny vlivem smr$téni a je proto potieba
vyhazovaci sila, kterd odd¢€li vysttik z dutiny formy. Velikost této sily zalezi na velikosti vlastnim
smr$téni vyrobku, jeho velikosti a tvaru, na jakosti dutiny a na technologickych podminkach
vstiikovani. Vyhazovaci systém musi vystiik odformovavat rovnomérné, aby nedoslo k deformaci
vyrobku, rozmisténi vyhazovaci tedy musi byt rovnomérné a rozmanité. Zakladni podminkou pro
spravné vyhozeni vystiiku jsou ukosy na sténach ve sméru otvirani. Vyhazovaci systémy se d¢€li na

mechanické, pneumatické a hydraulické. [16]

4.3.1 Mechanické vyhazovani

Jedna se o pouzivanéjs$i vyhazovaci systém. Vyhazovaci mechanismus je v piimém kontaktu s
vystiikem. [16]

Vyhazovaci koliky:

Nejcastéji pouzivany vyhazovaci prvek. Umistuji se na plochy vystiiku, které jsou ve sméru
vyhazovani a protoze po jeho ploSe ziistavaji na vystiiku stopy, umistuji se casto na jeho
nepohledovou stranu. Jedna se funkcni a jednoduchy systém. Vyhazovaci kolik se umistuje na

plochy vyrobku i jeho Zebra, nesmi ho vSak pfi vyhazovani bortit a deformovat. Pfi velkém poctu
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vyhazovacich kolik se obtizné zhotovuje temperacni systém. Vyhazovaci koliky jsou nejéastéji
valcové, Casto maji upravenou upinaci ¢ast proti pootoceni (pokud je konec vyhazovace tvarovy).
Vodici ¢ast vyhazovace je vétSinou valcova a cely vyhazovac je kaleny. Vili okolo vyhazovace lze

také odvzdusnit vystiiky. Jedné se normalii, ktera se nakupuje u dodavateli. [16]
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Obr. 30: Vyhazovace f- Meusburger
1 —valcovy vyhazovac, 2 — prizmaticky vyhazovac, 3 — trubkovy vyhazovac [22]

Obr. 31: Vyhazovaci systém vstrikovaci formy
1 — kotevni vyhazovaci deska, 2 — opérnd vyhazovaci deska,
3 —vodici systéem, 4 — vraceci kolik,

5 —valcové vyhazovace, 6 — dorazové krouzky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Trubkovy vyhazovac:
Trubkovy vyhazovac se sklada ze dvou Casti - pevné a pohyblivé. Pevna ¢ast je jadro a je soucasti
pevné desky. Jde vlastné o valcovy vyhazova¢ a na vystiiku vytvaii otvor. Pohybliva ¢ast je

vyhazovac s otvorem a funguje na principu stirani tlakem jako stiraci deska. [16]

JADRO TRUBKOVY VYHAZOVAC

k|

Obr. 32: Trubkovy vyhazovac

Stiraci deska:

Jde o specificky mechanismus pro odformovani tenkosténnych vyrobki, kde hrozi diky vyhazovaci
sile jejich deformace a rozmérnych vystiikl, kde je zapotiebi velka vyhazovaci sila. Vyhoda stiraci
desky také spoc¢iva v tom, Ze na vystiiku nezanechava stopu. Vystiik se stahuje z tvarniku po celém

svém obvodu. [15]

Obr. 33: Vyhazovaci systém stiract desky [15]
1 — tvarnik, 2 — tvarnice, 3 — stiraci deska, 4 — pojistny krouzek, 5 - tahlo
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Odformovani podkosii:

Pfi navrhu délici roviny na vystiiku je snaha o odformovani tvard v kolmém sméru, nékdy vSak
neni jiné moznosti a v dutiné¢ formy vznikne podkos — negativni tkos. Také misto je mozné
odformovat diky posuvnym celistem, Sikmymi vyhazovaci ¢i jinymi specifickymi mechanismy.
Posuvné (pohyblivé) cCelisti jsou mechanismus, kdy diky Sikmému koliku, ktery se pfi otvirani
vstiikovaci formy pohybuje, dochazi vlivem uthlu na koliku k pfimoc¢arému pohybu celisti. Pti
zavirani vstfikovaci formy se pfisouva k duting a naopak. Sikmé koliky jsou naméahéany cyklickym
ohybovym namahanim a proto se vyrabi z oceli CSN 14220, jsou cementovany do hloubky 0,5 mm
a kaleny na tvrdost 60 HRC. Soucasti posuvnych celisti je zamek, ktery Celist zajisti pfi oteviené

forme — Casto se jedna o pojistnou kulicku. [19]

Obr. 34: Posuvna celist
1 — Sikmy kolik, 2 - telo celisti (tvori vystrik), 3 — vodici kostky

Obr. 35: Kulickové zajisténi posuvné celisti f. Meusburger [23]
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Posuvna celist mize také byt ovladana hydraulickym valcem. Tato varianta je vyuZzivana v
pripadech, kdy je potfeba odformovat velkou hloubku, je pozadovano nezavislého pohybu posuvné

Celisti nebo jsou velké thly podkosu viici délici roving. [19]

Obr. 36: Priklad posuvnych Celisti ovladanych hydraulickymi valci
1 — hydraulicky valec, 2 -vodici kostka, 3 — vyrobek, 4 — posuvna Celist

Mezi specifické druhy mechanickych vyhazovacl se fadi produkty firmy Cumsa, kterd se
specializuje na mechanismy pro odformovani tvard, které jsou v podkosu. Jedna se o tvary, které na
vystriku tvofi klipy, zacvaky, otvory ¢i technické nalitky.

