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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem vstfikovaci formy pro soucast
mechanismu tiskarny. V teoretické ¢asti prace se nachazi literarni reserSe na téma souvisejici
s konstrukci vstiikovaci formy. Konkrétné€ se jedna o principy vsttikovaciho procesu, mozné
vady, jeZ se mohou na vyrobku objevit a také ekonomicka stranka konstrukce a vyroby
vsttikovaci formy. Prakticka ¢ast obsahuje uplatnéni téchto znalosti na proces konstrukéniho
navrhu formy. Pro optimalizaci i1 naslednou kontrolu funk¢nosti byly provedeny tokové

analyzy.

Klicova slova: vsttikovaci forma, vstiikovani, tokova simulace, POM

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of an injection mold for a printer mechanism component.
The theoretical part includes a literature review related to the construction of injection molds.
Specifically, it discusses the principles of the injection molding process, potential defects
that may appear on the product, and the economic aspects of the design and production of
injection molds. The practical part applies this knowledge to the process of designing the
mold. Flow analyses were conducted for optimization and subsequent functional

verification.

Keywords: injection mold, injection molding, flow analysis, POM
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UvVOD

Vstiikovani plasth se fadi mezi nejrozsitenéjsi procesy vyroby plastovych dilid. Je klicovou
technikou pro pfeménu plastového materialu na rizné produkty a tcely, od automobilového
pramyslu pies elektroniku, medicinu, sport a rekreaci az po stavebnictvi a spotiebni zbozi.
Rozsah pouziti této technologie je velmi Siroky, co se tyka oblasti pouziti vyrobkd, i velikosti
vyrobkl jez lze vyrobit. Mezi nejvétsi vyhody této technologie patfi jeji moznost vysoké
automatizace vyroby. Diky tomu, Ze proces je cyklicky, neni potieba neustalého lidského

dohledu a velkou ¢ést obsluhy stroje lze zastat pomoci robott. [1]

Historie této technologie saha do pocatku tricatych let minulého stoleti, kdy zacaly vznikat
prvni vstiikovaci stroje. Pokusy s tvafenim material pomoci vstfikovani se vSak objevily
jiz daleko dtive. Roku 1872 si bratti Hyattovi nechali patentovat stroj na vsttikovani celulozy

do dutiny formy. [1] [2]

Vstiikovani je definovano jako metoda vyroby dilti z tepelné tavitelného plastového
materidlu. Toho je dosaZzeno pomoci vstfikovaciho stroje. Tvar vyrabéného dilu je definovan
dutinou nastroje, jenZ se nazyva vstiikovaci forma. Vstfikovaci stroj Ize rozdélit na dvé

hlavni ¢asti: vstiikovaci jednotka a uzaviraci jednotka. [1]

Obr. 1 Vstrikovaci stroj znacky Arburg [3]
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1.1 Vstrikovaci jednotka

Primarnim ucelem vsttikovaci jednotky je pfeména granulatu na taveninu. Tavenina je
nasledné vsttiknuta do formy vysokou rychlosti a tlakem. Historicky se vstfikovaci jednotky
spoléhaly na pistovy mechanismus, avSak v soucasnosti pievazuji $Snekové vstiikovaci
jednotky diky své vyhodnéjsi konstrukei pro plastifikaci polymert. Pii srovnéni s pistovymi
jednotkami, kde neni plastifikace materidlu rovnomérna, Snekové jednotky umoznuji
efektivnéjs$i a homogennéjsi plastikaci. Existuji také kombinované vstiikovaci jednotky, kdy
k plastikaci materidlu zajiSt'uje Snekova plastikacni jednotka, a poté je material presunut do
pistové vstiikovaci jednotky, kterd ma jiz za ukol jen zajistit potiebny tlak vstiikovani.
Rotace Sneku generuje pohyb granuli smérem doptedu, coz spolu s tienim o stény valce

ptispiva k rychlejsi, rovnomérnéjsi a ekonomicky efektivnéjsi plastikaci. [4]

Vstiikovaci jednotka je také vyhiivana pomoci topnych pasti obepinajicich valec Sneku
z vnéjsi strany. Topné pasy poskytuji predev§im vyhodu v tom, ze umoziuji nastavit
rozdilnou teplotu pro rizné ¢asti plastikacni jednotky. Pro zajisténi spravné funkce topnych
past je tfeba zajistit dokonaly kontakt mezi pasem a vnéjSim povrchem valce. V opacném
pripadé bude vzduch nachdazejici se v meziprostoru slouzit jako tepelny izolant. Disledkem

toho bude sniZena efektivita topného pasu, ¢imz zbyte¢né roste mnozstvi pouzité energie.
[1]

Snek je hlavni &asti vstfikovaci jednotky a je rozdélen do ti &asti — vstupni, kompresni a
davkovaci. Ve vstupni ¢asti ma Snek hluboky kanal k zajisténi plynulé dopravy materialu do
kompresni ¢asti. Material se zde vyskytuje stale ve formé granuli, dochdzi vSak k jeho
granulatu a jeho degradaci v nasledujicich ¢astech vstiikovaci jednotky. Kompresni ¢ast
zvétsuje prumér jadra Sneku ve sméru ke trysce, coz vede ke zmenseni prostoru mezi Snekem
a valcem. Tim dochdzi ke zvySeni tfeni mezi granuldtem a sténou valce, a tedy 1
k intenzivnéjSimu taveni materidlu vlivem pfemény mechanické energie na tepelnou energii,
tzv. disipace. Na zacatku kompresni ¢asti je material ve formé granuli, na konci je jiZ pouze
ve formé taveniny. Davkovaci ¢ast, nachazejici se na konci Sneku, zabrafiuje zpétnému toku
taveniny, coz ma kliCovy vyznam pro zakonceni procesu plastikace. Vsttikovaci tryska,

umisténa na konci vstfikovaci jednotky, pak zajist'uje transport taveniny do formy. [5] [4]

[6]
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1.2 Uzaviraci jednotka

Klicovym ukolem uzaviraci jednotky vsttikovaciho stroje je zajisténi precizniho uzavirani,
otevirani a fizeni pohybu vyhazovaciho systému vstfikovaci formy. Aby nedochazelo
k nechténému otevieni formy béhem vstfikovaciho cyklu, je nezbytné formu uzaviit
s odpovidajici silou. Tato sila je nastavitelna a zavisi na kombinaci vstiikovaciho tlaku, plose
dutiny a rozmérech vtoka v dé€lici rovin€. Klicovymi komponenty uzaviraci jednotky jsou
pevna opérna deska, upinaci deska, vodici sloupky a uzaviraci mechanismus. Uzaviraci
mechanismus miize byt fizen hydraulickou nebo elektromechanickou jednotkou. V ptipadé
hydraulické jednotky dochazi k zamykdni formy kontinudlnim hydraulickym tlakem.
Hydraulicko-mechanické uzaviraci systémy, ackoliv jsou ovlddany hydraulikou, udrzuji
formu uzamcenou prostrednictvim mechanického zajisténi. Elektromechanické uzaviraci
systémy funguji na stejném principu, avsak fizeni jejich pohybu je provadéno elektromotory

namisto hydrauliky. [5] [4] [6]

1.3 Vstiikovaci proces

Vstiikovaci proces viz. Obr. 2, 1ze rozdélit jako sousled nékolika procest. Nékteré z téchto
procestt kond pouze plastikacni jednotka, n€které pouze uzaviraci jednotka. Mize tedy
dochazet k tomu, Ze se procesy prekryvaji. Jako zacatek vstiikovaciho procesu byva vétSinou
ozna¢en moment, kdy dojde k uzavieni vstfikovaci formy. Nésleduje zaplnéni tvaroveé
dutiny roztavenym materialem. Po zaplnéni dutiny je zahdjena faze dotlaku. Dotlakova faze
kon¢i zamrznutim vtokového usti, ¢imZ zacina faze chlazeni. Béhem chlazeni vyrobku
v dutiné formy plastikacni jednotka odjizdi od vstiikovaci formy a zahajuje plastikaci davky
materidlu pro nasledujici vstiikovaci cyklus. Jakmile je vyrobek ochlazen na poZzadovanou
teplotu, dochazi k vyjmuti vyrobku z dutiny vsttikovaci formy. To je realizovano otevienim
vstfikovaci jednotky a nasledujicim pohybem vyhazovaciho systému, jenZ pomoci
vyhazovact sejme vyrobek ze stény dutiny vstiikovaci formy. Poté se forma opét uzavira a
vstfikovaci jednotka s pfipravenym materidlem pfijizdi k form& Tim zacind dalsi

vsttikovaci cyklus shodny s cyklem ptedchozim. [7] [8]
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Obr. 2 Vizualni znazornéni vstiikovaciho procesu 2]
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1 - Uzavfeni formy

2 - Vstfiknuti

3 - Dotlak

4 - Chlazeni

5 - Otevieni formy

6 - Vyhozeni vystfiku
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8 - Odsun vstfikovaci jednotky
9 - Plastikace

10 - Prodleva

11 - Pfisun vstfikovaci jednotky

B uzaviraci jednotka
B vstiikovaci jednotka

Obr. 3 Schéma vstrikovaciho procesu
1.3.1 Uzavieni formy

Tento proces je vykonan uzaviraci jednotkou. Dojde pfi ném k uzavteni vsttikovaci formy a
utésnéni délici roviny. Béhem uzavieni formy je plastikacni jednotka pfisunuta ke

vsttikovaci formé. [9]

