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Abstrakt

Bakaldrska prace je zamérena na vstfikovani kompozitnich dild s termoplastickou matrici.
V teoretické casti jsou popsany razné kompozitni materialy, popis vstfikovaciho stroje a popis
vstrikovaciho cyklu.

Prakticka ¢dast se zabyva analyzou zadaného vstfikovaného dilu s vyuZitim termokamery,
simulace a 3D skenovani.

Klicova slova

Kompozitni materidly, termoplasty, vstfikovani plastli, skelna vlakna, teplotni pole, 3D
skenovani, termokamera



Analyza teplotnich poli forem pro vstrikovani kompozitii Vladimir Chmelik 2018

Abstract

Bachelor thesis is focused on injection molding composite parts with a thermoplastic
matrix. In the theoretical part there are described various composite materials, a description
of the injection molding machine and a description of the injection molding cycle.

The practical part deals with the analysis of the specified injection part with the use of a
thermocamera, simulation and 3D scanning.

Key words

Composite materials, thermoplastics, injection molding, glass fibers, temperature array,
3D scanning, thermocamera
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1 Uvod

Bakalarska prace ma za cil analyzovat vstfikovany dil z kompozitniho materialu. V teoretické ¢asti
budou popsany jednotlivé kompozitni materialy, které se pro vsttikovani pouzivaji. Dale budou
popsany jednotlivé ¢asti vstfikovaciho stroje a jejich vlastnosti na vyrobu. Poté bude popsan vyrobni
cyklus vstfikovani pro termoplastické materidly. Budou popsany jednotlivé faze cyklu, jeho
charakteristické parametry a vliv na konecény vysledek vstfikovaného dilu.

V praktické ¢asti se bakalarska prace zabyvat analyzou konkrétniho vstfikovaného dilu. Tento dil
se vyrabi ve firmé Plast Form Service s.r.o. v Lysé nad Labem a zdkaznik poZaduje zlepSeni jeho
rozmérovych vlastnosti. Na zakladé analyzy budou provedeny uUpravy technologickych parametr(
vyroby a pokusim se vybrat nejlep$i moznou variantu pro sériovou vyrobu.

Cile bakalarské prace jsou
e Zjistit pomoci 3D skeneru aktudlni podobu dilu a nalézt problematicka mista
e Zmérit termokamerou teplotni pole vstfikovaci formy
e Zaznamenat prubéh chladnuti dilu

e Na zdkladé ziskanych poznatk(l upravit vyrobni parametry a vybrat nejvhodnéjsi
parametry pro vyrobu
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2 Popis technologie vstfikovani kompozitu

Kompozitni materidly maji velké vyuziti v celé fadé odvétvi. Material miZzeme nazyvat
kompozitem, jestlize obsahuji alespor dvé heterogenné spojené faze. Obvykle se jedna o fazi spojitou
a nespojitou. Spojita faze se nazyva matrice. Nejcastéji se vyuzivaji matrice polymerni, kovové a
keramické. Nespojita faze se oznacuje jako vyztuz. Mlze byt v matrici rozloZena pravidelné, napfiklad
v podobé utkaného platna, nebo nepravidelné. Jako vyztuz lze vyuzit polymery, uhlikova vldkna,
skelnd vlakna, pfirodni vldkna a mnoho dalSich. Vysledkem je, Ze dochazi k synergickému spojeni
vlastnosti jednotlivych materiald. MiZeme tak dosdahnout lepSich vlastnosti fyzikalnich i chemickych,
kterych bychom s béZznymi materidly nemohli dosahnout. [1]

V této bakaldrské praci se budu zabyvat kompozitnimi materidly s polymerni matrici a vyztuzemi,
které je vhodné do této matrice poutzit.

2.1 Zakladnirozdéleni polymert

Polymery jsou makromolekuldrni latky ptirodniho nebo syntetického puvodu. Jejich vlastnosti
jsou dany jejich strukturou. Zakladni rozdéleni polymeru tvofi plasty, které se dale déli na termoplasty
a reaktoplasty, a elastomery, dale délané na kaucuky a termoplastické elastomery. Plasty se vyznacuji
tim, Ze pti vétSim zatiZzeni dochazi k trvalé deformaci. Elastomery jsou oproti plastiim vyrazné
pruznéjsi. [1]

2.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy, které po zahfati méknou a daji se jednoduse tvaret. Pfi chladnuti
nedochazi k Zadnym chemickym reakcim. Zmény jsou pouze fyzikalni. To znamen3, Ze je Ize opétovné
zahtat a znovu zpracovavat (recyklovat). Mezi hlavni zdstupce patfi polyethylen (PE), polypropylen
(PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), polymethyl-methakrylat (PMMA),
polyoxymethylen (POM) apod. [1]

2.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty se daji tvaret a zpracovavat jen kratce po jejich zahrati. Matrial po zahrati (nebo pfi
vyuzitiinicidtoru) zacind ménit svoje chemické vlastnosti a svou strukturu. Po zatuhnuti je nelze znovu
roztavit a pouzit. Reaktoplasty se vyznacuji dobrou chemickou a teplotni odolnosti. Velké procento
tvofi polyesterové a epoxidové pryskyfice. [1]

2.1.3 Kaucuky

Kaucuky mohou byt pfirodni a syntetické. Kaucuk se ddle pomoci vulkanizace zpracovava na pryz.
Béhem procesu se do kaucuku pfiddva sira. MnozZstvi pridané siry pak ovliviiuje jeho vlastnosti,
predevsim tvrdost. Kau¢uky maji vysokou miru elasticity. Dokazi se deformovat jiz pfi malych silach.
Mezi hlavni zastupce kaucukl patfi pfirodni kaucuk, butadienovy kaucuk, ethylen-propylenovy
kaucuk a mnoho dalSich. [1]

10
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2.1.4 Termoplastické elastomery

Tento material se snazi kombinovat technologické vlastnosti elastomer( (pruznost, ohebnost) a
zpracovatelské vlastnosti termoplastl (recyklovatelnost). Jejich vlastnosti lezi nékde mezi pryzemi a
termoplasty. V praxi se daji vyrobit ve velké Skdle tvrdosti. Tento material postupné nahrazuje bézné
kaucuky. [1]

2.2 Vlakna v kompozitech

JelikoZz se ma bakalarska prace zaobira dilem, ktery je vyroben z kompozitu s pfimeési vlakna,
nebudou zde popisovany viechny varianty uspofadani vliakna (tkaniny, rohoze), pouze jednotlivé typy
vlaken.

VlIdkna se jako konstrukéni materidl bézné nevyuzivaji. Svlij vyznam ziskavaji az jejich kombinaci
s matrici. Vlakno v kompozitu ma zpravidla vétsi pevnost nez matrice. Kompozity diky tomu ziskavaji
vétsi pevnost pti zachovani vysoké houzevnatosti. Dale mGze zvySovat teplotni a chemickou odolnost.
Vldkna délime podle materidlu, geometrie a struktury zaujimajici v matrici. Mohou byt bud' dlouhd
nebo kratka. Jako kratka vldkna se oznacuiji ty, jejich pomér délky ku priméru je mensi nez 100. [1]

2.2.1 Skelna vlakna

Textilni sklenéna vldkna se vyrabéji v podobé valci o primérech od 3,5 do 24 mikrometr(. Vldkna
se vyrabéji tazenim roztavené skloviny pfi teploté okolo 1400 °C ve sklarskych peci. Sklovina se sklada
z oxidl Si, Mg, Al, Ca, Mg, Pb a B s malou pfimési alkalickych kovi. Roztaveny materidl se nékolik dni
Cifi. Poté se materidl pfrivede do spfadacich trysek vyrobenych z platinové slitiny. Sklovina pomalu
vytéka z trysky a rychle tuhne ve tvaru vldkna. Tato vldkna maji primér okolo 2 mm. Ndasleduje proces
dlouZeni provadéné na rychle rotujicim navijecim zafizeni, kde se vlakna kalibruji na pozadovany
pramér. [1] [2]

Sklenéna vldkna vyrdbénd z bezalkalické skloviny se oznacuji jako E-skloviny. Maji vyborné
elektroizola¢ni vlastnosti. Podil E-skloviny na trhu je témér 90 %. [1] [2]

S-sklovina (v Evropé oznacovana jako R-sklovina a v Japonsku jako T-sklovina) ma o 40 az 70 %
vySSi pevnost. M3 vétsi podil SiO,, MgO a Al;0s. [1] [2]

DalSimi skupinami jsou C-skloviny s vysokou chemickou odolnosti, ECR-sklovina s vysokou
pevnosti a chemickou odolnosti a bezalkalickd AR-sklovina vyuZivanda pro vyztuzeni betonu. [1] [2]

Pro kompozity s kratkymi vlidkny se nej¢astéji vyuziva sklovina typu E. M(iZe tvofit az 70 % objemu
materidlu. Nejcastéji se pouZivaji v objemu 30 %. Vyztuzujici vlakna prenasi vétSinu napéti v
kompozitu diky jejich adhezi. Pro zvySeni adheze se povrch vldkna upravuje organosilanovymi
vazebnymi cinidly typu R-Si-Xs, ktera vytvareji pevné vazby mezi oxidy na povrchu vldken a
molekulami polymeru matrice. Tato Uprava vytvari v materidlu adhezni mezifazi. [1]

11
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U kompozitd s kratkymi vldkny ma na pfenos zatizeni vliv délka vldkna (vétSinou 3-12 mm) a
pocet jejich zakonceni. PFi zatéZovani kratkovlaknovych kompozitl neplsobi zatizeni pfimo na
vldkna, ale pfenasi se do vldken smykovym napétim, plsobicim na povrchu vldkna. Konce vildken
napéti neprendseji. Pfi recyklaci materidlu dochazi ke zkracovani vlidken a k zhorseni mechanickych
vlastnosti. VIdkna, jejichz pomér délky ku priiméru je mensi nez 10 napéti neprenasi diky vlivu obou
koncl vlakna. [3]

Velkou nevyhodou kompozith s kratkymi vlakny je anizotropie jejich mechanickych vlastnosti,
kterd se projevuje predevsim u vsttikovanych dilt. [3]

Kompozity s dlouhymi skelnymi vlakny oznacovany jako LGF- Long Glass Fiber maji vidkna dlouha
od 7 do 50 mm. Musime pocitat s tim, Ze délka vldkna se béhem procesu vstfikovani zkracuje a
dochazi tak ke sniZeni pevnosti materialu. [3]

Stejné jako u kratkych vidken maji dily s dlouhymi skelnymi vlakny velkou miru anizotropie,
kterou mUZeme pozorovat v fezu stény dilu. Zatimco u stény formy jsou vldkna ve sméru toku,
uprostied jsou kolmo. To je zplsobeno rozdilnou rychlosti toku a velikosti vazkych sil v materialu.
Dlouha vldkna maji lepsSi rozmérovou stabilitu diky mensimu creepu. [1]

Skelné vldakno v kompozitech zvySuje modul pruznosti, zlepSuje teplotni odolnost a teplotni
vodivost materidlu. Pfi plsobeni napéti nebo tepla dochazi pouze k malym rozmérovym zménam. [1]