Na obr. 38 je vyhazovaci planzeta, kterd na vystiiku tvofi tvar zacvaku. Diky ni je tvofena dutina
formy i1 vyhazovaci systém v jednom dilu. PlanZeta je v klidovém stavu zakiivend a ma tvrdost
50 HRC. Pii zavieném stavu vstiikovaci formy je zasunuta ve tvarniku, pfi vyhazovacim cyklu je
vlivem vyhazovacich desek z tvarniku vytlatena. Timto pohybem odformuje vystiik (spolu s

dal$imi vyhazovaci) a ohne se zpét do svého klidového stavu — dojde k uvolnéni zacvaku. [24]

T
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Obr. 37: Vyhazovaci jednotka f. Cumsa [24]
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Obr. 38: Vyhazovaci planzeta pro zacvak f. Cumsa [24]

Na obr. 37 je vyhazovaci jednotka, kterd odformovava ohyb, ktery je v negativnim podkosu. Jedna
se vlastn€ o posuvnou celist, ktera je ovladana vyhazovacimi deskami. Pfi jejich pohybu je vystiik
odformovan z tvarniku a zaroven dojde, diky Sikmému pohybu vyhazovaci jednotky, k odformovani

ohybu. [24]

4.3.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani se vyuzivd u tenkosténnych vystiikd, které vyzaduji pfi odformovani
zavzdusnéni — dojde tak k jejich deformaci a nebudou na nich stopy po vyhazovacich. Typickym
vyrobkem je napt. kbelik. Pfi pouziti mechanickych vyhazovact by kvuli jejich vysokému zdvihu
bylo nutné zvétsit délku formy. Principem pneumatického vyhazovani je ptivod stlateného vzduchu

mezi vystiik a tvarnik formy. [19]

4.3.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani se vyznaduje velkou vyhazovaci silou a pomalym zdvihem. Casto byva
pouzito k ovladani mechanickych vyhazovaci. Jedna se hydraulické jednotky, pomoci kterych se

ovladaji vyhazovaci koliky stiraci desky. [19]

4.4 Temperacni systém

Temperacni systém ma velky vliv na kvalitu, smrSténi a deformace na vystfiku. Jedna se systém
temperacnich kanald ve vstiikovaci form¢, kde koluje tempera¢ni médium (olej, voda) a mé vliv na

teplotu formy. Kanaly jsou do forem vrtany a tvofi tak soustavu, kde na jedné stran¢ médiu vtéka a
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na druhé stran¢ vytéka. Do tvarovych ¢asti formy — tvarnik a tvéarnice jsou vyrabény prepazky a
spiraly, aby 1 tyto Casti byly temperovany. Je snaha o docileni stejné teploty ve vSech ¢astech formy,
aby bylo smrsténi vystiiku pravidelné. Zasadnim principem tvorby temperacnich kanall je pravidlo,
ze se voli vétsi mnozstvi kanali s malym prifezem, nez malé mnozstvi kanald s velkym prafezem.
[10]

Nejpouzivangj$i prufez temperacniho kanalu je vrtana dira, kterd je snadna na vyrobu. Nejvhodné;jsi
pramér temperac¢niho kanalu je 8mm a vice. Nedoporucuji se kanaly nad 20mm, kdy se nezvétsSuje
odvadeéné teplo a dochézi k negativnim jevim jako velké pritocné mnozstvi a snizena tuhost desek.
[13]

Temperacni systém ma tedy za tkol:

*  zajistit rovnomérnou teplotu ve vSech tvarovych ¢astech vstiikovaci formy

* odvadeét teplo z dutiny formy, které je naplnéno taveninou tak, aby cely byl cely cyklus co

nejkratsi [3]
Termoplast | Teplota taveniny [°C] | Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PA G 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
P5 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 £5-95

Obr. 39: Teploty tavenin a forem [3]

Konkrétni feSeni je pro kazdy vyrobek origindlni, jde o jeho tvar, rozmisténi vyhazovach apod. Je
potieba pevnost a tuhost tvarovych ¢asti dutiny a kolem dutiny se rozmist'uji rovnomérné ve stejné
vzdalenosti. Pfi zméné tlousték stén se vzdalenost kanali méni. Nejmensi primér kandlu je 6mm, u
mensich je riziko ucpani. Pokud je temperacni systém dlouhy a komplikovany, klesa v ném teplota
temperacniho média diky poklesu tlaku. Proto se délka voli co nejkratsi, aby byly rozdily teplot
média na vstupu a vystupu co nejmensi. VSe je zavislé na zkuSenostech konstruktéra, ke spravnému
navrhu temperacnimu systému se vyuzivaji i softwary na analyzu teCeni. Temperacni systém ma

vliv na produktivitu vstiikovaciho procesu a kvalitu vyrobku. [3]
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Obr. 40: Temperacni kanaly
Konstrukéni feSeni tempera¢niho systému tvarovych Casti jsou nejcastéji prepazky, spiraly. Je
mozno také vyuzit slitin, které nahradi tvarové ¢asti formy. Takto se aplikuje naptiklad chlazeni za
pomoci vodivé beryliové médi, kterd odvadi teplo rychleji nez ocel. Slitina v§ak nedosahuje tvrdosti
kalené oceli a je také mnohem drazsi. Lze takto temperovat tvarové Casti vstiikovaci formy, kde

neni mozné temperovat za pomoci vrtanych kanald. [3]

Obr. 41: Priklad temperacniho systému tvarniku

1 — plocha prepazka, 2 — spirdlova prepdzka [25]

4.5 Odvzdusnéni vstrikovacich forem

Pro spravné plnéni dutiny a kvalitni vyrobky je odvzduSiiovaci systém zapotiebi, protoze tekouci
tavenina vzduch tlaci pfed sebou. Pokud by nedoslo k jeho odvzdu$néni, na vystiiku by se
projevovaly defekty. Typickym znakem nedostatecného odvzdusnéni je nedoteCeni taveniny do
vSech mist dutiny (stlaCeny vzduch nedovoli zateCeni mista) €i spalena mista na vystiiku (vlivem

tteni stlacené vzduchu dochazi k naristu teploty). Volba mista, kde odvzduSnéni vytvofit, je zavisla
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na konstruktérovi a byva na protilehlé strané vtoku. Nejcastéji se vystiiky odvzdusnuji pres délici
rovinu a vyhazovace, kde je vlivem volné¢jSiho ulozeni vzduchu umoznéno uniknout. V urcitych
ptipadech je nutno vyuzit konstrukéni prvky k odvzdusnéni — napiiklad ventilky ¢i pietokové kapsy.
Spatny odvzdu$iovaci systém je ¢asty u novych forem, které jsou erstvé slicovany. Délici rovina
tésn¢ doseda a vzduch nema kudy unikat. Po n€kolika pracovnich cyklech se vSak ve formé vytvori

lehka vile a vysttiky jsou jiz bez nedosttiknutych mist. [25]
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Obr. 42: Konstrukcéni reseni odvzdusnovaciho kanalu
1 — tvarnik, 2 — tvarnice, 3 — dutina formy,