1.3.2 Vstrikovani

Po uzavieni formy nésleduje vstiiknuti polymerni taveniny do dutiny vstfikovaci formy.
Homogenni tavenina je shroméazdéna v prostoru mezi ¢elem Sneku a vstiikovaci tryskou.
Doptednym pohybem $neku pak dojde k vstiiknuti taveniny do dutiny vsttikovaci formy pod

velkym tlakem. V tento moment tak $nek plni funkei pistu. [9]

1.3.3 Dotlak

Kdyz je dutina formy naplnéna, je potieba jesté po uritou dobu pulsobit tzv. dotlakem. Tim
se rozumi zvySeni vstfikovaciho tlaku proto, aby polymerni tavenina vyplnila vSechen
prostor dutiny formy a doSlo k bezchybnému pieneseni tvaru na findlni vyrobek. Faze
dotlaku mé také vliv na hodnotu smrsténi vyrobku. Doba piisobeni dotlaku se odviji od doby
zamrznuti vtokového usti. Jakmile vtokové Usti zamrzne, nema zvySeni tlaku vstfikovaci

jednotkou jakykoliv t¢inek. [10]
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1.3.4 Chlazeni

Chlazeni je proces probihajici ve vsttikovaci formé. V této fazi cyklu dochazi ke zchlazeni
polymerni taveniny. Tim, jak polymerni tavenina zchladne, zlistane ve tvaru, v jakém byla
v tomto okamziku. Takto tedy dojde k ziskani pozadovaného tvaru obtisknutim dutiny
vstiikovaci formy. Dutina vstiikovaci formy ma tedy vzdy negativ tvaru, ktery je pozadovan
po findlnim vyrobku. Faze chlazeni obvykle byva nejdéle trvajici fazi celého vsttikovaciho

procesu, zejména u tlustosténnych vyrobki. [11]

1.3.5 Plastikace

Béhem chladnuti polymerni taveniny v dutiné formy, dochdzi ve vstiikovaci jednotce
k plastikaci materialu pro nasledujici vsttikovaci cyklus. Béhem plastikace Snek ve valci
pomalu odjizdi smérem od vsttikovaci trysky, aby vytvofil prostor pro akumulaci nové
plastikovaného materidlu pfed celem Sneku. Plastikace obvykle trvd krat§i dobu nez
chladnuti taveniny v dutin¢ formy. Po plastikaci tedy nasleduje prodleva. Prodleva vsak
nesmi byt moc dlouhd, aby nedochézelo k degradaci materialu vlivem pfili§ dlouhé doby, po
kterou je material vystaven vysoké teploté. Pro optimalni vysledek vstfikovaciho procesu je

tedy dualezité neopomenout ani tento aspekt nastaveni vsttikovaciho stroje. [12]

1.3.6 Otevieni formy a odstranéni vyrobku z dutiny formy

Jakmile je vyrobek ochlazen na pozadovanou vyhazovaci teplotu, vykoné uzaviraci jednotka
pohyb, jimz dojde k otevieni vstfikovaci formy. Béhem tohoto pohybu dochéazi také
k pohybu celisti k bo¢nimu odformovéni a k odformovani zaviti. Po otevieni vstfikovaci
formy dojde k pohybu vyhazovaciho paketu formy. Ten umozZni cilené vyhozeni vyrobk
z dutiny formy. Jakmile skonéi krok odstranéni vyrobku z dutiny formy, dochédzi opé&t

k uzavieni vsttikovaci formy a cely vstiikovaci proces se odehrava od znovu. [9] [12]
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VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj pouZivany pro sériovou produkei plastovych dili. Jedna se
o komplexni nastroj sklddajici se z mnoha dild. Hlavni ¢asti vstiikovaci formy je jeji dutina,
ktera odpovida tvaru budouciho vyrobku. Do této dutiny je vstiiknuta polymerni tavenina.
Po ochlazeni ziska materidl tvar dutiny formy a po dosazeni vyhazovaci teploty lze dil
z dutiny formy vyjmout. Vstfikovaci formy se mohou lisit v zavislosti na tom, co je potiebné
pro vyrobu konkrétniho vyrobku. Vstfikovaci formou lze vyrobit i tvarové velmi komplexni
dily. Slozitost vstfikovaci formy se odviji od pozadované kvality vyrobku, poc¢tu délicich
rovin, skuteCnosti, zda dil obsahuje zavity, pouzitém materidlu a dalSich parametrech.
Vstiikovaci formy hraji klicovou roli v primyslovém zpracovani polymernich materiald,

jelikoz umoziuji relativné snadnou vyrobu velkych sérii. [11] [8]

Obr. 4 Pohled na tvarovou dutinu vstrikovaci formy [13]

1.4 Konstrukce vstiikovaci formy

Vstiikovaci formu lze rozdélit na tii hlavni ¢asti. Témi jsou pevna Cast, pohybliva ¢ast, a
vyhazovaci systém. Hranice mezi pevnou a pohyblivou casti vstfikovaci formy se nazyva
hlavni délici rovina. Jedna se o rovinu, kterda d€li dutinu vstfikovaci formy tak, aby po

otevieni formy bylo moZzné vyrobek vyjmout.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Pevna ¢ast je upevnéna na nepohyblivé stran¢ vstiikovaciho stroje a ma za kol dopravu
taveniny ze vstfikovaci jednotky do dutiny formy, kterou také z poloviny tvoifi. Druha
polovina dutiny je tvofena pohyblivou ¢asti vstfikovaci formy, kterd je upevnéna na
pohyblivé Casti vstiikovaciho stroje. Jeji pohyb je ovladan uzaviraci jednotkou vsttikovaciho
stroje. Otevienim délici roviny vstfikovaci formy je umoznéno vyjmuti vyrobku z dutiny

formy. Tento ukon je vykonan za pomoci vyhazovaciho systému.

Jednotlivé desky kazdé c¢asti vstiikovaci formy jsou spojeny Srouby. Spravnou polohu
jednotlivych desek viici sobé zajist'uji stredici trubky. Hladky a ptesny pohyb pohyblivé casti
vici pevné Casti je zajistén pomoci vodicich ¢epti a vodicich pouzder. Tato pouzdra a cepy

také slouzi k zajisténi spravného pohybu vyhazovaciho systému.

Pro vyraznou tsporu nakladl na vyrobu formy, je mozné pouzit desky z konstrukéni oceli,
a pouze Casti které ptijdou do styku s taveninou budou vyrobeny z nastrojové oceli a kaleny.
V tomto ptipad¢ je nutné pouziti vlozek, ze kterych je poté tvorena dutina formy a vtokovych

vlozek.

Pokud pozadovany dil nelze odformovat pomoci hlavni dé€lici roviny, je nutno ptidat dalsi
délici rovinu, ptipadné vice rovin. Tyto se poté nazyvaji vedlejsi délici roviny. Je zapotiebi
pridat posuvné tvarové elementy umoziujici bocni odformovani, které budou spolu
s tvarnici a tvarnikem tvofit dutinu vstfikovaci formy. Pohyb tvaru bo¢niho odformovani je
realizovan pomoci vedeni a Sikmého koliku. Jakmile dojde k otevieni formy, posune se 1

boéni odformovani. [12] [1][2] [11]

1.5 Materialy pro konstrukci vstrikovaci formy

Volba materialu pro riizné ¢asti vstiikovaci formy zavisi na nabidce dodavatele normalii.
Pouziti normalii pro vyrobu formy pfinaS§i mnoho vyhod. Zejména po finan¢ni strance,
jelikoz pii sériové vyrobé jsou soucasti daleko levnéjsi, nez kdyby se mély vSechny prvky
vyrabét zvlast pro kazdou formu. Pro desky ramu formy se nejcastéji jednd o ndstrojové
oceli urené pro praci za tepla, oceli vhodné ke kaleni, nebo slitinu hliniku a zinku. VSechny
prvky, jenz slouzi jako vodici, musi byt cementovany a kaleny pro dosaZeni pozadované

zivotnosti. Jedna se zejména o vodici pouzdra, vodici sloupky a stfedici trubky. [12]

1.6 Vtokovy systém

Funkci vtokového systému je doprava taveniny ze vstfikovaci jednotky do tvarové dutiny

formy. Ur€eni druhu pouzitého vtokového systému je rozhodnuti, které musi byt u¢inéno
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v prvnich fazich navrhu vstfikovaci formy. Druh pouzitého vtokového systému znacné
ovlivituje konstrukci celé vstfikovaci formy. Vtokové systémy jsou déleny dvé hlavni
kategorie, a to studené vtokové systémy a vyhiivané vtokové systémy. Rozhodnuti, ktera
varianta bude pouzita zavisi na n€kolika faktorech, zejména na vstiikovaném materialu,
finan¢nimi moznostmi a technickém zdzemi provozu ve kterém bude vstiikovaci forma
fungovat. Formy s vyhfivanym vtokovym systémem maji obecné vys$s$i produktivitu a
efektivitu vyroby. Na druhou stranu vSak maji vyssi naklady na pofizeni, na provoz, i na

udrzbu. Piipadnd zména materialu v pribéhu vyroby také mize byt komplikovana. [12] [14]

1.7 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je na rozdil od vyhiivaného vyjmut z formy na konci vsttikovaciho
cyklu a poté odstranén od vyrobku. Rozvodné kanély byvaji obrobeny piimo do dé€lici roviny
vstiikovaci formy, konkrétné¢ vedou od stfedu formy smérem ke kazdé tvarové duting.
Navrzeni spravné geometrie a rozmérd rozvodného kandlu je dal$im z velmi dtlezitych
kroka v navrhu vstiikovaci formy. Rozvodny kandl o pfili§ malych rozmérech by mél za
nasledek pfilisné zvySeni vstiikovaciho tlaku. Také by dochazelo k rychlej§imu zatuhnuti
nez v dutin¢ vyrobku, coz by negativné ovlivnilo ptisobeni dotlakové faze. Naopak pfilis
velké rozméry rozvodného kanalu by zptisobily dlouhou dobu chlazeni a tim prodlouzeni
celého vsttikovaciho cyklu. Také by se zvySilo mnoZstvi materidlu potfebného na jeden
vsttikovaci cyklus. Je tedy dilezité dojit k optimalnimu feSeni pro konkrétni vstiikovaci
formu. Rozvodny kanal ma doporuceny prifez ve tvaru kruhu, polokruhu nebo lichobézniku.