2.2.2 Uhlikova viakna

Uhlikova vlakna jsou technicka vldkna s velkou pevnosti a tuhosti pti malé mérné hmotnosti (od
1,8 g/cm? do 2,0 g/cm?3). Jako vychozi suroviny se pouZiva tfi materidlG: celuldza, polyakrylonitril
(PAN), smola. [4] [5] [6]

Vldkna jsou sloZena z uhliku (vice jak 90 %), dusiku, kysliku a vodiku. Primér se pohybuje mezi 5
a 10 um. Vyrabéji se v Sirokém pasmu pevnosti. Zavisi na stupni orientace uhlikovych vrstev a na
mnozstvi vyskytu vadnych mist, vznikajicich béhem vyroby. Modul pruZnosti E je zavisly na sméru
namahani. Zatimco v podélném sméru dosahuje hodnot az 1 000 000 N - mm2, v pfiéném sméru
dosahuje hodnot kolem 4 000 N - mm. [1]

V primyslu se pouZivaji hlavné dva vyrobni postupy. Prvni vyuziva polyakrylonitril jako prekurzor
(vychozi latka, ¢astice, z niz vznikd chemickou pfeménou vysledny produkt). Druhd metoda vychazi
ze surovin bohatych na uhlik, jako jsou smoly na bazi kamenouhelného dehtu nebo dehtl vznikajicich
pfi destilaci ropy. [5]

Sama o sobé jsou uhlikova vlakna pomérné kfehkd, proto se pfi zpracovani povrchové upravuji
apretaci na bazi epoxidové pryskyfice. DalSimi dobrymi vlastnostmi je korozivzdornost, dobry
prichod pro zafeni a vysokou odolnost proti dynamickému namahdni. Vlakna jsou sice horlava, ale
rychlost horeni je diky velkému procentu uhliku velmi mala. Uhlikova vlakna maji vyuZziti nejen v
pramyslu, ale i v mediciné diky dobré snasenlivosti s télesnou tkani. [1]
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2.2.3 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna (zndmé pod obchodnim ndzvem Kevlar) jsou vldkna na bdazi linedrnich
organickych polymerua. JelikoZ teplota roztaveni lezi nad teplotou tepelného rozkladu, neni mozné
vyrabét vlakna klasickym spfadanim z taveniny. Vyrabi se spradanim z vysokoviskozniho 20 % roztoku
v koncentrované kyseliné sirové. Diky své strukture maji aramidova vldkna vysokou tuhost a pevnost.
Nejlepsi pevnosti dosahuji vldkna na bazi aromatickych polyamid(, kde vlakna dosahuji pevnosti v
tahu kolem3 600 N - mm™. Aramidova vldkna se daji kombinovat ve formé kompozitu se viemi
béZznymi reaktivnimi pryskyficemi a termoplasty. [1]

Vldkna maji malou mérnou hmotnost (1,45 g/cm3). Jsou vysoce anizotropni. Jejich vlastnosti
velmi zavisi na sméru vlaken. Teplotni soucinitel roztaznosti je zaporny. Vldkna se daji spradat do
hustych tkanin a jsou hydrofilni. [1]

2.2.4 Whiskery

Whiskery jsou vldkna s nejvétsim pomérem délky a tloustky (az 200). Jejich prGmér se pohybuje
od 0,1 do 30 um a délka od 0,25 do 25 mm. Oproti ostatnim vlaknidm nemaiji kruhovy prarez. Jejich
tvar zavisi na jejich krystalické strukture. [7]

Nejcastéji se tyto vldkna vyrabéji na bazi SiC. Jejich nejvétsi vyuziti je v keramickych kompozitech
a kompozitech s Al matrici. Svoje vyuziti maji i v kompozitech s matrici polymerni. [8]

Jejich nejvétsi prednosti je vysoky modul pruznosti a pevnosti v tahu. Diky témto vlastnostem se
béhem procesu vyroby lamou méné nez ostatni vldakna a maji velkou vyztuzni vlastnost. Vlakna jsou
elektricky vodiva. [8]

2.2.5 Rostlinna vlakna

Z rostlinnych vldken se do kompozitl s polymerni matrici pouzivaji pfedevsim len, konopi, sisal,
juta, ramie a bavlna. Diky celulézové bazi maji vlakna nizkou hustotu. Maji vysokou odolnost proti
starnuti, dobrou pevnost v tahu a jsou ekologicky odbouratelna. Oproti jinym vldakndm umoznuji
zkraceni vyroby konecného dilu, jelikoZ pasobi jako izolanty a neabsorbuji proto tolik tepla. [3]

Hlavnimi nevyhodami rostlinnych vldken jsou hoflavost, lamavost a navlhavost. Celulézovy
fetézec obsahuje hydroxylové skupiny, které pritahuji molekuly vody. Nasledné pak vldakno vlhne a
nabobtnava. Dalsi velkou nevyhodou je velka rozdilnost vlaken v zavislosti na misté péstovani rostlin,
stari rostliny a rznych vyrobnich procesu. [3]

2.3 Porovnani kompoziti s aramidovymi, uhlikovymi a sklenénymi vlidkny

Tato vlakna se v praxi pouzivaji nejcastéji. Pfi vybéru vhodného typu vldkna je nejdulezitéjsi si
zvatzit, co od vysledného produktu o¢ekdvame a jaké na néj budou kladeny naroky.
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Mezi zakladni vlastnosti vidken patfi pevnost a chovani vldkna pfi namahdaniv tahu. Tato hodnota
se zjistuje pomoci tahovych zkousek provadénych ve sméru orientace vlaken. Nejlepsich vysledku
dosahuji uhlikova vldkna. [1]

Jak uz bylo zminéno, vlakna nemaji ve vSech smérech stejné vlastnosti (anizotropie). V praxi se
porovnavaiji vlastnosti podél a kolmo na vlakno. Pevnost vldken se ve sméru vldkna méfi obtizné a
kolmo na vlakno je prakticky neméfitelnd. Proto se anizotropie vyjadiuje pomoci poméru modulu
pruznosti ve sméru ku modulu pruinosti kolmo na vlakno. Cim vétsi pomér je, tim je vétsi hodnota
anizotropie. Nejmensich hodnot dosahuiji sklenéna vldkna. [1]

Vladkno E11(kN.mm?) [EL(N.mm?) |G|IL(kN.mm?)|vL |E|:EL
E-sklo 73 73 30 0,25 1
Aramidové 133 54 12 0,38 24,6
Uhlikové (standartni typ) 240 15 10 0,28 16
Uhlikové (vysokomodulové) 500 5,7 8 0,36 88

Tabulka 2.1 Porovnani pevnostnich moduli a anizotropie u vybranych vlaken [1]

Tepelné vlastnosti se odviji predevsim od materialu matrice. Pfi zvySujici se teploté maji vlakna
tendenci ztracet své mechanické vlastnosti. Tento jev je nejvice viditelny u aramidovych vldken.
Uhlikova vlakna jsou stabilni az do 300 °C. [1]

Nejlepsi tlumeni dynamickych rdz( maji aramidova vldkna. Udava se, Ze tlumeni razl u
aramidovych vlaken je 6x vyssi nez u skelnych a 9x vyssi nez u uhlikovych vlaken. Ovsem nejlepsi
dynamické vlastnosti ma uhlik. Tato hodnota se zjistuje porovnanim mechanickych vlastnosti po 108
a po 10% zatéZovacich cyklech. [1]

Ceny materiald se pohybuji od 2 do 300 €/kg. Nejlevnéjsi jsou sklenéna vlakna, kde je snadno
dostupny a jejich vyroba je pomérné jednoducha a rychld. Aramidova vldkna byvaji drazsi. Vyrobni
materidl je sice levny, ale postup vyroby je narocny a dlouhy. Nejdrazsi jsou obecné vldkna uhlikova.
Je zapotiebi drahého a kvalitniho materidlu. Naslednd vyroba je narocnd a dlouha. [1]

Veskeré vlastnosti se dale odvijeji od poméru mnoZstvi matrice a kompozitu. Mohou se méfit
jako pomér hmotnosti, nebo pomér objemu matrice k viakndm a udavaji se v procentech.
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Obecné porovnani vsech v praxi dllezitych vlastnosti je uvedeno v tabulce 2.2

Kompozity
Vlastnosti
Vyztuzené sklem Aramidové Uhlikové

Hustota +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
E-modul - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Razova houzevnatost + + -
Tlumeni - + -
Chovani pti statickém a

C e, + + ++
dynamickém namahdani
Dieletrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze, Prilnavost ++ - +
Nasakavost + - +
Cena + +- -

Tabulka 2.2 Celkové srovnani vlastnosti jednotlivych vlaken [1]

2.4 Vstrikovaci stroje

Vstrikovaci stroje (viz. obr. 2.1), jsou vyrobni stroje slouzici pro vyrobu polymernich dild. Prvni
vstfikovaci stroj postavili bratfi Hyattové roku 1870 v USA. Jako prvni vstfikované dily byly vyrabény
drzaky Stétek na holeni pro potieby armady USA. K ndm se prvni vstfikovaci stroje dostali za dob prvni
republiky. V roce 1923 zahdjila jejich vyrobu firma VItavsky v Rakovniku. Vstfikovaci stroje nejvice
vyuzivala firma Bata Zlin a Matador Bratislava. Od té doby se zacaly vstfikovaci stroje pouZivat po
celém svété a ve vsech rliznych odvétvich. [9]

Obrazek 2.1 Vsttikovaci stroj Engel [16]

2.4.1 Zakladni rozdéleni vstiikovacich stroju

Vstrikovaci stroje mGzeme rozdélit podle nékolika kritérii:

e Podle typu pohonu — Stroje hydraulické, elektrické a kombinované
e Podle pracovniho ¢lenu v tavici komofre vstfikovaci jednotky — Stroje pistové a Snekové
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e Podle sméru posuvu pohyblivé ¢asti formy — Stroje vertikdlni a horizontalni

e Podle typu vstfikovaného materialu — Termoplasty, reaktoplasty, kau¢uky a kompozity
e Podle uzaviraci sily — pfiblizné od 50 do 6000 tun

e Adalsi[10]

2.4.2 Pistové vstrikovaci stroje

Jedna se o nejstarsi typ vsttikovacich strojl. Ve vstfikovaci jednotce se nachazi pist, ktery kona
pohyb dopfedu a dozadu. V zadni pozici se pred pist nasype z nasypky plast v podobé granulatu. Pfi
pohybu pistu vpfed se pomoci topnych téles plast roztavi a zméni se ve viskdzni kapalinu, kterd je
tlakem pistu vsttikovana do formy. Pro alespon ¢aste¢né promichdani taveniny je pred tryskou
umisténo takzvané torpédo. Tento typ stroji se v dnesni dobé jiz moc nepouZiva (pouze ve
specialnich aplikacich). Divodem je Spatné promichani roztaveného materidlu. Tento nedostatek je
odstranén pomoci plastika¢niho Sneku. [10]

2.4.3 Snekové vstrikovaci stroje

Jednd se o nejrozsifenéjsi typ vsttikovaciho stroje. Krom pohybu dopfedu a dozadu kona snek
jesté pohyb rotacni. Diky tomu je roztaveny material Iépe promichan. Mezi dalsi vyhody Snekového
vstfikovaciho stroje patfi: zabranéni lokalnimu prehfati taveniny, vysoky plastikacni vykon, velky
zdvihovy objem, dobré ¢isténi tavici komory pfi vyméné materialu, presné davkovani hmoty a lepsi
fizeni tlaku a dotlaku. Nejcastéji se pouZiva v podobé horizontdlniho vsttikovaciho stroje. [10] [11]