4 — odvzdusnovaci kanal, 5 — odvadeci kanal
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoretickd ¢ast diplomové prace byla zaméfena na polymerni materidly a jejich rozdéleni,
technologii vstfikovani s popisem procesu. Jsou také popsany vstiikovaci stroje a jejich ¢asti. Déle
se prace vénuje problematice vstfikovanych vyrobki, navrhu jejich designu a také vadam, které pti
jejich vstiikovani vznikaji. Posledni kapitola popisuje vstiikovaci formy, jejich konstrukéni navrhy
a fesSeni. Jsou také popsany dil¢i systémy, které vstiikovaci formu tvoii — vtokovy, vyhazovaci a

temperacni systém.
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace ma za cil konstrukéni navrh vstfikovaci formy v CAD programu SolidWorks
2015. Pfi navrhu vstiikovaci formy jsou pouZzity normalie firmy Meusburger. Poté nasledovalo

kontrola konstruk¢éniho feSeni vstiikovaci formy za pomoci tokovych analyz v softwaru Moldex3D.
Pro tuto diplomovou préci byly stanoveny tyto cile:

e zpracovat literarni studii dané problematiky,

* provést navrh vstfikovaci formy a ovéfit jej analyzami,

* nakreslit 2D sestavu formy vcetné kusovniku

e provést zhodnoceni navrhu
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7  VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanych vyrobkem je technicky dil pro svétlomet osobniho automobilu. Patii do kategorie
technickych vystrik, takZe jsou jeho funkce nadfazeny vzhledu. Vystiik bude koncipovan jako

zrcadleny — levy a pravy kus.

Obr. 43: 3D model vyrobku

7.1 Material vyrobku

Materidl pro vstfikovani vyrobkil je PC — polykarbonat. Jedna se konstrukéni polymer, proto je pro
technicky dilec vhodny. Vyrobcem granulatu je firma Bayer MaterialScience a jeho obchodni ndzev

je Makrolon 1260.

Charakteristika materialu [26]:

* Hustota tuhé faze 1,2 [g/cm’]

* Objemovy index toku taveniny MVR 33 [cm*/10min]
* Index toku taveniny 36 [g/10min]

*  Smrsténi 0,7 [%]

*  Modul pruznosti v tahu 2350 [MPa]
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Doporucené procesni parametry vstiikovani a suseni polymeru [26]:

* Teplota suseni 120 [°C]
+ Cas suseni 2 —4 [hod]
* Teplota taveniny 280 — 320 [°C]

* Teplota formy 80— 100 [°C]
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8 POUZITY SOFTWARE

Pro praktickou ¢ast byl vyuzit software SolidWorks 2015, ktery slouzi k tvorbé 3D modela formy a
2D dokumentace. Pro tokové analyzy byl pouzit program Moldex3D a pro kontrolu c¢asti

vstiikovaci formy a vystiikl software ATOS Professional.

8.1 SolidWorks 2015

Jedna se o vyuzivany CAD strojirensky software, diky kterému je mozné modelovani objemové, tak
1 plosné. K dispozici je rezim sestav, kde se z jednotlivych dilcti skladaji celkové sestavy a je mozné
jejich vzdjemné promitani — naptiklad pii zméné skici na Grovni jednoho dilce se méni jiny dilec
sestavy. SolidWorks také obsahuje modul pro konstrukci forem, kde se daji jednoduse analyzovat
ukosy na vyrobcich, vytvaret délici roviny a ziskat tak tvarové ¢asti dutiny. Umoznuje také rychlou
tvorbu technickych tvarti napi. montaznich nalitkli, kde sta¢i specifikovat jejich rozméry bez

nutnosti modelovani a funkce vygeneruje pozadovany tvar.

8.2 Moldex3D

Jde o simulacni program, ktery optimalizuje konstrukci vstiikovanych dili a vsttikovacich forem.
Diky nému lze pfedchazet vadam na vyrobcich a optimalizovat vstfikovaci proces za pomoci
simulace teCeni taveniny v dutiné¢ formy. Obsahuje knihovnu polymernich materidlti s jejich

vlastnostmi.

8.3 Atos Professional

Software Atos Professional vytvari diky 3D skeneru 3D sit’ ve formatu STL, kterd se poté vyuziva k
analyzam tvarti a rozmért. Tak je mozné skuteCny tvarovy vystiik porovnat s 3D modelem a ziskat
porovnani jejich tvarové a rozmérové odliSnosti. Toho se vyuziva uz pti samotné vyrobé tvarovych
Casti vstiikovaci formy, kdy se pribézné 3D skenerem naskenuji a rozméry se porovnaji s

vyrabénymi daty a zjist'uje se vyrobni odchylka. Takto se také kontroluje i samotny vystfik.

8.4 Katalog normalii Meusburger

Knihovna normalii Meusburger obsahuje dilce potfebné pro vyrobu vstfikovacich forem. Slouzi uz
pfi samotné¢ konstrukci formy, kterou knihovna zrychluje diky intuitivniho sestaveni ramu
vstiikovaci formy, vyhazovacich systémil i1 temperace. Z knihovny je poté mozné pozadované

normalie exportovat do CAD softwart.
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci forma je navrZena pro vstiikovaci stroj Sumitomo Demag 120/470.

Obr. 44: Vstrikovact stroj Sumitomo Demag [27]

Parametry vstiikovaciho stroje [27]:

* Uzaviraci sila 1200 [kN]

* Maximalni vyska formy 430 [mm]

* Velikost upinacich desek 620x620 [mm]
* Rozmér mezi sloupky 470x420 [mm]
* Maximalni hmotnost formy 2000 [kg]

* Primér stiediciho krouzku 125 [mm]

* Pomér $neku L/d 20

* Maximalni hmotnost davky 200 [g]
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10 KONSTRUKCNI NAVRH FORMY

Jeden vyrobek ma& hmotnost 10 g a je koncipovan jako zrcadlovy. Pozadavkem také byla
dvojnasobné forma, v dutiné¢ se tedy budou nachéazet Ctyfi vyrobky. Forma je zvolena s horkym
rozvodnym kanalem pro kazdou dvojici vystiiki a vystfiky jsou mezi sebou dutiny plnény

studenym vtokovym kanalem s tunelovym tstim.

Obr. 45: Rozmisteni vystrikii ve formé se studenym vtokovym kandlem

Obr. 46: Umisténi horkého rozvodného kanalu pro dvojici vystrikii
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10.1 Ram vstiikovaci formy

Ram formy je tvofen deskami, spojovacimi, vodicimi a stiedicimi prvky. Ram se dé€li na pevnou a

pohyblivou stranu a uprostied n¢j se nachazi dutina s tvarovymi ¢astmi, které tvoii vyrobek.