[12]
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Obr. 5 Ukazka riiznych prirezii rozvodného kanalu [12]

wewr

kvili faktu, Ze musi byt obroben do obou ¢ésti vsttikovaci formy. Jak do pevné ¢asti, tak do
pohyblivé ¢asti. Vyskytuje se zde tedy riziko, ze dojde k neptesnosti pii procesu obrabéni a
tyto dvé poloviny rozvodného kanalu nebudou mit dokonaly tvar kruhu, ale budou lehce
posunuté. Tim vznikne nepiesny priifez, ktery zvySuje odpor toku taveniny. Kvili tomuto
problému se vyuziva prifezd, které maji horsSi vlastnosti nez kruhovy prifez, ale jsou
snadnéjsi na vyrobu. Jedna se o polokruhovy prifez a lichobéznikovy prifez rozvodného
kanalu. Zejména lichobéznikovy prufez je velmi ¢asto pouzivany diky své snadné vyrobé a
dobrym vlastnostem. Lichobéznikovy rozvodny kandl je obrabén pouze do jedné strany
délici roviny. Rozvodny kanal by mél byt co nejkratSi kvili sniZeni tlakovych ztrat.
Rozvodny kanal by mél spolu s vtokovymi Usti zajistit, aby vSechny tvarové dutiny byly
plnény ve stejny moment. Pro snadnéj$i odformovani by mél mit kanal ukos o hodnot¢ az 5°

minimaln¢ vSak 1,5°. [12] [14]

1.7.1 Vtokové usti

Vtokové usti slouzi jako zakonceni rozvodného kanalu do tvarové dutiny formy. Pri
vstiikovani rozmérnych dilti 1ze vyuzit vtokové vlozky jako usti vtoku a uSetfit tak material.
Oproti zbytku rozvodného kanalu je tsti zzené, ve vyjimeénych piipadech se vsak lze setkat
1s ustim bez zGzeni. Vtokové Gsti plni funkci zamrznuti materidlu v bod¢, kde se dostava do

vyrobku. To umoznuje ukoncit dotlak a tavenina se zadroven nedostane zpét do rozvodného
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kanalu. Dfivéjsi ukonceni dotlaku je Setrnéjsi k nastroji a také Setii energii. Velikost usti by
méla byt dostatecné velka, aby bylo mozno bez problému vstiikovat, ale zdroven dostate¢né
uzké kvili naslednému zacisténi stopy na finalnim vyrobku. Umisténi vtokového usti je

doprovazeno n¢kolika pravidly.
e Umisténi do nejtlustSiho mista na vyrobku.
e Umisténi co nejblize geometrickému stiedu vyrobku.

e Umisténi usti tak, aby se dalo snadno odstranit a nasledna stopa nezptisobovala

zavadu na funkci vyrobku.

Pouziva se n€kolik druhti vtokovych usti v zavislosti na pozadavcich potifebnych pro zadany
dil. Pro materialy citlivé na degradaci se pouziva filmovych vtokl. Prifez usti je maximalné
0,8nasobek tloustky stény vyrabéného dilu. Filmovy vtok je Siroky a material tak tece do
dutiny formy za pisobeni znané niz$ich smykovych napéti nez u jinych vtokovych usti.
Velmi Siroce pouzivané je i tunelové vtokové usti, které umoziiuje umisténi az za délici
rovinu. To je vhodné pro pouziti u vyrobkl s pozadavkem na estetiku, jelikoz stopa po
odstranéni vtokového usti se bude nachazet na stran¢ se stopami po vyhazovacich a je tedy
snadné ji na vyrobku schovat. Dalsi vyhodou tunelového vtokového sti je jeho schopnost
samo oddéleni se od vyrobku na konci vstfikovaciho cyklu. T¢é je dosazeno pomoci fezné

hrany nachézejici se mezi vtokovym ustim a vyrobkem. [1] [2] [15]

7
bLmax.me

T=0,5-Caz0,65-C 2
"y
Obr. 6 Filmové vtokove usti. 1 — rozvadéci kanal, 2 — délici rovina, R — radius, T — tloustka

filmového usti vtoku, C — tloustka stény vstrikovaného vyrobku, W — §irka filmového usti
vtoku. [12]
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2 deformace vtoku

b&hem odformovani

=

Obr. 7 Ukdzka samo oddéleni tunelového vtokového usti od vyrobku pri pohybu
vyhazovaciho paketu (vlevo) a pri otevreni vstrikovaci formy (vpravo). 1 — délici rovina, 2
— pridrzovac vtoku, 3 — Feznd hrana, 4 - vyhazovace [12]

1.8 Vyhtivany vtokovy systém

Pod pojmem vyhiivany vtokovy systém je myslen vyhiivany rozvodny kanal ve vstiikovaci
formé. Od rozvodného kanalu poté mliZe byt tavenina vstfiknuta pfimo vyhtivanou tryskou
do povrchu vyrobku, nebo muize za tryskou nasledovat vtokové usti, pfipadné i studeny
rozvodny kanal. Tavenina uvnitf vyhfivaného vtokového kandlu nezatuhne, ¢imz se sniZuje
spotfeba materidlu pouzitého na jeden vstfikovaci cyklus. Také je mozno dosédhnout
presn¢j$iho nastaveni teplot taveniny. V soucasnosti se jedna o nejrozsifenéjSi druh
konstrukce vsttikovaci formy 1 pfes vySsi pocatecni investice. Diky vyhtivani rozvodného
kanalu ma tavenina také nizsi viskozitu a tim padem i lepsi zatékavost. PouZiti horkého
rozvodného systému tak umoziiuje vyrabét dily s mensi tloustkou stény diky niz§imu
potfebnému vstiikovacimu tlaku. Mezi hlavni vyhody horkého vtokového systému patii
lepsi ptenos tlaku, vyssi produktivita vstiikovani a snizend spotfeba materialu. Nevyhodami

jsou pak vyssi pofizovaci cena formy a prodlouzena doba potiebna na zménu materialu. [12]
Hlavnimi komponenty horkého rozvodu taveniny jsou vyhtivana vtokova vlozka, vyhtivany
vtokovy systém, vtokové Usti a kabelové vedeni zajiStujici vytapéni celé soustavy. Horky

rozvod je tepelné izolovan od ostatnich Casti vstfikovaci formy, aby se minimalizovaly



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

tepelné ztraty. Izolace se obvykle dosahuje pomoci vzduchovych mezer a minimalizace
kontaktnich ploch horkého rozvodu s dily formy. Vtokovy systém je veden v pevné Casti
vsttikovaci formy nad ptislusnymi dutinami. Vytapéni horkych rozvodi se fesi bud’ vniting,
nebo vnéjsné. Vnéjsi vytapéni udrzuje nastavenou teplotu pomoci topnych téles umisténych
vn¢ kanalu pro proudéni taveniny plastu. Vnitini vytapéni vyuziva tzv. torpédového topného
télesa umisténého uvnitt kandlu. Vnitiné vytapéné rozvody, ackoliv kompaktngjsi, trpi
neduhem tvorby zamrzl¢ vrstvy v oblasti kontaktu taveniny se studenou sténou formy. Tato
vrstva se casem miuiZze degradovat a znehodnocovat vstiikované dily. Z tohoto diivodu nejsou
vhodné pro zpracovani transparentnich plastl, plasti citlivych na teplotu, nebo pro dily s

vysokymi pozadavky na kvalitu povrchu. [12]
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Obr. 8 Typy vytapéni trysky horkého rozvodu

1 — materidl formy, 2 — kandl pro proudeéni taveniny, 3 — topné téleso, 4 — zamrzla vrstva
plastu, 5 — vzduchova mezera slouzici k izolaci [12]

1.8.1 Vtokové usti

Tavenina v oblasti tsti musi po vstiiku do dutiny formy ¢astecné zatuhnout, aby nedochézelo
k samovolnému vytékani mezi cykly. Zaroven nesmi zatuhnout natolik, aby doslo k ucpéni
horkého rozvodu nebo strhavani zatuhlych ¢asti do dutiny formy v dal$im cyklu. To
vyzaduje peclivou kontrolu nad pfenosem tepla v oblasti usti. Vtokova tsti horkého vtoku

mohou byt oteviena ¢i uzaviratelna. Oteviené horké rozvody, jako jsou mini kuzelova Usti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

vtoku, obvykle zanechédvaji na vstiikovaném dilu vétsi stopu, kterd mize vyzadovat nasledné
mechanické oddéleni. Uzaviené horké rozvody s uzaviratelnymi Gstimi vtoku umoziuji
umoziuji kaskddové plnéni dutiny formy. Jde o sekvenéni plnéni dutiny z n€kolika trysek,
které se postupné zaviraji. Toto feSeni se pouziva pro rozmérove objemné vyrobky, pro které

by bylo vstfikovani pouze z jednoho vtokového tsti nevhodné. [12]

