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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro dil cerpadla palivového

systému, vcetné tokovych analyz pro ovétreni funkcnosti navrzené vsttikovaci formy.

V teoretické Casti byla vypracovana literarni reSerSe zabyvajici se polymernimi materialy,
problematikou technologie vstfikovani termoplasti, vstfikovacimi stroji a vstfikovacimi

formami.

V praktické casti je propsan konstrukcéni navrh vstiikovaci formy pro zadany dil. Popsany
jsou jednotlivé Casti navrzené vstiikovaci formy a vysledky ziskané z tokové analyzy.
Konstrukce dilu i vstiikovaci formy byla provedena v programu CATIA. Pii konstrukci byly
vyuzity normalie od firem Hasco a Meusburger. Konstrukéni ndvrh byl ovéfen pomoci

tokové analyzy v programu Autodesk Moldflow Synergy.

Kli¢ova slova: vsttikovani, konstrukce, vsttikovaci forma, analyza vsttikovani

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is the design of an injection mould for a fuel pump part, including

flow analyses to verify the functionality of the designed injection mould.

In the theoretical part, a literature search has been carried out dealing with polymer materials,

thermoplastic injection technology, injection moulding machines and injection moulds.

In the practical part, the design of the injection mould for the specified part is described. The
individual parts of the designed injection mould and the results obtained from the flow analysis
are described. The design of the part and the injection mould was carried out in CATIA. The
design was verified using flow analysis in Autodesk Moldflow Synergy.

Keywords: injection moulding, design, injection mould, injection analysis
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UvVOD

Polymerni materiadly nahrazuji tradi¢ni materidly diky své nizsi cené, svymi vlastnostmi,
rozsahem moznosti jejich zapracovani. Technologie vstiikovani patii k nejcastéjsi
vyuzivané technologii zpracovani termoplastl, protoze umoznuje vyrabét velkou Skalu
vyrobku. Z divodu vysokych potfizovacich nakladu se technologie vsttikovani vyuziva pii
velkosériové vyrobé. Technologie spliuje pozadavky kladené na naroky vyroby vyrobku na
tvarovou a rozmérovou presnost vyrobkl, kvalitu vyrobkii. Pro vyrobu vyrobkil touto
technologii je zapotifebi mit néstroj vstfikovaci formu, a pravé konstrukénim navrhem

vstiikovaci formy pro dil ¢erpadla palivového systému se zabyva tato diplomova prace.

Diplomova prace se v teoretické casti popisuje polymernimi materialy, technologii
vstiikovani termoplasti, vstfikovacimi stroji a vstfikovacimi formami. V praktické ¢asti je
popsana navrzena vstfikovaci formy a vysledky analyzy ovéfujici konstrukéni navrh

vstiikovaci formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Termin polymer i monomer pochazi z fectiny, kde pfedpona poly znamena mnoho, zatimco
pifedpona mono znamena jeden. Definice polymeru se vztahuje na molekuly vytvoiené z
opakujicich se stavebnich blokli monomert, které jsou obvykle spojeny kovalentnimi
vazbami. Pocet opakujicich se stavebnich jednotek neni nijak limitovan, aby byl splnén
pozadavek na definici polymeru. Stupen polymerace, stupenl polymerace (znaeny ¢islem n)
musi byt dostateCn¢ vysoké, aby se vysledné fyzikalni a chemické vlastnosti ziskané

molekuly vyrazné neménily s dal$im pfidanim opakujici se stavebni jednotky. [1]

Zakladni prvky, které tvoii polymerni materidly, jsou uhlik (C), vodik (H), kyslik (O) a
kiemik (Si). Dalsi prvky, které se Casto vyskytuji, jsou dusik (N), fluor (F), fosfor (P), sira
(S) chlor (Cl). Polymerni materidly vznikaji tfemi zpisoby chemickych reakci, a to
polymeraci, polyadici nebo polykondenzaci. U téchto mnohokrat se opakujicich chemickych
reakci monomer postupné piechdzi v polymer, a aby k chemické reakci mohlo dojit, musi

monomer v molekule obsahovat alesponi dvé funkéni skupiny. [1, 2]

Polymerace Polymer
OF- ®
>
Katalyzator

Obrazek 1 Schéma vzniku makromolekuly [3]
Zakladni rozdéleni polymeri dle jejich pivodu je na piirodni a syntetické, dalsi déleni

polymert je uvedeno na Obrdzek 2.
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1.1 Plasty

Plasty jsou polymery s pfidanymi aditivy. Plasty jsou za normalnich podminek kiehkymi a
tvrdymi latkami. Plasty se pii prvnim plisobeni zvySené teploty stavaji plastickymi, v tomto
stavu se daji tvarovat, poté jsou nasledné ochlazeny do tuhého stavu.

Plasty se dale dé€li podle svého chovani za piisobeni tepla a tlaku. Pokud se pod jejich

ucinkem daji opakované roztavit a tvarovat, tak se fadi mezi termoplasty. Druhou skupinou

jsou reaktoplasty, které se pod opétovnym ucinkem tepla a tlaku zacnou diive rozpadat, nez
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jsou schopné se roztavit a op¢€t tvarovat. Toto rozdilné chovani je zplisobeno typem vzniklé

vazby (fyzikalni/chemickd) béhem procesu chlazeni taveniny. [4, 5]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty se podle jejich struktury v pevném stavu rozd€luji na amorfni a
semikrystalické. Termoplasty se v plastickém stavu daji zpracovavat rtiznymi druhy
technologii. Jsou to materidly, které se daji jednoduse op€tovné roztavit a nasledn¢ tvaret.
Vzhledem k tomu, ze vlastnosti polymert jsou zavislé na teplot¢, existuji hrani¢ni hodnoty,
od kterych se jejich vlastnosti vyrazné méni. Tyto hranice se nazyvaji ptrechodové teploty
polymert. Pfechodové teploty rozdéluji, v jakém stavu se polymer v zavislosti na své teploté
aktudlné nachazi. Stavy polymeru jsou sklovity, kaucukovity nebo plasticky. Pfechodové
teploty jsou teplota skelného piechodu T, (amorfni a semikrystalické termoplasty), teplota
tani krystalické faze Tn (semikrystalické termoplasty), teplota teCeni amorfni faze Ty

(amorfni a semikrystalické termoplasty). [1, 2, 4]

Amorfni termoplasty maji své fetézce nahodile prostorové usporadané v klubkach, ktera
mohou byt vzajemné popletena. Jsou typicky tvrdé, kiehké, vykazuji vysokou pevnost a ve
vetSin€ piipadil jsou prihledné. Plasty, které se fadi mezi amorfni, jsou naptiklad PC, PS,

ABS, PMMA, SB, SAN, ASA. [2, 3, 5]

Semikrystalické termoplasty maji alespon ¢astecné uspotfadané makromolekuly v fetézci.
Makromolekuly obsahuji uspotadané oblasti (krystalické¢) a také oblasti, které jsou
neuspoiadané (amorfni). Procentudlni podil krystalické faze vyjadiuje stupen krystalinity.
Na stupen krystalinity ma vyrazny vliv tvar makromolekularniho fetézce, zda je linearni
nebo rozvétveny. Lépe krystalizuji polymery, které maji linearni tvar fetézce, z dtivodu jeho
vEtsi pravidelnosti bez pritomnosti bo¢nich fetézct, ktery umoziuje lepsi krystalizaci. Prave
pfitomnost krystalického podilu, ktery ma vys§i index lomu, zapfiCifluje rozptyl
prochazejiciho svételného paprsku skrz material, ktery se ve vysledku jevi jako mlécné

zakaleny. Radi se mezi né naptiklad PP, LDPE, HDPE, PBT, POM, PET. [1, 3, 5]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty byly diive oznaCované jako termosety. Vznikd u nich nevratnd chemicka
reakce (vytvrzovani), pti které dojde k vytvoreni prostorové zesitované struktury.
Zesitovani nastava vlivem tepla a tlaku nebo za pomoci sitovacich ¢inidel. Z divodu

prostorové sit¢ nejsou reaktoplasty opétovné tavitelné a rozpustné, také jsou obtizné
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recyklovatelné. Pfi opétovném zahtivani dochazi k jejich degradaci. Maji vysokou tepelnou
a chemickou odolnost, tvrdost a tuhost. Typickym pfedstavitelem jsou pryskyfice

epoxidové, polyesterové, fenolformaldehydové. [3, 4]

1.2 Elastomery

Elastomery jsou vysoce elastické polymerni materidly, které je mozno malou silou znacné
deformovat aniz by doslo k jejich poruseni. Vzniklé¢ deformace jsou pfevazné vratné.
Nékteré zesitované elastomery lze natdhnout, az na 700 % své ptivodni délky pfi€emzZ se po
uvolnéni zatézujici sily navrati na pivodni délku. Vratné deformace jsou podminéné
. 1 s e I " .
pruznosti polymernich fetézct. Elastomery maji fidce zesitovanou strukturu, kterd by
neméla vyrazné neomezovat pohyblivost polymernich fetézci. Mezi elastomery se fadi

kaucuky a termoplastické elastomery. [1, 5]

1.2.1 Kaucuky

V pribéhu zahtivani dochazi k chemické reakci vulkanizaci, ¢imz se vytvoii prostorova sit’,
a vysledkem této chemické reakce je pryz. Vulkanizace probiha v disledku pfitomnosti
sitovaciho ¢inidla, nejcastéji se pouziva sira, které vytvoii mezi uhlovodiky pfi¢né vazby.
Mnozstvi pouzitého vulkaniza¢niho ¢inidla ovlivni vyslednou tvrdost pryze. Ziskané fetézce
. 4 749 r v v v . . v W o 7 . v v s
jsou fidce zesitované, coz umoziuje velkou pohyblivost fetézct, kterd dovoluje pii zatizeni
malou silou velké protazeni materidlu bez jeho poSkozeni. Po uvolnéni zatéZujici sily se

deformovany materiél vrati do piivodniho stavu. [3]

1.2.2 Termoplastické elastomery

U termoplastickych elastomert se vytvafi pouze fyzikalni sit’, kterd umoziuje opétovné
zahfivani a ochlazovani. Termoplastické elastomery kombinuji vlastnosti termoplastli a
elastomerti. Jsou ohebné jako elastomery a zpracovatelské vlastnosti maji jako termoplasty.
Aby bylo mozné tyto vlastnosti ziskat, musi obsahovat dvoufazovou strukturu tvotfenou
navzajem nemisitelnymi mékkymi a tvrdymi segmenty. Termoplasticky elastomer je tvoten
mékkymi segmenty z elastomeru a tvrdymi segmenty ze semikrystalického nebo amorfniho

termoplastu. [3]

1.3 Reologie polymernich materialua

Reologie je nauka o toku a deformaci latek. Nazev reologie pochazi z fectiny, kde slovo

rheos znamena proud, motto reologie je z citdtu od Simplicia ,, [Tavta pel” (panta rhei) neboli
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vSe plyne. Reologie se snazi porozumét chovani materialti v pribéhu jejich zpracovani v

zavislosti na vzajemném vztahu mezi napétim, deformaci a ¢asem. [6, 7]

Znalost reologického chovani materialu je dilezita pro vyrobce materialu, zpracovatele, pro
vyrobu zpracovatelskych strojii a pro navrh nastroji. Polymerni materidly se vyznacuji
viskoelastickym chovanim pii toku, coz zahrnuje soucasn¢ chovani visk6zni (typické pro
kapaliny) a chovani elastické (typické pro pevné materidly). Reologické vlastnosti

polymernich materidlti se liSi v zavislosti na jejich chemické struktufe. [§]

1.4 Tok materialu

Pti toku polymerniho materidlu vznika casové neustaleny tok. Na studené stén¢ nedochazi
ke skluzu taveniny na sténé, ale dochazi k vytvéreni ztuhlé vrstvy materidlu na sténé formy.
Tavenina postupné tuhne s rostouci vrstvou, pii¢emz tavenina ve stiedu kanalu tece. Tento
zpusob toku materidlu, ktery je znamy jako fontdnovy tok, je nejidealnéj$im zpisobem
zapliovani tvarové dutiny formy. Pfedpokladd se, ze smykova rychlost je na sténé

nulova. [9, 10]

Ztuhla tavenina na sténé

R R R R RN 4
Rychlostni profil .__-—-jlﬁ Celo taveniny

Obrazek 3 Fontanovy tok [10]
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2  VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Technologie vstifikovani se fadi mezi nejpouzivanéjsi zplsoby vyroby vyrobkl

z polymernich materialti. Zpracovava se jak vétSina plasta, tak i nékteré elastomery.

Vstiikovani je cyklicky automatizovany proces tvareni materidli, kde se nejprve pevny
materidl u¢inkem dodaného a vzniklého tepla roztavi na taveninu. Nésledné je material
vsttiknuty vysokou rychlosti do uzaviené tvarové dutiny vstfikovaci formy, kde dojde u
termoplastd  k ochlazeni vyrobku, a u reaktoplasthi a elastomeri k jejich
vytvrzeni/vysitovani. Béhem procesu vstfikovani v materidlu probihaji slozité fyzikalni
procesy, material neni v zddném okamziku z termodynamického hlediska v rovnovdzném
stavu. Procesni parametry teplota, tlak a rychlost se v pritbéhu vsttikovani dynamicky méni

a nejsou ve vSech Castech vsttikovaci formy stejné. [11]

Vstiikovani umoziuje vyrabét tvarové slozité vyrobky s dobrou vyslednou rozmérovou
presnosti a jakosti povrchu a svysokou reprodukovatelnosti vyrabénych vyrobk.
Vstiikovanim lze vyrabét za pomérné kratkou dobu vyrobniho cyklu velké vyrobni série,
avsak nevyhodou mohou byt vysoké potizovaci néklady jak na potfebné strojni vybaveni
(vsttikovaci stroj a jeho periferie), tak i na vstfikovaci formu. Dalsi nevyhodou je dlouha

doba vyroby vsttikovaci formy.

Topné
pasy

Pevné deska Vilec Néasypka
Pohvbliva deska

Forma Enek Valec pro 3nek

Uzaviraci Vodicl tvée
e ] \ /\ Tryska
e e
— E
AT > R R R N, -\ "\ T
- \\ —— = !
o ‘ 1 !
= — ohdes
Hydraulicky —
Motor —
valec . I ]_ R

+——————— Uzaviracf jednotka | Vstiikovaci jednotka

Obrazek 4 Schéma vstrikovaciho stroje [12]
2.1 Vstrikovaci cyklus

Jak jiz bylo vySe zminéno, technologie vstfikovani je cyklicky tvareci proces, takze ho lze
popsat vstiikovacim cyklem, ktery zobrazuje kruhovy diagram s jednotlivymi operacemi,

které pobihaji soucasné ve vsttikovaci formée a ve vstiikovacim stroji.