13 11 2 16 6 414 5 15 7 3 9 8 1 10 12

Obr. 47: Ram vstrikovaci formy
1,2 — upinaci desky; 3 — rozpérné desky, 4,5 — tvarové desky, 6,7 — kotevni desky;
8 — vyhazovaci deska opéernd; 9 — vyhazovaci deska upinaci; 10, 11 — izolacni desky;

12,13 — stredici krouzky; 14 -transportni kostka, 15 — oko; 16 — konektor horkého systéemu

Ram formy je tvofen deskami z normalii firmy Meusburger. Material desek je 1.1730 a tvarové
¢asti jsou z materialu 1.2312. Desky jsou vic¢i sobé vysttedény ctyfmi stfedicimi trubkami v
kazdém rohu desky. Vedeni pevné a pohyblivé Casti formy je zabezpeceno Ctyfmi vodicimi pouzdry
a Cepy, které jsou kalené. Jeden par ma odliSny primeér, aby nedoslo ke Spatné orientaci desek. Na
vstiikovaci stroj je forma vycentrovana diky stfedicim krouzkiim priméru 125 mm. Pevna a
pohybliva cast formy na sebe licuji za pomoci kalenych dorazovych opérnych kostek v délici

roviné.
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Obr. 48: Stredeni jednotlivych casti formy

1 — stredici cep, 2 — stredici pouzdro; 3,4 — stredici trubky; 5 — dorazové opérné kostky

10.2 Tvarové ¢asti formy

Zékladem konstrukéniho névrhu tvarovych ¢asti formy (tvarniku a tvarnice) je vytvotreni délici

roviny dle konstrukénich zésad.

10.2.1 Navrh délici roviny

Pro tvorbu co nejjednodussi délici roviny bylo pouzito funkce Analyza ukosu v programu
SolidWorks 2015. Byla tak urcena plocha, jez rozd€luje vystitk na dvé casti tak, aby byly

odformovatelné. Bohuzel je na vyrobku otvor, ktery je v negativnim ukosu, tudiz bude k jeho

odformovani zapotfebi konstrukéniho feSeni za pomoci posuvnych celisti.

I Analiza ikosu

7

¥ X

Parametry analjzy

A
| A, | | |

r ‘ 0.00stupné

[iada piizpdsobeni
[ Plognd analiza

Postupny prechod

¥

smer odformovani

Obr. 49: Urceni delici roviny v programu SolidWorks 2015

negativni ukos
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Obr. 50: Ziskana délici rovina

10.2.2 Tvarové ¢asti formy

Pomoci délici roviny je dutina rozdélena na dvé ¢asti — pevnou a pohyblivou. Tyto Casti jsou

vyrobeny z materialu 1.2312 a kaleny na 57 HRC.

Obr. 51: Pohybliva tvarova cast formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Ve tvarové ¢asti na pohyblivé stran¢ formy se nachazi vtokovy kanal s tunelovym ustim, otvory pro
vyhazovace a posuvna Celist, ktera na vyrobku tvoii otvor. Pohyb celisti je zajistén pomoci Sikmého
koliku, ktery se nachazi na pevné ¢asti formy. Pfi jejim pohybu dojde vlivem sklonu koliku k odjeti
a odformovani otvoru. Krajni polohy celisti jsou zajiStény pojistnou kulickou, kterd pii dosazeni
krajni polohy zapadne do zahloubeni v celisti. Chod celisti je vymezen vodicimi kostkami, které
jsou zajistény proti pohybu koliky a klinem. Celist je nutno mazat vazelinou. Soudasti tvarové &asti
jsou 1 vlozky, které tvoii na vystfiku kulaté zacvaky. Je to z divodu zjednoduSeni vyroby a
odvzdu$néni formy. Ve tvarové ¢asti pevné strany formy se nachazi otvor pro horky vtok a Sikmy
kolikem s klinem pro posuvnou celist. Ulozeni Sikmého koliku je zajisténo Sikmou dosedaci

plochou.

Obr. 52: Pevnd tvarova cast formy

Obr. 53: Ulozeni Sikmého koliku
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Obr. 54: Pevna strana vstiikovaci formy

Obr. 55: Pohybliva strana vstrikovaci formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

10.3 Vtokovy systém

Ve formé bylo vyuzito horkého vtokového systému se studenym rozvodnym kanalem. Jeho vyhoda
je ta, Zze dopravi polymer ve stavu taveniny po celé¢ dutiné, coz je pro plochy a tenky vyrobek
dalezité. Tavenina je z horkého vtoku dopravena do rozvodného kanalu, ktery ma lichobéznikovy
prufez se zaoblenim a je soucasti tvarové vlozky. Jeho vyhoda je v jednoduché vyrobé a nizkym
tepelnym a tlakovym ztratdm. Do dutiny je tavenina vstfikovana skrz tunelové Usti, které se po
vyhozeni vystiiku oddéluje. Jeho nevyhoda je ale komplikovanéjsi vyroba, kdy se vyuziva

elektroerozivni erodovani.

Obr. 56: Rozvodny kanal s tunelovym ustim
Horky vtokovy systém:

Horky vtokovy systém byl dle pozadavki vyroben firmou Mold Masters. Ten se sklad4 z vtokové
vlozky, ptes kterou tavenina vstupuje do horkého vtoku, déle pak vyhtivaného rozvodného bloku a
nakonec dvou vtokovych trysek, ptes které tavenina tece do rozvodného kandlu v tvarové casti

formy.

Obr. 57: Horky vtokovy system Mold Masters
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10.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je tvofeny mechanickymi vyhazovaci, které jsou rozmistény tak, ze kopiruji
tvar dutiny. Jednd se hlavné o valcové vyhazovace, vétsina je rovnych — dosedaji na rovnou plochu,
dva na kazdy otisk jsou vSak tvarové, protoze vytvareji tvarovou cast vystiiku. Je pouzit i jeden
prizmaticky vyhazovac, ktery doseda na tenké Zebro (1,2 mm). Tyto vyhazovace jsou zajiStény proti
pootoceni kolikem. V rozich se nachazeji vratné koliky, které brani posuvu vyhazovacich desek pfi
zaviené form&. Vyhazovace tak nemohou poskodit tvarovou ¢ast formy pfi jejich vysunuti. Vedeni
je zajisténo pomoci Ctyi kluznych ¢ept a pouzder. Ve vyhazovacich deskéach se nachéazeji pruchozi
otvory pro podpérné sloupky, které zajist'uji tuhost vstiikovaci formy. VSechny vyhazovace, desky,
stiedici 1 vodici prvky jsou od firmy Meusburger. Material vyhazovact je ocel 1.2210 a jsou kalené,

takZe je pro vyrobu tvarovych vyhazovaci zapotiebi elektroerozivniho erodovani.