2.4.4 Popis vstrikovaciho stroje

Tento popis se zaméruje na popis Snekového horizontalniho stroje. Kazdy stroj mizeme rozdélit
na tfi zakladni ¢asti, které se pak dale déli. Vstrikovaci jednotka ma za ukol pfipravit material ke
vstfiknuti. To znamena nadavkovat, roztavit, promichat a pod tlakem vstfiknout do dutiny formy.
Uzaviraci jednotka md za ukol uzavfit formu pod dostateénym tlakem tak, aby se forma béhem
procesu neoteviela a nedoslo k tUniku materidlu mimo dutinu formy. Ridici jednotka #idi veskeré
pohyby a procesy stroje a sbira veskeré informace o probihajicim vyrobnim procesu. Moderni fidici
jednotky dokazi na zakladé ziskanych informaci upravovat jednotlivé technologické parametry pro
udrZeni stability procesu. [10]

2.4.5 Vstrikovaci jednotka

Vstrikovaci jednotka je sloZzena z nékolika ¢asti (viz. obr. 2.2). Zakladni charakteristicka vlastnost
vstfikovaci jednotky je vstfikovaci kapacita. Jedna se o maximalni objem taveniny, které je mozné
vstfiknout z tavici komory do volného prostoru béhem jednoho zdvihu formy. Nejcastéji je udavan v
cm3. Druhym uddvanym parametrem je plastikaéni kapacita, kterd udavd maximalni mnoZstvi
granulatu, které je mozné roztavit do stavu vhodného ke vstfiknuti do formy. Nejéastéji je plastikaéni
kapacita uddvana v kilogramech za hodinu (kg. hod). Dal$im dileZitym parametrem je vstfikovaci
tlak. [10] [12]
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Nasypka \ L3 l Hydraulicky pohon
\

Tryska Topné eIementy
- f——‘l—\ — i 5

Snek

o b

Tavici komora

Obrazek 2.2 Vstrikovaci jednotka [17]

2.4.5.1 Sneky vstfikovacich stroji

Snek ma v procesu vstfikovani mnoho funkci. M4 za Ukol dopravit granulat do tavici komory a
nasledné material rozmichat a pod tlakem vstfiknout do trysky. Snek ma tvar $roubovice. Hloubka a
stoupani neni vSude stejnd. Obecné se Snek déli na tfi jednotlivé ¢asti. Dopravni ¢ast, ktera je
umisténa pod ndsypkou, ma nejvétsi hloubku drazky. Hlavnim ucelem je odebrat materidl z ndsypky
a dopravit ho do tavici komory. Druha ¢ast se nazyva kompresni. Zde se hloubka drazky postupné
zmensuje. Postupné tak dochazi ke stlaceni materidlu a vytlacovani vzduchu. Posledni ¢ast Sneku se
nazyvd homogenizacni. Zde je material intenzivné promichan, aby bylo dosazeno rovnomérného
rozloZeni teploty roztaveného materidlu. Délka jednotlivych ¢asti a jejich geometrie se odviji od typu
vstfikovaného materidlu. Pfiblizné se pohybuji v poméru 3:1:1. [10]

vvvvvv

na typu materialu. U termoplastl se pohybuje okolo 19 az 22 L/d. Delsich sneku (22-26:1) se vyuzivaji
v pfipadé, Ze je potfeba vétsiho promichani materidlu a vétsi vstfikovaci kapacity. BEhem procesu
ovsem dochazi vlivem dlouhého plisobeni tepla k degradaci materialu. KratSich Snek( (pfiblizné 14:1)
se vyuziva ke vstfikovani termoplastl a reaktoplastll. Materidl se nezahtivad tak dlouho, a proto
nedojde k Uplnému zesiténi nebo degradaci materialu. [10]

Dalsim parametrem je kompresni pomér Sneku. Jedna se o pomér hloubky zavitu Sneku dopravni
a kompresni ¢asti. Kompresni pomér se pohybuje kolem 2 az 3:1 [10]

Nejvétsi tlak pGsobi pred $pickou dneku. Snek je zakonéen $pi¢kou a zp&tnym uzavérem $neku,
ktery zabranuje pfi vstfikovani toku polymerni taveniny zpét do Sroubovice Sneku. [10]

2.4.5.2 Tryska

Tryska spojuje vstfikovaci jednotku s formou. Po najeti na vstfikovaci vlozky formy je vyvozena
pritlacna sila, aby pfi vstfikovani neunikal material. Pro lepsi tésnost se trysky vyrabi s dotykovym
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radiusem na Cele. Nejcastéji se pouzivaji radiusy zaobleni ¢ela 10,15,20 a 35 mm. Néktefi vyrobci
pouZzivaji trysky s rovnym ¢elem. Délka trysky by méla byt co nejmensi. Zajistuje pouze odolnost proti
pritlacné sile. [10] [3]

Tryska je samostatnd soucast, ktera je upevnéna pomoci zavitu. Obvykle ma vlastni topeni a ¢idlo
sledujici teplotu taveniny. Uvnitf trysky se ddle mUze nachazet filtr. Ten zachyti nelistoty dfiv, nez se
dostanou do formy a poskodi ji. Pfi zanaseni filtru dochdzi v trysce k tlakové ztraté. Proto se pomoci
¢idla snima i tlak, aby bylo mozné zjistit stav zaneseni filtru. [10]

Trysky se dale déli na oteviené a uzaviratelné. Oteviené trysky jsou jednodussi a mensi.
Nevyhodou je, Ze z trysky mlze kontinudlné vytékat materidl, i kdyZ neni zrovna faze vstfikovani.
Tomu lze zamezit pomoci uzaviratelné trysky. Ty se pomoci pruzinového nebo hydraulického
mechanismu uzaviou, jakmile pfestane plsobit ptitlacna sila. [10]

2.4.5.3 Tavici komora

Tavici komora je valec, ve kterém se nachazi Snek a je zakonceny tryskou. Kolem tavici komory
se nachazeji topné pasy prekryté izolaci. JelikoZ mezera mezi Snekem a tavici komorou se pohybuje
okolo 0,1 az 0,2 mm, je kladen velky ddraz na kvalitu vnitini stény tavici komory. Jeho povrch musi
byt velmi hladky, aby nikde nedochdzelo k ulpivani materidlu a jeho teplotni degradaci. [10]

Topné pasy obsahuji odporové elementy, které prochazejici elektrickou energii méni na teplo.
Kazdy topny pas je samostatné méren a regulovan. To rozdéluje tavici komoru na jednotlivé tepelné
zény a muzZe vytvaret rizné teplotni profily. U reaktoplastl a elastomerll se nepouziva salavé teplo,
ale teplota je regulovana kapalnym teplonosnym médiem. [10]

2.4.5.4 Nasypka

Nasypka slouZi jako zasobdrna materidlu. Je umisténa na vstupu Sneku a diky své konstrukci
umoziiuje samovolny presun materidlu do Sneku. Ve své nejjednodussi podobé se jednd o trychtyr.
Ten musi byt dostatecné tepelné odizolovan od tavici komory, aby nedoslo k nataveni a pfilepeni
materiadlu v ndsypce. Lepsi nasypky mohou mit rliznd vylepseni. MUzZe obsahovat sito, aby se necistoty
nedostavaly do tavici komory a neposkozovaly ji. Dale zde muize byt zaveden horky vzduch pro lepsi
vysuSeni materialu. U material(, do kterych se pridavaji rizné primési, nebo recyklovany materidl, se
pro lepsi promiseni mizZe nasypka osadit rotacnimi nebo Snekovymi konvojery nebo stfasacimi
systémy. [10]

Pti vyrobé z reaktoplastdll, které se obvykle dodavaji v podobé pasty, se vyuziva misto nasypky
hydraulického pistu. Pist tla¢i materidl konstantni silou a péchuje ho smérem do Sneku. [3]

2.4.5.5 Posuvné konzoly

Cela vstrikovaci jednotka je umisténa na posuvné konzole, ktera se posouva po vodicich tycich,
nebo kolejnicich. Pohyb zajistuje bud hydraulicky, nebo elektricky pohon. U posuvné konzole je
kladen dliraz na plynulost a pfesné centrovani trysky vici formé. Rychlost pohybu zavisi na hmotnosti
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vstrikovaci jednotky a pohybuje se od 20 do 400 mm/s. Posuvna konzole slouZi k pfisunu a odsunu
vstfikovaci jednotky k formé a od formy a k vyvolani pfitlacné sily mezi tryskou a formou. Tato sila se
pohybuje mezi 50 aZ 350 kN. Cim je stroj vétsi, tim je pfitlacnd sila vétsi. [10]

2.4.6 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouZi k pohybu a upnuti formy a vyvozeni tlakové sily, aby se forma béhem
vstfikovani neotevrela. Uzaviraci jednotka se skldda z nékolika zakladnich ¢asti. Uzaviraci systém,
upinaci desky (pohybliva a pevna ¢dast) a vyhazovaci systém. [10]

2.4.6.1 Uzaviraci systém

Uzaviraci systém vyvozuje uzaviraci silu oznaovanou Fy. Tato sila je vyvozena mechanicky,
hydraulicky nebo kombinaci obou systémi. Mezi nejefektivnéjsi patfi hydraulicko-mechanické
systémy, nazyvané téz kloubové mechanismy. Kloubovy mechanismus se ovlada elektrickym, nebo
hydraulickym pohonem a pohybuje s pohyblivou ¢asti formy po vodicich tycich. Nejjednodussi
hydraulicky pohanéné mechanismy se pouzivaji u malych strojd s uzaviraci silou do 50 tun. Tyto
systémy maji relativné malou konstrukci. Pro stroje s vyssi uzaviraci silou (100 - 5 000 tun) se vyuzivaji
vice-bodové kloubové mechanismy s vyssi tuhosti. [10]

vvvvvv

systému. Tyto systémy jsou pomalejsi nez kloubové, ale mohou dosahovat vyrazné vétsi uzaviraci sily.
U vétsSich stroji mlZeme pouzit misto jednoho centrdlniho vélce nékolik mensich symetricky
rozestavénych valcl. Vyhodou hydraulickych systém( oproti hydraulicko-mechanickym je lepsi
regulovatelnost tlaku a pohyb(. Nevyhodou je potfeba velkého mnozstvi hydraulické kapaliny. [10]