Vstiikovaci cyklus zacina uzavienim vstfikovaci formy, nésleduje vstfikovani materidlu

z vélce vsttikovaciho stroje pies trysku do vstikovaci formy. V pribéhu vstiikovani se Snek
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ve vstfikovaci jednotce linearné posunuje a chova se jako pist. V dotlakové fazi se do
vstiikovaci formy dopliiuje objemovy rozdil materialu, ktery vznikd pii ochlazovani
roztaveného materidlu v dutin€ vstfikovaci formy, ¢imz se zabrani vzniku propadlin nebo
vzduchovych dutin. Béhem dotlakové faze jiz dochazi ke chlazeni. Dotlakova faze se vSak
nemusi vyskytovat ve vSech vstfikovacich cyklech. U nékterych specidlnich technologii
vstiikovani je faze dotlaku nahrazena jinym déjem béhem vstiikovaciho cyklu. V pribéhu
chlazeni, které je nejdelsi Casti vstiikovaciho cyklu, probihajiciho ve vstiikovaci forme,
vsttikovaci jednotka odjizdi dozadu, ¢imz dojde k nabrani dalsi davky granuldtu a zacina
proces plastikace, kdy materidl postupuje doptedu pted Spicku Sneku. Pfi nastavovani
rychlosti otacek Sneku se musi mit na paméti, aby nedochazelo k pfili§ velkému smykovému
namahani mezi Snekem a sténami valce, protoZze béhem smyku se generuje teplo vzniklé
ttenim a pokud by bylo pfili§ velké, dochédzelo by k degradaci polymerni taveniny. Po
ochlazeni vyrobku, za ptedpokladu, ze je vyrobek dostatecné ztuhly, se forma otevie a
nasleduje vyhozeni vyrobku ze vstfikovaci formy. Poté nasleduje pfiprava formy. Po
skonceni ptiprav ve vstiikovaci formé& dojde k pfisunu vstiikovaci jednotky k formé, ktera
se forma op¢t uzavre a cely cyklus se nasledné opakuje. Faze ptijezdu a odjezdu vstiikovaci
jednotky se nemusi vyskytovat ve vSech vstfikovacich cyklech. U vstiikovacich forem
s horkym rozvodnym systémem dojde k piijezdu vsttikovaci jednotky, kterd odjede az po

ukonceni dané vyrobni série. [2, 9, 13]

uzavreni

pFiprava

prodleva

plastikace

otevi‘eni

formy

chlazeni

Obrazek 5 Vstrikovaci cyklus, vnéjsi ¢ast — vstrikovaci
forma, vnitrni ¢ast — vstrikovaci jednotka

Z termodynamického pohledu se chovani polymeru v pribéhu vstiikovaciho cyklu da popsat

pomoci pvT diagramu, p — tlak [MPa], v — specificky objem [cm?/g], T — teplota [°C].

Diagram pvT popisuje zménu specifického objemu polymeru a také smrsténi v zavislosti na

zméné teploty. V diagramu jsou tyto zmény zndzornény pro rizné hodnoty tlak. Na
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diagramu pro amorfni polymer je mozné pozorovat, zZe s rostouci hodnotou tlaku se zvySuje

teplota skelného piechodu T, polymeru.

[MPa]
v [cm®/q] P
pz [MPa]

pa [MPa]

p« [MPa]
Rostouci tlak

T[C]

Obrazek 6 pvT diagram pro amorfni polymer [14]
Do pvT diagramu jde zaznamenat pribéh vstfikovaciho cyklu, coz umozni pozorovat
hodnoty teploty a tlaku kterymi vstiikovany dil v pribehu vstiikovani prochazi, a také je zde
viditelnd zména specifického objemu.

Rostouci tlak
p: [MPa]

v [em*/g] b [MPa]
:

0
1c/ ps [MPa)

Pa [MPa]

TI°C]

Obrazek 7 Prubeh vstrikovaciho cyklu zakresleného v pvT
diagramu [14]

0 — 1 plnéni dutiny formy

1 — 2 komprese taveniny

2 — 3 dotlak

3 — 4 chlazeni

4 — 5 chlazeni na vyhazovaci teplotu
5 — 6 chlazeni mimo formu

Na diagramu pro semikrystalicky polymer je mozné pozorovat, Ze se zvysujici se hodnotou
tlaku se zvySuje teplota tani krystalické faze. Déle je na diagramu patrna zména objemu
vlivem taveni polymeru. Toto mnozstvi je potiebné doplnit v pribéhu dotlakové faze

vstiikovaciho cyklu, ¢imz se kompenzuje smrsténi taveniny v pritbéhu chlazeni. [15]
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pi[MPa]

pz [MPa]

vlen/g) ps [MPa]

pa [MPa]
Rostouci tlak
ps [MPa]

I
Obrazek 8 pvT diagram pro semikrystalicky polymer [14]
2.1.1 Faze vstrikovaciho cyklu

U technologie vstiikovani se jako u vSech ostatnich vyrobnich technologii klade vyrazny
diraz na cas potifebny na vyrobu jednoho vyrobku. Divodem je snaha co nejvice
minimalizovat potiebné ¢asy na vyrobu. Toho lze u technologie vstfikovani dosdhnout
zvySenim rychlosti vstiikovacich strojii a také optimalizaci jednotlivych fazi vstfikovaciho
cyklu. I pfes tuto snahu existuji faze vstiikovacich cykld, u kterych je vzhledem ke kvalité

vysledného vyrobku, vyhodnéjsi pokud trvaji delsi dobu. [13, 15]

%

l N N -Plastikace ]

n

N Vvhozeni wrobku

11 vstiikovani

Obrazek 9 Vstrikovaci cyklus [16]

Uzavreni vstrikovaci formy — zacina cely vstiikovaci cyklus. Pribéh zavirani vstfikovaci
formy probiha ve dvou ¢astech, kazda z nich probiha rozdilnou rychlosti. V prvni ¢asti drahy
dochazi k co nejvétsimu prijezdu pohyblivé strany k pevné strané vstiikovaci formy a to
velkou rychlosti. Druhou ¢ast tvofi velmi pomalé a plynulé dosednuti, pohyblivé strany na
pevnou stranu vstfikovaci formy, a to v idealnim ptipadé nulovou rychlosti, ¢im se omezi
jeji opotiebeni i poskozeni. Forma musi byt uzaviena silou vétsi nez sily vznikajici
v prubehu vstiikovani, z divodu, aby v pribéhu vstiikovani nedoslo k otevieni vstfikovaci

formy, ¢imz by na vyrobku vznikly ptetoky. [10, 13, 17]

Prisun plastikacni jednotky — probiha soucasné v prubehu uzavirani vsttikovaci formy.

Vstiikovaci jednotka postupné piijizdi k pevné strané vstiikovaci formy, ¢imz dojde ke
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spojeni trysky a vstfikovaci formy. K pfisunu u plastikaéni jednotky nemusi v nékterych

ptipadech dochézet v kazdém vstiikovacim cyklu, ale pouze pti zahéjeni vyroby.

Vstrikovani — tvori nejkratS$i Cast vstiikovaciho cyklu, ale nejvice ovliviiuje vysledné
vlastnosti hotového vyrobku a také zda bude celd dutina beze bytku zaplnéna. Vstiikovanim
se do tvarové dutiny doplituje homogenni tavenina. Tavenina musi do tvarové dutiny vtékat
laminarnim tokem a musi mit ve v§ech mistech toku stejnou rychlost. Doba vsttikovaci faze
se pohybuje v rozsahu desetin az jednotek vtefin, a to z divodu Ze od zacatku vsttikovani
dochazi k okamzitému ochlazovani taveniny materialu. S nizsi teplotou ma tavenina vyssi
viskozitu a horsi zatékavost, ¢imz by nemuselo dojit k uplnému zaplnéni tvarové dutiny

formy. Rychlost vstiikovani hraje vliv pfi vzniku povrchovych vad na vyrobku. [9, 13]

Dotlak — eliminuje smr§téni polymeru v pribéhu chlazeni. Béhem dotlaku se do tvaroveé
dutiny dopliiuje tavenina. Dotlak probiha az do okamziku zatuhnuti vtokového tusti; pokud
by probihal déle, dochézelo by k deformaci vyrobki a jejich obtiznému odformovani. Pokud
by naopak dotlak probihal kratsi dobu, nedoslo by k dostate¢nému kompenzovani smrsténi
materidlu a opét by nevznikaly kvalitni vyrobky. Idedlni dobu plsobeni dotlaku lze
experimentalné ur€it vazenim vyrobku a porovnavanim s optimalni hmotnosti vyrobku. Na
vstiikovacim stroji se da dotlak kontrolovat porovnavanim velikosti polstafe (coz je
mnozstvi natavené¢ho materialu umisténého pied ¢elem $neku, z néhoz se odebira tavenina
pii dotlakové fazi kompenzujici smrSténi), ktery je na konci dotlakové faze pred celem

Sneku.

U dotlakové faze ma také vliv doba, kdy dojde k jejimu prepnuti, které by mélo probihat
plynule, ¢imZ by se neovlivnila tlakova odezva. Po piepnuti nesmi dojit k tlakovému
propadu ani k vyraznému zvyseni tlaku. Kdyby doslo k vyraznému zvySeni tlaku, ktery by
prekrocil velikost uzaviraci sily, doslo by k pootevieni formy a na vyrobku by se nachazely
prestiiky. Pribéh tlaku musi postupné rhst a nasledn€ dojit k plynulému pfechodu na

dotlakovou fazi. [9, 13]

Chlazeni — tvoii nejdel§i a nejdillezitéjsi ¢ast vstfikovaciho cyklu vzhledem k vysledné
kvalité vyrobku, protoze prave dobou chlazeni Ize kvalitu vyrazné€ ovlivnit. Chlazeni probiha
prakticky jiz od za€atku vstfikovani, protoZe tavenina se od okamziku vstupu do tvarové
dutiny jiz ochlazuje od chladnégjSich stén formy. Ukonceni vzhledem k vstiikovacimu cyklu
trva aZ do okamziku vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny formy. Chlazeni dale pokracuje 1
mimo vstiikovaci formu, kde se vyrobek ochlazuje na teplotu okoli, ale to jiZ neni soucasti

vstiikovaciho cyklu. Snahou je ochladit vyrobek na takovou teplotu kdy je dostate¢né tuhy,
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aby pfi nasledujici operaci vyhozeni z dutiny formy, nedoslo k jeho deformaci ani poskozeni
od vyhazovaciho systému. Na kvalitu vysledného vyrobku ma vliv teplota formy a taveniny,
protoze od nich se odviji rychlost ochlazovani vyrobku, ktera by méla byt co nejpomalejsi.

[9, 10]

Odjezd plastikacni jednotky — probiha v priibéhu chlazeni, aby nedochazelo k ohfevu pevné
strany vstfikovaci formy od trysky vstfikovaci jednotky. Rychlost odsunu plastika¢ni
jednotky nemd vliv na celkovou dobu vstfikovaciho cyklu, protoZze probiha béhem

chlazeni. [14]

Plastikace — za¢ind nabranim davky granulatu do vstfikovaci jednotky. Tuhy material se
prichodem ptfes pasma Sneku vstfikovaciho stroje pfevede na homogenni taveninu. K
roztaveni potiebného mnozstvi materialu dochazi pomoci dodaného tepla skrze topna pasma
vstikovaci jednotky a také pfeménou mechanické energie vznikajici v prub¢hu tfeni na
energii tepelnou. Vznikla tavenina nachdzejici se pred ¢elem Sneku musi byt homogenni jak
z pohledu teploty, tak také ztlakového hlediska. Teplota taveniny je urcend z rozsahu
doporucenych teplot uvedenych v materidlovém listu. Teplota taveniny ovliviiuje viskozitu
materialu, od které se odviji velikost a pribéh vsttikovaciho tlaku. Aby bylo zajiSténo
spravné zhomogenizovani taveniny, je potfebné spravné nastaveni teplot v jednotlivych

topnych pasmech vsttikovaci jednotky, otacek Sneku a zpétného odporu $neku. [9, 17]

Objem zplastikovaného materidlu musi pokryt objem tvarové dutiny formy i s vtokovym
systémem, spolu s mnozstvim materidlu, oznacujicim se jako polstaf, které kompenzuje
smrsténi. Velikost polStafe se vétSinou pohybuje v rozmezi 5 az 15 % z objemu vyrobku.
Objem celkové zplastikované davky taveniny by nemél ptekroCit ¢tyfnasobek primeéru
Sneku. Plastika¢ni doba nema na celkovy pribéh vsttikovaciho cyklu vliv, protoze probiha

béhem faze chlazeni a vyhozeni vyrobku z dutiny formy. [17]

Otevieni formy — odehrava se po zchladnuti vystfiku na vyhazovaci teplotu. Draha, kterou
musi forma vykonat, je stejnd jako u zavirani formy. Jeji velikost musi byt dostate¢né velka,
aby mohlo dojit k bezpecnému vyhozeni nebo vyjmuti vyrobku robotem z dutiny formy,
avsak nemiize byt ptili§ velkd, aby se neprodluzoval vstfikovaci cyklus. Rychlost otevirani
je z pocatku vysoka, ale na konci drdhy dojde k jejimu zpomaleni, aby doslo k plynulému

dojeti. [14, 17]

Vyhozeni vyrobku — z tvarové dutiny by mélo probihat plynule, ¢imZ se zabrani vzniku

moznych deformaci na vyrobku. Vyhazovaci systém musi zabezpecit vyhozeni vSech
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vyrobki vyrobenych v prubehu vstiikovaciho cyklu, kdyby zistal vyrobek ve tvarové duting
pfi uzavirani formy, doslo by k jeho znehodnoceni a v hor§im ptipadé k poskozeni tvarové

dutiny formy.

Vysledné vlastnosti vyrobku jsou zavislé na teploté, tlaku, toku materidlu, trvani
jednotlivych fazi, kterymi vyrobek v pribéhu vyroby prosel. V idealnim ptfipadé by mély
byt makromolekularni fetézce v rovnovazném termodynamickém stavu uz v okamziku
vyhazovani vyrobku, tedy fetézce by mély byt v rovnovazné konformaci vzhledem k teploté,
a v Case by se nemély ménit. V redlném piipad¢ vSak fetézce nemaji dostatecny Cas na
ptechod do nové rovnovazné polohy. Z toho diivodu je ¢ést fetézcli v okamziku vyhazovani
v riiznych konformacich odli§nych od pozadovaného rovnovazného stavu. Retdzce ve
vyrobku po vyhozeni z dutiny formy déle relaxuji do stavu rovnovazné konformace. Nejvice

fetézce zrelaxuji v nasledujicich 24 hodinach po vyhozeni vyrobku.

U semikrystalickych polymert jesté dochézi ke krystalizaci a rekrystalizaci, kdy dochazi ke
zménam objemu vyrobku. K objemovym zménam dochdzi i u amorfnich polymert, ale u
nich nejsou tak vyrazné, protoze krystalické fetézce maji lepsi uspofaddani v prostoru oproti
amorfnim. K nejvétsi zméné objemu dochazi od okamziku ochlazovani polymerni taveniny
v dutin¢ vstfikovaci formy. Tato zména objemu je oznaCovéana jako vyrobni smrsténi.
Dochazi pti ni ke zmén¢ konformaci fetézct, ale vSechny fetézce nedosahnou rovnovazného
stavu. Tyto zmény pokracuji 1 po vyhozeni vystiiku z tvarové dutiny vsttikovaci formy, coz
se ve vysledku projevi dodate¢nym smrSténim vyrobku. Dodate¢né smrsténi je podstatné
mensi nez vyrobni smr$téni. Z tohoto divodu se kvalita vyrobku z termoplasti i1 jeho
rozméry posuzuji az po uplynuti téchto dodatecnych zmén v polymernim fetézci, po

minimalné 16 hodinach, nejcastéji po 24. [18]

2.2 Smrsténi termoplasta

Smrsténi je zména objemu vyrobku vznikajici v priabehu chlazeni taveniny na vysledny
vyrobek. Smrsténi se d€li na vyrobni, které tvoti vétsi ¢ast celkového smrsténi — piiblizné
90 % a dodatecné smrsténi, které tvoii zbylych 10 %. Smrsténi 1ze také rozd¢lit vzhledem
ke sméru proudéni taveniny na pficné a podélné smrSténi. Velikost smr$téni je zplsobena
kombinaci zmény objemu zplUsobené tuhnutim polymerni taveniny, relaxaci objemu a
relaxaci makromolekuldrnich fetézcl a u semikrystalickych polymerti jesté krystalizaci.
S velikosti smr$téni se musi pocitat pfi navrhu tvarové dutiny vsttikovaci formy, kterd musi

byt o tuto velikost zvétSena. [18]
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Velikost smrsténi je rozdil mezi objemem vstfikovaci formy a vstfikovaného vyrobku.
Velikost smrsténi se dd vypocitat vztahem v rovnici (1), kde se porovndva rozmér na
vyrobku vzhledem k rozméru na vstiikovaci formé¢, a vysledna velikost je uvedena v

procentech. [18]

Ip—1
S, = FIF Y 100 [%] (1)

Ir — rozmér v dutin€ formy pii teploté 23 °C
Iv — rozmér na vyrobku pii teploté 23 °C

Velikost smrsténi se da urcit neptimou metodou zjistovani objemu metodou vazeni vyrobku
a naslednym porovnévanim s hodnotou ziskanou z dat vyrobku. Tato metoda se pouziva

hlavné¢ ve vyrobé k urceni, zda se jedna o kompletni dil, a zda je proces vstiikovani stabilni.