Centralni vtokova vlozka

Rozvadéci blok Topna télesa

Vyhftivana tryska

Obr. 9 Schéma horkého vtokového systemu. V levé strané Ize videét trysku se zadnim

uchycenim, napravo se nachazi tryska s prednim uchycenim. [16]
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2 MATERIALY VHODNE PRO VSTRIKOVANI

2.1 Vlastnosti vstiikovanych vyrobkii

Vstiikovani patii mezi cyklické tvareci procesy, coz znamena, Ze zpracovavany material se
v prubé¢hu cyklu nikdy nedostane do uplné¢ rovnovazného stavu z hlediska
termodynamickych podminek. Teplota, doba procesu, napéti a rychlost deformace se
v prubehu vstiikovaciho cyklu méni, a to 1 v riznych ¢astech tvarové dutiny vsttikovaci
formy. Vlastnosti vyrobku jsou funkci této komplexni historie. Velka ¢ast polymernich
fetézcl mlze zistat v riznych konformacich i po vyjmuti vystiiku z formy, coZ zptisobuje
vnitini napéti ve vyrobku. Tyto fetézce se snazi dosdhnout rovnovazného stavu po vyjmuti
vystiiku, a to i béhem dlouhodobého procesu relaxace. Pii uvoliiovani vnitiniho napéti
mohou vznikat deformace a defekty ve vyrobku. Distribuce fetézcli s riznym vnitinim
napétim muze byt v objemu vyrobku nerovnomérnd, coz miize vést k nehomogennim
vlastnostem. Pfi vyztuzenych kompozitnich materidlech mlize orientace makromolekul a
vyztuzujiciho plniva byt ovlivnéna technologickymi parametry, jako jsou teplota taveniny a
rychlost vstfikovani. DalSi komplikace nastdva u castecné krystalickych polymert, kde
krystaliza¢ni procesy a zmény objemu béhem chladnuti pfispivaji k vyznamnym vyrobnim
a dodate¢nym smrsténim. Rozsah tohoto smrsténi je ovlivnén prostfedim, ve kterém se
odehrava. Pro semikrystalické materialy je nejlepsi, aby krystalizace prob¢hla jesté uvnitt

vstiikovaci formy, jinak mize dojit k velkym odchylkam od plivodni geometrie vyrobku.

Celkova kvalita vystiikii z termoplastli je hodnocena jejich stavem po vyjmuti z formy
arelaxaci po dobu miniméalné¢ 16 hodin. Vysledky jsou charakterizovany orientaci
makromolekul, vnitinim napétim, v ptipadé plnénych materidlli také orientaci plnicich
vladken. Pro semikrystalické polymery je vhodné posoudit také skin — core efekt. Tim

se rozumi rozdilny obsah krystalické faze na povrchu a v jadru vyrobku. [11] [17] [18]

2.2 Druhy materiali pouzivané pro vstiikovani

Nejcastéji se pro technologii vstfikovani pouzivaji polymery fadici se do skupiny tzv.
termoplastli. Tak je oznaCena skupina materiald, které pii zvySené teploté¢ méknou a poté pii
snizeni teploty dosahuji opét elastického stavu. Tato zména je vratna. Probiha tak,
ze zvySenim mnoZzstvi energie obsazené v fetézcich materialu, dochazi ke zvyseni jejich
pohyblivosti. A to az do bodu, kdy dojde k pteruseni vazeb mezi fetézci, coz ma za nasledek

sniZzenou viskozitu materidlu. Pravé jejich vlastnost opakované, a predevSim vratné zmény
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stavu ztuhého na plasticky, je dilezitym prvkem vstfikovaciho procesu. Lze timto
zpisobem relativné snadno zapracovat recyklat do pouzivaného materidlu, coz mirné snizuje
celkovy objem vyroby plastovych materiala. Vstiikovat lze také reaktoplasty a elastomery.
Tyto skupiny materialti, vSak na rozdil od termoplastii, jsou spojeny trvalymi chemickymi
vazbami. Vzhledem ke skutecnosti, ze potiebuji sesitovat, je tak vstiikovani t€chto materiali
méng rozsifeno nez vstiikovani termoplasti. Kvili vyssi teploté potiebné k aktivaci procesu

wewvr

cyklus trva déle. [2] [14]

2.3 Polyoxymethylen - POM

Polyoxymethylen se ziskava polymeraci monomeru formaldehydu. Jedna se o houzevnaty
semikrystalicky polymer s vysokym stupném krystalizace. Radi se mezi plastové materialy
s nejvyssi tuhosti a pevnosti. Na rozdil od vétSiny ostatnich plastovych materidl, se
v makromolekule polyoxymethylenu pravidelné stfidaji methylenové skupiny a atomy
kysliku. Material ma vysokou odolnost vii¢i chemikéliim a také je teplotné stabilni. Materidl
si houzevnatost zachovava i za velmi nizkych teplot. M4 také velmi dobré kluzné vlastnosti,
pro néz je Casto také vyuzivan. Diky témto vlastnostem je idealni pro vyrobu plastovych
ozubenych kol. POM se vyrabi jako homopolymer i jako kopolymer. Homopolymer miva
vyssi teplotu tani a vysSi stupent krystalinity diky jednoduché a jednotné struktute. Diky
vysoké krystalinit¢ ma material vynikajici mechanické vlastnosti. Kopolymer POM ma na
druhou stranu lepsi dlouhodobou teplotni a chemickou odolnost i lep§i mechanické vlastnosti

za nizkych teplot. [18]

Teplota tani POM byva v rozmezi 164 °C az 175 °C. Modul pruZznosti se pohybuje v rozmezi
od 1500 MPa az 3000 MPa, v pfipad€ Ze je materidl vyztuZzen vldknitym plnivem, lze
dosahnout modulu pruznosti az 9000 MPa. Dlouhodobé teplotni odolnost materialu je do
teplot az 100 °C, v ptipadé kopolymert je limitni teplota posunuta az o 20 °C vySe. POM je
odolny vii¢i chemickym latkam jako naptiklad benzinu, benzenu, alkoholiim, metanolu i
slabym kyselinam. Diky své vysoké krystalinité nejsou vyrobky z POM prihledné.

Pfirozena barva materidlu je bila az nazloutla.
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2.4 Technologické zpracovani POM

POM je nejcastéji zpracovavan prave technologii vstiikovani. Material ma navlhavost okolo
0,2 az 0,5 %, tudiZ neni nutné jej pred vstfikovanim suSit. Vyrobci materialu vSak pro
zajisténi nejlepsich vysledkli doporucuji pred zpracovanim granulat susit za teploty 80 az
110 °C po dobu dvou az ¢tyt hodin. Konkrétni doporucené parametry se samoziejme 1isi a
je nutné pouzivat hodnoty doporucené vyrobcem materialu. POM je vysoce nachylny na
tepelnou degradaci v pribé¢hu vstiikovaciho procesu. Béhem vstiikovaciho procesu se
z materialu uvoliuji plyny, jez urychluji korozi néstroje. Pro zajisténi Zivotnosti formy je
tedy vhodné ji zhotovit z materidlu ktery je vii¢i tomuto opotiebeni odolnéjsi nez bézne
pouzivané¢ materidly. Kvili vysoké krystalinit¢ dochazi k velkému smrSténi vyrobku.
Hodnotu smrsténi 1ze ovlivnit spradvnym nastavenim dotlaku, vsttikovaciho tlaku a teploty.

[18]
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3 ZAVADY A OPTIMALIZACE VSTRIKOVACIHO PROCESU

Vstiikovaci proces je velmi citlivy, co se tyka nastaveni. To mize byt provedeno pomoci
mnoha riiznych parametri. Mezi parametry vstiikovaciho procesu se fadi zejména nastaveni
a teplota povrchu formy. Déle Ize nastavit pfedevSim teploty pro riiznd pasma vstiikovaci
jednotky. Ty slouzi hlavné k optimalizaci plastikace materialu. Co se tyka nastaveni tlakt,

nejdulezitéjsi jsou nastaveni dotlaku a vsttikovaciho tlaku a doba trvani dotlaku. [8]

3.1 Nastaveni vstiikovaciho procesu

Vstiikovaci proces zpisobuje znaéné zmény reologickych a termo-mechanickych vlastnosti
polymernich materialti kviili vysokym proménnym napétim a teplotdm v riznych fazich
procesu. Je dilezité zdiraznit, ze vlastnosti konkrétnich vstfikovanych materiald hraji
klicovou roli pfi ziskavani ¢istého tvaru findlniho vyrobku. Material musi béhem vsttikovani

snaset velka smykova napéti. [19] [20]

3.1.1 Nastaveni plastika¢ni faze

Zakladni podminkou pro dosazeni optimalniho naplnéni dutiny formy polymerni taveninou
je zajiSténi teplotni a viskozitni homogenity v dévce taveniny pied ¢elem Sneku. Tato

homogenita je dosaZena spravnym nastavenim nasledujicich parametrti:

e Teplotniho profilu, nastaveného na jednotlivych topnych pasmech plastika¢niho
valce dle specifického materidlu a poZadovanych vlastnosti. Topné pasy nesmi mit

moc vysokou teplotu, aby nedochazelo k degradaci materialu.

e Zpétného tlaku na Sneku, ovliviiyjiciho viskozitu taveniny a umoznujiciho regulaci

toku materialu.

e Profilace otacek Sneku, respektive jeho obvodové rychlosti, v zavislosti na draze
plastikace. Tato profilace umoziiuje rizny ptistup k jednotlivym fazim procesu, jako

je plastikace, homogenizace a davkovani.