2.4.6.2 Upinaci desky

Upinaci desky maji za ukol drzet formu na vyrobnim stroji. Desky jsou rozdéleny na pevnou a
pohyblivou ¢ast. Pevna cast je soucasti ramu stroje a zezadu k ni priléha tryska. Pohybliva ¢ast
vykondva posuvny pohyb pomoci uzaviraciho systému. Je zde kladen diraz na tuhost konstrukce a co
nejjednodussi a nejrychlejsi vyménu formy. MoZnosti upnuti formy je celd fada. U malych a stfednich
vstrikovacich stroji se pouzZivaji upinky. Kovova soucastka, ktera pomoci Sroubl pritlaci formu k
upinaci desce, ve které se nachazi diry se zavity. Rychlejsim zplsobem mechanického upinani je
pomoci bajonetového mechanismu. Jde o desku s dirou uprostied. Na formé se nachazi vystouply
element, ktery zapadne do diry. Pomoci mechanické pdaky, kterd ovlada upinaci element, se forma
zajisti. Pro vyvozeni vétsi upinaci sily se pouZivaji hydraulické pisty. Ty jsou obvykle pfichyceny k
upinaci desce pomoci Sroubu. Pisty jsou z bezpeénostnich dlivodd konstruovany tak, aby pfi vypadku
proudu a ztraté tlaku v pistech nedoslo k uvolnéni formy. Nejmodernéjsi zplisob upinani je pomoci
magnetickych desek. Forma se umisti na své misto a magneticka deska se zmagnetizuje. Deska se
chova jako permanentni magnet, a tudiz nedojde pfi vypadku proudu ke ztraté pritlacné sily. U
magnetickych desek je kladen velky ddraz na drsnost kovového povrchu formy, ktery pfriléhd k
magnetické desce. Cim je vétsi drsnost, tim mensi je pridrina sila. [10]
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2.4.6.3 Vyhazovaci systém

Po vstfiknuti a otevieni formy je vétSinou potrfeba dostat dil z formy. To je realizovdano pomoci
vyhazovacu. Jedna se o vysuvnou ¢ast formy, ktera vystupuje z tvarové dutiny formy. Jeji ovladani
zajistuje vyhazovaci systém. Nejjednodussim zpUsobem je ovladani pohybu pomoci dorazu. Pfi
otevreni formy dojde ke kontaktu s dorazem a vyhazovacim systémem. Navrat do plvodni pozice
nastava pfri uzavirani formy pomoci vracecich kolik( a pruzin. Zde je rychlost fizena pouze pomoci
rychlosti otevirani formy. Dnes se ovSem castéji vyuZiva hydraulického systému, ktery je fizen
nezavisle na pohybu a poloze formy. Zaroven je mozné pohyb vyhazovacl opakovat vickrat béhem
jednoho cyklu. [10]

Odebirat vystfiky mlGze obsluha stroje, robot nebo manipulator s pfisluSnym uchopovace,
pfipadné vystfiky padaji pod formu do pfipraveného obalu nebo na dopravni pas. [10]

Pfi vyrobé z houzevnatych materidld (pryz, silikon...), nebo u pohledovych dilli, nevyuzivdme k
vyjmuti dilu vyhazovace. Material se bud' pfilis pfichyti k povrchu formy, nebo ndm zalezi na vzhledu
plochy dilu. V téchto pripadech se vyuziva bud odformovani pomoci stlateného vzduchu, nebo
pomoci manipulatorl. Tyto systémy se daji kombinovat s klasickymi vyhazovaci pro zvyseni kvality
vyrobku a zrychleni vyroby. [10]

2.4.6.4 Kontrolni a fidici jednotka

Kontrolni a fidici jednotka zajistuje chod vsech systéml, ovlada pohyby a sbird data o probihajici
vyrobé. Komunikace s obsluhou probiha pres LCD monitory. Obsluha muizZe pomoci vizualizace
sledovat prabéh vyroby a upravovat jednotlivé hodnoty. Moderni stroje dokazi své hodnoty opravit
automaticky podle aktualni situace. Jednotka dale uklada data, kterd lze stdhnout (pf.: pocet zdvihi
formy), nebo informuje o poruse stroje. [10]

Samotné programovani vyrobniho procesu vétsSinou probiha na pocitaci. U stroje pak jiz dochazi
pouze k ladéni vyrobnich parametrd. Program se nahrava bud pres pfenosné zafizeni, nebo je stroj
pfipojen k siti a program stahuje ze serveru. [10]

Kazdy stroj obsahuje tfi zakladni rezimy. Manuadlni rezim se vyuziva pfi vyméné forem nebo
udrzbé stroje. Veskeré pohyby se ovladaji pomoci ovlddaciho panelu. Poloautomaticky rezim vykona
jeden cyklus a ¢ekd na dalsi spusténi. Tento rezim se pouziva u dil(, které je potfeba vyjmout rucné,
nebo je potifeba do formy néco vloZit. PIné automaticky rezim se pouziva nejvice. Proces je
kontinudlni a nejrychlejsi. Dily bud samy vypadnou, nebo jsou odebrany manipulatorem. [10]

2.5 Rozdily konstrukce stroje pro vstrikovani kompozitnich dila s
termoplastickou matrici a skelnym viaknem

Hlavni rozdily se nachdzeji ve vstfikovaci jednotce. V praxi je moiné vyrabét tyto dily na
klasickych vstfrikovacich jednotkach. Je ovsem nutno pocitat s vétsi degradaci materialu — zkraceni
vldken, hlavné u dlouhych vldken. Upraveni vsttikovaci jednotky vyuZivaji predevsim specializovani
vyrobci kompozitnich dild. [3]
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Pro vstfikovani kompozitnich dilu s termoplastickou matrici a skelnym vldknem se pouZivaji
standartni tfi-zonové Sneky v poméru 3:1:1. Pomér délky ku priméru se pohybuje kolem 18-22:1. Je
ovsem zapotiebi mit vétsi mezeru mezi sténou tavici komory a Snekem (alesport 3 mm). Kompresni
pomér by se mél pohybovat okolo 2 az 2,5:1. Zpétny uzavér Sneku by mél mit dostatecny pruarez, aby
nedochdzelo k pfilisSnému smykovému namahani. Je potieba pocitat s tim, Ze vlivem skelného vildkna
dochazi k rychlejsSimu opotfebeni Sneku a tavici komory (hlavné u kratkych viaken). [3]

Nasypka by méla mit optimalné dhel 60°. vhodnéjsi je pouZziti kruhové nasypky nez hranaté.
Uvnitf by se nemélo nachazet zddné sito, ani michaci zafizeni. [3]

U ohfivani materidlu v tavici komore je dlleZité, aby byl materidl dostatecné plasticky, nez se
dostane do kompresni ¢asti Sneku, aby dochazelo k co nejmensi degradaci materialu. MnoZstvi
dodaného tepla tfenim by mélo byt co nejmensi, proto se doporucuji nizsi otdcky Sneku nez u
standartnich materialQ. [3]

U trysek je doporuceno pouzivat predevsim oteviené trysky. Ty maji hladsi povrch a méné
zakfiveni (dochdzi k mensimu povrchovému tfeni). Je zapotrebi, aby tryska méla pro lepsi regulaci
samostatné vytapéni, aby nedochazelo k zamrzani trysky a zvySeni povrchového treni. Vystupni
primér trysky by mél byt cca 1,4ndsobek tloustky stény vystriku. [3]

U volby velikosti stroje plati zdsady jako u jinych material(l. Musime si dat oviem pozor na
rychlejsi opotiebeni vnitfnich ¢asti. Dale se doporucuje volit vétsi tlak nez u standardnich material(,
jelikoz kompozity s pfimési skla maji vétsi vnitfni tfeni. Uzaviraci sila se stanovi jako 7,5 x celkova
plocha dutiny formy na délici roviné (nejen dilu, ale i vSech vtokovych ¢asti). [3]

2.6 Vlastnosti vstiikovanych dilu

Vsechny vstfikované dily maji své zakladni spolecné vlastnosti. Nejdllezitéjsi vlastnosti, se kterou
je potieba béhem vyroby pocitat, je smrsténi. [13]

Smrsténi je jev, ktery vznika u vsech vstrikovanych dilu. Smrsténi nastava béhem chladnuti dilu a
je potfeba ho co nejvice minimalizovat. Zde je potfeba si uvédomit rozdil mezi smrsténim a
deformaci. Smrsténi je objemova zména pfi tuhnuti taveniny. Jeji pfi¢inou je stlaitelnost, tepelna

vvvvvv

Deformace je pouze zména tvaru pri zachovani objemu vystfiku a zejména ji vyvolava smrsténi. [13]

U dilu dochdzi ke smriténi predeviim v mistech, kde je rozdilny teplotni gradient. Cim
rovnomeérnéjsi chladnuti dilu je, tim mensi je vliv smrsténi na rozméry dilu. [13]

Smrsténi mizeme ovlivnit nékolika faktory. Nejvice je potfeba davat pozor u navrhovani dilu.
Stény vystfiku by mély byt vSude stejné a pokud mozino mit co nejméné rohu. V mistech, kde je
nebezpeci hromadéni tepla (jako jsou napfiklad rohy a oblast vtoku) je zapotiebi upravit formu tak,
aby bylo docileno rychlejSiho odvodu tepla. Toho Ize dosdahnout bud pomoci materidlu formy s
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rychlym odvodem tepla, anebo vytvorenim chladiciho okruhu v misté hromadéni tepla. V konecné
fazi ovlivni smrsténi i jednotlivé technologické parametry. [3]

Nasledkem smrsténi a dalSich vlastnosti mGzou na dile vzniknout vady. Ty byly definovany

normou CSN 640052:1976 Plasty. Viditelné vady ve vyrobcich z tvafenych plast( a jejich klasifikace.
Ta vSak byla zruSena bez nahrady. [3]
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3

Faze vstrikovaciho cyklu

Vstrikovaci cyklus Ize rozdélit do nékolika fazi. V pribéhu cyklu pozorujeme a nastavujeme tfi

zakladni parametry. Tlak, teplotu a ¢as. Zménou parametru v rizném okamziku mizeme ovlivnit
rdzné vlastnosti dilu nebo opravit rizné vady. [3]

TLAK V TVAROVE DUTINE FORMY

Pribéh tlakl v jednotlivych fazich vstfikovaciho cyklu je zndzornén v grafu 3.1

E

0/1 5ﬁ

CAS

Graf 3.1 Tlak v tvarové dutiné formy [3]

¢ 0-1: pInéni vtokového rozvodu polymerni taveninou
e 1-2: plnéni tvarové dutiny polymerni taveninou
¢ Bod 2 = prepnuti z regulace plnici faze na regulaci dotlakové faze

¢ 2-3: komprese, stlacovani polymerni taveniny v dutiné formy a plynuly prechod do dotlakové
faze

® 3-4: priibéh dotlaku
e Bod 4 = zamrznuti vtokového usti
¢ 4-5: chlazeni vystfiku v tvarové dutiné formy

* Bod 5 = vyhozeni vystfiku z tvarové formy

23



Analyza teplotnich poli forem pro vstiikovani kompozitii Vladimir Chmelik 2018

3.1.1 A+B - Faze plnéni a komprese

Béhem této faze dochazi k orientaci makromolekul, tvorbé vzhledovych vlastnosti a jakosti
povrchu. Zde je dlleZita rychlost plnéni tvarové dutiny taveninou. Ta se ur€uje podle reologickych
vlastnosti taveniny. Rychlost taveniny ma vliv pfedevsim na jakost povrchu a povrchové vady. Je
potfeba optimalizovat vstfikovaci rychlost a teplotu taveniny tak, aby bylo dosazeno co nejmensiho
povrchového treni. Obecné plati, Ze rychlost plnéni dutiny formy by méla byt v kazdém misté
konstantni. Pfi pfili§ vysoké rychlosti taveniny mlze dojit k tvorbé pretok(l, nebo poskozeni formy.