Obr. 58: Vyhazovaci systém

10.5 Temperacni systém

Temperaéni systém formy je tvofen okruhy z vrtanych kanal priméru 9 mm. Jednotlivé kanaly
jsou spolu propojeny a temperacni okruh tvoii ucpavky, napojeni kanall pfes jednotlivé ¢asti formy
je zajisténo pomoci o-krouzkii. Temperacni médium je ole;j.
Temperaci formy zajiStuje pét temperacnich okruhti:

* jeden v kotvici desce okolo horkého vtokového systému

* dva v pevné stran¢ formy pro kazdou dvojici otiskli

* dva v pohyblivé stran¢ formy pro kazdou dvojici otiskli
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Obr. 59: Temperacni systém tvarove vlozky z pohyblivé strany formy

Obr. 60: Temperacni systém pohyblivé strany formy - 2 okruhy
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Obr. 61: Temperacni systéem tvarove vlozky z pevné strany formy

Obr. 62: Temperacni systém pevné strany formy - 2 okruhy
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10.6 Parametry formy

vvvvvv

vstfikovacim stroji bude forma pracovat. Je snaha o co nejmensi rozméry formy, se kterou lze
vstfikovat na malém vstiikovacim stroji a tim snizovat vyrobni naklady. Vse je zavislé od velikosti

a tvaru vyrobku.

Parametr Hodnota
Sitka 396 mm
Vyska 410 mm
Délka 446 mm
Hmotnost pevné strany formy 210 kg
Hmotnost pohyblivé strany formy 250 kg
Celkova hmotnost 460 kg
Primér stredicich krouzki 125 mm

Tabulka 1: Zékladni parametry formy

Obr. 63: Vstrikovact forma
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11 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Analyza vsttikovaciho procesu probéhla v programu Moldex3D. K vysitovani vyrobku byla
zvolena 3D sit’, protoZe simuluje chovani polymeru po celé tloustce vystiiku a vysledky se blizi

realnému vstfikovani.

PC — Makrolon 1260 Nastaveni Hodnota ze simulace
Teplota formy 90 °C 90 °C
Teplota taveniny 300 °C 300 °C
Cas vstiiku automatické 09s
Cas cyklu 30s 32s
Cas chlazeni automatické 20 s
Vstiikovaci tlak automatické 40 MPa
Hodnota dotlaku 75 % vstiikovaciho tlaku 30 MPa
Bod ptepnuti 95 % naplnéni dutiny -
Prutok temperaéniho 120 cm’/s 120 cm’/s
média

Tabulka 2: Procesni parametry analyzy
11.1  Sit

Sit’ byla vytvofena z modelu ve formatu STEP, aby byla sit’ vygenerovana kvalitné diky vysoké

hustoté polygonti. Byla pouzita 3D hybridni sit’ tvofend Ctyi'stény a prizmatickymi hranoly, protoze

maji pomér stran roven 1. Vypocty se tak blizi redlnému vstfikovacimu procesu.
Moldex

Model_Shaded Model

Obr. 64: Vysitovany model vyrobku
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11.2 Analyza vhodnosti umisténi vtokového tsti

Analyza urCuje misto s nejmensim odporem toku taveniny. Vysledkem je barevna skala, kterad
oznacuje misto vhodné pro vtokové Usti. Modra barva oznacuje nejvhodnéjsi umisténi a cervena
barva nejméné¢ vhodné misto. Jedna se o informativni vysledek, protoze misto bylo pfedem
zvolenou vzhledem ke konstrukénim moznostem. Z vysledku vyplyva, Ze umisténi bylo vhodné.

Vtokové usti vSak musi byt umisténo pod thlem, aby nedochazelo k volnému toku.

Gating sutability
= 1000

Best

IWai it

Obr. 65: Vhodnost umisténi vtokoveho usti

11.3 Analyza plnéni

11.3.1 Cas pInéni

Vysledek analyzy ukazuje, za jakou dobu tavenina naplni dutinu formy. Barevnéd Skéla ukazuje
postup plnéni dutiny, modré plochy jsou naplnény nejdiive. Tavenina nejdiive zatéka do bocnich
¢asti, poté je tok mirn€ zpomalen ztencenim stény ve stiedni Casti (zelend barva). K naplnéni dutiny

vystriku dojde za 0,9 s.
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Moldex3D

Filling_Meit Front Time
Time = EOF

[sec]
0.909

0.849
0.788
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Obr. 66: Cas plnéni dutiny

Izoc¢ary plnéni dutiny potvrzuji, Ze postup cela taveniny v hlavni sténé dilu rovnomérny. Jen v

oblasti mista ozna¢eného krouzkem je plnéni zpomaleno vlivem tvaru vyrobku.

Moldex3D
Filling_Melt Front Time
Time = EOF
[sec]

0.909

0.849
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0.727
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0.424
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0.182

0121

0.061

nnnn

Obr. 67: Izocary plnéni
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11.3.2 Tlak v dobé prepnuti

Pii zaplnéni 95% dutiny taveninou piejde vstiikovaci stroj k dotlaku. Na obr. 68 je na vystiiku
barevna skdla, kterd znézoriuje tlak v riznych mistech — na modrych plochéch je nulovy a v oblasti
vtokového usti maximalni (40,23 MPa). Na obrazku je i viditelné Sedé misto, které zistalo
nenaplnéno a bude zaplnéno taveninou pomoci dotlaku.

Soucasti vysledku je i tlakova kiivka, pfedstavujici narast vstfikovaciho tlaku v case, pti 0,9 s
dosadhne svého maxima. Obecn¢ plati, ze vstiikovaci tlak by nemél byt vétsi nez 100 MPa. To je

tedy 75% maximalniho vstfikovaciho tlaku stroje.

Moldex 3D X

40,23

33.52

26,52

2012

13.42

6.72

0001 0082 0182 0273 0384 0455 0546 0637 0727 0818 0.909

Time [sec]

Obr. 68: Rozlozeni tlaku v dobé prepnuti na dotlak
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11.3.3 Teplota na cele taveniny

Analyza ukazala teplotu taveniny pfi zapInéni dutiny formy. Jeji teplota je 299 °C a tak nehrozi jeji
degradace. Teplota Cela taveniny by neméla klesnout o 5 °C béhem plnéni dutiny, jinak by hrozilo
neuplné naplnéni dutiny formy v mistech tenkych stén vyrobku. Pokud by byl teplotni pokles pod

5 °C, musela by nastat zména vstiikovacich parametri — vyssi teplota formy ¢i taveniny.