Nedostatecna teplotni a viskozitni homogenita taveniny mé negativni dopad na kvalitu
povrchu vyrobku a jeho estetické i1 uzitné vlastnosti. Mezi nezddouci projevy patii vznik
tokovych linii, nerovhomérny lesk, tvorba studenych spoji, nehomogenni rozloZeni
orientace makromolekul a plniva, vnitini pnuti. U ¢astecné krystalickych materialii hrozi

také nepravidelnd tvorba nadmolekularni struktury. Teplota taveniny hraje kli¢ovou roli
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v orientaci makromolekul ve vystiiku. S rostouci teplotou klesa stupen orientace a vystiik se
z hlediska vlastnosti stava vice izotropni. Zaroven se ve sméru toku taveniny snizuji nékteré
mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, houzevnatost), zatimco se zvySuje pevnost studenych
spoju a snizuje se vnitini pnuti. Vyrobky ze semi-krystalickych materiala vsttikované do
formy s temperovanymi sténami dle doporuceni vyrobce granulatli vykazuji ve srovnani
s vyrobky vyrobenymi ve formé s teplotou stény nizsi, nez udava vyrobce zvysené vyrobni

smrsténi ale snizenou hodnotu dosmrsténi. [19]

Pti plastikaci polymerniho materidlu, zvlasté u aditivovanych a vysoce kvalitnich materiald,
je nezbytné dbat na dobu vydrze taveniny na zpracovatelské teploté. Po piekroceni
doporucené doby hrozi tepelny rozklad materidlu s nezddoucimi disledky na vlastnosti
vystiku. Optimalizace procesu plastikace polymerni taveniny umoZiiuje dosahovat

kvalitnich vyliskd s pozadovanymi vlastnostmi a snizit vyskyt vad. [11]

3.1.2 Nastaveni vstiikovaci faze

Vstiikovaci faze, navazujici na plastikacni fazi, ma za kol naplnit tvarovou dutiny formy
homogenni taveninou. Cilem je dosdhnout konstantni rychlosti ¢ela proudu taveniny
v kazdém misté prifezu tokové drahy. U jednoduchych vystiiki s konstantni tloustkou stény
optimalizace problematicka 1 s vyuzitim simulaci vstfikovani. Rychlost, kterou je polymerni
tavenina vstfiknuta ovliviiuje povrchové defekty vysttiku, jako napiiklad tokové cary,
vrasnéni, pomerancova kira, stopy po studenych spojich atd. V kombinaci s teplotou
taveniny a formy je nutné optimalizovat tak, aby se na povrchu vystfiku minimalizovala
smykova napéti. U materialti obsahujici ¢asticové plnivo se osvédcuje kombinace vyssi
teploty taveniny a nizsi vstfikovaci rychlosti. Pro vstfikovani materialti s vlaknitym plnivem

je naopak vhodné&;jsi vySsi rychlost vstfikovani i vyssi teplota taveniny.

Velmi nizka vsttikovaci rychlost vede k rychlému ochlazovéni taveniny a rdstu orientace
makromolekul, ¢imZ se zvySuje anizotropie vlastnosti vystiiku. S klesajici rychlosti plnéni
se sice zvysuje pevnost a houzevnatost ve sméru toku taveniny, ale klesa povrchovy lesk a
pevnost studenych spoji. Soucasti vstiikovaci faze je i zména regulace z prutokové na
tlakovou, ¢ili bod pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak. Toto pfepnuti musi byt
provedeno plynule, aby se minimalizovaly tlakové Spicky a propady na tlakové kiivce.
Dusledkem plynulého ptepnuti je dosaZeni co nejvéEtsi izotropie vlastnosti a minimalizace

vnitiniho pnuti. Pfed¢asné pfepnuti na dotlak miize vést k plnéni dutiny formy dotlakem a
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zhorSeni povrchu vystiiku. Naopak pozdni piepnuti mé za nésledek zvySeni anizotropie a
vnitiniho pnuti. V extrémnich ptipadech muize vést k pretoktim v délicich rovinach formy.
V nékterych piipadech vSak muze piedcasné piepnuti na dotlak paradoxné vést ke

kvalitnéjSimu povrchu vyrobku. [11] [8] [14]

3.1.3 Nastaveni dotlakové faze

Dotlakova faze hraje klicovou roli v dosazeni pozadovanych vlastnosti vysttiku. Jeji
parametry, jako je hodnota tlaku, doba trvani a tlakovy profil, je nutné optimalizovat
s ohledem na pozadovany tvar, rozméry a hmotnost vyrobku. Plsobeni dotlaku nad
optimalni iroven ma za nasledek zvyseni vnitiniho pnuti ve vystfiku a zvyseni rizika ptetokt
v délicich rovinach vsttikovaci formy. Tlakova odezva na dotlak neni ve tvarové duting
formy homogenni. Klesé se vzdéalenosti od usti vtoku. Prifez usti vtoku musi byt navrzen
tak, aby zajistil dostatecny dotlak 1 v nejvzdalengjSich oblastech vystiiku a zdroven zabrénil

pfedcasnému zamrznuti vtoku.

Dotlakova faze se dale vyuziva ke korekci smrsténi, deformaci a povrchovych vad vysttiku.
Reprodukovatelnost vstfikovaciho procesu a konstantni kvalitu vystiikli 1ze kontrolovat
pomoci tzv. polstafe. Tim je mysSleno mnozZstvi taveniny, které se béhem dotlaku nachazi

pred ¢elem Sneku ve vstiikovaci jednotce. [11]

3.1.4 Nastaveni ochlazovaci faze

Tato faze zacina jiz pfi plnéni tvarové dutiny polymerni taveninou a pokracuje az do
vyhozeni vystiiku z formy. Parametry této faze, zejména teplota formy a doba ochlazovani,
maji zasadni vliv na findlni vlastnosti vyrobku. Rychlost ochlazovani a gradient teploty
ovliviuji relaxacni jevy, orientaci, tepelné napéti a krystalickou strukturu polymeri. Nizsi
teploty vysttiku pii vyhozeni vedou k vysSimu obsahu krystalického podilu. ZvySovani
teploty formy pozitivné ovliviluje povrchovy lesk a celkovou kvalitu povrchu vysttiku.
Optimalizace doby ochlazovani ma velky dopad na ekonomiku vyroby, nebot nejcastéji
tvofi nejdelsi Cast vstiikovaciho cyklu. Kromé toho je nutné zohlednit vliv studeného
vtokového rozvodu na spravné vyhozeni vystiiku. Pfima imeéra mezi dobou ochlazovani a
tloustkou vysttiku neni linearni, ale exponencidlni, coZ ma vyznamny dopad na celkovou
dobu vyrobniho cyklu. Rozhodujici je najit optimalni rovnovédhu mezi kvalitativnimi

pozadavky na vysttik a ekonomickymi pozadavky na vyrobu. [11]
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3.2 Vady pri vstrikovani

3.2.1 Nedoteceny vyrobek

Pti vzniku nedotecenych vyrobki byva na ving€ nejcastéji nedostate¢né mnozstvi materialu
vstiiknutého do dutiny formy. Muze se vSak také jednat o zhorSeni toku ve formé. Napiiklad
prilis uzkym vtokovym ustim, vyskytem vzduchovych kapes, pfili§ nizkym vstiikovacim
tlakem, nebo pfili§ vysokou viskozitou vstfikované taveniny. NejCastéji se pro odstranéni

vady pouziva zvySeni teploty, nebo vylepseni odvzdusnéni, diky ¢emuz se zna¢n¢ omezi

vyskyt vzduchovych kapes.

Obr. 10 Nedoteceny vyrobek (vpravo) [21]
3.2.2 Propadliny na vyrobku

Béhem vstiikovaciho procesu se mohou vyskytnout také vady které jsou oznacovany jako
propadliny. Jedna se o mirn¢ propadly povrch vyrobku ktery nema Zadny vliv na pevnost a
jiné mechanické vlastnosti vyrobku. Diky rozdilnému odrazu svétla oproti rovnym okolnim
plocham jsou vSak povazovany za kosmetickou vadu. Propadliny vznikaji pii vyskytu
rozdilné rychlosti tuhnuti taveniny vstfikovaného materidlu. Rozdilna rychlost tuhnuti je
zpusobena rozdilnou tloustkou vyrobku. Propadliny se tak zpravidla vyskytuji tam, kde
dochdzi k témto zméndm v tloust’ce stény vyrobku, jako napiiklad vyztuzna Zebra. Jejich
vyskyt lze omezit pomoci spravného nastaveni hodnoty a doby ptisobeni dotlaku, ale ne

uplné eliminovat. [22]
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Propadlina