3]

Teplota taveniny ma vliv predevSim na reologické vlastnosti. Ddle ovliviiuje orientaci
makromolekul, a to hlavné v povrchové vrstvé. To dale ovliviiuje anizotropii vlastnosti dilu po jeho
prarezu. [3]

Vstrikovaci tlak v kombinaci s rychlosti taveniny ma vliv na doliti dilu. Pokud jsou tyto parametry
Spatné nastavené, muize dojit k nedoliti vystfiku, nebo naopak k tvorbé pretok(l. Tvarova dutina by
méla byt zcela naplnénd materidlem dfiv, nez nastane dotlakova faze. [3]

3.1.2 Zpusob prepnuti z faze pInéni a komprese na fazi dotlaku

Pfepnutim mezi fazemi je mysleno prepnuti regulace rychlosti na regulaci tlaku. Pfepnuti ma vliv
na jakost povrchu a mélo by byt co nejplynulejsi. Zménu regulace lze provést tfemi zplsoby. Prvni
zpUsob prepnuti je fizen pomoci ¢asu. Kdyz ubéhne nastaveny cas, regulace se prepne. Tato metoda
je nejjednodussi z hlediska narokd na vybaveni stroje. Ovéem byva i nejhorsi. Pfrepnuti pomoci méreni
pohybu Sneku. Ke zméné dojde ve chvili, kdy urazi nastavenou vzdalenost a vstfikne dané mnozstvi
materidlu. Nejpfesnéjsi metodou je prepnuti po dosazZeni nastaveného tlaku. Tlak Ize méfit v nékolika
mistech. Druhé dvé metody jsou vétSinou doplnény ¢asovou podminkou, kdyby doslo k poruse stroje.

3]

Spravné prepnuti se pozna tak, Ze tlakova krivka bude hladka a bez Spicek, nebo propadd. [3]

3.1.3 C - Dotlakova faze

Dotlakova faze ma nejvétsi vliv na rozmérové a hmotnostni vlastnosti vystfiku. Profil dotlakové
faze ma vliv na velikost vnitfniho pnuti. BEhem dotlaku dil chladne a smrstuje se. Je tudiz potfeba mu
stale dodavat materidl, aby nedochazelo k vzniku propadlin. Spravna uroven dotlakové faze Ize zjistit
pomoci vazeni vyrobku. Zacneme na nizké Urovni a dily postupné vazime. Spravna uroven dotlaku se
pozna tak, Ze vyrobek jiz nezvysuje svoji hmotnost. [3]

Tlakovy profil se nastavuje tak, e na za¢atku faze je tlak vysoky a postupné se snizuje. Cim je
tento profil jemnéjsi, tim mensi vznika vnitfni pnuti. [3]

Pro dotlakovou fazi je velmi duleZité spravné umisténi a vyrobeni vtoku. Pokud vtokova soustava
zamrzne, nebude mozné dodavat dalsi material. Pro mensi zamrzani se vyuziva takzvaného horkého
vtoku, kdy se vtokova soustava ohfivd, aby doslo k jeho zamrznuti pozdéji. [3]
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Dalsim dllezitym parametrem, ktery se nastavuje, je teplota formy. Ta se reguluje pomoci
temperacnich zatizeni. Pokud je teplota formy pfili§ nizkd muize dojit k zamrznuti dfiv, neZ je dodano
potfebné mnoZstvi materidlu. PFi pfiliS vysoké teploté je potfeba déle chladit a proces se prodluZuje.

3]

Optimalizace doby dotlakové faze ma nejvétsi vliv na velikost vyrobniho smrsténi, a tim na
rozmérovou a tvarovou presnost. [3]

3.1.4 D - Faze chlazeni vystiiku v tvarové dutiné

Zde je potieba rozliSit dva pojmy. Chlazeni a ochlazovani. Ochlazovani (vyznacena kétou E)
nastava od dokonceni plnéni tvarové dutiny formy az do vyhozeni dilu z formy. Faze chlazeni zacdina
v okamziku, kdy prestava pusobit dotlakova faze az po vyhozeni dilu z formy. [3]

V této fazi jsou dlleZité technologické parametry hlavné doba chlazeni a teplota formy. Cim nizsi
je teplota formy, tim je gradient chladnuti vétsi a ¢as chladnuti kratsi. Teplota formy se ovSem odviji
i od predchozich fazi. U chlazeni je ddleZity ¢as a rychlost chlazeni nad a pod teplotou tani. Cim je
gradient rychlosti chlazeni nad teplotou tani mensi, tim se Iépe mohou zformovat makromolekuly v
materialu. Po vyhozeni je pak dil blize k rovnovdznému stavu. [3]

Cim je mensi gradient ochlazovani po ztuhnuti materidlu ve formé&, tim je vy$$i obsah
krystalického podilu (u ¢aste¢né krystalickych materidld) a obecné i tepelné pnuti ve vystiiku. Cim je
obsah krystalického podilu vyssi, tim mensi je nasledné smrsténi po vyhozeni dilu z formy. [3]

3.2 Zpracovatelské okno

U nastavovani technologickych parametru je potifeba vzit v ivahu, Ze se jednotlivé faze navzdjem
ovliviiuji a nékteré parametry nelze v rlznych fazich ménit. Proto je nutné na zacatku ndvrhu
technologickych parametrd stanovit rozsahy (okna) jednotlivych hodnot. [13]

Jako ptiklad Ize uvést teplotu taveni. Cim je teplota taveniny vy33i, tim je rychlej$i doba plnéni, a
tudiz ¢asové méné narocnd. Ovsem diky vysoké pocatecni teploté se prodluzuje doba chlazeni.
Zvyseni teploty formy ma obdobny vliv. [13]

Na rozsah nema vliv pouze samotny material. Je potieba brat zretel i na konstrukéni vlastnosti
formy a stroje. Pfi stanovovani teplotniho rozsahu se obvykle postupuje tak, Ze se nejdfive stanovi
maximalni teplota, pfi které je mozné vystfik vstfikovat bez degradace materialu. Nasledné se pak
stanovi minimalni teplota, ktera jesté umozni naplnit formu. Ddle se vytvofi graf pro jednotlivé
teplotni hladiny v rozmezi minimalni a maximalni teploty. Minimalni tlak je pro danou teplotu takovy,
pfi kterém jesté dojde k naplnéni formy. Maximalni tlak se odviji od konstrukce a tuhosti formy a
stroje. [13]

V dnesni dobé je nejvyhodnéjsi pouzivat simulacnich vypoctl. Ty nam daji prvni hodnoty, které
pak dale upravujeme podle pouzivaného stroje. [3]
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4 Analyza vstiikovaného dilu

Prakticka ¢ast bakalarské prace byla uskutecnéna ve firmé Plast Form Service i.m. v Lysé nad
Labem. Odbératel poslal reklamaci na vstrikovany dil z ddvodd nedodrzeni rozmérovych toleranci a
pozadoval ndvrh na feseni problému. Ukolem bylo nalézt a popsat problém. K provedeni analyzy byla
pouzita termokamera, simulacni vypocty a 3D skener.

Dil se jmenuje Bracket Projector Multifunctional. Dil je jednou ze soucasti svétlometu auta. Jeho
funkci je drzet dalsi soucdsti svétlometu. Zakaznik pozaduje méreni 44 rlznych rozmérovych a
geometrickych két. Forma, ve které se dil vyrabi, ma dvé stejné tvarové dutiny, to znamena, Zze béhem
jednoho cyklu se vyrobi vidy dva stejné kusy najednou. Dil je ve svétlometu vystavovan pomérné
vysokym teplotam, které by bézny vstfikovany plast nevydrzel. Proto se zakaznik rozhodl dil vyrobit
z kompozitniho materidlu s primési kratkych skelnych viaken.

92 mm

Obriazek 4.1 Bracket Projector Multifunctional

Na uvod praktické ¢asti bude popsan material, ze kterého je dil vyrabén a stroj, na kterém se dil
vyrabi. Na zaéatku byly pomoci 3D skenovaciho zafizeni naméreny prvni rozmérové hodnoty. Dale
bylo provedeno méreni pomoci termokamery. Mérily se jak teploty ve formé, tak postupné chladnuti
vstfikovaného dilu. Tyto vysledky byly porovnany se simulacnimi vypocty. Na zakladé analyzy se
navrhly a otestovaly rizné technologické Upravy.

4.1 Material dilu svétlometu auta

Dil se vyrabi z materidlu PA 66 s 30 % pfimési skelnych vldken. Tento material se prodava pod
obchodnim nazvem Zytel HTN 51G35. Jedna se o semikristalicky termoplast, ktery ve svych fetézcich
atom( obsahuje uhlik a dusik. Krystalicky podil je zavisly zejména na technologickych parametrech
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vyroby a konstrukce vystfiku. PA 66 ma velmi dobrou pevnost. Jeho nevyhodou je ovsem velka mira
navlhavosti. Teplota tani se u PA 66 pohybuje okolo 262 °C (viz. pfiloha 11.2.) [14] [15]

S pridanim skelnych vldken se jeho vlastnosti zlepsuji. Snizi se nasdkavost a zlepsi se mechanické
vlastnosti, ale zvySuje se anizotropie vyrobniho smrsténi. Tento materidl se standardné pouziva
v mistech, kde je potfeba i pfi vyssSich teplotach zajistit rozmérovou a mechanickou stabilitu. Diky
skelnym vlaknim se tento materidl nedoporucuje do mist, kde by mohlo dochdazet k velkému
mechanickému treni, jelikoz ma vysoky stupen abrazivity a mohl by poskodit ostatni materialy.

4.2 Vyrobni stroj a technologické parametry

Dil se vyrabi na stroji od firmy Battenfield. Jedna se o stroj BA 2100/1330 TM. Tento stroj ma
uzaviraci silu 2100 kN. Jako uzaviraci systém pouZiva stroj vicebodového kloubového mechanismu,
ktery je ovladany hydraulickym pistem. Vyhazovace jsou ovladany hydraulicky. Vstfikovaci jednotka
je upravena pro vstfikovani kompozitnich materiald s obsahem sklenénych vldken do 30 %.
Parametry Sneku jsou L/d 22:1 (1100/50 mm) a kompresni pomér 1:2,1. Tavici komora s odporovymi
pasy ma tfi ovladana pasma teplot a samostatné ovladanou teplotu na trysce.

VSechny puavodni technologické parametry nastavené na stroji jsou uvedeny v priloze 11.1.
Teplota formy byla nastavena na 100 °C. Teplotni profil tavici komory byl lehce stoupajici. Prvni a
druhé topné pasmo mélo nastavenou teplotu 300 °C. Treti pasmo teplotu 310 °C. Na trysce byla
nastavena teplota na 320 °C. Stroj pracoval v poloautomatickém rezimu a ¢as cyklu byl nastaven na
49 sekund.