Na velikost smrs§téni ma vliv cely vyrobni proces, od navrhu tvaru dilu, navrhu vstfikovaci
formy, vybéru materidlu a samotného vstfikovani. Mezi parametry, které v priabéhu
vstiikovani ovlivituji jeho velikost, patii teplota, tlak, dotlak, doby trvani jednotlivych

fazi. [18]
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Obrazek 10 Viiv parametrii vstrikovani na velikost smrsteni [19]
Materialové vlastnosti maji nejvetsi vliv na velikost smrsténi, ketré se dd ovlivnit pfidanym
typem plniv (vyztuzuji/nevyztuzujici). Hodnoty smr$téni uvadi vyrobce v materidlovém

listu. U plnénych materialii se smrSténi uvadi zvIast' v pfi€ném a podélném sméru. [9]

Tabulka 1 Velikosti smrsteni vybranych amorfnich a semikrystalickych polymeru [18]

Material Smrsténi [%] Material Smrsténi [%]
ABS 0,3-0,8 PP 1-25
PC 0,5-0,7 PP 40% talek 0,8-1,5
PC 30 % skelna vlakna 0,1-0,2 HDPE 1,5-4
PS 0,4-0,7 PA6 0,5-1,5
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Velikost smrsténi materialu se da predikovat z jeho chovani zobrazeného v pvT diagramu,
ktery poskytuje vyrobce materialu v materidlovém listu. V pvT digramu je prezentovana
objemova roztaznost materidlu v prubéhu ohtivani za rtiznych hodnot tlaku typickych pro

technologii vstiikovani. [18]

2.3 Vady vstrikovanych dili

Procesni okno je graf zavislosti procesnich parametrii, a to teploty na tlaku. Pokud se
nastavené parametry teploty a tlaku budou pohybovat uvniti procesniho okna, vysledné

vyrobky se budou vyrabét v pozadované kvalité, tedy bez vad.
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Obrazek 11 Procesni okno [20]
I kdyZ je v procesnim oknu patrné rozmezi teplot a tlaku, pfi kterych se budou vyrabét dily
v pozadované kvalit&, neni vZdy snadné tyto hodnoty zjistit a ptipadné spravné nastavit. Tyto
hodnoty tvofi pouze ¢ast parametrd, kterymi ovliviiujeme kvalitu vyrobku. Vady mohou
vznikat i z dalSich diivodii, mezi které se fadi nevhodna konstrukce vyrobku nebo vstfikovaci
formy, neoptimalni volba vstfikovaciho stroje a parametry vstfikovaciho cyklu nebo
nevhodna volba materialu. VétSina vznikajicich vad se d4 odstranit nebo eliminovat zménou
nastavenych procesnich parametri, upravou parametrii pfipravy materidlu nebo zménou
materidlu. Nejhtfe odstranitelnym problémem jsou vady vznikajici chybnou konstrukci
vyrobku nebo vstfikovaci formy, které nejdou zmeénit ani s pouzitim vhodného materialu,
stroje nebo nastavenim parametrii vstiikovaciho cyklu. Odstranéni téchto vad je velice
nakladné a je zapotifebi mit jistotu, ze ptipadnéd vada vznikd z diivodu Spatné konstrukce, a

ne pouze Spatnou kombinaci nastavenych parametri. [15, 22]
Vady se u vsttikovanych vyrobkii déli na zjevné a skryté.

Vady zjevné jsou vady vizualni a také se vizudlné kontroluji v porovnéni s referencnim

vzorkem, patii mezi n¢€ povrchové a tvarové vady. K povrchovym vaddm se fadi: propadliny,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

tokové ¢ary, zmény barvy a lesku, Zloutnuti, orange peel, matnd mista, stfibfeni, cerné tecky
a Smouhy, spalend mista a dalSi. Vady tvaru jsou nedostiiknuty vyrobek, stopy po
vyhazovacich, otiepy, pretoky a dalsi odchylky od rozméri a tvaru referen¢niho

dilu. [22, 23]

Vady skryté jsou vady, které nejsou zietelné¢ vizudlni kontrolou. Tyto vady vznikaji
disledkem nerovnomérné krystalizace u semikrystalickych polymert, nerovnomérné
orientace makromolekul, vnitiniho pnuti. Patfi mezi né bubliny a lunkry, vnitini pnuti ve
vyrobku, studené spoje. Tyto vady je mozné zjiStovat nepiimymi a nedestruktivnimi
metodami méieni. [22, 23]

Chyba na vstfikovacim stroji Vada Chyba na vstfikovaci formé

Volny proud
taveniny - Jetting

Nizka teplota Nevhodné misto ‘

vtokowého Osti

Vysoka rychlost Malé vtokove Gsti J

vstfikovani

Spatné
odvzduinéni formy

| Nizky vstfikovaci tlak

Velka uzaviraci sila J

Vysoka teplota

Vysoka teplota
formy

Mala rychlost

Bublin
vstfikovani v

Nizka teplota
formy

- . ’_'_'_'_'_,_,_.—'—'_'_'_'_.
Studené spoje ]

Mala uzaviraci sila J

Pretoky

Netésnost formy J

Obrazek 12 Odstranovani vad u vstrikovani [21]
Ve vyrobé se kontroluji ptfedev§im zjevné vady, které jsou snadnégji identifikovatelné, ale
také jejich vyhodnoceni zavisi na subjektivnich pocitech operatora, ktery vyrobek kontroluje
vzhledem k referenénimu vzorku. Vady skryté se ve vyrobé kontroluji méfenim hmotnosti
vyrobku. Kontrola téchto vad se neprovadi na takovém mnoZstvi vyrobkil jako u kontroly
vizudlni.
Pfi odstrafiovani vad vzniklych u vstiikovani je dllezité postupovat systematicky. Vyuziva

se metoda STOP Systematically (systematicky), Think (pfemyslet), Observe (pozorovat),
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Proceed (postupovat). Tato metodika STOP ma pti odstraiiovani problémut a vad za cil
zabranit tomu, aby se ud¢€laly undhlené zavéry, protoze vzdy je dilezité provést podrobnou

analyzu a porozumét vzniklému problému. [23]

Pfi feSeni problému systematickym pfistupem se vyuziva metodiky 4M, ktera rozdéluje

pfic¢inu vzniku problému do 4 kategorii:

—

. moulding process (proces vyroby — vstfikovani),

2. mould (vstfikovaci forma),
3. machine (vstiikovaci stroj),
4. material (material).

U technologie vstiikovani se u feSeni problému nepouzivéa rozdéleni do 5 skupin (5M),
protoze ¢loveék (man) jakozto patd skupina mize u vstiikovani ovlivnit kteroukoliv ze ¢ty

kategorii. [23]

Postupné se zvazuji faktory, které by mohly pfispét ke vzniku vady, pficemz se postupné
prochazi kazd4 kategorie, ¢imz se rychle sestavi seznam potencidlnich hlavnich pfi¢in.

Dal8imi pouzivanymi metodikami jsou SWhy, Fishbone diagram, Is/ Is not, DOE. [23]

2.3.1 Propadliny

Propadliny vznikaji pfi tuhnuti taveniny, kdy dojde ke smrsténi materialu. Pfi¢inou je Spatna
konstrukce vyrobku v mistech, kde je nahromadéné velk4d masa materialu, nizky vstfikovaci
tlak, nizky nebo kratky dotlak, vysoké teplota formy, Spatna konstrukce temperac¢niho

systému. [11, 24]

Obrazek 13 Propadlina [24]
2.3.2 Bubliny

Bubliny vznikaji zachycenim plynu taveninou, ¢imz ve vyrobku vznikne dutina vyplnéna
plynem. Pfi¢ina vzniku mize byt v nedostate¢ném nebo nespravném odvzdusnéni, vysokou
teplotou taveniny, ktera zplisobi, Ze se z materialu uvolni plyny, ndhlymi piechody tlousték

ve sténdch vyrobku, nizkym vstiikovacim tlakem. [9, 15]
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2.3.3 Studené spoje

Tavenina pfi zaplilovani tvarové dutiny narazi na ¢asti, které rozdéli jeji tok. Dve nebo vice
Cel tekouci taveniny pii nasledném vzajemném spojovani vytvori studeny spoj, ktery
vznikne v dusledku nizké teploty cel taveniny. Studeny spoj mulze vytvoiit pouze
kosmetickou vadu nebo zplisobit oslabeni vnitini struktury materidlu, coz vede ke snizeni
mechanickych vlastnosti. Pro vznik studené¢ho spoje je dilezité umisténi vtokového usti,
konstrukce a typ vtokového systému. Samoziejmé i nastavené procesni parametry maji vliv

na vznik studenych spojti, a to nastavené teploty a také rychlost vstiikovani. [22, 24]

2.3.4 Spalena mista

Spalena mista jinak také nazyvana jako Dieseluv efekt, vznikaji v disledku nedostatecného
odvzdu$néni dutiny formy, kdy v pribéhu vsttikovani dochazi k narastu tlaku vzduchu, ¢imz
v dutin€ formy prudce vzroste i teplota. Pokud tlak vzroste pfilis, dojde ke spaleni taveniny,
coz se ve vysledku na vyrobku projevi spalenym mistem. Vadu Ize odstranit snizenim
vstiikovaci rychlosti, sniZzenim teploty taveniny. Z konstrukéniho hlediska kromé
nedostate¢né navrzeného odvzdusnéni mize byt problém v nevhodné umisténém vtokovém

usti nebo jeho konstrukei. [9, 18, 24]

—
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Obrazek 14 Spalené misto [24]
2.3.5 Pretoky

Pretoky vznikaji, pokud tavenina zatece i mimo tvarovou dutinu formy. Pfi¢inou zateceni
muize byt netésnost nebo opotfebeni tvarovych ¢asti vstiikovaci formy, velkd vyrobni
tolerance, nizkd viskozita materialu, mala tuhost formy, vysoky vstfikovaci tlak a nizka

uzaviraci sila, ¢imz dojde k pootevieni délici roviny. [15, 23]

2.3.6 Stiibreni

Stiibfeni jsou malé bublinky v pruzich vyskytujici se na povrchu vyrobku. Vznika
v disledku vlhkosti ve zpracovavaném materidlu, vysoké teploty taveniny, dekomprese. U

sttibfeni se podle mista jeho vyskytu da urcit, v ¢em je problém jeho vzniku. Pokud se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

stiibfeni vyskytuje ndhodné na riznych mistech na vyrobku, problém je v materidlu nebo
v nastavenych procesnich podminkéach. Pokud se vSak stfibfeni vyskytuje opakované na

priblizné stejném miste, znaci to problém ve vstiikovaci formée. [23]

2.3.7 Volny proud taveniny

Volny proud taveniny vznikd nevhodnym umisténim mista vtokového usti v tvarové dutiné
formy. Proud taveniny nekontrolované proudi do tvarové dutiny, misto zapliovani
fontanovym typem toku, kterym za¢ne proudit az po narazeni na tvarovou ¢ast dutiny formy.
Tavenina se pii nekontrolovatelném toku ochladi a nasledné se nemiize homogenn¢ spojit
s dalsi taveninou. Volny tok se odstraiiuje zménou v konstrukci vstiikovaci formy bud’to
premisténim vtokového usti, nebo vlozenim koliku proti vtokovému usti. Kolik volny proud
taveniny rozbije a tavenina zaéne proudit fontAnovym typem toku. Upravou procesnich
parametru se da tato vada pouze eliminovat, a to zménou vsttikovaci rychlosti nebo teplotou

taveniny a formy. [15]
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Obrazek 15 Plneéni dutiny formy a) fontanovy tok taveniny b) volny proud taveniny [15]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je tvaieci stroj a slouzi pro zpracovani polymernich materialtt ve formé
granuli, prasku pievedeni do taveniny nasledné vstiiknuti do tvarové dutiny vstiikovaci
formy. Vsttikovaci stroj se sklada ze tii jednotek, a to vstfikovaci a uzaviraci jednotky (viz
Obrdazek 16), které jsou ovladany fidici jednotkou. Ke vstiikovacimu stroji mize byt dale
pfipojen manipulator, robot, dopravnik, temperacni jednotka a dalsi stroje, které umozni

¢astecnou nebo uplnou automatizaci vyrobniho procesu.

Uzaviraci jednotka Vstfikovaci jednotka Ridici jednotka

Obrazek 16 Vstrikovaci stroj [25]

Vstiikovaci stroje 1ze rozdélit podle riznych parametrii:

— typu pohonu: hydraulické, elektrické, hybridni,

— sméru posuvu desky uzaviraci jednotky: horizontalni, vertikalni,

— typu pracovniho ¢lenu: pist, $nek,

— typu zpracovavaného materialu: termoplast, reaktoplast, kaucuk,

— pouZziti predplastikace ve vstiikovaci jednotce: s pfedplastikaci, bez predplastikace.

Nejcastéji se vstiikovaci stroje rozd€luji podle typu pohonu v osach (hlavnich a vedlejsich)
vstiikovaciho stroje. Pro vstfikovani se pouZzivaji vstiikovaci stroje s pohony hydraulickymi,
elektrickymi nebo hybridnimi, které tvoii kombinaci elektrickych a hydraulickych pohonii.
Vstiikovaci stroj ma hlavni a vedlejsi osy, a pravé podle typu pohonu jednotlivych os se

vsttikovaci stroje rozdé€luji na hydraulické, elektrické, hybridni. [15, 26]
Hlavni osy:

— uzavirani/otevirani formy,

— vstiikovani,

— plastikace.
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Vedlejsi osy:
— piijezd/odjezd plastika¢ni jednotky,
— vyhazovaci systém,

— ovladani tahact.