Obr. 11 Propadliny na vstiikovaném vyrobku [23]
3.2.3 Studeny spoj

Studeny spoj je vada vznikajici setkanim alesponn dvou riznych cel taveniny. Po jejich
dotyku se ¢ela zplosti a spoji. Ovsem kviili nizsi teploté taveniny na jejim Cele, neni toto
spojeni stejné pevné jako na zbytku vyrobku. Studeny spoj je vada jak z hlediska funkce, tak
z hlediska vzhledu. V misté vyskytu studené¢ho spoje je riziko selhani vyrobku. Studené
spoje lze odstranit zvySenim teploty taveniny v misté setkani proudti. Nejlepsi je vSak myslet
na tento problém jiz pfi navrhu vyrobku a umistit problematickd mista tak, aby byly
minimalizovany Skody vzniklé sniZzenou pevnosti studené¢ho spoje. Lze také ovlivnit

vhodnym umisténim vtokového usti. [24]
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Obr. 12 Studeny spoj [21]
3.2.4 Pretoky

Touto vadou se rozumi vyte€eni materidlu mimo dutiny vstfikovaci formy. Pfetoky jsou
vstiikovaciho procesu. Vadou na formé zptsobujici pretoky mutize byt vile v délici roving,
nespravné zarovnana délici rovina, nebo nevhodné odvzdu$néni formy. Co se tyka nastaveni
vsttikovaciho procesu, tam muze byt chyba v pfili§ nizké viskozité taveniny, ptili§ velkém
vstiikovacim tlaku, nebo nizké uzaviraci sile uzaviraci jednotky. Na vin¢ také mitize byt ptilis

velké mnozstvi vstiikovaného materialu. [24]

Obr. 13 Pretoky vzniklé pri vstrikovani [23]
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3.2.5 Spalena mista

Projevem této vady jsou ¢ernd mista na vyrobku. Mlize se jednat bud’ o degradovany material
vlivem Spatné nastavené plastikacni faze, nebo vstiikovaci faze. Pfi¢inou muze také byt
Spatné odvzdu$néni vstfikovaci formy. Pfi Spatné provedeném odvzduSnéni je vzduch
uzavien v jednom misté¢ dutiny formy a je rychle stlacen do velmi malého objemu. StlaCenim

wrwe

degradaci materialu na povrchu vyrobku. [24] [14]

3.2.6 Stribreni

Stiibfeni jsou oznaceny vady na vyrobcich, které maji bilé nebo matn¢ stiibrné zbarveni.
Vada vznikd uzavienim vzduchu a jeho néslednému vmiseni se do taveniny. Diky
rozdilnému odrazu svétla poté takové misto vypada bile zbarvené. Pfic¢inou vzniku

vzduchovych bublin v dutiné formy mutze byt nékolik, jako naptiklad pfili§ vysoka teplota
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taveniny, nedostate¢né odvzdusnéni formy, nebo nedostatecné vysuseny material. Pokud je

teplota ptili§ vysoka, mize byt stiibfeni doprovazeno vznikem spalenych mist. [25]

Stribrité skvrny
SPLAY MARKS

Obr. 14 Ukazka stiibreni [23]
3.2.7 Tokové ¢ary

Tokové Cary jsou vada, projevujici se jako bezbarvé Cary na povrchu vyrobku. Vada je
zpiisobena rozdilnou rychlosti tuhnuti taveniny. V jednom misté tavenina uz tavenina tuhne,
zatimco v druhém je jesté porad tekutd. Pohybem spodni tekuté vrstvy dojde k deformaci
tuhnouciho povrchu. Deformace nejéastéji vypada jako viny. Tokové ¢ary jsou zplisobeny
nizkou vsttikovaci rychlosti, nizkym vstiikovacim tlakem, nebo mohou souviset i s nizkou
teplotou povrchu formy €i taveniny zpracovavaného materialu. Materialy s obsahem plniva

jsou nachylnéjsi ke tvorbé tokovych Car, kviili jejich zvysené viskozité. [24]
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R4k 4

Obr. 15 Ukazka tokovych ¢ar na vyrobku [21]

3.2.8 Jetting

Vada vznika pfi prichodu taveniny zkym vtokovym ustim a kdyZ se nezastavi o blizkou
sténu dutiny. Vznika tak paprskovity tok taveniny, ktery okamzité na svém povrchu chladne.
Diky tomu ze povrch je ochlazen, nasledné spojeni s dalsi vrstvou neni dostate¢né kvalitni.
Jetting je vada jak kosmetického charakteru, tak mechanického, jelikoz vrstvy jsou spojeny
s niz$i pevnosti, nez jaka je pevnost materialu. Stopy této vady mohou byt viditelné, ale také
skryté pod povrchem. Tim dojde ke sniZeni pevnosti vyrobku bez Sance vizudlné tuto vadu
odhalit. Vade¢ lze zabranit zejména vhodnym umisténim vtokového usti. Tim se rozumi jeho
umisténi tak, aby ¢elo toku taveniny po kratké draze narazilo na protéjsi st€nu a zabranilo se
tak paprskovitému toku. Dal§im feSenim mulize byt Gprava rozmérti nebo typu vtokového
usti. Z hlediska upravy nastaveni vstfikovaciho cyklu lze vadu odstranit sniZenim rychlosti

s jakou je tavenina vstiiknuta do dutiny formy. [24] [14]

Jetting .

Vtokové Tok

usti taveniny

Obr. 16 Jetting [23]
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4 EKONOMIKA VSTRIKOVANI

Ekonomika vstifikovaciho procesu je klicovym faktorem pro uspéSnou vyrobu touto
technologii. Vstfikovaci forma je velmi drahy nastroj. Aby se vyplatila jeho vyroba, je nutné
vyrabét dily ve velkém mnozstvi. Zaroven je nutné provadét na néstroji udrzbu, aby se co
nejvice prodlouzila jeho zivotnost. Tato kapitola se zabyva faktory, které ovliviuji

ekonomiku vstiikovaciho procesu, a to v¢etn¢ nakladii na zhotoveni vstfikovaci formy. [26]

4.1 Naklady na vstrikovaci formu

Néklady na vsttikovaci formu tvoii vyznamnou ¢ast ndkladl na vyrobu vstiikovanych dila.
Néklady lze rozdélit do dvou kategorii, a to pocatecni investice a provozni naklady.
Pocatecni investice je nutné zaplatit jest¢ pred dodanim formy. Jako provozni naklady jsou
oznacovany takové naklady, jez jsou potieba na pouzivani formy. Jedna se tedy jak o

energetickou naro¢nost provozu formy, tak i naklady vynaloZené na jeji tdrzbu. [26]

4.1.1 Pocatecni investice

Do této kategorie se fadi naklady na vypracovani navrhu vstfikovaci formy, samotnou
vyrobu formy, naklady na zajisténi materidlu pro vyrobu, a naklady na vybaveni a néstroje.
Néklady na navrh formy se odviji na zdkladé¢ toho, od kterého vyrobce je rozhodnuto navrh
nastroje vypracovat. Vypracovani navrhu vstfikovaci formy je komplexni proces zahrnujici
vytvofeni 3D modelu sestavy vstfikovaci formy a vytvoteni technické dokumentace. Pro
spravny navrh 3D modelu formy je vhodné vyuzit simulaci toku materialu, provést pevnostni
analyzu napéti a deformaci. Na zaklad¢ vysledki téchto analyz a simulaci je nutno provést
optimalizaci geometrie vstifikovaci formy tak, aby bylo dosaZeno vlastnosti, jeZ jsou po
vyrobku poZadovany. Naklady na tuto ¢ast se odviji od doby, za jakou je navrh vytvofen.
Cim rychleji je navrh vytvofen, tim levngjsi bude (s vyjimkou expresni vyroby forem).
Kratkd doba stravend navrhem vstfikovaci formy vSak s sebou nese rizika spojena
s uspéchanym vyvojem. Néklady na samotnou vyrobu formy se odviji od pouZitych

materiald, technologii vyroby a komplexnosti konstrukce formy. [27]

4.1.2 Materialy

Volba materidlu, zn¢hoz je vstiikovaci forma vyrobena mé velky vliv na celkovou
pofizovaci cenu. Volba materialu ovlivituje Zivotnost vstfikovaci formy i procesni podminky

vyroby. Vybér zavisi na n¢kolika parametrech, jako naptiklad pevnost, koeficient tepelné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

vodivosti, tvrdost a obrobitelnost. Z hlediska pevnosti je pro material dalezité, aby obstal
z pohledu unavového napéti. Toto je napéti vyskytujici se opakované v desitkéach tisic az
milionech cyklt. Unavové napéti odpovida asi tieting az poloving napéti na mezi kluzu.
Material formy také ovliviuje rychlost odvodu tepla z vyrobku. Idedlni material by mél byt
dostate¢n¢é pevny a s vysokym koeficientem tepelné vodivosti. Bohuzel vSak materidly
s vysokym koeficientem tepelné vodivosti nemaji vysokou pevnost a materialy s vysokou
pevnosti nemaji vysoké hodnoty koeficientu tepelné vodivosti. Je tedy tfeba udélat
kompromis a vybrat material ktery bude vyhovujici. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro
vyrobu vstiikovacich forem je ocel. Pouzivaji se vSak také slitiny hliniku, nebo vysoce

tepelné vodivé slitiny obsahujici med’. [12] [27]

4.1.3 Vyrobni procesy

Prvnim krokem v obrabéni desek vsttikovaci formy je tzv. zihlovani oceli. Tim se mysli
pfiprava materidlu pro pfesnou vyrobu v podobé zarovnani ploch a vytvofeni otvort
a upinacich drzakt. Této Casti Ize predejit nakupem desek pro vstiikovaci formy pifimo
u dodavatele normalii. Desky od dodavatele jsou v tomto stavu jiz dodany od vyrobce.
Dal$im krokem ve vyrob¢ desky vstiikovaci formy je vyvrtani temperacnich kanalt. To se
provadi za pomoci vrtakll urcenych pro dlouhé temperaéni kanaly. Lze pouzit i klasické