4.3 3D skenovani

Prvni analyza byla provedena na 3D skenovacim ramenu Romer absolute arm od firmy Hexagon
s pouzitim programu PolyWorks. Skener promita pomoci laseru ¢aru a te¢ku. Promitany laser snima
rameno pomoci kamery a vyhodnocuje. Cara laseru slouzi k samotnému snimani jednotlivych bodG a
zaznamenava je do pocitace. Kazdy bod ma zmérenou svoji polohu v prostoru a jednotkovy vektor
orientace bodu. Vektor je kolmy na plochu méfeného dilu. Promitana tecka ma za ukol zjistovat
vzdalenost méficiho ramene od objektu. Kdyz se s kamerou pftiblizuje nebo oddaluje od objektu,
vzdalenost tecky od ¢ary se méni. Spravna vzdalenost se pozna tak, ze tecka prekryva promitanou
caru.

Pfesnost mériciho zafizeni udava vyrobce jako odchylku +/- 20 um. Tato chyba ovSem narusta
pfi dalSim zpracovani méreného objektu. Aby dil byl naskenovan cely, je zapotfebi zméfit nejméné
dva skeny z rGznych stran. Tyto skeny se nasledné v programu propoji. Zde se vnasi do méreni prvni
chyba. Skeny se nedaji spojit uplné presné a dochazi ke zkresleni. Aby se s naskenovanymi body dalo
dale pracovat, je potfeba sit bodl prevést na polygonalni model. Mezi body se vytvori malé plosky
tvorené z trojuhelnikd a ty daji celkovou podobu naskenovaného dilu. Aby bylo mozné prevést dily
na polygonalni model, je program nucen pouzit rizné filtry pro vyhlazeni vysledného modelu. To
vnasi do méreni dalsi chyby.
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U méreni laserovym skenovacim zafizenim byva problém s odleskem dilu. Tento jev byl omezen
pouzitim specidlnich nastfikl, které odlesk dilu zmensuji. Celkova chyba se pohybovala okolo 50 um.
Zde nastal jisty problém. U nékterych linedrnich rozmér( poZadoval zdkaznik dodrZeni tolerance
+50 um. Jestlize by byla i stejnd chyba, neni mozné pfislusné rozméry s danou presnosti korektné
zméfrit. Proto se vyuZilo dotykového méreni kulickou, které rameno také umoznuje. U potfebnych
rozmérl bylo opét mozno dosahnout tolerance 20 pum. Ani to ovSsem u tak malych poZadovanych
odchylek méreni nestaci.

0
" e
Obrazek 4.2 Romer Absolute Arm [18]

Na druhou stranu u vstfikovanych dilG neni mozné dosahnout takové rozmérové stability, aby se
mohly splnit tyto rozmérové poZadavky. Proto nasi jednatelé ve firmé zacali projednavat se
zakaznikem Upravu toleranci. Ukolem zatim bylo dosdhnout rozmérd, které by se co nejvice bliZili
k pozadovanym tolerancim.

Ze skenovani dilu byly ziskany dva hlavni vystupy. Prvnim byly hodnoty jednotlivych két. Druhym
vystupem byla takzvand barevnd mapa. Barevna mapa ukazuje, o kolik se v kazdém misté odchyluje
naméreny dil od nominalniho rozméru. To poskytlo celkovy obraz kfivosti dilu.

4.4 Simulace

Jako simulacni software vyuziva nase firma program Cadmould® 3D-F. S pomoci simulaénich
vypoctd byly stanoveny prvni vyrobni parametry. Ze simulace mlzZeme ziskat nékolik vystup(.
NejdulezZitéjsi vtomto pripadé byla simulace chladnuti dilu nejen na povrchu, ale i uvnitf dilu a
zejména hodnoty smrsténi a deformaci. DalSimi vystupy simulace byly simulace rychlostniho profilu
taveniny v dutiné, Cas, za ktery se dostane tavenina do jednotlivych mist v dutiné a velikost
smykového treni.

4.5 Termokamera

Pro méreni teplotnich poli byla pouZita termokamera FLIR T640. Jedna se o bezkontaktni méfici
zafizeni teploty. Termokamera umi pofizovat snimky a natacet videa, ktera lze v pocitaci ddle
analyzovat. Z kazdého snimku se daji zjistit maximalni a minimalni teploty v mnou vymezenych
oblastech. V pfipadé videa lze vygenerovat pribéh teplot v oznaceném misté a zanést je do grafu.
Tato kamera ma rozliSeni 640 x 480 pixell. Rozsah teplot je -40 aZ +2000 °C. Pfesnost méreni
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vyrobce uddva 2 %. U termokamery je potfeba nastavit emisivitu materidlu. Ta se nastavovala
pomoci porovnani bodové teploty namérené kontaktnim teplomérem a teplotou mérenou na
termokamere.

Obriazek 4.3 FLIR T640 [19]

4.6 Prvni méreni pomoci 3D skeneru

Jako prvni byla provedena rozmérova analyza. Ta ukazala problematicka mista dilu. Z barevné
mapy je vidét (viz. Obr.4.4), Ze nejvétsi deformace je na levé noZicce dilu. Prlméry noZi¢ek se u
vétsSiny poZzadovanych geometrickych két pouZzivaji jako zakladny, tudiz jsou pro méreni velmi

vrve

tak z konstrukce dilu. Nad noZi¢kami se nachazi ¢ast dilu, kterd ma velké rozdily v tloustce stén. Na
toto misto se budu zamérovat pfi méreni termokamerou. Dale mé bude zajimat, pro¢ je v ohnuti
nozicek tak velky rozdil. Dalsi dvé problematickd mista jsou oblast vtoku (nahote) a zadni pricka.
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Obrazek 4.4 Barevna mapa prvniho méieného dilu
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5 Analyza teplotnich poli

Analyza teplotnich poli byla provedena pomoci termokamery. Postup méfeni byl sestaven
s vedoucim technologem nasi firmy. Cilem bylo zméfit teploty ve formé a dilu. Dale pak natocit
chladnuti dilu po vyhozeni z formy.

Pred zac¢atkem méreniteplot formy byla forma vytemperovana na pracovni teplotu. Prvni méreni
bylo provedeno jesté pred zahajenim vyroby. Poté se stroj spustil a nechal se vyrabét dily. Prvnich 10
cykld bylo méreno kontinudlné. Dale se pak meéfil kazdy 10. cyklus. Stroj béiné pracuje na
poloautomaticky rezim, jelikoz dil nesmi samovolné padat z dlvod( nebezpeli poskozeni
jednotlivych ¢asti. To umoznilo vidy dil a formu zméfit, aniz by se vyrazné ovlivnil vyrobni cyklus.
Posledni méreni bylo provedeno po 150 cyklech. Cilem bylo zjistit, jestli je vyrazny rozdil na za¢atku
a po zabéhnuti vyroby. Stroj ma urcitou ¢asovou prodlevu, nez se jeho teploty ustali. Doba do Uplného
ustdleni byla odhadnuta pfiblizné na jednu hodinu.

U kazdého méreného cyklu byly zaznamenany 3 snimky teplot: pohybliva ¢ast formy pred a po
odebrani dilu a pevna ¢ast formy. Po dokonéeni méreni se hledaly jednotlivé odchylky teplot.

Parametry pro méreni termokamerou

Emisivita 0,98

e Zdanliva odraZzena teplota 50 °C

e Vzddlenost pfiblizné 2 metry od méreného objektu

e Teplota24°C

e Relativni vlhkost 36 %.
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Pfed zacatkem vyroby je vidét, Ze forma ma pozadovanou teplotu 100 °C (viz. Obr.5.1)

Max 99,2 °C|oC

Obrazek 5.1 Pohybliva ¢ast formy pied za¢atkem vyroby
Po 5 cyklech bylo v horni dutiné pevné ¢asti formy zjisténo prehfivani jedné stény. V daném misté
se teplota dostala aZz na teplotu 160,2 °C (viz. Obr.5.2)

BxI Max 1058°C  oC
Bx2 Max 160,2°C®

Obrazek 5.2 Pevna ¢ast formy po 5 cyklech
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Na dalSim obrazku je vidét teplota dil(i na pohyblivé ¢asti formy po 20 cyklech. Ta je lehce vyssi
nez teplota formy.

Bxl  Max 1349 °CloC
B2 max 1428 °Ch
b

e 1

Obrazek 5.3 Pohybliva ¢ast formy po 20 cyklech

Po 150 cyklech bylo zjisténo zvyseni teploty v obou dutinach formy. Z obrazku je vidét, Zze
prehrati v obou dutinach je témér na stejném misté.

Max 144,0 °C
Max 160,2 °C &

Obrazek 5.4 Pevna ¢ast formy po 150 cyklech
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Pohybliva ¢ast formy se béhem celého méreni jevila v pofadku. Z tohoto méreni byly vyvozeny
tyto zavéry.

1. Meéreni formy ukdzalo problém uvnitf dutiny pevné ¢asti formy

2. Zvyseni teploty poukazuje na problém s temperaci formy

3. Dalsi postup bude sundat formu ze stroje a provéfit, neni-li forma neni v daném misté
poskozena. Zaroven je potieba zjistit, zda nejsou ucpany chladici rozvody formy

Dalsim mérenim termokamerou se zjistoval pribéh chladnuti dilu mimo dutinu formy. Toto
méreni bylo provedeno v okamziku, kdy jiz byl ustaleny vyrobni cyklus. Méreni bylo provedeno
dvakrat. Vidy se mérily obé tvarové dutiny soucasné. Kazdé méreni bylo provedeno z jiného uhlu,
aby bylo mozZné analyzovat vSechna dulezitd mista. Méreni trvalo 15 minut. BEhem této doby se
snizila povrchova teplota dilu na teplotu okoli. Vyhodnocovalo se, jestli chladnuti obou kavit probiha
stejné a jestli nedochazi k nerovhomérnému chladnuti dilu. Z naméreného videa bylo vytvoreno
nékolik vystup(l. Jednim vystupem bylo termografické samotné video, na kterém se hledaly nejvétsi
rozdily teplot.

Obrazek 5.5 Zména teploty dilu po 5 minutach
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Z dat, které kamera zaznamendvala béhem méreni, byly vytvoreny grafy pribéhu chladnuti. Na
prvnim grafu je vidét chladnuti spodni ¢asti dilu. V grafu jsou zndzornény maximalni teploty na levé
a pravé nozicce (leva a prava nozicka jsou zde zrcadlové otoceny). Z grafu je vidét, Ze obé kavity maji
prakticky totozny pribéh chladnuti, coZ je pozitivni informace. Z grafu je vidét rozdilny pribéh
chladnuti mezi levou a pravou noZickou. Ovsem je tak maly, Ze by nemél zpUsobit rozdilné smrsténi.

113,3°C oC

Max 102,1°C

Min  22,5°C
Average 75,0 °C

Max 104,4°CH

Min 26,6 °C
Average 89,4 °C

Max 301,8 °C

r-1ini' "7276,”17""C
Average: 86,8 rC

Max 101,5 °C b‘

Min 24,4 °C '

Average 88,1 °C'

Obrazek 5.6 Mérené oblasti prvniho zaznamu
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Graf 5.1 Priabéh maximalnich teplot z jednotlivych oblasti z prvniho ziznamu

34



Analyza teplotnich poli forem pro vstiikovani kompozitii Vladimir Chmelik 2018

Z druhého méreni chladnuti dilu mGzeme vidét rozdilné pribéhy chladnuti na rliznych mistech
dilu. Zde je opét vidét, Ze noZicky chladnou stejnou rychlosti. Problém je ovSem vidét na Ctvercové
¢asti dilu. Jsou zde patrnad tfi mista, ve kterych se dil prehfiva. Nejvice se dil pfehfiva v levém hornim
rohu. Jedna se o mista s vétSim objemem materidlu.