3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny a vyvodit
dostate¢n¢ vysoky vsttikovaci tlak a dotlak. Vstiikovaci jednotka, také oznacovana jako
plastikac¢ni jednotka, pfipravuje polymerni taveninu a dopravuje ji do tvarové dutiny

vstiikovaci formy. [25, 26]

Obrazek 17 Vstrikovaci jednotka [15]

Hlavnimi ¢astmi vstfikovaci jednotky jsou:

— nasypka,

— topné pasy,

— Snek/pist,

— tryska,

— zpétny ventil. [27]

Vstiikovaci jednotky se déli na jednotky s ptedplastikaci a bez pfedplastikace. U
vstiikovacich jednotek s ptedplastikaci, je vstfikovaci stroj rozdélen na dveé jednotky
vstiikovaci a plastikacni jednotku. Material se plastikuje v plastika¢ni jednotce, kterd je
bud’to pistova, nebo Snekova, a nasledné je dopraven do vstiikovaci jednotky, kterd material

vstiikne pistem do vstiikovaci formy.
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3.1.1 Pistové vstiikovaci stroje

U pistovych vstfikovacich strojii probihd taveni materialu v tavici komote. Material se
davkuje do tavici komory skrz nasypku, kde pada pted pist. Postupnym pohybem pistu se
materidl stlacuje, ohfiva od topnych pasem vstiikovaci jednotky a méni se na taveninu.
Tavenina pied vstiiknutim do dutiny vstfikovaci formy jest¢ musi obtéct kolem torpéda,
které zajisti jeji casteCnou homogenizaci. Doba setrvani matridlu v pracovni komote je velmi
dlouhda, ztohoto diivodu vstiikovani s pistovou vstiikovaci jednotkou neni vhodné pro
materidly citlivé na teplotu. Dalsi nevyhodou pistovych vstiikovacich jednotek je také horsi

homogenizace taveniny. [15, 26]

3.1.2  Snekové vstiikovaci stroje

Pro vsttikovani jsou nejpouzivanéjSim typem vstiikovaci stroje se Snekem, protoze
umoznuji konstrukéni navrh Sneku pravé pro urcity typ zpracovdvaného polymerniho
materialu. Material ve form¢ granuli, drté nebo prasku vstupuje skrze nasypku do tavici
komory, kde postupnym pohybem po délce Sneku dochézi k plastikaci materialu na
polymerni taveninu. K plastikaci materidlu dochéazi vlivem tepla dodaného disipaci a od
topnych past. U Snekovych vstfikovacich jednotek odpadd dlouha doba zdrzeni coZz

umoznuje zpracovavat materidly citlivé na teplotu. [15]

3.1.2.1 Snek vstiikovaciho stroje

Snek zajist'uje homogenizaci polymerni taveniny v tavici komote. Velikost $neku je uddvéna
v poméru délky k priméru L/D. Typické délky pro Sneky urcené pro vstiikovani jsou
v rozmezi od 18 do 22 L/D. Snek je dale charakterizovan svym kompresnim pomérem, coZ
je pomér praméru $neku ve vystupni zoné k priméru ve vstupni zoénd. Snek nema po celé

své délce konstantni hloubku kanalu ani tthel stoupani. [29]

L
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Obrazek 18 Schématické zobrazeni sneku D — priimeér valce, H — hloubka kandalu, e — Sirka
Sroubovice, W — sirka kanalu, 6 — viile mezi snekem a pracovnim valcem. ¢ - uhel stoupani
Sroubovice [12]
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Nejbeéznéjsim typem Snekil pro zpracovani termoplastil je Snek se tremi zénami, a to vstupni,

prechodovou a vystupni. Kazda zona plni sviij specidlni ucel a ma své typické rozméry. [27]
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Obrazek 19 Zony sneku [24]
Vstupni zéna ma nejveétsi hloubku kanalu, hloubka je po celé délce zony konstantni. Do této
zony vstupuje materidl v pevné formée skrze nasypku, a je dopravovan do prechodové zony.
V této z6n¢ by nemélo dochédzet k taveni materidlu, obzvlasté v oblasti pod nésypkou,
protoze by mohlo dojit k zalepeni vstupu a nemohlo by dochazet k dalSimu nabirani
materialu. Z tohoto divodu byva nasypka chlazena a také ¢ast Sneku piimo pod ni.
V ptechodové zon€ dochazi ke kompresi materialu, nékdy byva tato zona oznacovana i jako
kompresni. Hloubka kandlu i uhel stoupani se postupné zmenSuje, ¢imZz dochdzi
k pritlacovani materialu ke stén¢ valce a jeho taveni od tepla vznikajiciho disipaci a
dodaného od topnych past vstfikovaci jednotky. Na konci pfechodové zony by se mél
vSechen materidl vyskytovat jako tavenina. Ve vystupni zon€ se material nachazi jiz ve
formé& taveniny. Dochéazi v ni k homogenizaci a promichani polymerni taveniny. Vystupni
z6na mé nejmensi hloubku kanalu, hloubka je opét konstantni. Sneky mohou dale obsahovat

michaci elementy a také evakuacni zénu. [12, 24]

3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka obstarava upnuti vstfikovaci formy na pevnou a pohyblivou upinaci
desku vsttikovaciho stroje. Uzaviraci jednotka ovladd pohyby formy, otevieni a uzavieni
formy a také pohyb vyhazovaciho systému. Uzaviraci jednotka také musi vyvodit dostate¢né
velkou uzaviraci silu béhem vstfikovaciho cyklu, jejiz velikost se odviji od velikosti
vsttikovaciho stroje a vstfikovaciho tlaku. Uzaviraci jednotka mize mit sloupovou nebo
bezsloupovou konstrukci. Malé vstiikovaci stroje se sloupovou konstrukci maji dva vodici
sloupky, vétsi stroje maji Ctyfsloupovou nosnou konstrukci. Vodici sloupky musi byt

dostatecné tuhé, aby bylo mozné zajistit ptesné vedeni pohyblivé upinaci desky. [15, 20, 25]
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Obrazek 20 Uzaviraci jednotka [15]

Uzaviraci jednotky se podle druhu pohonu, ktery ovlada uzavirdni a otevirani vstfikovaci
formy, rozd€luji na hydraulické (pfimé nebo se zdvorovanim), hydraulicko-mechanické a
elektro-mechanické. Uzaviraci jednotky se také mohou délit podle druhu uzaviraciho

mechanismu, ktery miiZze byt mechanicky, hydraulicky nebo elektromechanicky. [25]

3.3 Volba vstrikovaciho stroje

K volbé vstrikovaciho stroje je potfebné znat tyto parametry o vstiikovaci formé a

vyrabéném dilu:

rozméry vstfikovaci formy,

— velikost stiediciho krouzku,

— hmotnost formy,

— velikost zdvihu,

— hmotnost dilu a vtokového systému,

— vstfikovany material. [29]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Samotny vstiikovaci stroj neni schopen vyrobit Zadny vyrobek, protoze bez nastroje neni
kompletnim provoznim zatizenim. Nastrojem v procesu vstiikovani je vstiikovaci forma,
ktera zajist'uje tvar, chlazeni a vyhozeni vyrobku. Vstiikovaci forma se sklada ze dvou stran,
a to pevné (pravé) a pohyblivé (levé), které jsou rozdéleny hlavni délici rovinou. Soucasti
pohyblivé strany je vyhazovaci systém vstiikovaci formy. Pevna strana formy je upevnéna
na pevné upinaci desce a pohybliva strana formy je upevnéna na pohyblivé upinaci desce

vstiikovaciho stroje. [25]
Existuje vice variant vstiikovacich forem, které mohou byt:
— jednondsobné nebo vicendsobné,
— dvoudeskové, tiideskové, s vedlejsi d€lici rovinou, etazoveé,
— se studenym vtokovym systémem nebo horkym vtokovym systémem,
— jedno nebo vice komponentni. [30]

Konstrukéni navrh vsttikovaci formy se odviji od geometrie vyrobku, podle niz se voli typ
vstiikovaci formy. Pfi konstrukci vstfikovaci formy se pouzivaji normalie, které¢ znacné
uspoii ¢as a penize pii konstrukci. Mezi nakupované normalie se fadi jednotlivé desky,

stiedici a vodici elementy, vyhazovace, soucasti temperancnich systémii.

Pt1 konstrukcei vsttikovaci formy musime volit kompromis mezi vyrobnimi a konstrukénimi
pozadavky. Konstrukéni poZadavky se tykaji zejména funkcénosti formy a jeji poZzadované
Zivotnosti, dale dostatecné pevnosti a tuhosti formy a jejich ¢asti. Vyrobni pozadavky
zahrnuji vyrobitelnost formy a s tim souvisejici pozadovanou ptesnost a kvalitu jednotlivych
soucasti vstfikovaci formy. Navrh konstrukce vstfikovaci formy a jeji celkové vyrobni
naklady do zna¢né miry ovliviiuji také cenu vstfikovaného vyrobku. Vyrobni technologie
pouzité na vyrobu vstfikovaci formy se odvijeji podle sloZitosti jejiho konstrukéniho névrhu,
pozadované ptesnosti a drsnosti jednotlivych ¢asti a také podle finan¢nich a technologickych
moznosti. Pro vyrobu vstiikovaci formy se mohou pouzivat rizné konvencni 1 nekonvencni
obrabéci a dokoncovaci metody. Konvencni technologie, které se u vyroby vstiikovacich
forem pouzivaji, jsou naptiklad frézovani, soustruZeni, brouSeni. Nekonven¢nimi
technologiemi jsou napiiklad elektroerozivni obrdbéni a elektroerozivni fezani dratovou

elektrodou. [32]
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Obrazek 21 Rez vstrikovaci formou [33]
4.1 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému je piivod a rozvod taveniny z plastikaéni jednotky do tvarovych
casti vstfikovaci formy. Sklada se ze soustavy kanalt sloZzenych z vtokového kandlu a
rozvodnych kanall, které jsou zakoncené vtokovym ustim. Systém ma za Ukol zajistit
naplnéni tvarovych dutin v co nejkrat§im ¢ase a s minimalnim odporem. Optimalni poloha
vtokového Usti se urcuje na zékladé pozadavki na vyrobek, protoze umisténi vtokového usti
ma rozhodujici vliv na vzhled a pozadovanou kvalitu vstfikovaného vyrobku. Zvolena
konstrukce vsttikovaci formy se odviji praveé od mista vtokového Usti. Vtokovy systém mtize

byt bud’to studeny, horky nebo jejich vzajemna kombinace. [10, 35]

4.1.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je systém, pii kterém je po ukonceni vstiikovaciho cyklu z formy
kromé& vyrobku vyhozen také ztuhly vtokovy zbytek. Systém se sklada z vtokového kandlu,
ktery tvoii vstup ze vstfikovaci jednotky do formy, déale nésleduje systém rozvodného
kanalu, ktery usti do vtokového usti viz Obrazek 22. Soucasti studenych vtokovych systémi
je dale pfidrzovac vtoku, ktery zajist'uje ptidrzeni ztuhlého vtokového zbytku na pohyblivé
stran¢ formy pfi jejim otevirani, coz umozni vyhozeni i vtokového systému ze vstiikovaci
formy. Na celém studeném vtokovém kanalu maze byt jeden nebo i vice pfidrzovacu vtoku.
Nekteré studené vtokové systémy obsahuji na koncich svych rozvodnych kanalu takzvanou
jimku na zachyceni studeného cela taveniny, kterd zabrani proniknuti studené taveniny do

tvarové dutiny vstfikovaci formy a také usnadni vyhozeni vtokového zbytku. [36]
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Obrazek 22 Studeny vtokovy systéem [34]
Vyvazeny vtokovy systém hraje dilezitou roli pfi plnéni tvarovych dutin u vicendsobnych
vstiikovacich forem, kde je dulezité zaruc¢it rovnomérné zaplnéni vSech dutin soucasné se
stejnym tlakem. Vyvazeny vtokovy systém je takovy, ktery ma vzdalenost, objem i pfenos
tepla shodny pro vSechny tvarové dutiny. Ptiklady pro vyvazeny vtokovy systém pro

vicenasobné formy jsou uvedeny na Obrdzek 23. [34]

Obrazek 23 Priklady vicendasobnych studenych vtokovych systéemu [34]
U studenych vtokovych systémi se pouziva Siroka skéala geometrii rozvodnych systémd.
Prtifez rozvodnych kanalli m& mit minimalni povrch geometrie a soucasné co nejvetsi plochu
prifezu. Geometrie, kterd tuto podminku splituje, mé nizky povrchovy odpor a také malou
vymeénu tepla mezi taveninou a sténou formy, takze nedochazi k tak rychlému ochlazovani.
Nejidealnéjsim prafezem rozvodného kandlu je kruhovy prafez. Kruhovy prifez je vSak
nevhodny z hlediska konstrukce vstiikovaci formy, kdy kanal je obroben v obou polovinach

formy a musi na sebe tésné piiléhat.

Tato podminka odpada u alternativnich typi rozvodnych kanali, mezi které patii
parabolicky a lichobéznikovy priifez, protoze kandl je obroben pouze v jedné poloviné
vsttikovaci formy. Tato feSeni patii mezi dalsi typy prifezii rozvodnych kanall, které jsou
vSak nepfiznivé vzhledem k vyssi tlakové ztraté. Nejvétsi tlakovou ztratu mé obdélnikovy,
ptlkruhovy, lichobéznikovy a parabolicky. Nejmensi tlakovou ztratou se vyznacuje kruhovy

prufez. [35]
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Obrazek 24 Priirezy rozvodnych vtokovych kanalu [28]

Vtokové usti je spojnici mezi vyrobkem a rozvodnym kanalem. Ve vtokovém usti dochézi
k oddé€leni vtokového zbytku od vyrobku. Oddéleni by mélo probihat jednoduSe nebo
automaticky pfi vyhazovani vyrobku z tvarové dutiny formy. Od toho se odviji i navrh
rozméru Usti, které ma byt relativné malé, avSak musi zajistit naplnéni tvarové dutiny formy.
Umisténi vtokového tsti by mélo byt na nejtlustsi st€én€ vyrobku, coZ umozni co nejdelsi
moznou dobu plnéni tvarové dutiny, protoze plnéni mlze probihat maximalné do doby
zatuhnuti vtokového usti. Doporucend tloustka nebo primér vtokového usti by se méla
pohybovat v rozmezi od 40 do 70 % tloustky stény dilu, na které je umisténo. Existuje cela
fada riiznych typt konstrukci vtokovych usti, které se lisi podle konkrétni aplikace (Obrdzek
25). Podle zvoleného typu vtokového usti se odviji, zda bude forma mit dvoudeskovou nebo
tfideskovou konstrukei. [35]
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Obrazek 25 Typy vtokovych usti [2]

Na navrhovani rozmérii vtokového systému ma vliv:
— tloustka stény vyrobku a jeho objem,
— vzdalenost dutiny od mista vtokového usti nebo od vtokového kanalu,
— temperacni systém a jeho rozméry,
— rychlost vstiikovani,

— viskozita polymerni taveniny a jeji smykova rychlost. [34]
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Vyhody studenych vtokovych systémtl jsou jednoduchost a levnéjsi vyroba. Mezi nevyhody
se fadi delsi vstfikovaci cyklus a nutnost dodatecnych operaci souvisejicich s vtokovym
zbytkem. V nékterych piipadech je nutné oddéleni vtokového zbytku od vyrobku, nutnost
zacisténi stopy po vtokovém usti nebo dodatecné naklady na potiebné operace pro nakladani

s vtokovym zbytkem. [10]

4.1.2 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém udrzuje polymerni material ve vtokovém systému ve stavu taveniny.
Mize byt tvofen pouze horkou tryskou nebo je tvofeny horkym rozvodnym blokem
osazenym jednou, ¢i vice tryskami. Souc¢ésti horkych vtokovych systémt je odporové topent,
topné patrony, regulatory teploty, kabeldz a zasuvka. Horky rozvodny blok je umistén mezi
pevnou upinaci deskou a kotevni deskou tvarnice, konstrukce formy ma tfideskovy systém.
Vzhledem k tomu, ze horké rozvodné bloky vyzatuji velké mnozstvi tepla, které by mohlo
negativné ovliviiovat procesy probihajici ve vstiikovaci formé, jsou izolovany izolacni
deskou a také vzduchovou mezerou mezi rozvodnym blokem a sténami desek vstiikovaci

formy. [30, 35]
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Obrdzek 26 Rez formou s horkym vtokovym systémem [33]
Z dtvodu nizkého povrchového odporu mé kanal u horkych vtokovych systémi kruhovy
prifez. Kruhovy kanal také zajistuje konzistentni podminky pro taveninu a minimalizuje

oblasti s nizkym pritokem taveniny. [35]

Rozvodny blok se déli podle toho, zda je vyhfivany externé, interné nebo je izolovany.
Trysky jsou také vyhfivané externé, interné nebo jsou izolované. Rozvodné bloky a trysky
se vzajemn¢ kombinuji, ¢imz se vytvori rizné systémy horkych vtokovych systémi. Ohfev

se provadi pomoci topnych trubek, patron, ty¢i a spiral nebo pomoci pasovych ohiivaci. [35]
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Extern¢ vyhtivany rozvodny blok a tryska jsou nejbéznéjsim typem horkych systémi.
nez studené vtokové systémy. Extern¢ vyhitivané horké vtokové systémy jsou vhodné i pro
materidly citlivé na teplotu a materialy s vysokou viskozitou. U dals$i kombinace, kterou je
externé vyhfivany rozvodny blok s intern€ vyhiivanou tryskou Ize zajistit lepsi kontrolu tsti
trysky, protoze usti mize byt pfimo vyhiivané. U této kombinace také odpadd moznost
netésnosti trysky na svém konci, protoze intern¢ vyhtivana tryska nevyzaduje vzduchovou
mezeru. Dalsi variantu je interné¢ vyhtivany rozvodny blok a interné vyhiivana tryska, které
eliminuji vétSinu problému s netésnostmi, a zajist'uji dobrou tepelnou izolaci a kontrolu nad
vtokovym ustim. Tato kombinace také odstrafiuje nutnost izolovat teplo vznikajici od
extern¢ vyhfivaného systému. Posledni kombinaci je izolovany rozvodny blok i tryska. Do
tohoto systému neni doddvéno zadné jiné teplo nez to, které je privadéné z taveniny
protékajici systémem. Tento systém funguje na principu, ze na pocatku vstiikovani ma
konstrukce formy velky primér kanalu, kde je kanal zaplnén taveninou, kterd na jeho
obvodu zatuhne. Tato zamrzla vrstva vytvoii tepelnou izolaci. Faze vstiikovani dale
pokracuje a nova tavenina proudi uvniti izolacni vrstvy. Aby tento systém mohl spravné
fungovat, je zapottebi relativné rychlych vstfikovacich cykli, které neustale proplachuji

izola¢ni vrstvu. [10, 35]

U jednonésobnych forem je horky vtokovy systém tvofen pouze horkou tryskou, ktera
ptivadi material pfimo z trysky vstfikovaci jednotky do tvarové dutiny formy. Horka tryska
se také pouziva u kombinovanych vtokovych systémi, kde tsti do studeného vtokového

systému a nahrazuje vtokovy kanal bud’to plné, nebo alesponi ¢astecné.