Moldex 3D

Temperature at flow front
=2992[°C]

[Cl
2992

2086

288

| 2975

297 1

Obr. 69: Teplota na cele taveniny
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11.34 Rychlost smykové deformace

Pokud je rychlost smykové deformace vysokd, dochazi k degradaci materidlu a vyrobek ma snizené
mechanické vlastnosti — je lamavy, kiehky. Na jeho povrchu také bude pohledové vada. Maximalni
hodnota rychlosti smykové deformace je dle materidlového listu 100 000 1/s a nebyla tedy

prekrocena. Jeji nejvyssi hodnota je dle analyzy 20 500 1/s a dosahne ji ve vtokovém Usti.

Moldex:

Filling_Shear Rate

Time = EOF

10 2 [1/sec]
—+ g 204.906

191.246
- 177.585
— 163.925
—{ 150.265
| 136.604
— 122.944
-+ 109.283
H 95.623
— 81.962

— 68.302

EM# -
— 54.642

40.981
27.321
13.660

— = 0.000
Obr. 70: Rychlost smykové deformace
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11.3.5 Prabéh uzaviraci sily

Pottebna uzaviraci sila je 36 tun (360 kN), vzhledem ke vstiikovacimu stroji s uzaviraci silou 120
tun (1200 kN) je zajiSténa potiebna rezerva. Uzaviraci sila by se méla pohybovat v rozmezi 20 az

80 procent uzaviraci sily stroje. Je tedy vyuzito 30 % uzaviraci sily stroje.

40.00 Clamp force:XY Plot

25.00

20.00

tonne

15.00

by
>

10.00

5.000 A

; b S P
000 5000 10.00 15.00 2000 2500
Time[s]

0.00

Obr. 71: Prubéh uzaviraci sily
11.3.6 Uzavieny vzduch

Vysledkem analyzy jsou mista (ozna¢ena krouzkem), kde bude dochédzet k uzavieni vzduchu
vlivem toku taveniny. Pfi konstrukci byly tyto mista zohlednény a konstrukéné odvzdusnény — v
obvodovych castech délici rovinou, ve stfedovych zéacvacich délenymi vlozkami okolo kterych

vzduch unikne.

Moldex3D

Em&# -Melt

Obr. 72: Analyza uzavieného vzduchu
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Moldex3D

EM# -Melt

Obr. 73: Analyza uzavireného vzduchu

Moldex3D

Obr. 74: Analyza uzavieného vzduchu

11.3.7 Studené spoje

Vznikaji tam, kde dochazi k obtékdni taveniny kolem otvord. Dojde k spojeni dvou ¢el taveniny a
vyrobek bude v tomto mist¢ mechanicky oslaben. Na mechanickou funkci tohoto vyrobku vsak vliv
mit nebudou, protoze vyrobek nebude mechanicky namahan. Pokud by vsSak studené spoje mély
vliv na mechanické vlastnosti vyrobku a jednalo by se o ¢asto mechanicky naméahany vyrobek, daly
by se studené spoje redukovat vstiikovacimi parametry — napiiklad zvySenim teploty taveniny,
zvySenim teploty formy. V krajnim ptipadé by se muselo konstrukéné upravit vtokové Usti.

Moldex3D ‘ W veia Line

Filling_\Weld Line

Obr. 75: Analyza studenych spojii
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11.3.8 Propadliny

Jedna se o zavazné pohledové vady. Vyrobek nespada do pohledovych dill, nelze vSak tyto vady
opomenout, vady se Castecné daji kompenzovat vstfikovacimi parametry. Na cervenych plochéch
jsou propadliny hloubky 0,05 mm. Je to dané designem vyrobku, ktery neni mozné zménit.

Uvedené propadliny jsou tedy akceptovany a nebudou mit na mechanickou funkci vyrobku vliv.

Moldex3D

Packing_Sink Mark Displacement
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4.134

3.858
3583
H 3.307
H 3.032
H 2.756
H 2480
| 2205
1929
H 1654
H 1378
H 1102
0.827
0.551
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—B 0000 Moldex

Obr. 76: Analyzy propadlin
11.4 Analyza chlazeni

11.4.1 Teplota chladicich okruhi

Rozdil teplot temperaéniho média na vstupu a vystupu by nemél piesdhnout 5 °C, aby bylo
temperovani uc¢inné. Dle analyzy byla tato podminka splné€na, protoze rozdil teplot je mezi vstupem
a vystupem je 0,16 °C.

Moldex3D

Circuit coolant temperature
=[90,13°C]

I 20,13

Obr. 77: Teplota temperacnich okruhi
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11.4.2 Reynoldsovo ¢islo a efektivita odvodu tepla

Vysledek analyzy udava, zda-li jde o tok turbulentni nebo laminarni. Pro efektivni odvod tepla je
potieba turbulentni proudéni tempera¢niho média. Pokud je Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 4000, jde o
turbulentni proudéni. Z vysledku tedy vyplyva, ze se jednd o turbuletni proudéni temperacni
kapaliny a odvod tepla bude Gc¢inny.

Moldex3D

Circuit Reynolds number
=73 596

I 73596

73 459

I 73159

72856

I 72574

Obr. 78: Reynoldsovo cislo
Na obr. 79 je analyza efektivity odvodu tepla. Nejucinngjs$i odvod tepla je oznaCen 1. VSechny
temperacni kanaly tedy maji niz$i ti€innost.
Moldex3D

Circuit heat removal efficiency
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Obr. 79: Efektivita odvodu tepla
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1143 Teplota p¥i vystiiku pfi vyhazovacim case

Analyza urcila, jaka teplota bude na vysttiku po 20 s chlazeni. Lze tak urcit, ze tato teplota je pro
vyhozeni vysttiku vhodna, protoZe teplota v ném je témét rovnomeérnd. NejveEtsi teplota je ve stiedu

vyrobku, protoze jde o nejtlustéjsi sténu.
Moldex3D

Cooling_Temperalure
Time - FOC
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Obr. 80: Teplota vystriku ve fazi vyhozeni

11.5 Analyza deformaci

Velikost deformace je ovlivnéna tvarem vyrobku, jeho materidlu, technologii vstfikovani nebo

Vvt

Vysledek je graficky 8x zvétSen, aby byla deformace patrnd. K nejvétsi deformaci dochazi u

koncovych tvarl vylisku z divodu tenké tlouStky. Nejvétsi celkova deformace vysla 0,618 mm.
Moldex3D

Warpage_Total Displacement
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Obr. 81: Celkova deformace
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|

Moldex3D

Warpage_X-Displacemeift

Obr. 82: Deformace v ose x

Moldex3D
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Obr. 84: Deformace v ose z
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11.5.1 Porovnani vysledkii deformace

Vysledky deformace z analyzy byly porovnany se vzorky vystiikt ziskanych pii vstiikovani. Z
vysledkl vyplyva, Ze se analyza pfiblizila skutecnym vyrobkiim, protoZze na kontrolovanych
vzorcich byla zmétena deformace 0,54 mm. Na krajnich ¢astech se vystiik ohl, tak jako pfi analyze.
K nejvétsi deformaci dochazelo v krajni ¢asti na kruhovém zacvaku (obr. 85), protoze pod
zacvakem vznikla propadlina a masa materidlu zacvak chladnutim ohnula. To vSak zakaznik

akceptoval.