Bx1 Max 1154 °C oC
Min 21,6 °C
Average 55,0 °C
Max 116,3 °C
Min 22,8 °C
Average
Max 146,6 °C [ Bx3 |
Min

Average
Max

Min

Average

Max

Min
Average
Max

Obrazek 5.7 Mérené oblasti druhého zaznamu
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Graf 5.2 Pribéh maximalnich teplot jednotlivych oblasti z druhého zaznamu

Z namérenych hodnot (viz. graf 5.2) je vidét, Ze dil chladne znac¢né nerovnomérné, coz vytvari
rozdily ve smrsténi dilu.
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5.1 Porovnani méreni termokamerou se simulaénimi vypocéty

Pro porovnani bylo pouzito video s pribé&hem chladnuti dilu. Cilem bylo zjistit, zdali se namérené
hodnoty shoduji se simulaénimi vypocty.

Simulace spocitala, Ze misto s nejvyssi teplotou se nachazi v jiném misté a ma po 15 minutach
vyssi teplotu, neZ jakou jsme zjistili u namérenych dat.

S ; : 1 ; 1
20.0 248 29.7 345 393 441 49.0 538 58.6 634 68.3
006 - Analyza T-Box Temperatures after Ejection

Y/H = +50%
900.000 s

€;Y
CADMOULD'

B 3D -F SIMULATION

Obrazek 5.8 Simulace teplot po 15 minutach
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Ze simulace mlzZeme vidét, Ze uvnitf dilu je vy3si teplota nez na povrchu.

[ [ | I ] | [ =
200 253 305 i 515 56.8 62.1 673 726

Temperatures after Ejection
Y/H = +50%
900.000 s

006 - Analyza T-Box

[CAE_MOU.ED"

3D-F SIMULATION

Bracket Projector

‘®Minimum

Obrazek 5.9 Simulace vnitfnich teplot na fezu dilu po 15 minutach

Duvod rozdilu mezi namérenymi a simula¢nimi vypocty mlze byt nékolik. Prvnim je vliv
prostredi, ve kterém se dil nachazi. Simulace nepocitd s zddnym proudénim vzduchu a s konstantni
teplotou okoli. Ddle simulace bere v potaz i vliv vnitfni teploty. Termokamera méfi pouze teplotu na
povrchu dilu.

Simulace se vteplotach sice liSila, ale odhalila problematickd mista dilu, ktera se shoduji
s mérenim termokamerou. To znamena, Ze simulace ndm muze poskytnout orientacni informace o
chovani daného dilu.

Na zavér méreni termokamerou byla snaha zhodnotit vliv nerovhomérného chladnuti na
rozméry dilu. Je vidét, Ze plocha nad nozickami chladne uprostifed pomaleji nez na okrajich dilu. To
ovsem nevysvétluje rozdilné ohnuti, jelikoZ obé strany chladnou stejné. Pri méreni zadni ¢asti dilu se
zjistilo, Ze nejteplejSi misto se nachazi nad méné ohnutou nozi¢kou. Ze znalosti chovani smrsténi byl
predpoklad, Ze pokud dochazi k ohnuti nozi¢ky vlivem rozdilného smrstovani dilu, mél by byt rozdil
v ohnuti nozi¢ek obraceny. To znamen3, Ze prava by méla byt zdeformovana vice nez leva. Pro
vysvétleni, pro¢ tomu tak neni je zapotiebi se Iépe podivat na konstrukci formy. V zadni ¢asti dilu se
nachdazi ¢ast, kterd ma diagonalné proti sobé dvé diry a dva vystupky. Nad pravou nozickou se
v pravém dolnim rohu nachazi dira. Dira je vyrobena tak, Ze v dutiné formy je tvarové jadro. Toto
tvarové jadro zpuUsobi, Ze v daném misté dojde k takzvanému zamrznutému smrsténi. To znamen3,
Ze tvarové jadro zadrzi nevétsi ¢ast smrsténi driv, nez zdeformuje dil. Na levé strané se tvarové jadro
nachdazi vyrazné vyse, a proto ma i mensi ucinek na levou nozicku.
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5.2 Uprava technologie

Pna zakladé analyzy se zkousely upravit technologické parametry. Bylo navrZeno nékolik Uprav,
které odpovidaji technologickému oknu pro dany typ materialu a formu. Upravované technologické
parametry byly dva. Teplota formy a ¢as chlazeni. U kazdé technologie bylo nejprve udélano devét
cykll a odebral se aZz desaty par, kdyz se jiz stabilizoval vyrobni cyklus. VSechny dily byly popsany a
ponechdny 48 hodin relaxovat v méfici mistnosti pfi standartni teploté a relativni vihkosti vzduchu.
Dlvodem bylo dat dilu ¢as pro probéhnuti relaxacnich a dokrystalizacnich pochod(. Kazdy dil byl
nastrikan specidlnim praskem pro zmenseni odlesk(i a zméfen na 3D skeneru. Bylo provedeno méreni
pfi péti riznych technologickych parametrech:

1.

Sériové parametry — Pro ziskani co nejlepsiho srovnani, byl vyroben prvni dil se standardnimi
parametry bez jakékoliv zmény.

Dil pfi standardni teploté a prodlouzenou dobou chlazeni— Tato technologie méla ukazat,
nakolik ma vliv ¢as chlazeni ve formé. Cyklus byl prodlouzen z 49 sekund na 195 sekund.
Dil pfi standardni teploté a prodlouzenou dobou chlazeni + vyckani po otevieni formy a
vynddani ru¢né bez vyhazovaci — Tato technologie umoznila dilu chladnout pfi oteviené
formé. To mélo umoznit dalsi zchladnuti dilu pfi nasazeni na pohyblivou ¢ast, ktera dil
podrzi. V okamziku, kdy je dil jeSté teply by ho mohl vyhazovac zdeformovat

Dil s upravenou teplotou formy a standardni dobou chlazeni — Pfi této technologii bylo
testovano zmenseni podilu zkrystalizovani materidlu, ktery ma vliv na nésledné smrsténi
Dil s upravenou teplotou formy a prodlouzenou dobou chlazeni — Tato technologie méla
ukazat vliv obou parametr
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6 Zhodnoceni a zaveér

Bakalarska prace byla zamérena na analyzu vstfikovaného dilu Bracket projektor multifunctional,
ktery je soucasti pfedniho svétlometu auta. Méreni bylo provedeno pomoci termokamery FLIR T640
a 3D skeneru Romer absolute arm. Byl analyzovan vliv teplot ve formé a chladnuti dilu na jeho
konecné rozmérové vlastnosti. VSechny namérené vysledky byly porovnany se simulaci.

Béhem méreni teplotnich poli formy byly zjistény problémy s pfehfivanim pevné Casti formy. Po
blizsSim prozkoumani formy nebyly odhaleny zadné defekty. Ani pfi Cisténi formy se neodhalil Zadny
viditelny problém. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o konstrukéni problém s chlazenim formy,
ktery se bude dale resit.

Pti méreni chladnuti bylo zjiSténo nerovnomérné chladnuti dilu, které ma vliv na rozméry dilu.
Nasledné pak bylo navrzeno nékolik riznych Uprav technologickych parametru. Tyto technologie byly
zméreny, vytvofili se barevné mapy a zjistili se hodnoty jednotlivych két. Z tohoto méreni lze odvodit,
ze velky vliv na rozméry dilu ma teplota formy a cas chladnuti pfi oteviené dutiné formy. NejlepSich
vysledk(i dosahla technologickd uprava ¢. 3. Dil se diky ponechdni v oteviené formé tolik
nezdeformoval, jako u ostatnich technologii. OvSem z divodu prodlouZeni vyrobniho cyklu by tato
technologie nebyla vhodna pro sériovou vyrobu. Proto byla zvolena technologie €. 4. Ta méla druhé
nejlepsi vysledky. Rozdil ve vyrobnich parametrech byla teplota formy. Teplota formy byla snizena ze
100 °C na 80 °C. Tim se sniZzil krystalicky podil v materidlu a zmenSilo se nasledné smrsténi.

Na obrazku 6.1 (levy dil pavodni technologické parametry, pravy nové) je vidét vyrazné zlepseni
v oblasti druhé nozicky. Tato technologie sice nespliuje vSechny tolerance, ovsem doslo k zmenseni
odchylek u jednotlivych toleranci v priiméru pfiblizné o 20 % oproti pavodni vyrobé. Tyto vysledky
predlozila nase firma zakaznikovy, se kterym se bude jednat o dalSim postupu. Ostatni technologie
byly budto horsi, nebo neodpovidaly poZzadavkiim na dodrZeni ¢asu vyrobniho cyklu, proto zde nejsou
uvedeny jejich barevné mapy
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Obrazek 6.1 Porovnani barevnvch map 1. a 4. technologie
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11 Pfilohy

11.1Technologicky predpis

Technologicky predpis - Vyrobni parametry

STROJ: TM2100/1330
Cislo stroje: 4

Ridici systém:Unilog B 2

Vystrik: Bracket projector multifunctional C519 00205272 - 01 - 0000

Technologické parametry

Teploty (°C) :

Tryska: 320 Regulator horkych vtokii:
1.pasmo: 310 Rozvadéc:

2.pasmo: 300 Trysky: 5 x 380

3.pasmo: 300 Trysky:

Forma-pohybliva: 100

Forma-pevna: 100

Vstiikovani-tlaky p (bar), drahy s (mm), €asy t (s), rychlosti v (%)

p1 210

vl 95 s1 140
v2 95 s2 80
v3 95 s3 60
v4 40

N2(0-¢as, 1-draha, 2-tlak):

t1 Tv=1,1 s4 40 p4
Dotlak- tlaky p (bar), Casy t (s)

p1 70 t1 05
p2 70 2 2
p3 70 t3 3
t4 25

Davkovani- tlaky p (bar), drahy s (mm), €asy t (s), rychlosti v (%), otacky n (1/m/n)

N1 Dekomprese pred davkovanim ( 0-vypnuta, 1- zapnuta)

v1

N2 Zpétny odpor (0-bez, 1- v automatickém rezimu, 2- v ruénim i aut. rezimu):

n2 180 p2 10
N3 Dekomprese po davkovani (0-vypnuta, 1- zapnuta)
V3 50 s3 30
s2 90

poloautomat 49 s, vaha 83 g

Material: PA 66, ZYTEL - HTN 51G35

42



Analyza teplotnich poli forem pro vstrikovani kompoziti Vladimir Chmelik 2018

11.2 Materialovy list

Zytel® HTN 51G35HSL BK083 PROSPECTOR®
EﬁgﬂEiﬂﬂgrngzﬁingE RESIN WL UIprospector. com

| Technical Data

Product Description
35 Glass Feinforced, PPA, High Performance Polyamide

General
Material Status = Commercial: Active
Literature ! - Processing - Injection Molding (English)
UL Yellow Card 2 = E41938-234558
Search for UL Yellow Card = DuPont Performance Polymers
ittt S I