Trysky se dale d€li na oteviené trysky a trysky s uzaviraci jehlou. Uzaviraci jehla mize byt
ovladana hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky (pakou nebo pruzinou). Uzaviratelné
trysky dosahuji kvalitnéj$i povrch na vyrobku v misté umisténi vtokového usti. Dalsi
vyhodou je moznost vtokovych usti vétSich rozmérii. Mezi nevyhody patii velké potizovaci
naklady, nakladnd udrzba, vétSi sofistikovanost nastavovani a provozu vstfikovaci

formy. [10, 35]

Vzhledem ke své konstrukéni sloZitosti a narocnosti se bud’'to kompletni horké vtokové
systémy, nebo jejich ¢asti nakupuji od specializovanych vyrobct, mezi které patii naptiklad
Meusburger, Hasco, Husky nebo DME. Konstrukce rozvodného bloku se odviji od umisténi
a poctu tvarovych dutin ve formé. Horky rozvodny blok mize byt konstruovan ve tvaru

pismene H, I, T, X, Y nebo jejich pfipadné kombinace. [30]
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Vyhody horkych vtokovych systémt jsou kratsi vstiikovaci Casy, zadné dodate¢né néklady
na odstranéni vtokovych zbytkli, mensi spotfeba materialu, nebot’ neni zapotiebi material na
vtokovy zbytek, stala teplota taveniny, lepSi moznosti automatizace, nizsi uzaviraci sila a
nizsi vstiikovaci tlak. Nevyhody jsou vétsi slozitost konstrukce, vétsi ndklady na vtokovy
systém 1 fidici a kontrolni systémy, moznost degradace taveniny, energetickd naro¢nost,
naklady na udrzbu, delsi doba potiebna na prechod na jiny material nebo barvu, vyssi naroky

na obsluhu. [35]

4.2 Temperacni systém

Temperacni systém slouzi k temperaci vstfikovaci formy. Chlazeni musi probihat do doby,
kdy je z materidlu v tvarové dutiné odvedeno dostate¢né mnozstvi tepla a vyrobek je mozno
vyhodit ze vstiikovaci formy. Doba, za kterou je odvedeno dostatecné mnozstvi tepla se
nazyva doba chlazeni, zac¢ina ukoncenim vstiikovani a konc¢i otevienim formy. Chlazeni
probiha i po vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny formy, ale tato doba se jiz nezapocitava do
doby chlazeni. Mnozstvi tepla, které je nutné odvést, je zavislé na teploté taveniny, teploté
formy, vyhazovaci teploté a mérné tepelné kapacité materidlu. Rychlost vymény tepla je
dalezity faktor pro ur¢eni hospodarnosti vstiikovaci formy. Kromé odvodu tepla slouzi
temperacni systém k udrzeni konstantniho teplotniho pole ve vstfikovaci formée. Je dilezité
dosédhnout konstantniho teplotniho profilu kazdého vstfikovaciho cyklu, aby vstfikovani
probihalo za stejnych podminek. V nékterych piipadech slouzi temperacni systém také

k ptivodu tepla. [30, 36]

Pro odvod tepla je ve vstiikovaci formé vytvoten systém chladicich (temperacnich) kanalii.
Temperace se provadi pomoci vrtanych kanald, tepelné vodivych materiald, riznych typt

prepazek, tepelnych trubic nebo topnych patron.

Temperace se déli na pasivni a aktivni. Pasivni systém pouzivd k odvodu tepla vodivé
materidly, aktivni systémy pouzivaji tempera¢ni médium k odvodu tepla. Médium by mélo
v temperaénim systému proudit turbulentnim typem toku. Pouzivanym aktivnim
temperaénim médiem je voda, glykol nebo olej. Uéinnost odvodu tepla je zavisla na druhu
média, teploté¢ temperacniho média a formy, pritoku temperacniho média, umisténi

temperacnich kanali. [30]

Kanaly temperacnich systému by se mély nachézet relativné blizko k povrchu tvarové dutiny
formy, ale dostatecné daleko, aby nesnizily tuhost vstfikovaci formy. Doporucuje se volit

vice chladicich kanali s mensim primérem nez méné kanall s vétSim primérem, ¢imZ se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

zajisti rovnomeérnéjsi chlazeni. Priméry tempera¢nich kanala se pohybuji od 6 do 14 mm.

Rozdil teploty temperacniho média na vstupu vzhledem k vystupu by mél byt do 3 °C. [36]

HBO °C au °C

P

71,6 °C 61,54°C

Obrazek 27 VIiv rozmisteni kandlu na odvod tepla [36]
Pro temperaci kritickych mist, kterd se nedaji temperovat vrtanymi kanaly, se pouzivaji
ruzna provedeni piepdzek (plochych a spirdlovych), fontan, tepelnych trubic. Problémem u
pouziti plochych piepazek byva nerovnomérny chladici Gi¢inek na obou strandch ploché
pfepazky, kterou temperaéni médium obtékd. Spirdlové piepazky funguji na stejném
principu jako ploché ptepazky, ale na rozdil od nich je u spirdlovych zajistén rovnomérné;jsi
chladici uc¢inek vyrobku. Tempera¢ni médium tece jednim zavitem spirdly a zpét druhym
zavitem. Nejucinnéjsi chlazeni se dosahuje s pouzitim fontdn. Fontana je tvofena vnitini
trubickou, kterou je ptivadéné médium a po dosazeni konce otvoru proudi kolem trubicky

zpét. Pramér trubicky i otvoru musi mit stejny odpor vi¢i proudéni. [30]
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Obrazek 28 Temperacni prepazky [30]
Alternativni variantou k vrtanym kandltim je konformni chlazeni, které je vytvoteno aditivni
technologii SLS (Selective Laser Sintering). Aditivni technologii 1ze vytvofit temperacni
co nejlépe kopiryji tvar dutiny formy v co nejmensi vzdalenosti. Tyto kanaly se dostanou 1
do mist, ktera by se klasickym chlazenim obtizné€ chladila. Tento zplisob temperace zvySuje
efektivitu odvodu tepla, ¢imZ vyrazné zkracuje dobu trvani chlazeni, zajist'uje rovhomérnost
teplotniho pole, snizuje velikost smrsténi a deformace. Konformni chlazeni je nakladné;jsi

na vyrobu, avSak snizuje vyrobni naklady a zvySuje kvalitu vyrobkii. [33, 38]
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Klasicky vrtany okruh Konformni chlazeni

Obrazek 29 Temperacni kanaly [37]
4.3 Odvzdu$néni forem

V pribehu vsttikovani polymerni tavenina zapliuje tvarovou dutinu formy, pficemz pied
sebou tlaci vzduch, ktery zlstal ve formé pii jejim zavirani. Vzduch uzavieny v tvarové
dutin€ se z ni musi dostat pry¢, jinak by dochdzelo k vadam na vyrobku (netiplny dil, spalena
mista, bubliny). RozliSuji se dva typy odvzdusnéni, a to pasivni a aktivni. U pasivniho
odvzdu$néni vzduch unikd ptirozené v disledku plnéni dutiny formy taveninou, zatimco

aktivni odvzdus$néni je zaloZeno na vytvoreni podtlaku uvnitf dutiny formy. [30]

U vétsiny forem neni potieba vytvaret odvzdusnovaci kanaly, protoze vzduch mé dostatecny
prostor na unik v dé€lici rovin€, vilemi kolem vyhazovacl. Nékdy je vSak tento typ
odvzdu$néni nedostatecny a je nutné ve vstiikovaci formé vytvofit odvzdusiiovaci kanaly.
Odvzdusnovaci kanaly se umistuji vzhledem k poloze mista vtoku a s tim souvisejicim
plnénim tvarové dutiny taveninou. Tloust'ka vstupni ¢asti odvzduSnovacich kanall se odviji

od vstfikovaného materidlu a pohybuje se v rozmezi od 0,03 do 0,003 mm. [30]
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Obrazek 30 Odvzdusnovaci drazka [37]
Aktivni variantou k odvzduSiiovacim kandliim je odvzdu$néni s vyuzitim podtlaku. Tato
varianta byla vytvofena pro materidly s vysokou viskozitou a pro technologii
mikrovstiikovani. Vsttikovaci forma je pfipojena na vakuovy systém, ktery odsava vzduch
z dutiny formy ptfed zahajenim vstfikovani. Systém v dutiné formy vytvofi podtlak. Je

dualezité, aby cela forma byla utésnéna, ¢imz se zajisti udrzeni podtlaku. [30, 39]
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4.4 Vyhazovaci systém

Po ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu dochéazi k vyhozeni vyrobku, pfipadné
vtokového zbytku. K vyhozeni slouzi vyhazovaci systém, ktery ma za tkol bezpecn¢ vyhodit
vyrobek z tvarové dutiny formy po jejim otevieni. Vstfikovany dil po vyhozeni bud’to pada

vlivem gravitace pod vstfikovaci formu nebo je vyjmut robotem, ptfipadné ru¢né. [30, 39]

Vyhazovaci systém se nachdzi v pohyblivé stran¢ formy. Sklada se z kotevni a opérné desky,
ve kterych jsou umistény vyhazovace. Vyhazovaci desky jsou ksobé vzijemné
seSroubovany. Pohyb vyhazovaciho systému je realizovan pies tahlo vyhazovacu, které je
pfipojeno k vyhazovacimu mechanismu vstfikovaciho stroje. Pro vedeni vyhazovaciho
systému jsou v deskach vodici pouzdra, ve kterych se pohybuji vodici cepy. Na opérné desce
jsou dorazové podlozky, které brani opotiebovani pii dosednuti vyhazovacich desek na

pevnou upinaci desku. [30]

Pro Gspésné vyhozeni je dilezité, aby vyrobek pfi otevirani zistal na pohyblivé strané formy.
Toho je docileno smr§ténim vyrobku v pribéhu chlazeni, které zajisti pfilnuti vyrobku na
tvarnik. Vtokovy zbytek ze studen¢ho nebo kombinovaného vtokového systému je na
pohyblivé stran¢ piidrzen ptidrzovaci vtoku. Volba vyhazovaciho systému se odviji od

geometrie vyrobku a procesnich parametrt vsttikovani. [30, 39]

s !
=
——

Obrazek 31 Vyhazovaci koliky [40]
U mechanickych vyhazovacich systémi se nejCastéji pouzivaji vyhazovaci koliky (valcové
vyhazovace, trubkové vyhazovace, prizmatické vyhazovace). Dal§im typem mechanického
vyhazovani je stiraci deska, Sikmé vyhazovace nebo vicestupnové vyhazovani. Vyhazovaci
koliky se pouZzivaji tam kde je mozné vyhazova¢ umistit kolmo na plochu vyrobku.
Vyhazovace by mély byt umistény na nepohledové stran€ nebo na Zebru, tak aby umoznily
vyhozeni vyrobku bez jeho poskozeni. Umisténi by se také mélo volit s ohledem na
temperacni systém. Podle umisténi vyhazovace na geometrii vyrobku se rozhoduje, jaky typ

vyhazovaciho koliku (vélcovy, prizmaticky, trubkovy) se pouZzije. Na rozdil od
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vyhazovacich kolikl piisobi stiraci deska na celou obvodovou plochu vyrobku. Stiraci deska
se pouziva u tenkosténnych a velkych vyrobkl. Minimalizuje se tak deformace vznikajici

pii vyhazovani a také nejsou na vyrobku zadné stopy po vyhazovacich. [39]

Pneumatické vyhazovace provadi vyhozeni vyrobku z dutiny formy pomoci stlacené¢ho
vzduchu. Vzduch se privadi mezi tvarnik a vyrobek ventilem. Pneumatické vyhazovani se

v nekterych ptipadech pouziva v kombinaci s mechanickym vyhazovanim. [39]

4.4.1 Boc¢ni odformovani

Nekteré vyrobky neni mozné celé odformovat pouze v hlavni délici roving, protoze obsahuji
ve své geometrii vnéj$i nebo vnitini zapichy ¢i negativni ukosy, které nejdou odformovat
pouze paralelnim pohybem formy pfi otevirani. K odformovani téchto geometrii se pouzivaji
pohybliva jadra. Pohyb jader se uskuteciiuje pomoci Sikmych, ptipadné lomenych Eepd,
hydraulickych nebo pneumatickych valct. [30, 39]

Mechanicky zptisob odformovani je pouzit u forem, které pro vedeni pohyblivych jader pfi
otevirani formy pouzivaji Sikmé nebo lomené Cepy. Pii otevirani vstiikovaci formy v hlavni
délici roving se jadra vysouvaji podél Sikmého koliku ve vodicich liStach, az do konecné
pozice, kde se nachdzi zabezpecujici zatizeni, které zabrani jadru v dalSim pohybu. Jadra
jsou v uzaviené formé drzena opérnym dilem. Uhel sikmych ¢epi je v rozmezi od 15° do

25°(30°). [30, 39]

Vaodici lista Opérny dil

Posuvna Sikmy Zep
jednotka \
s jadrem ]

Obrazek 32 Mechanické bocni odformovani [39]
Alternativou k mechanickému zplisobu jsou pneumatické nebo hydraulické valce, které se
pouzivaji pro odformovani vétsich, hlubsich jader. Pohyb valct neni zavisly na otevirani

vstiikovaci formy a da se realizovat v kterékoliv fazi otevirani formy.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:
e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Nakreslit model dan¢ho dilu ve 3D.
e Provést konstrukcei vsttikovaci formy pro dany dil.
e Provést analyzu navrzené formy pomoci tokovych simulaci.
e Nakreslit 2D sestavu vstiikovaci formy.

Teoreticka cast diplomové prace shrnuje zdkladni informace o polymerech, popisuje

problematiku vsttikovani termoplastl, vstiikovaci stroj a vstfikovaci formu.

V praktické casti diplomové préci je cilem vytvofit 3D model dilu ¢erpadla palivového
systému, navrhnout konstrukci vstfikovaci formy pro zadany dil a provést tokovou analyzu
navrzené vstfikovaci formy. Pro navrzenou vstiikovaci formu déle vytvorit vykres sestavy a

kusovnik.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 CATIA V5

Konstrukéni feseni praktické ¢asti bylo provedeno v CATIA (Computer Graphics Aided Three
Dimensional Interactive Application) V5R20. Program CATIA V5R20 obsahuje nékolik
moduli, pti konstrukci byly vyuzity Part Design, Core and Cavity Design, Mold Tooling Design,
Assembly Design a Drafting.

6.2 Autodesk Moldflow Synergy

Software Moldflow Synergy od spolecnosti Autodesk slouzi k simulaci vstfikovaciho
procesu pro konkrétni feSeni. Vysledky ziskané pomoci tohoto softwaru slouzi k co nejlepsi
optimalizaci vstfikovaného dilu, vstfikovaci formy a také nastavenych parametri

vstiikovani.
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7 ZADANY DIL

Zadanym dilem pro navrh vstiikovaci formy je dil Cerpadla palivového systému. Jedna se o
nepohledovy dil, ktery mé& plnit hlavné svou funkci. Rozméry dilu jsou

146,4 x 87,7 x 72,8 mm (v x § x h). Objem dilu je 77,68 cm>.