NP- 00204183 L 1

Z -0.30
EL u
:

Obr. 85: Analyza vystiiku

Obr. 86: Porovnani modelu a vystriku v misté deformace
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11.6 Diskuze vysledku analyzy

Na zéklad¢ konstrukéniho feSeni formy a vysledku analyzy bylo zvoleno bocni tunelové usti do
bo¢ni ¢asti vyrobku. Diky tomu je zabezpeCeno rovnomérné plnéni dutiny a nedochéazi ke
zpomaleni teceni taveniny vlivem rozdilné tloustky stén. Vtokové usti vSak musi byt umisténo do
dutiny formy pod tihlem, aby nedochazelo k volnému toku taveniny. V ptipad¢ vad na vyrobku by

bylo nutné pii zacatku plnici faze snizovat vstiikovaci rychlost.

Vzhledem k tvarové Clenitosti vyrobku neni mozné vyvazit plnéni dutiny tak, aby byla zaplnéna ve
vSech koncovych oblastech soucasn¢. Koncova ¢ast vyrobku bude tedy zaplnéna dotlakem. Pti
obtékani otvorti dojde ke tvorbe studenych spoji, které budou na vyrobku tvofit vzhledové vady a
budou snizovat jeho mechanické vlastnosti. Dojde také k uzavirani vzduchu v dutiné¢ formy v
krajnich ¢astech vyrobku, proto je konstrukéné navrzeno odvzdu$néni formy pies délici rovinu
formy a vkladané vlozky. Smykova rychlost dosahne svého maxima 20 500 s ve vtokovém usti,
coz je pod limitem pro dany polymer. Vtokové usti ma tedy spradvnou geometrii a dobfe navrzeno,
nebude dochézet k degradaci materidlu. Efektivni doba dotlaku byla stanovena na 8§ s. V oblastech
napojeni stén a vystupkt bude dochézet k vys§imu objemovému smrsténi, coz povede k propadim
na vyrobku. Pro simulaci chladici faze byla zvolena teplota temperacniho média 90 °C, doba
chlazeni 20 s. Pti konci faze chlazeni se povrchové teplota dilu bude pohybovat v rozmezi 91 — 93
°C a dosdhne tedy vyhazovaci teploty. K deformaci vyrobku dojde diky linedrnimu smr$téni
vyrobku a jeho geometrii. Dle analyzy bude nejvétSi deformace dosahovat 0,618 mm; ve
skutecnosti byla na vstiikovaném vyrobku zmétena deformace 0,54 mm. Vysledky analyzy se tedy

velmi blizi skutecnému procesu vstiikovani.
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12 VYROBA A ZKOUSENI FORMY

Po dokonceni konstrukéniho navrhu a analyzy byla zhotovena vykresovd dokumentace, diky které
je mozné zah4jit vyrobni proces. Ve zac¢ind nakoupenim materidlu a polotovart dle kusovniku, kdy
je ¢ast formy (rdm, vyhazovace, vodici prvky) objednana od firmy Meusburger. Ty se pak dale
obrab¢ji a vyrabi se v nich otvory pro vyhazovace, tvarové Casti, protoze jsou specifické pro kazdy
vyrobek. Tvarové a atypické Casti se vyrabéji z ocelového polotovaru. Tyto ¢asti jsou nejprve na
frézce naformatovany na rozméry s pfidavkem materidlu, poté jsou na CNC frézkach obrabény do
findlniho tvaru. Obrabéni je slozeno z hrubovaciho cyklu, kdy je za pomoci velkych néstroji
obrobeno co nejveétsi mnozstvi materidlu. Poté nésleduje ptedslichtovaci cyklus, ve kterém se
sttednimi nastroji obrabi plochy na jemnéji a obrabi se 1 zbyvajici material po predchozi operaci. Na
konec jsou tvarové ¢asti obrabény malymi ndastroji do kone¢ného tvaru — Slichtovaci cyklus. Diky
tomu, Ze tvary vstfikovanych vyrobkil jsou Casto slozité, vyuziva se pii dokoncovacich operacich
elektroerozivniho hloubeni, u kterého se pouzivaji grafitové elektrody. Nejprve je potieba stanovit
misto, kde je hloubeni zapotfebi — jsou to Casto hlubokd uzké mista, ostré rohy, Gzké drazky. V
tomto misté¢ se vymodeluje elektroda, kterd je negativem poZadovaného mista. Ta se tfiskovym
obrabénim obrobi do pozadovaného tvaru a misto ve formé je elektrodou vyerodovano do
kone¢ného tvaru. Pro dokonceni pevné tvarové vlozky byly pouzity Ctyii elektrody, které tvofi

tenka Zebra.

Obr. 87: Pevna tvarova viozka s elektrodami
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Obr. 88: Detail elektrody
Po dokonceni vyrobnich operaci jsou jednotlivé ¢asti zkontrolovany 3D skenerem Atos Core se
softwarem Atos Proffesional, ktery méfi s pfenosti setin milimetru. Vyrobené dily se nasnimaji
meéfici hlavou, kdy je potieba spravné nastavit rozliSeni a velikost skenu. Snimani probiha tak, ze se
dilce sprejuji matnym sprejem, aby nedochéazelo k odleskiim, na dilec se nalepi métici kontrolni
body a dilec se z nékolika stran snimd. Cely povrch je naskenovan bezkontaktn¢é. Z naméfenych
bodu (v fadech miliond) vznika tak triangulovana polygonalni sit’ STL, se kterou je mozno pracovat
— analyzovat tvary a rozmeéry Ci vytvaret méfici protokoly. Ke tvorbé métici protokolu je zapotiebi
sit’ porovnat s vyrdbénymi daty, poté dojde k usazeni tvaru na sebe, vyhodnoceni odchylek a

vznikne tak méfici protokol.
i

— . _#

Obr. 89: Meéreni 3D skenerem Atos Core
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Obr. 90: Merici protokol ziskany ze 3D skeneru