Glass Fiber, 35% Filler by Weight
Heat Stabilizer

Heat Stabilized

Contact Manufacturer

Filler | Reinforcement
Additive

Features

RoHS Compliance
Processing Method

Injection Malding
Isothermal Stress vs. Strain - Secant Modubus ws. Stram (150

Multi-Foint Data (150 11403-1) 1403-1)
Part Marking Code (150 11469) - PABTIXT-GF35

Part Marking Code (SAE J1344) = *PPA-GF35<

Resin ID (IS0 1043) - PAATIXT-GF35

Physical Dry Conditioned Unit Test Method
Density 147 — glem®™ 150 1183
Molding Shrinkage 150 2044

Across Flow 0.60 — %
Flow 020 — %

Mechanical Dry Conditioned Unit Test Method
Tensile Modulus 12000 11500 MPa 150 527-2
Tensile Stress (Break) 210 210 MPa 150 527-2
Tensile Strain (Break) 24 23 £ 150 527-2
Flexural Madulus 103300 10300 MPa 150178
Poisson’s Ratio 0.33 0.33 150 527

Imipact Dry Conditioned Unit Test Method
Charpy Motched Impact Strength 150 1791 eA

-40°C 2.0 - kJim*
-30°C 10 a0 kJim*
23°C 10 - kJim*
Charpy Unnotched Impact Strength 150 1781 el
-30°C 70 40 kJim*
23°C T - kJim*
Motched lzod Impact Strength 150 1801 A
-30°C 8.0 - kJim*
23°C 10 - kJim*
Unnotched |zed Impact Strength 150 1800110
-30°C 67 - kJim*
23°C 65 - kJim*
1ed3 Form Mo, TOS-BSk35 a0
LIL boggér i Wil aivaarhs of UL LLC € 2070, Al Fights ke Csmurmed Craated VWadnesdiay, arch 21, 2018

i | BO0-TEE-488H of J07-T420007 | whwe Ul propecion oo,

iduced of D podud of el o ofgnel informaeticn prosded Hoses:, UL
aigly afcoureges thil upon finel product
watatas owred by Fikd i

for B Informalion of conternt

v o Pempora ity of kabaity ko
il el biec L3 ol T 1 e el e il Lo Friiitin s
aisch third paety altes i ol within Gu Geninel end =

et ied il Pl ko rasporalls
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Zytel® HTN 51G35HSL BK083 PROSPECTOR®
HIGH PERFORMAMNCE POLYAMIDE RESIN
DuPont Performance Polymers Wi, LI DS PECLN.Com
| Thermal Dry Conditioned Unit Test Method
Heat Deflection Temperature
0.45 MPa, Unannealed 284 - "G 150 75-28
1.8 MFa, Unannealed 254 - “C 150 T5-27A
Melting Temperature 4 300 - *C IS0 113673
CLTE 150 113560-2
Flow 1.8E-5 - cmicm™C
Flow - -40 1o 23°C 20E-5 - cmicm™C
Transverse 6.0E-5 - cmicm™C
Transverse : -40 to 23°C 5.TE-S - cmicm/"C
Transverse : 55 to 160°C T2ES - cmicm™C
Electrical Dy Conditioned Unmit Test Method
Volume Resistivity > 1.0E+15 - ohms-cm IEC 80083
Relative Pemittivity IEC G250
100 Hz 4.00 -
1 MHz 3.E0 -
Dissipation Factor IEC 60250
100 Hz B.0E-3 -
1 MHz 0.017 -
Comparative Tracking Index 800 - v IEC 80112
Flammability Diry Conditioned Unmit Test Method
Burning Rate = {1.00 mm) 21 - mm/min IS0 3795
Flame Rating UL B4
0.0 mm HE _ IEC G0685-11-10,
1.5 mm HE - =
Cxygen Index 21 - S 150 4538-2
FMVES Flammakbility B - FMWSS 302
Additional Information Diry Conditioned Unit Test Method
Ovdor 4.00 - VDA 270
Injection Drry Uniit
Dirying Temperature 100°C
Drying Time - Desiccant Dryer 6.0to 8.0hr
Sugpested Max Moisture 0.10%
Processing (Melt) Temp 320 to 330°C
Melt Temperature, Optimum 325°C
Mold Temperature 140 to 180 °C
Mold Temperature, Optmmum 150°C
Dirying Recommended yes
Hotes

1 These links provide you with access to supplier literature. We work hard to keep them up to date; however you may find the most current literature
from the supplier.

2 A UL Yellow Card contains UL-verfied ﬂammahilig and electrical charactenstics. UL Prospector continually works to link Yellow Cands to
indiwvidual plastic materials in Prospector, however this list may not indude all of the appropniate links. it is important that you wverify the association
between these Yellow Cards and the plastic material found in Prospector. For a complete listing of Yellow Cards, visit the UL Yellow Card Search.

? Typical properties: these are not to be construed as speciications.

* First Heat
S FMVSS 302
2add Form Mo. TOS-85535-an

LA iyl i UL I i irmcharrendin of LIL LLES & 3018 All Rights Faseneed Crmmumrmet Craated Wedodaday, barch 21, 2018
UL Pririggacted | BO0-TEE-488E of 30T-T42400T | wive ul prompactil e
Thm b rrrmtion oot here wins acyuieed By LU from Ue producer of b podusd o reterel o onginel sformeticn proices. Homseoss UL
BTt e ity o bty bor Uhe v e e o T wewbinite ared abog by efeor e Dl g Pl ooodoe
o rmierl e bection lommaton & valdeed eith e reoutecuni Tha wabade piowkded Dnk K olted lumll?l‘:l Tird pa e Tf-'-

conienl of such third party sites & nol within eur contral, and se canncl and wil nol take rmspormibility Tor e infrmalion or content
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il PERFORMANCE FOLYAMIDE RESIN PROSPECTOR®
DuPont Performance Polymers WK, LTS PECLON COm

Where to Buy

Suppher
DuPont Performance Polymers
Wilmington, DE USA
Telephone: 302-B00-4502
‘Web: hitp:iplastics.dupont. com

Distributor
Biesterfeld Plastic GmbBH

Biesterfeld Plasfic GmbH is 3 Pan European distribution company. Gontact Biesferfeld Plashic GmbH for availabilly of indhidual products by
coumniry.
Telephone: +48-40-32008-0
Web: hitp:/f'wanw biesterfeld-plastic.com/
Availability: Algena, Ausiria, Beldgium, Bosnia and Herzegovina, Brazil, Bulgana, Croatia, Cyprus, Czech Republic. Egypt. France, Gemany,
Greece, Hungary, Italy, Libyan Arab Jamahinya, Luxembouwrg, Mauritania, Moroceo, Netherdands, Poland, Portugal, Riomania, Serbia,
Slovakia, Skovenia, Spain, Switzerland, Tunisia. Turkey

CCC Plastics
Telephone: 300-465-8817
Web: hitp:f'www.ccoplastics.com/
.Fwailabmy: Canada

Distrupol Ltd
Dis: Lid is & Pan Ewropean distribution company. Gontact Distrupol Lid for avalabilly of individual products by counfiry
Telephone: 08452003040
Web: hitp:{f'waww distrupol.com/
Availabilty: Denmark, Finland, Ireland, Monway, Sweden, United Kingdom

PolyOne Distribution
PolyOne Distribution is a giobal distribution company. Contact PolyOne Distnbution for svaidability of individual products by couniny.
Telephone: 800-B04-4266
Web: hitpclipolyonedistibution.com/
Availabibty: Global

Sl Forrm Mo, TOS-BE5535-an
L el thas LIL legge avm Pamdermarks of UL LLC © 2018 All Rights Rusened Desurmant Crasted. Wednedday, arch 21, 2018
L Pyigacter | BO0-TEE-4880 of 30T-T2L007 | wivwm ul prospecti o
Tha irdorrration piesenied hera wins aoyured By UL frem b groducer of Be produs of meteiel o onginel informaticn provded. Hoseess, UL

kLT e o iy o ety ki The v of th ot B sl ared abe gl et -Mupmhmrmm:i
o i ieriel s bectnn i ion & valSeied sith Pa reochesuie Thes wabele prowides |ns b olfed 5 v By Tind pafie Tha
surlen? ol sucth Burd paty sites & nol wilhin oo cenol, end se canreland wil o ks responadiily ke T rfomedion of conbent
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11.3 Technicky list vstfikovaciho stroje

JelikoZ stroj, ktery byl k vyrobé poutZit je jiz stary, uvadim zde technicky list novéjsiho typu.
Ten se liSi pouze ptitlacnou silou (pouzity stroj 2100 kN, zde uvedeny 2400 kN).

SchlieBeinheit ™ 240/...
SchlieBkraft / Zuhaltekraft kN 2400
Lichter Holmabstand mm x mm 570 x 570
Min. Werkzeugeinbauhdhe mm 250 ... 600
Offnungsweg mm 530
Max. Plattenabstand mm 1130
Auswerferhub/Auswerferkraft mm/kN 180/41,2
Trockenlaufzeit s-mm 21-399
Spritzeinheit ../ 150 ../ 1000 ./ 1330
Schneckendurchmesser mm 40 45 50 45 50 55 50 55 65
Schneckenweg mm 225 250 275
Schnecken L/D Verhaltnis 22 22 22
Rechnerisches Hubvolumen cm? 283 358 442 398 491 594 540 653 913
Spezifischer Spritzdruck bar 2678 2116 1714 2490 2016 1666 2470 2041 1461
Max. Schneckendrehzahl min”' 398 260 207
Max. Plastifizierstrom (PS) 2 q/s 381 496 60 324 392 485 31,2 387 462
Schneckendrehmoment Nm 998 1540 1940
Diisenweg/ Diisenkraft mm/kN 350/86 400/100 400,100
Einspritzstrom ins Freie cm?/s 170 215 265 183 226 273 184 223 311
Einspritzstrom ins Freie mit 3
Doppe\pumpe (Option} cm /S 222 281 347 239 296 357 241 292 407
Einspritzstrom ins Freie mit 3
Speicher (Option) cm/s 376 476 588 478 590 714 567 686 958
Pumpenantriebsleistung kw 30 30 30
Oltankinhalt I 400 400 400
Elektr. AnschluBleistung ohne/mit
Europaket kvA 55/84 57/86 60/89
Gewicht, Abmessungen
Nettogewicht (ohne Ol) kg 8100 8800 9000
Lange x Breite x Hohe 2 m 52x1,6x24 55x16x24 56X1,6x24
Max. Werkzeuggewicht/min. Werk-
zeugdurchmesser kg/mm 1800/500 1800/500 1800/500
1) nach Euromap 6  2) nach Battenfeld Norm, mit Doppelpumpe (Option) héhere Plastifizierleistung méglich
3) Lange mit mittlerem Schneckendurchmesser in hinterster Betriebsposition und minimaler Einbauhdhe 4) max. 2/3 auf SchlieBplatte
385 655 1400
g 28 (8] | g 130 A 425 820 155
ey M20 (64x) 530 _ 250-600,_|195
ﬁT—q & o
Sl &
I_’ = 7 B A —
32 A
3 e s = <
_ o= = 2
0| Dl
or || 2l D ml ™
180 2
10 I
140 - s
88.9 | g 15193 1110 HE
2032 |
==
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