Obrazek 33 Model dilu

7.1 Material dilu

Pro dil byl zvolen material PA6 plnény 30 % skelnych vlaken. Materidl je vyrabén firmou
BASF Engineering Plastics, jeho obchodni nazev je Ultramid B3WG6. Jednd se o
semikrystalicky material, ktery ma vysokou pruznost, nizky koeficient tieni a vynikajici
odolnost vic¢i opotfebeni. Polyamidy obsahuji polarni skupiny, které zplsobuji jejich
navlhavost a z toho diivodu je nutné material pfed zpracovanim susit, ¢imzZ se zabrani vzniku

vad na hotovém dile.

Tabulka 2 Vybrané materidalové viastnosti materialu Ultramid B3WG6 [PI]

Vlastnost materidlu Hodnota
Hustota 1360 kg/m?
Objemovy index toku taveniny MVR 275 °C/5 kg | 30 cm?/10 min
Doporuceny rozsah teploty taveniny 270 -290 °C
Doporuceny rozsah teploty povrchu formy 80-90 °C
Doporucena vyhazovaci teplota 184 °C
Maximalni rychlost smykové deformace 60 000 1/s
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Smrsténi v podélném sméru 0,23 %

Smrsténi v pficném sméru 0,63 %
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8 NAVRH KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY

Konstrukéni navrh vyhdzel z tvaru zadaného dilu, od kterého se odviji pocet délicich rovin
a s tim souvisejici tvarové ¢asti tvotici tvarovou dutinu vstfikovaci formy. Forma je navrzena
jako jednonasobnd. Navrh vstfikovaci formy byl proveden s co nejvétSim mnozstvim
normalii, které usnadni a zefektivni navrh vstiikovaci formy. Pro konstrukci byly pouzité
normalie od firmy Hasco a Meusburger volné€ dostupné z online databaze. Vstiikovaci forma
byla vytvofena v programu CATIA V5R20. Vysledna velikost navrzené formy
je 646 x 646 x 504 mm (§ x v x d).

Obrazek 34 Navrzend vstiikovact forma

Cela sestava vstrikovaci formy se da rozdélit do tfi podsestav, pevné strany formy, pohyblivé
strany formy a vyhazovaciho systému. Pevna strana formy je tvofena seSroubovanymi
deskami (pevnou upinaci deskou, opérnou deskou pevnou, kotevni deskou pro tvarnici).

Izolaéni deska pfiSroubovana na kotevni desce zabraiiuje piestupu tepla od vstfikovaci
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jednotky stroje. V kotevni desce tvarnice je vlozena tvarnice, kterd tvoii tvarovou dutiny
pevné strany formy. Pevna strana formy je vici stroji vystfedéna pomoci stiediciho krouzku.
Desky jsou vystfedény pomoci stiedicich trubek. Vodici ¢epy slouzici pro vedeni desek.
V pevné strané se nachazi horkd trysky se zasuvkou. Nachdzeji se zde také Sikmé vodici

¢epy, ukotvené v kotevnich pouzdrech, pro vedeni posuvnych jednotek a opérky.

Obrdazek 35 Pohled do pevné strany formy

Pohyblivou stranu tvofi vzajemné seSroubované desky (pohybliva upinaci deska, rozpérné
desky, optena deska pohybliva, kotevni deska tvarniku). Na pohyblivé upinaci desce je
prisSroubovand izola¢ni deska. Tvarova dutiny pohyblivé strany je tvofena tvarnikem,
velkym a malym jadrem, malou a velkou posuvnou celist. Tvarova deska tvarniku je
ukotvena v kotevni desce tvarniku. Boc¢ni odformovani je tvofeno vodicimi liStami,
posuvnymi jednotkami, plochymi vedenimi. Soucasti jsou i hydraulické vélce, které ovladaji
pohyb jader. Vystfedéni desek je nalisovanymi stiedicimi trubkami. V kotevni desce jsou

vodici pouzdra, ve kterych se pohybuji vodici Cepy pevné strany formy. Vodici ¢epy v pevné
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upinaci stran¢ slouzi k vedeni vyhazovaciho systému, ktery je soucésti pohyblivé strany

formy.

Obrazek 36 Pohled do pohyblivé strany formy

8.1 Navrh délicich rovin

Navrh délicich rovin je rozhoduji faktorem pii konstrukei vstiikovaci formy, protoze souvisi
s doformovanim dilu. Pro zadany vyrobek byla zvolena jedna hlavni dé€lici rovina a Ctyfi
vedlejsi délici roviny. Hlavni délici rovina je rovnobézna s deskami vstiikovaci formy a
definuje tvarnici a tvarnik. Prvni vedlejsi dé€lici rovina definuje velké jadro, malé jadro je
definovén ¢tvrtou vedlejsi délici rovnou. Druha a tteti vedlejsi délici rovina definuje malou

a velkou posuvnou celist.
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VDR 2

HDR

VDR 1

Obrazek 37 Zobrazeni délicich rovin
8.2 Tvarové ¢asti vstiikovaci formy

Podle navrhu délicich rovin byly navrzeny tvarové ¢asti vstiikovaci formy tvofici tvarovou
dutinu. Tvarova dutina je zvétSena o prumérnou hodnotu smrsténi materialu. Tvarové Casti,

se skladaji z tvarnice, tvarniku, velkého a malého jadro, malé a velké posuvné Celisti.

Obrazek 38 Tvarnice a tvarnik

Tvarnik a tvarnice jsou zkonstruovany jako tvarové vlozky, namisto celych tvarovych desek.
Tvarové ¢asti, které nejdou odformovat navrzenou hlavni délici rovinou, jsou odformovany
ve vedlejsich délicich rovinach. Tyto ¢asti jsou velké a malé jadro, mald a velkd posuvna

Gelist.
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Obrazek 39 Velké jadro, mala a velka posuvna Celist, malé jadro
8.3 Volba nasobnosti vstrikovaci formy

Volba nasobnosti vstfikovaci formy je ovlivnéna predevSim tvarovou sloZzitosti
vstfikovaného dilu, pozadovanou pfesnosti a kvalitou dilu, velikosti vsttikovaciho stroje,
velikosti vyrobni série a pozadavku doby na jeji vyrobeni. Nasobnost vstiikovaci formy byla

zvolena jednonasobna.

8.4 Vtokovy systém

Pro navrzené konstruk¢ni feSeni byl zvolen horky vtokovy systém tvoteny horkou tryskou.
Pouzita horka tryska smartFILL je od firmy Meusburger. Zvolena trysky je schopna dodat
100 g taveniny, coZ je dostate¢né mnozstvi na potfebnou velikost davky materidlu a také je
vhodné pro vybrany materidl dilu. Potfebna elektrickd energie je pfivedend skrz kabely

vedouci do zasuvky ptisroubované na vrchni stran¢ vstiikovaci formy.

Obrazek 40 Horka tryska smartFILL Meusburger
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Hork4 tryska je umisténa v pevné strané vstfikovaci formy a vtokové usti se nachéazi ve
tvarové vlozce tvarnici. Vhodné misto pro umisténi vtokového usti bylo zjisténou z analyzy

(Gate location) v programu Moldflow Synergy.

Gating suitability
= 1.000

Warst

Obrazek 41 Idealni umisténi vtokového usti (Gating suitability)
8.5 Temperacni systém

Ukolem temperaéniho systéme je odvod tepla ztvarové dutiny formy a zajiiténi
konstantniho teplotniho pole. Temperacni kanaly jsou vrtané o priméru 8 mm. Hadice
z temperaéni jednotky jsou pfipojeny na vstupech a vystupech pomoci rychlospojek
k pfipojkam na formé. Vstup je na formé oznacen napisem in a vystup out. Temperacnim
médiem je Cistd voda. Temperacni systém je tvofen celek Ctyfmi tempera¢nimi okruhy.
Trajektorie ve vrtanych kanalech je vymezena pomoci zaslepek. Zabezpeceni tésnosti vici
uniku temperacniho media mezi prechody jednotlivymi soucasti vstiikovaci formy je
pomoci O-krouzkti. Do tempera¢niho okruhu ve tvarnici a tvarniku je tempera¢ni medium

privedenu skrz jejich kotevni desky.
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Obrazek 42 Temperacni okruh tvarnice a tvarniku
Ptivod temperacniho media do velké celisti 1 velkého jadra je pfimo do vrtaného kanalu v
posuvné jednotce. I zde jsou pouzity O-krouzky zajiStujici t&€snost okruhii a zéslepky

vymezujici trajektorii.

Obrazek 43 Temperacni okruh velké celisti

Temperace velkého jadra je feSena dvouchodym spirdlovym trnem, ktery temperacni

medium obtéka.
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Obrazek 44 Temperacni okruh velkého jadra

8.6 Systém boc¢niho odformovani

Bo¢ni odformovani je feSeno pomoci posuvnych jednotek, jejiz pohyb je fizen Sikmymi Cepy
a hydraulickymi vélci. Systém posuvnych jednotek je navrzen pro malou a velkou posuvnou
Celist. Posuvna jednotka s upevnénou danou tvarovou c¢asti se pohybuje ve vodicich listach
po plochém vedeni. Pohyb je ovladan pfi otevirani a zavirani vstfikovaci formy pomoci
Sikmého ¢epu. Pro pohyb s nizsim tfenim je pouzito samomazné ploché vedeni a ve vodicich

liStach jsou mazaci drazky. V uzaviené pozici je posuvnd jednotka opfena o opérku.

Sikmy ¢ep

Mala posuvna

/ celist

Opérka

Vodici lista
Ploché vedeni

Posuvna
jednotka

Obrazek 45 Bocni odformovani male Celisti

Posuvna

, i jednotka
Velka posuvna

celist \
Sikmy cep

Opérka

Vodici lita Ploché vedeni

Stavéci sroub

Obrazek 46 Bocni odformovani velké celisti
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Pohyb u velkého jadra je tfizen hydraulickym jadrem. Posuvna jednotka s upevnénym
velkym jadrem se také pohybuje ve vodicich listach po plochém vedenim. Zde byl pouzit

hydraulicky véalec od Meusburger z divodu zdvihu v pozadovaném rozsahu.

Velké jadro

Vodici lista
Hydraulicky vélec

e

Posuvni jednotka

Spojka pro hydraulicky vélec

Obrazek 47 Hydraulicky valec velké jadro
Hydraulickym vélcem je fizen 1 pohyb malého jadra, ale v tom to pfipad€ nebyla pouZita

posuvna jednotka s vodicimi liStami.

Hydraulicky valec

Adaptér

Malé jadro

Pfimé Sroubeni

Obrdazek 48 Hydraulicky valec malé jadro
8.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k bezpec¢nému vyhozeni dilu z tvarové dutiny formy. Pti otevirani
vstiikovaci formy je pro spravné vyhozeni dilezité, aby dil zistal na pohyblivé strané
vsttikovaci formy, ze které je dil vyhozen pomoci vyhazovacu. Vyhazovaci systém je tvofen
kotevni a opérnou vyhazovaci deskou, tahlem vyhazovacl, které realizuje pohyb
vyhazovaciho systému, valcovymi vyhazovaci, vodicimi pouzdry, vodicimi cepy,

dorazovymi podlozkami a Srouby.
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Obrazek 49 Vyhazovaci systéem
Pro vyhozeni dilu obsahuje vyhazovaci systém pét valcovych vyhazovact o praméru 3 mm.
Vyhazovace jsou ukotveny v deskdch vyhazovaciho systému. Z divodu, Ze vSechny
vyhazovace dosedaji na tvarovou plochu dilu, podle které maji upravenou plochu, je nutné

zabranit jejich pootoceni ustavenim jejich polohy v kotevni vyhazovaci desce.
Obrazek 50 Ustaveni polohy vyhazovace

8.8 Transportni a dalSi prvky

Pro manipulaci se vstiikovaci formou, slouzi dvé zavésna oka ptiSroubovana do upinacich
desek formy. Pro ptipadnou manipulaci s jednotlivymi deskami vsttikovaci formy mé kazda

deska diru se zavitem pro ptipadné pfiSroubovani zavésného oka.
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Obrazek 51 Zavesné oko Hasco Z715
Pro zabranéni otevieni formy pfi jeji manipulaci v hlavni délici rovin€ a také zabraneni

pohybu vyhazovacich desek, forma dale obsahuje transportni pojistky.

Obrazek 52 Transportni pojistka Hasco Z73
Pro bezpecné stani formy je forma opatiena osmi noZi€kami pfiSroubovanymi k deskdm
vstiikovaci formy. Pevnd strana formy ma c¢tyfi nozicky a pohybliva taky Ctyfi nozicky.

Nozic¢ky jsou ptisroubované k upinacim deskam a ke kotevnim deskam.

Obrazek 53 Nozicka
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9 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Funkce navrzené vstiikovaci formy pro dany dil byla ovéfena v programu Autodesk
Moldflow Insight. Byla provedena analyza vstfikovaciho procesu a tokové analyzy dilu.
Z vysledkt analyzy se daji predpovédét problémy a nedostatky navrzené vstiikovaci formy,
zjistit nejidedlnéjsi misto vtokového usti na dilu, dimenzovat vtokovy systém a temperacni

systém a také optimalni procesni parametry.

Pomoci analyzy Cool + Fill + Pack + Warp byla ovéfena funkcnost navrzené vsttikovaci

formy. Vypoctené vysledky jsou v celkem tech skupinach (Flow, Cool, Warp).

9.1 Vytvoreni sité

Pro simulaci procesu vstfikovani je nutné naimportovat do programu model dilu. Na
importovaném dilu byla vytvoifena sit, ve které se budou provadét vypocty analyz. Pro
vypocet byla zvolena 2,5D sit’ (Dual Domain mesh). Kvalita vypoctu analyzy pfimo souvisi
s hustotou vygenerované sité, ¢im je vyssi hustota sité, tim je vyssi i kvalita ziskanych
vysledkd, ale také i doba potfebnd na vypocet analyzy. Po vygenerovani sit¢ je dilezité
provést kontrolu kvality sité a pfipadné provést jeji opravu. Pfi kontrole kvality sité je
dualezity pomér stran trojuhelnika (Aspect Ratio), ktery by nemél piekrocit hodnotu 15, ¢imz
se zaru€i pfesnost analyzy a moznost jejiho vypoctu. V siti se nesmi vyskytovat zadné
neviditelné trojuhelniky (Invisible triangles), volné hrany (Free edges), nepropojené hrany
(Non-manifold edges), neorientované elementy (Element not oriented), protinajici se
elementy (Element intersections) a prekryvajici se elementy (Fully overlapping elements).
Kvalita sité (Match percentage) by méla byt minimalné 50 % a procento vzajemné shody
(Reciprocal percentage) idedlné nad 80 %. Vygenerovana sit” vSechny vySe uvedené

pozadavky splituje (Obrazek 55).

Obrazek 54 Vysitovany dil
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9.2 Analyza umisténi vtokového usti (Gate location)

Triangles

Entity cownts:
Trianglaz 53960
Connactad nodes 26970
Connactivity regions 1

Imyisible tiangles v

Area:

[Mold blocks and cooling channals are not incudad)
Surface Area: 554,406 cmf 2

Volume by elamant types:
Triarngle: TFR.O0119 cmA3

Aspect Ratio:
Maximum Averaga  Minimuom
6,94 1.97 1.16

Edge datalls:
Fres adges a
Manifold edges 20540
Mon-manifold edges [u]

Orientation details:
Elements not arfented a

Intersection details:
El=ment interssctions [u]
Fully cverlapping elements 0

Match parcentaga:

Match percentags 89.8%
Raciprocal parcentage 93,.0%

Obrazek 55 Analyza kvality sité

Pro urceni optimalniho mista vtokového Usti na vyrobku, slouzi analyza Gate Location ktera

ur¢i misto z hlediska optimélniho plnéni tvarové dutiny pro dany dilu.