Na méficim protokolu je vyhodnocena odchylka vyrobeného dilce a modelu. Méteni probiha pii
pokojové teploté 21°C v kontrolnim stfedisku. Zelené plochy jsou totozné s modelem, maji tedy
nulovou odchylku. Modré plochy jsou v zdporné odchylce — jsou nizs§i nez model (tmaveé modra je
-0,1 mm), material chybi. Cervené plochy jsou naopak v kladné odchylce, jsou tedy vys§i nez
model (tmavé Cervena je +0,1 mm) a materidl pfebyva. Znamena to tedy, Ze modra oblast okolo
délici roviny je vyrobena v toleranci -0,1 mm, coZ je vyhoda pro licovani tvarovych casti formy.
Dutina tak tésni jen v délici roviné na délce 10 mm, ostatni plochy jsou odlehcené. Vytvaii tak
limec okolo dutiny. Usnadni to tedy slicovani tvarovych ¢asti formy proti sobé. Nenastane také
problém, kdy by jednotlivé ¢asti na sobé leZely, ale nedoléhaly by na sebe v disledku drobného

zbytku po obrabéni — nejcastéji v malych zaoblenich a v ostrych rozich.

Poslednim krokem ve vyrobé¢ je slicovani a montaz vstiikovaci formy. Tvarové €asti jsou brousSeny
do pozadované jakosti, vyhazovace se zapravuji, aby licovaly s dutinou formy. Je zajistény plynuly
chod a promazani pohyblivych ¢asti — posuvné cCelisti, vyhazovace, vratné koliky a vodici elementy.
Nakonec je provedena tlakova zkouska temperacnich okruhi za ucelem zjisténi té€snosti temperacni
soustavy. Pii zkouSce byla pouzita voda s tlakem 10 bar a byly kontrolovana kriticka mista, zda-1i
nedochazi k unikiim. Po uspésném testu byla forma vyexpedovana pro odzkouseni vstfikovaciho
testu ve vstfikovné. Tam se kontrolovala jeji kompletnost, byla upnuta na vstrikovaci stroj, poté byl
zkousSen jeji chod naprazdno. Byl zapojen temperacni systém, nastavena pozadovana teplota a tlak.
Poté byly nastaveny ostatni procesni parametry a byla provedena plnici studie. U ni dochazi k

postupnému zaplnéni dutiny formy a piisobeni dotlaku.
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Nakonec byl odzkousen vstfikovaci cyklus v automatickém chodu formy. Béhem zkousek se
projevil nedostatek ve slicovani posuvné celisti u jednoho vysttiku, na kterém byly v dé€lici roviné
drobné pretoky. Tento nedostatek byl poté odstranén. Byly ziskany vzorky, které se odeslaly
zakaznikovi. Bylo provedeno méfeni vystiiki na 3D skeneru a zhotovily se métici protokoly. Poté
se provedly mechanické korekce, které opravily odchylky vystiikii a po dal§im odzkouseni byla

forma zapojena do sériové vyroby.

Obr. 92: Pohybliva cast formy s vysunutymi vyhazovaci
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Obr. 93: Posuvna celist pohylﬂivé Casti formy

Obr. 94: Pevna cast formy
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Obr. 95: Merici protokol vystriku

Obr. 96.: Konecny stav vystriku
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ZAVER

Diplomové prace méla za kol konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro dil svétlometu. Na zacatku
teoretické ¢asti jsou popsany polymerni materiadly, kde je v podkapitoldch rozebrano zédkladni
rozdeleni polymert, zpracovatelské teploty, upravy polymerti pro vstiikovani. V zavéru kapitoly
jsou popsany polymery vyuzivané v automobilovém primyslu. Nésledujici kapitola popisuje
technologii vstfikovani, je zde rozebran vstfikovaci cyklus a vstfikovaci stroj. Tteti kapitola je
zaméfena na vstfikované vyrobky. V prvni podkapitole je popsan navrh vsttikovanych vyrobki se
zaméfenim na jejich vzhled, geometrii. V zdvéru kapitoly jsou popsany nejbézngjsi vady
vstiikovanych vyrobkt. Ctvrtou a zavéreénou kapitolou teoretické &asti je kapitola o vstfikovacich
formach. Jsou zde popsany konstrukcni feseni vstiikovacich forem, vtokové soustavy, vyhazovaci a

temperacni systémy forem. Kapitolu uzavira podkapitola o odvzdusnéni forem.

Praktickd ¢ast diplomové prace je rozdélena na tii hlavni ¢asti. Prvni ¢éast je zaméfena na navrh
vsttikovaci formy pro dil svétlometu. Je zde popsan vstiikovany vyrobek, jeho materidl, vsttikovaci
stroj, pouzity software. Déle je zde rozebrana konstrukce vstfikovaci formy a popsany jeji
jednotlivé ¢asti — ram, tvarové Casti, vtokovy, vyhazovaci a temperacni systém. Dal$i ¢ast popisuje
analyzu vsttikovaciho procesu v programu Moldex3D s vyhodnocenim vysledki analyzy. Vysledkt
analyzy je vyuzZito u konstrukéniho feSeni formy, diky kterym se pfedchdzi Spatnym navrhim a
vaddm na vyrobku. V zavéru praktické ¢asti je popsana samotna vyroba a zkouSeni vstfikovaci

formy, kdy byly ziskany findlni vstfikované vyrobky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm milimetr

nm nanometr
cm centimetr
g gram

kg kilogram

S sekunda

°C stupen Celsia

MPa  Megapascal

kN Kilonewton

CAD pocitatem podporované projektovani
CAM pocitacem podporované obrabeni
CNC pocitacove Cislicové ovladani

3D trojrozmérny prostor

2D dvojrozmérny prostor

CAE pocitacem podporované navrhovani
HRC  zkouska tvrdosti dle Rockwella
STL  stereolitografie

NR pfirodni pryz

SBR  styrenbutanova pryz

Tf teplota teceni

Tm teplota tani

Tg teplota skelného prechodu

Tc teplota rozpadu

PE polyethylen

PP polypropylen

PA polyamid

PC polykarbonat

PET  polyethylentereftalat

Uuv ultrafialové zafeni

WIT  vsttikovani s podporou vody
GIT  vstiikovani s podporou plynu
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