Sroubovité vrtaky, ovSem ty umoziuji pouze vrtani kratkych kanalt. [12]

Po zhotoveni temperacnich kanalti pfichdzi na fadu vytvoreni tvarovych ploch. Nejprve
probiha hrubovani s pfidavkem 1,5 mm od finalniho tvaru. Poté je nutné vytvofit findlni
pfesny tvar. Pouziva se bud'to klasickych obrabécich metod jako je frézovani, nebo také lze
vyuzit nekonvenénich obrabécich technologii za pouziti elektroerozivniho obrabéni. Pokud
je zvoleno elektroerozivni obrabéni, je nutné vyrobit tvarové elektrody. Ty jsou vyrobeny
z mé&di, bronzu, nebo grafitu. Ve prospéch grafitu hraje predev§im moZznost obrabét jemné;jsi
detaily neZ u dalSich dvou materidlti. Tvorba tvarovych ploch je nasledovana tzv. 2,5D
obrabénim. Tim je mySleno obrabéni vSech ploch, jez netvoii vyrabény dil. Jedna se tedy o
dosedaci elementy, otvory pro Srouby, prostory vedeni posuvnych prvki atd. Pro vyrobu

tvarovych ¢asti vstiikovacich forem se pouziva petiosych CNC center. [28] [27]
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Obr. 17 Hrubovani tvaroveé viozky vstiikovact formy na pétiosém obrabécim centru. [29]

Poslednim krokem vyroby desky vstfikovaci formy je lesténi tvarovych ploch, ptipadné
tvorba dezénu, zalezi na pozadavcich. LeSténi probihd rucné. Dalsi fazi je kontrola
spravného dosednuti dosedacich ploch, hlavné délici roviny. Této kontrole se fika tuSirovani
a spoc¢iva v naneseni barvy na jednu stranu styénych ploch vstiikovaci formy. Poté se obé
¢asti slozi a vmist¢ kde doSlo ke styku dojde k barevnému otisku. Jakmile je otisk

uspokojivy, je forma ptipravena k findlni montazi vSech periferii. [12]

4.2 Optimalizace vstFikovaciho procesu

Optimalizace procesu z ekonomického hlediska spocivé predev§im v Gpravé procesnich
podminek tak, aby byl vstiikovaci cyklus co nejrychlejsi. To znamena Ze na vyrobu jednoho
kusu bude potieba méné ¢asu a forma tedy bude nabizet vys$si vyrobni kapacitu za dany cas.
Vys8i vyrobni kapacita pomiZze vratit rychleji investici vlozenou do vyroby vstiikovaci
formy, a také Ize vyd¢lat vice penéz diky vy$Simu mnozstvi vyrobki. V nékterych piipadech
vSak ani po takové optimalizaci neni Cas pro vyrobu jednoho dilu dostatecné kratky. Tento
problém lze napravit tak, Ze vstfikovaci forma bude obsahovat vice tvarovych dutin. Na
jeden vyrobni cyklus tak forma vyrobi misto jednoho kusu vice vyrobkii. Tim se teoreticky

snizuje vyrobni ¢as potfebny na vyrobu jednoho kusu. ZvySeni poctu tvarovych dutin neni
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mozno provést u kazdé formy. Piekézek v tomto kroku mize byt hned nékolik. Forma musi
dodrzet urcité rozméry, aby ji bylo pouzit na strojich jez jsou momentaln¢ k dispozici.
V opacném piipad¢ je nutné pofidit takovy stroj, aby s nim tato forma byla kompatibilni.
Dalsim faktorem je slozitost vyrabéného dilu a dutiny formy. Pokud bude dil p#ilis slozity
s vy$§im mnozstvim délicich rovin, mize to byt piekdzka pro tvorbu vicenasobné formy,

zejména z hlediska omezeného prostoru. [30]

Dalsim zptsobem, jak optimalizovat ekonomiku vstfikovaciho procesu muize byt Gprava
vtokového systému. Na tvorbu studeného vtokového systému je nutné vynalozit urcité
mnozstvi materidlu, ktery je sice spotfebovan, ale neni soucasti samotného vyrobku. Je tedy
nutno vyuzit vice materidlu, nez je nutné. V tomto ohledu je vyhodné pouziti vyhiivaného
vtokového systému. Horky vtokovy systém nelze vzdy zanést aZ do dutiny formy. V tomto
ptipadé lze vyuzit alesponn kombinace horkého a studeného vtokového systému. Tim dojde
ke snizeni objemu materialu potiebného na jeden cyklus, ale stale jesté zbyva studeny

rozvodny kanal, ktery je tfeba od findlniho vyrobku oddé¢lit a nasledné recyklovat. [26]
4.3 Porovnani riznych typiu vstrikovacich forem

4.3.1 Jednonasobna forma

Jednonasobnd vstiikovaci forma je v kombinaci se studenym vtokovym systémem
nejlevngjsi variantou. Takova forma bude disponovat malymi rozméry a niz§imi naroky na
udrzbu. Tento typ feSeni je tedy vhodny pro mensi firmy, ptipadné pro projekty s niz§im

24

poctem vyrobenych kust. Vhodnost spoc¢iva pifedevsim v nizsi cené takového nastroje proti

vvvvv

4.3.2 Vicenasobna forma

Vicendsobné vstiikovaci formy jsou velmi rozsitené, jelikoz nabizi vyrazné vyssi vyrobni
kapacitu proti formam jednonasobnym. Casto se voli varianta se dvéma a étyfma tvarovymi
dutinami. Pro velké série vyrobkil s niz§i slozitosti se vSak lze setkat 1 s formami
vyrabéjicimi na jeden vyrobni cyklus vice nez 64 vyrobkl. Vicenasobna forma je drazsi na
vyrobu diky vyssi sloZitosti konstrukce. Forma také miiZze byt vétsi rozméroveé diky piridani
vice tvarovych dutin. Forma je tedy obecné¢ nédkladné;jsi nez forma jednonasobna, diky vyssi

vyrobni kapacité je vSak také vydélecnéjsi. [9] [11]
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Obr. 18 Vstrikovaci forma pro vyrobu vicek na PET lahve, obsahujici 72 tvarovych dutin.
[31]

4.3.3 Forma pro dvou stupiiové vstiikovani

Tyto formy jsou urCeny pro tzv. overmoulding. Tim se rozumi vyroba vstfikovaného
vyrobku na dvé vstiikovaci faze. Muze se jednat o rizné barevny material, stejny material
¢1 jiny material. Technologie overmouldingu se vyuZzivd i pro vyrobu tlustosténnych
vyrobkil. Ty by nemohly byt vyrobeny na jeden cyklus, protoze vlivem velké tloustky by
dochazelo k tvorbe propadlin pfi chladnuti taveniny. Diky této technologii je vSak vyroba
umoznéna, jelikoz je nejprve vsttiknuta pouze polovina findlni tloustky a poté je dostiiknuta
druhé polovina. Pomoci overmouldingu vsak Ize také vyrabét naptiklad vicebarevné dily, ¢i

rukojet’ na rucni nastroje na kterou je v druhé fazi vstiiknut termoplasticky elastomer. [2]

[11]
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Obr. 19 Forma pro dvou komponentni vstrikovani. V prvni fazi dojde ke vstriknuti Zluté
casti dilu. Poté dojde k rotaci formy o 180° podél osy vstrikovani a nasledné je vstriknut
Cerny termoplasticky elastomer slouzici pro lepsi tichop. [32]
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L PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILE DIPLOMOVE PRACE
Cile praktické ¢asti této diplomové prace jsou nasledujici:
e Vytvoieni 3D modelu zadaného vyrobku.

e Zhotoveni simulaci toku taveniny a porovnani vysledka nékolika druhii konstrukce

vsttikovaci formy.
e Konstrukce 3D modelu kompletni vstiikovaci formy.
e Ovéfeni funkcnosti vstiikovaci formy a optimalizace procesnich podminek.
e Zhotoveni vykresové dokumentace.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je konstrukéni ndvrh vstfikovaci formy. Pro optimalizaci
formy byl vyuzit software Autodesk Moldflow, ktery slouzi k tvorbé tokovych analyz pfi
vstfikovacim procesu. S jeho pomoci byl vybran nejvhodnéjsi druh vtokového systému a
nastaveni procesnich podminek. 3D model zadaného vyrobku i vstfikovaci formy byl

zhotoven s pomoci softwaru CATIA V5 od spole¢nosti Dassault Systémes.
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6 ZADANY VYROBEK

Zadanym vyrobkem je soucast vnitiniho mechanismu tiskarny. Rozméry vyrobku jsou 90 x
34 x 33 mm (d¢lka x Sitka x vyska) a jeho hmotnost je 9,1 g. Soucast je vyrobena z materialu
POM viz. teoreticka cast, kapitola Polyoxymethylen — POM. Jako konkrétni material pro
potieby praktické casti byl vybran Celcon M450 od amerického vyrobce Celanese. Jedna se
materidl s velmi vysokym indexem toku taveniny a tim padem vynikajici zatékavosti. Diky
tomu je vhodny pro tenkosténné vyrobky s dlouhou drdhou toku materialu a pro vyrobky

s Clenitymi tvary. [33]

Obr. 20 3D model zadaného vyrobku
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7 NASTAVENI SIMULACE TOKU MATERIALU

Nastaveni analyzy zafind importem geometrie. Je tedy nutné doptedu piipravit 3D model
vyrobku a kiivky pro vtokovy systém a temperani okruhy. Jakmile je geometrie
importovana do programu, jsou nastaveny parametry, podle kterych program bude védét, jak
s jednotlivymi prvky geometrie pracovat. Nasleduje vytvoreni sité. Ta v ptipad¢ 3D modelu
kopiruje jeho tvar, nebo v piipadé kiivek prevadi elementy ve formé Car na trojrozmérné
prvky typu Beam. Pied importem modelu do programu je potifeba odstranit zaobleni o

poloméru mensim nez R2.