9.2.1 Idealni umisténi vtokového usti (Gating suitability)

V této analyze se vyhodnocuje idealnost umisténi vtokového usti. Grafické zobrazeni

vysledkl zndzorfiuje tmaveé modrou barvou nejidedlnéjsi umisténi vtokového Usti a Cervenou

barvou nejméné vhodné misto. Zvolené misto umisténi vtokového usti, je v oblasti s tmave

modrou barvou, které ma rozsah 83 az 100 %. Misto vtokového usti ma vhodnost umisténi

pfiblizné 86 %.

Obrazek 56 Idealni umisténi vtokového usti (Gating suitability)
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9.2.2 Indikace odporu vici toku taveniny (Flow resistance indicator)

U této analyzy je grafickym vysledkem odpor taveniny vici toku. Modrd mista maji
nejmensi odpor vici toku a material v téchto mistech snadno tece, zatimco Cervend mista
nejvétsi, v Cervenym mistech je nejvEtsi pravdépodobnost nedoteceni materidlu. Zvolené
misto umisténi vtokového Usti je v bledé modré oblasti, kde velikost odporu vici toku je
v rozsahu 20 az 35 %, na ptechodu do svétle zelené je odpor blize k 35 %. Zvolené misto

umisténi vtokového Usti méa odpor viici toku ptiblizné 33 %.

e « D s e oy

Obrazek 57 Indikace odporu viici toku taveniny (Flow resistance indicator)
9.2.3 Ovéreni zvoleného mista vtokového usti (Fill)

Pro ovéteni zvoleného mista vtokového Usti byla vypoctena analyzy fill, kdy se ovéftilo, ze

zvolenim mistem dojde k uplnému zaplnéni dilu.

Obrazek 58 Vysledek doby plneni pro overeni umisténi vtokového usti
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9.3 Vtokovy systém

Byl vytvoten horky vtokovy systém v programu Moldflow Synergy s umisténim vtokového
usti podle vysledkl z analyzy umisténi vtokového usti (Gate location). Jednotlivym ¢astem

vtokového systému byly ptifazeny vlastnosti a rozméry.

Vtokové Usti Vtokova vloZka

AT

D=2,3 mm D=8 mm
Obrazek 59 Vysitovany vtokovy systém
9.4 Temperacni systém

V programu CATIA V5R20 byl vytvofen temperacni systém a uloZen ve formatu IGS.
Temperacéni systém jednotlivych ¢asti byl postupné naimportovan do programu Moldflow
Synergy. Temperacni systém byl vytvoien s ohledem na odformovani vyrobkli umisténi
vyhazovaciho systému. Kandly temperacniho systému maji primér 8 mm. Teplota
temperacniho media je 70 °C a kontrola pratoku tempera¢niho media je pomoci tlaku 3 bary

(0,3 MPa). Vstupy pro tempera¢ni medium jsou celkem 4 pro kazdy okruh jeden.

Coolant

Water (pure) #1 ~ Ediit. Select.. |
LS |

Coolant control

Specified pressure < Pressure E Bar (0:100)

Coolant inlettemperature 70 C[-120:500]

Neme  [Coolantinlet property (defauli
[ Applyto all entities that share this property

Of Zrugit Napovéda

Obrazek 60 Nastaveni temperacniho média

m
-

Obrazek 61 Vysitované temperacni systém
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9.5 Nastaveni procesnich parametru

Nastaveni procesnich parametra se odviji od vlastnosti zvoleného materialu. Nastavovani

procesnich podminek se déli na tfi ¢ast v Proces setting wizard.

V prvni ¢asti nastaveni procesnich parametr byly nastaveny procesni parametry souvisejici
se zvolenym materidlem. Nastavené hodnoty jsou podle doporuc¢enych rozsahti od vyrobce
materidlu. Teplota taveniny 280 °C (melt temperature), doba otevieni vstiikovaci formy S5s
(mold open time), teplota povrchu formy 80 °C (mold surface temperature), vyhazovaci
teplota 184 °C (ejection temperature) a minimalni zatuhnuti dilu pfi vyhazovani je 90 %
objemu (minimum part frozen percentage at ejection temperature). Nastavené hodnoty jsou

zabrazeny na Obrdzek 62.

Melttemperature 280 c

Mold-open time 5 | s o:600]

Injection + packing + cooling time

Automatic N Edit target ejection criteria...

Cool solver parameters
&3

Mold surface temperature a0 [
Ejection temperature 184 C(-100:500)

Minimum part iozen percentage at ejection temperature 30 | 2 (0:100

zen | | Nepoweds

Obrdazek 62 Nastavené procesni parametry v prvni casti
V druhé ¢asti nastaveni procesnich parametr se nastavovala kontrola plnéni podle doby
vstfikovani 2 s (injection time), pfepnuti na dotlak pii 99 % objemového zaplnéni dilu
taveninou (velocity/pressure switch-over). Kontrola fidze dotlaku je nastavenia podle
vsttikovaciho tlaku v zavislosti na ¢ase (pack/holding control) hodnota dotlaku je nastavena
na 80 % vsttikovaciho tlaku a jeho prubéh je konstantni po dobu 8 s. Z divodu, ze dil
materidl je plnény 30 % skelnych vlaken, je zaSkrtnuta moZnost pro analyzu orientace

vlaken. Nastavené hodnoty jsou zabrazeny na Obrazek 63.

Filling control

Injection time ~viof |2 s[0]
Velocity/pressure switch-over

By %volume filled ~ | at ‘99 % [0:100]

Pack/holding control
%Filling pressure vs time. R Edit profile...

Pack/Holding Control Profile Settings X sanced opfions...

L %Filling pressure vs bme =
[“] Fiber orientation analysis if fibe Sk “iber Solver Parameters..

Duration | %Filling pressure
[ Crystallization analysis (require [0:300) % [0:200]

1 o 80
2 a 80
1

Obrazek 63 Druha cast nastavenych procesnich parametrii
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V pokrocilych nastavenich (advance options) byl zvolen vstiikovaci stroj Allrounder

720S - 3200 - 1300(55) a material vsttikovaci formy viz Obrazek 64 pro vypocet analyzy.

(23]

ack Analysis Advanced Options

Molding material

Ultramid B3¥GE : BASF Engineering Flastics e Edit... Select...

Process controller

Process controller defaults ~ Ediit Select

Injection molding machine

Arburg 7205-3200-1300(55) > Ediit.. Select...

hold material
Tool steel P-20 = Edit. Select
Solver parameters

Thermoplastics injection maolding sohser parameters ¢ Edit... Select...

Obrazek 64 Pokrocilé nastaveni procesnich parametru
Na Obrdzek 65 jsou zobrazeny jednotlivé parametry zvoleného vstiikovaciho stroje

Allrounder 720S - 3200 - 1300(55).

3
&3

Descripton  Injaction Unit Hydrauic Unit Clamping Unit Description Ieecban Uit Hydraulic Unit - Clamping Unit

Trade name Atburg 7205-3200-1300(55) Maximum meching injaciion svoke 2q0 e (D.5000)

Monviachurer o Maximum maching injaction rale 5000 s 1+ 004)
Data source i Machine screw diameter 55 mm(0:1000)
Date last modiied June 8. 2001 Filing control
Data status Non-Canfidensal (2] Swoke vs ram speed
[AARem speed s time
[ Swoke ws sme
Ram speed conirol steps
Mesdma ¢ ofram spoed control staps 2 L]
Contta wop Linasr
Pressure cont teps.
Waimum number of pressure conol steps 20 @s0]
Constant or Inaer step Linaer v
Neme [Aburg 7205-3200-1 300(55) Neme [Arburg 7205-3200-1300(55)
Zniit Népovads Znudin Népovida
) £
Descripton Injection Unit Hydrauke Unit Clamping Uit Description Inpection Unit Hydreulic Unit  Clamping Unit
Maching pressure bt Mesdmum mechine clamp force 3200 tonne (0700022
Mazimum machine injection pressure via (238 MPa [0:500] A6 notexcasd madmum clamg orce
Inensiicoton ratio 10 ©30)
Maching hycraulic responss tme oot +(010)
Name [Arburg 7205-3200-1 300(55) Narme: [Arburg 7205-3200-1300(55)
Zsn Nepoweda 2 Napovéds

Obrazek 65 Parametry vstiikovaciho stroje
V posledni ¢asti nastaveni procesnich podminek byly zaskrtnuty moZznosti sledovani
teplotni roztaznosti vstiikovaci formy (Consider mold thermal expansion) a izolovani

pficin deformace (Isolate cause of warpage). Nastaveni je zabrazeno na Obrdazek 66.

Cansider mald thermal expansian
|solate cause of warpage
[]Cansider comer effects

hatrix sakver

Automatic ~

Obrazek 66 Treti cast nastavenych procesnich parametrii
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9.6 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku (Flow)

9.6.1 Doba plnéni (Fill time)

Vysledem doby plnéni je barevna mapa na dile, ktera zobrazuje, za jakou dobu od zacatku
vstiikovani dojde k zaplnéni dané casti dilu. Nejdfive jsou zaplnény modré oblasti a
nejpozdéji Eervené. Ke kompletnimu zaplnéni celého dilu dojde za 2,149 s. Cas vstiikovani
byl nastaven v procesnich parametrech na 2 s.

Fill time
= 2.149]s]

1.612

1.075

0537

0.0000

Obrazek 67 Vysledek doby pineni (Fill time)

9.6.2 Teplota taveniny (Bulk temperature)

Teplota taveniny je diilezitd hlavn¢ z hlediska maximalni teploty taveniny, kterd by se neméla
prekro€it maximalni dovolenou. PiekroCeni maximalni teploty by zpiisobilo degradaci
materidlu. Z vysledkd je maximalni teplota taveniny 285,1 °C, coz je v souladu s materidlovym
listem, kde je doporuceny rozsah teplot taveniny 270 — 290 °C a tedy nedoslo k piekroceni

maximalni doporucené teploty.
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Bulk ternperature

1c1 Time = 2.149]s]

285.1

2322

179.2

1263

7329

Obrazek 68 Vysledek teplota taveniny v case 2,149 s (Bulk temperature)
9.6.3 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Maximalné dovolena hodnota smykového naméhani materialu Ultramid B3WG6, ktera
nesmi byt prekrodena, je 60 000 s viz Tabulka 2. Cervena barva na rozsahu znad¢i pravé
maximalni dovolenou hodnotu smykové rychlosti deformace. Z barevné mapy vypliva, Ze
maximalni hodnota rychlosti smykové deformace nebyla ptekroCena a nedochéazi k
degradaci materialu zptsobenou rychlosti smykové deformace. Nejvétsi hodnota rychlosti

smykové deformace je v misté umisténi vtokového sti.
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Shear rate, bulk
/5] Time = 2.149|s]

IME(O

43000,

30000.

15000

0.0000 ! X

Obrazek 69 Vysledek rychlost smykové deformace (Shear rate)
9.6.4 Vstiikovaci tlak v misté vtokového usti (Pressure at injection location)

Vysledkem je graf zavislosti tlaku na ¢ase v misté vtokového Usti. Z vysledkt je patrné, jak
tlak postupné roste aZ na maximalni hodnotu tlaku 37,11 MPa (371,1 bar) v ¢ase 2,117 s, kdy
dojde na pfepnuti na dotlak. Pfepnuti na dotlak byl nastaven v procesnich podminkach na 99
% zaplnéni objemu dilu, hodnota dotlaku je nastavené na 80 % vstiikovaciho tlaku coz je
také patrné z vysledku kde je hodnota dotlaku 29,68 MPa (296,8 bar). Po ukonceni dotlaku
tlak klesne na nulovou hodnotu. Zvoleny vstfikovaci stroj musi byt schopny vyvolat

vsttikovaci tlak z bezpecnosti zvétSeny o 10 % tedy 40,821 MPa (408,21 bar).
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40.00 Pressure at injection location:XY Plot
_A2,117; 37,11)

35.00-

(10,06; 29,68)
3000 | AdddAAAAA

>

2500 4
A

MPa

20.004 ‘
A

15.004
|

10.00 |

5.000

0'008%00 10.60 = ZUﬁU = 30.00 A 4&00 = 50.00 = @.UD

Time[s]

Obrazek 70 Vstrikovaci tlak ( Pressure at injection location XY Plot)

9.6.5 Uzaviraci sila (Clamp force)

Vysledkem je graf zobrazujici zévislost uzaviraci sily na ¢ase. Maximalni hodnota uzaviraci

sily je 38 t (380 kN). Zvoleny vstfikovaci stroj musi byt schopny vyvolat uzaviraci silu

zvétsenou kviili bezpecnosti 0 20 % tedy 45,6 t (456 kN).

40.00 (2,559; 38) Clamp force:XY Plot

/
A
A
35.00- \
30.00

25.00-

20.00

tonne

15.00- A

10.00 ‘

5.000 A
A
;
O'Oo%éo 1000 * 2080 4 3000 4 adoo A 5000 A
Timel[s]
ime|s

Obrazek 71 Uzaviraci sila (Clamp force)

&.OO
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9.6.6 Vzduchové bubliny (Air traps)

Vysledkem této analyzy je zobrazeni mist, kde by mohlo dochazet k uzavieni vzduchu.
Vzhledem k tomu, Ze v mistech vzniku vétSiny vzduchovych bublin se nachdzi hlavni nebo
n¢jakd vedlejsi délici rovina, kterou by mél vzduch, ztvarové dutiny unikal, nebyly

zkonstruovany odvzdusiovaci kanaly.

Air maps

Obrazek 72 Vzduchové bubliny (Air traps)
9.6.7 Studené spoje (Weld lines)

Vysledek této analyzy zobrazuje mista vzniku studenych spoji, které vznikaji spojenim dvou
el tavenin. V misté studenych spojii dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti a zhorSeni
pohledovych vlastnosti dilu. Studené spoje lze eliminovat zménou mista vtokového usti,
zvySenim teploty taveniny a teploty formy pfipadné zvySenim rychlosti vstfikovani. Mista

vyskytu studenych ¢ar by neméli ovlivnit pouziti dilu.
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Weld nes . ) = \y
Jdeg] = 150 R X ( J g7

1013

=<

I "
X |
0.0891 ! X -Z

Obrazek 73 Studené spoje (Weld lines)

9.6.8 Propadliny (Sink marks estimate)

Vysledek této analyzy zobrazuje oblasti vzniku propadlin na dile. Propadliny, nachazejici se

v mistech s vétsi tloustkou stén a v mistech napojeni zeber. Cervena barva zobrazuje mista

s nejvetsim propadem 0,6847 mm.

05135

Obrazek 74 Vysledek propadlin (Sink marks estimate)
9.6.9 Doba na dosazZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Vysledkem je barevnd mapa, kterd zobrazuje dobu potifebnou na zchladnuti materidlu na
vyhazovaci teplotu. Vyhazovaci teplota byla nastavena dle doporuceni vyrobce materidlu na

184°C. P11 této teploté by mél mit dil jiz dostateCnou tuhost a nemélo by pfi vyhazovani dojit
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k deformaci dilu. Cely dil bude ochlazen na vyhazovaci teplotu za 73,20 s. Pro vyhozeni dilu
z tvarové dutiny formy je dtilezitd doba, za kterou dojde k ochlazeni na vyhazovaci teplotu
v misté¢ umisténi vyhazovacl. Doba, za kterou dojde k ochlazeni mist, na kterych jsou
umistény vyhazovace, je v rozsahu 4,5 az 5,5 s.

Time to reach ¢jection temperature
= 73.20]s)

55.07

Obrazek 75 Vysledek doby na dosazeni vyhazovaci teploty (Time to reach injection
temperature)

9.7 Vysledky analyzy temperace (Cool)

9.7.1 Reynoldsovo ¢islo tempera¢niho média (Circuit Reynolds number)

Vysledkem této analyzy je barevné zobrazeni hodnot Reynoldova cisla v jednotlivych
okruzich. Pro u¢inny temperacéni systém je dilezité, aby tempera¢ni medium v jednotlivych
temperacnich okruzich proudilo turbulentnim typem toku. Turbulentnimu proudéni
odpovida hodnota Reynoldsova ¢isla vétsi nez 10 000. Tato podminka je splnéna, protoze

minimalni hodnota je 67 835.
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Circuit Reynolds number
= 1.BI9E+05

1.83€ +05
1.545€ 05
1.250€ + 05

96647,

® v

® !x

67835, ‘

Obrazek 76 Vysledek Reynoldsova cisla temperacniho média (Circuit Reynolds number)
9.7.2 Teplota temperacniho média (Circuit coolant temperature)

Vysledkem této analyzy je zobrazeni teplot tempera¢niho média formou barevné mapy na
temperacnich okruzich. Rozdil teplot temperacniho média na vstupu a vystupu by nemél
prekrocit hodnotu 3 °C, tato podminka je u navrzeného tempera¢niho systému splnéna,

protoze rozdil teplot je 0,04 °C.

11 Circuit c oolant temperature ‘
2006 = 70.08|C)

70.05

70.00

69.97

69.93

Obrazek 77 Vysledek teploty temperacniho média (Circuit coolant temperature)
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9.7.3 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Vysled zobrazuje efektivitu odvodu tepla z jednotlivych tempera¢nich kanalu, navrzeného
temperacniho systému zobrazenou barevnou mapu na temperacnich kandlech. Nejvétsi
ucinnost odvodu tepla je zobrazena ¢ervenou barvou a nejmensi u¢innost je zobrazena svétle

zelenou. Tmaveé modré zna¢i dodavani tepla namisto jeho odvodu.

Circut heat remaval efficiency ‘
000

05797

01565

-0.2608

-0.6310

016107 79 | (02730

Y
@

Obrazek 79 Detail vysledku efektivity odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)
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9.8 Vysledky analyzy smrSténi a deformace (Warp)

9.8.1 Deformace vliv v§ech efektii (Deflection, all effects deflection)

Vysledkem této analyzy je barevnd mapa na dile zobrazujici celkovou deformaci
zpusobenou vlivem viech efekttl (smriténi, chlazenim a orientaci vldken). Cervenou barvou
jsou vyznacena mista s nejveétsi deformaci, kterd méa hodnotu 0,6613 mm, tmaveé modie jsou
zobrazena mista s nejmensi deformaci. K nejvétsi deformaci dochazi v misté s nejvetsi

tloustkou stény.

Deflection, all effects:Deflection

Scale Factor = 1.

[mm]

0.6613

0505

03575

0.2056

0.0537

Obrazek 80 Vysledek deformace viiv vsech efektii (Deflection, all effects deflection)

9.8.2 Deformace vlivem chlazeni (Deflection, differential shrinkage cooling)

Z vysledku deformace zpiisobenou vlivem chlazenim. Maximalni deformace mé4 hodnotu
0,0104 mm, z ¢ehoz vypliva, Ze navrzeny temperacni systém ma minimalni vliv na celkovou

deformaci dilu. Deformace vznikaji vlivem chlazeni, rovnomérné zasahuje cely dil, pficemz

Vv
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Deflection, differential coolingDeflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

| 0010

0.0078
||" 0.0052
0.0026

2.505%-05

Obrazek 81 Vysledek deformace vlivem chlazeni (Deflection, differential shrinkage
cooling)

9.9 Diskuze vysledkii analyzy

Analyzy ovéfujici funk¢nost navrzené vsttikovaci formy byly provedeny v programu
Autodesk Moldflow Synergy. Pfed samotnym zacatkem konstrukéniho navrhu vsttikovaci

formy byla provedena analyza pro urceni mista vtokového usti.

Prvnim vysledkem tokové analyzy je doba, za kterou se uplné zaplnéni tvarova dutina je
2,149 s. Maximalni teplota taveniny je 285,1 °C, pohybuje se v doporueném rozsahu
uvedenou vyrobcem v materidlovém listé, takze by nemélo dochéazet k degradovani
materidlu. K degradovani materialu by mohlo dojit také ptekrocenim maximalni rychlosti
smykové deformace, maximalni rychlost smykové deformace z vysledkid analyzy
nepiekratuje maximalni dovolenou hodnotu 60 000 s'. Pfi plnéni tvarové dutiny dochéazi
k rozd€leni Cela taveniny a k jejimu spojeni coz ma za nésledek vytvoteni studenych spojt,
mista vyskytu studenych spoji by neméli ovlivnit pouziti vyrobku. Dals§i dva vysledky
predevsim slouzi k uréeni vhodného vsttikovaci stroje, tyto hodnoty jsou zvétSeny o velikost

bezpecnosti a to o 10 % a 20 % Prvnim vysledkem je vsttikovaci tlak v misté vtokového
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usti, maximalni hodnota tlaku je 37,11 MPa, Druhym vysledkem je uzaviraci sila, jejiz
maximalni hodnota vysla 38 t. Vysledkem doby na dosazeni vyhazovaci teploty je doba, za
kterou je cely dil ochlazen na vyhazovaci teplotu. Tento ¢as vychazi na 73,20 s, ale
k vyhozeni dilu mize dojit diiv, protoZe mista, na kterych se nachdzeji vyhazovace, jsou

ochlazena dfive.

Pro u¢inné chlazeni je dilezité, aby temperacni medium proudilo turbulentnim typem toku,
tuto podminku nam zobrazuje vysledek hodnoty Reynoldsova ¢isla v tempera¢nim okruhu,
jehoZz minimalni hodnota vysla 67 835, a tedy temperacni medium proudi turbulentnim
typem toku, jelikoz Reynoldsovo ¢islo je vétsi 10 000. Teplot temperacniho média na vstupu
a vystupu z vsttikovaci formy by neméla piekrocit 3 °C, tato podminka je splnéna protoze
rozdil teplot na vstupy a vystupu je 0,04 °C. K maximalni deformaci na dilu dochazi
v mistech s vétsi tloustkou stén na dile. Z vysledku analyzy je maximalni hodnota

deformace 0,6613 mm.

Tabulka 3 Vysledky vybranych analyz

Vysledek Hodnota
Doba plnéni 2,149 s

Maximalni teplota taveniny 285,1 °C
Maximalni rychlost smykové deformace 23 828 57!

Maximalni vstiikovaci tlak v misté vtokového usti 37,11 MPa (371,1 bar)

Maximalni uzaviraci sila 38t (380 kN)
Doba na dosaZeni vyhazovaci teploty 73,20 s
Minimalni hodnota Reynoldsova ¢isla 67 835
Maximalni rozdil teploty tempera¢niho média 0,04 °C

Maximalni deformace od vSech vlivu 0,6613 mm
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Z vysledku analyzy a parametrii vstifikovaci formy byl zvolen vstiikovaci

stroj

Allrounder 720 S — 3200 —1300(55). Parametry potiebné pro volbu vstiikovaciho stroje jsou

uvedeny v Tabulka 4.

Tabulka 4 Parametry zvoleného vstiikovaciho stroje [PII]

Parametr Pozadovana hodnota Hodnota stroje
Vzdalenost vodicich sloupkli [mm)] 646x646 720x720
Uzaviraci sila [kN] 456 3200
Vstiikovaci tlak [bar] 408,21 2380
Objem davky [cm?] 86,218 558
Vyska formy [mm] 504 300-700
Primeér stfediciho krouzku [mm] 160 160
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro dil ¢erpadla palivového

systétmu. Soucasti navrhu vstfikovaci formy je 1 vykresova dokumentace sestavy

s kusovnikem. Funkénost navrzené formy byla ovétena tokovou analyzou.

V teoretické Casti byla vypracovana literarni reSerSe zabyvajici se polymernimi materialy,
problematikou technologie vstfikovani termoplastl, vstfikovacimi stroji a vstfikovacimi

formami.

Prakticka ¢ast zahrnuje vymodelovani 3D modelu zadaného dilu a navrh vstiikovaci formy
pro tento dil. Pro dil ¢erpadla palivového systému byl zvolen materidl od firmy BASF a to
PAG6 plnéni 30 % skelnych vlaken, oznaceni vyrobce Ultramid B3WG6. Od 3D modelu dilu
se odvijel navrh délicich rovin, podle kterych se odvijela konstrukce jednotlivych tvarovych
¢asti a samotné vstikovaci formy. Bylo navrzeno pét délicich rovin, které dil rozdélilo na 6
tvarovych ¢asti. Tvarova dutina je tvofena tvarnici a tvarnikem, dvéma pohyblivymi ¢elistmi
a dvéma jadry. Pohyb boc¢nich pohyblivych celisti je realizovan pomoci Sikmych cepil,
pfi¢emz se posuvné jednotky pohybuji ve vodicich listach po samomazném plochém vedeni.
Hydraulickymi valci je ovladan pohyb jader. Vstiikovaci forma byla zvolena jako
jednonasobna s horkym vtokovym systémem tvorenym horkou tryskou. Temperacni systém,
je tvofen Ctyfmi tempera¢nimi okruhy. Temperacni mediem je voda, kterd proudi ve
vrtanych kandlech o priméru 8 mm. Soucéasti temperacniho okruhu ve velkém jadie je
dvouchody spiralovy trn. Vyhazovaci systém se skladd z valcovych vyhazovact, které
vyhodi dil z tvarové dutiny formy. Vsttikovaci formy obsahuje transportni oka, transportni
pojistky pro manipulaci s formou. Podle parametri navrZzené formy a vysledkli z analyzy byl
zvolen vhodny vstfikovaci stroj Allrounder 720 S — 3200 —1300(55) od firmy Arburg.

Z navrzené formy byl zhotoven vykres sestavy vstfikovaci formy.

Pii tvorbé vstiikovaci formy byly vyuZity normalie od firmy Hasco a Meusburger dostupné
z online databaze. Konstrukce dilu, vstfikovaci formy 1 vykresu sestavy byla provedena v

softwaru CATIA V5R20.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS
ACM
ASA
BR

C

CR

EPDM

ER

FPM

HDPE
Ir

Iv

IR

LDPE

NR

NBR

oT

akrylonitrilbutadienstyren
akrylatovy kaucuk
akrylonitrilstyrenakrylat
butadienovy kaucuk

uhlik

chloroprenovy kaucuk

pramér valce

Sitka Sroubovice
ethylenpropylendiénterpolymerovy kaucuk
epoxidova pryskyfice

fluor

fluorouhlikovy kaucuk

vodik

polyethylen s vysokou hustotou
rozmér dutiny formy

rozmeér vyrobku

isoprenovy kaucuk

polyethylen s nizkou hustotou
dusik

stupett polymerace

pfirodni kaucuk
butadienakrylonitrilovy kaucuk
kyslik

polysulfidovy kaucuk

fosfor
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p tlak
PA6 polyamid 6

PA66 polyamid 66

PBT polybutylentereftalat
PC polykarbonat

PE polyethylen

PET polyethylentereftalat

PMMA  polymetylmetakrylat

POM polyoxymethylen, polyacetat

PP polypropylen

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

Q silikonovy kaucuk

Si kfemik

S sira

Sv smrsténi

SAN styrenakrylonitril

SB styren butadien

SBR butadienstyrenovy kaucuk
SLS selektivni laserové slinovani
T teplota

Ty teplota skelného prechodu
Tm teplota tani

Tr teplota teCeni

TPE-A termoplasticky elastomer na bazi polyamidu

TPE-E termoplasticky elastomer na bazi kopolyesteri
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TPE-O

TPE-S

TPE-U

A\

termoplastické polyolefiny

styrenové termoplastické elastomery
uretanové termoplastické elastomery
specificky objem

Sitka kanalu

vile mezi Snekem a pracovnim valcem

uhel stoupani Sroubovice
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST ULTRAMID B3WG6

Processing Data Sheet Ultramid®

B3WG6 O BASF

We create chemistry

06/2021 PAG6-GF30

Product description
Glass fibre reinforced and heat ageing resistant injection moulding grade used e.g. for automobile manifolds and pedals.

Physical form and storage

The product is supplied dry and ready to use in moisture-proof packaging. The material is in the form of cylindrical or flat
pellets. Its bulk density is about 0,7 g/cm® Standard packs are the special 25 kg bag and the 1000 kg bulk container
(octagonal IBC=intermediate bulk container made from corrugated board with a liner bag). Subject to agreement other
forms of packaging and shipment in tankers by road or rail are also possible. All containers are tightly sealed and should
be opened only immediately prior to processing. To ensure that the perfectly dry material delivered cannot absorb moisture
from the air the containers must be stored in dry rooms and always carefully sealed again after some of the material has
been withdrawn. Ultramid® can be stored for a longer period of time in dry, well vented rooms without any change to
properties. After longer storage times (> 3 months for IBC or > 2 years for bags) or if matenal from previously opened
containers is used, drying is recommended to remove absorbed moisture. Containers stored in cold rooms should be
allowed to equalise to normal temperature so that no condensation forms on the pellets.

Product safety

In case processing is done under conditions as recommended (cf. processing data sheet) melts are thermally stable and
do not generate hazards by molecular degradation or the evolution of gases and vapors. Like all thermoplastic polymers
the product decomposes on exposure to excessive thermal load, e.g. when it is overheated or as a result of cleaning by
buming off. Further information is available from the safety data sheet.

Note

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from carrying out their own
investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product
for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, proportions, weights etc. given herein may change
without prior information and do not constitute the agreed contractual quality of the product. It is the responsibility of the
recipient of our products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

In order to check the availability of products please contact us or our sales agency.

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany
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Ultramid® B3WG6

Processing Data Sheet

0 -BASF

We create chemistry

Test method Unit Values
Properties
Polymer abbreviation - - PAG6-GF30
Density 1SO 1183 kg/m? 1360
Melt volume rate MVR 275 °C/5 kg 1SO 1133 cm*/10min 30
Drying
Moisture, max. = % 0.15
Moisture, optimal - % 0.03 - 0.06
Dryer temperature 2! - e 80
Drying time - h 4
Injection melding
Melt temperature range - e 270 - 290
Melt temperature, optimal - i o 280
Mold temperature range - °C 80 -90
Mold temperature, optimal - °C 80
Residence time, max. - min 10
Machine Settings
Temperature hopper throat - G 3 80
Cylinder temperature 1 (feed zone) - G 260
Cylinder temperature 2 (compression) - G 270
Cylinder temperature 3 (metering-zone, in front of the screw) - e 280
Cylinder temperature 4 (nozzle) - G 280
Peripheral screw speed - m/s 0.3
Shrinkage
Molding shrinkage (parallel) 1ISO 2944 % 0.23
Molding shrinkage (normal) 1ISO 2944 % 063
Processing shrinkage, constrained, longitudinal (TM = 280 °C, TW = 80 *C)# - % 0.31

Footnotes

1) Excessive drying of the granules may lead to an increase of melt viscosity during processing.

2) Dry air dryer; drying time is dependent on the inital moisture content of the granules, drying temperature and the dew point of the dried air.
3) In case of improper storage (e.g. open packages) drying time may have to be extended.

4) Model housing with central sprue, measures of the base: 107 x 47 x 1.5 mm.
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PRILOHA P II: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE
ALLROUNDER 720 S — 3200 —1300(55)
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ALLROUNDER 720 S

Clamp-Design

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100, 3200
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MACHINE DIMENSIONS | 720 S
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1] Injection unit 1304

3] Ijection unit 3200
bject bo perfonmance varlant and injection unit soe

5] Hygraubc acosmislanor

@ Electrical connection

Coaling waler connaction



TECHNICAL DATA | 720 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S

amax. Mould installation height

Fized 700
variable, manually [400, 500, 600]
variable, sutomatically |300-700)

[1 Value in brackets: option

Bore in mould (if required) | ¥

4E3-1" c
Siroke max. 250 | AE2-1 i *
i
]
]
A
X_
I ‘ |
I
I T
l:-— -
D E A max. 50
Stroke max. 700 a
L s
Ejector bolt | X
43,5
|
= b
—1- & o 3l @
| - N“ =
L =-= 1
H‘MH ..l A J
. j
—— -~
1501 __|
o ] 10
— ] =

M1E-31 desp

| Posttions of gjector plabe

-
NN

AN

V.

v

5

thermoset verson - Injésction units
2100 and 3200 avalable upon request

Robotic system mounting | C

ME-16 deep
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S

Fixed mould mounting platen | A

Moving mould mounting platen | B
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SHOT WEIGHTS | 720 S
Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials
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