7.1 Tvorba sité

Byl zvolen 2,5D typ sité. Takto znac¢ime sit’, ktera neni slozena z 3D elementt, ale z né€kolika
vrstev 1D elementd. Tento typ nastaveni umoznuje dostatecné piesné vysledky analyzy pfi
zachovani rozumné dlouhého Casu, po ktery se analyza pocita. Model vyrobku byl vysitovan

pomoci elementt o délce 1,3 mm.

Scale (70 mm)

Obr. 21 Vysitovany 3D model vyrobku.
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Nésledné probehla kontrola parametri sité. Je dilezité, aby sit’ co nejvice odpovidala
skutecné geometrii vyrobku a zaroven neobsahovala vady v podob¢ dér, rizné orientace,
nebo prekryvajicich se elementl. Vysledek diagnostiky sité byl uspokojivy a lze tedy
konstatovat ze sit’ je vyhovujici pro potieby analyzy.

Triangles

Entity counts:
Triangles 94594
Connected nodes 47275
Connectivity regioms 5

Invisible triangles 5le

Lrea:
(Mold blocks and cooling channels are not
included)

Surface Area: 613.492 cm"2

Volume by element types:
Triangle: 25.061 cm™3

Aspect Ratio:

Maximuam Lverage Minimum
.15 1.71 1.16

Edge details:

Free edges a
Manifold edges 1418591
Non-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented o]

Intersection details:
Element intersections o]
Fully overlapping elements 0

Match percentage:
Match percentage S3.4%
Reciprocal percentages S5.0%

Obr. 22 Vysledek diagnostiky sité vyrobku.
7.2 Umisténi vtokového usti

Prvni provedenou analyzou byla vhodnost umisténi vtokového tusti. Cim bliZe je vysledna
hodnota k ¢islu 1, tim optimalnéjsi je umistit vtokové Usti pravé do tohoto bodu. Analyza
bere v potaz geometrii vyrobku, nejlepsi misto je takove, ze kterého je zaplnéna dutina formy
taveninou nejsnaze a s nejniz$im odporem. Analyza slouZi pouze jako doporuceni, jelikoz
bere v potaz pouze vhodnost umisténi z hlediska zaplnéni dutiny. Ov§em pouze velmi ziidka
1ze opravdu do mista s nejvyssi hodnotou vtokové Usti umistit. Ve vétSiné€ ptipadili je nutno
zvolit jiné misto.

vV

Tato situace nastala 1 v tomto ptipad¢€. Misto s nejvyssi hodnotou vhodnosti umisténi je sice
dobfe ptistupné, ale v téchto mistech se musi nachazet bo¢ni odformovani. Nelze zaménit
hlavni a vedlej$i délici roviny, jelikoZ by bo¢ni odformovani bylo pfili§ hluboké a zaroven

mélo velkou sty¢nou plochu s dilem. To by mélo za nasledek velmi obtizné, ne-1i nemozné
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odformovani vyrobku. Vybrano bylo nakonec misto zvyraznéné na obrazku nize. I pfes
relativné nizkou hodnotu vhodnosti umisténi vtokového tusti (0,34 tj. 34%) je mistem

s dostate¢nou hodnotou, a zaroveinl mistem kde je vtokové usti umistitelné.

- Misto zvolené pro
umisténi vtokového
usti

Obr. 23 Vysledek analyzy vhodnosti umisténi vtokového usti

7.3 Volba vtokového systému

Pti konstrukei vstiikovaci formy je mozné vybirat ze tfi hlavnich druh@ vtokového systému
— studeny, vyhiivany a kombinovany vtokovy systém. Kazdé konstrukéni feSeni obsahuje
ur¢ité vyhody i nevyhody. V tomto pfipadé nebylo mozné pouzit kompletni vyhiivany
vtokovy systém kviili nevyhovujici geometrii vyrobku. Byla provedena analyza zaplnéni
dutiny formy pro studeny a kombinovany vtokovy systém. Kombinovany vtokovy systém
zaplnil dutinu za 1,143 s, zatimco varianta s kompletné studenym vtokovym systémem ji
zaplnila za 1,128 s. Rozdil je tedy velmi maly. Vyhodou kombinovaného vtokového systému
obvykle je uspora materialu na vtokovy systém. V tomto ptipad¢ vSak ani uspora materidlu
neni dostate¢né velkd na to, aby vykompenzovala vyrazné vys$si pofizovaci naklady. Bylo

tedy rozhodnuto o pouziti studeného vtokového systému.
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Obr. 24 Analyza zaplnéni dutiny pro variantu s kombinovanym vtokovym systémem.

Obr. 25 Analyza zaplneni dutiny pro variantu se studenym vtokovym systémem.

7.4 Volba vtokového usti

Pomoci analyzy bylo otestovano né€kolik druhii vtokovych usti. Na zaklad€ vysledkt analyzy

cvwr
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smykového napéti na sténé. Také umoznovalo nejveétsi mozny prufez pifi zachovani
geometrie vyrobku. Findlni rozméry studen¢ho vtokového systému jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

[MPa]
04327

03245

.f"‘

0.4315[MPa]

0.0000

Obr. 26 Smykové napéti na sténé pri pouziti zuzujiciho se vtokového usti o obdélnikovém
prurezu.

[MPa]

IU.4539

0.3404

I0.22?0

0.1135

Obr. 27 Smykové napéti na sténé pri pouziti kuzeloveho vtokového usti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

[MPa]

I 04673

0.3505

EU.BS?
|

0.1168

0.0000

Obr. 28 Smykové napéti na sténé pri pouziti se vtokového usti o obdélnikovém prurezu.

Tab. 1 Rozmery studeného vtokového systéemu

Cast vtokového systému Tvar prifezu Rozméry
Vtokova vlozka zvétsujici se kruhovy prifez | pramér 2,8 az 7 mm
Rozvodny kanal Lichobéznikovy priiez li =7 mm, I =5 mm,

v=35mm
Vtokové usti zmenSujici se obdélnikovy | 51 = 6 mm, vi =3 mm;
prifez $2=4 mm, v2 = 1 mm

7.5 Cas plnéni

Tento vysledek ilustruje postupné plnéni dutiny formy polymerni taveninou. Slouzi k
posouzeni, zda je dutina formy plnéna Uplné€ ¢i pouze Castecné. V pripade vétsi ndsobnosti
formy indikuje, zda je plnéni vSech dutin rovnomérné. Pokud vysledek neni uspokojivy, je
nutné provést Upravy v geometrii vyrobku, vtokovém systému nebo upravit procesni

podminky vstfikovaciho procesu. Timto zplisobem lze efektivné reagovat na nedostatky a
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optimalizovat pribéh vstiikovani pro dosazeni pozadovanych vysledkd. V tomto ptipadé je
dutina formy kompletné zaplnéna za 1,493 s. Pii prvnich pokusech vsak dochézelo

k nekompletnimu zaplnéni tvarové dutiny.

Obr. 29 Zobrazeni casu plneni dutiny formy

7.6 Uzaviraci sila

Vysledek ukazuje, jaka sila ve sméru osy Z (osa vstiiknuti taveniny) je vyzadovana uzaviraci
jednotkou vstiikovaciho stroje béhem vstiikovani, aby se zabranilo nezddoucimu otevieni
formy. Vysledek této analyzy znaci, jakou minimalni uzaviraci silou musi pouzity
vstiikovaci stroj disponovat, aby nedoslo k otevieni de€lici roviny formy jiz béhem faze
vstfikovani. Je vSak vhodné aby uzaviraci jednotka disponovala alespont o 25% vyssi
uzaviraci silou nez je vysledek této analyzy, aby byla rezerva pro ptipadné neptesnosti.

Zjisténa maximalni hodnota potfebné uzaviraci sily ¢ini 113,7 tun (tj. 1 137 kN).
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Obr. 30 Graf znazornujici priibéh sily potrebné pro uzavreni vstrikovaci formy

7.7 Vzduchové kapsy

Tento vysledek znazoriuje mista, v nichz dochazi k uzavieni vzduchu. Ten mtize byt vlivem
tlaku taveniny za velmi kratkou dobu stlacen na minimalni objem. Toto stlateni ma za
nasledek zvyseni jeho teploty az na takovou hodnotu, ze mize dojit k degradaci materialu
na povrchu soucasti. Body, jez byly v analyze vyhodnoceny jako mista vzniku vzduchovych
kapes jsou velmi blizko délici roving. Tato skutecnost vSak neni ve vysledku analyzy

zahrnuta. Diky blizkosti vzduchovych kapes od d€lici roviny 1ze pfedpokladat tinik vzduchu
timto smérem.
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Obr. 31 Mista vyobrazena jako potencialni tvorba vzduchovych kapes

7.8 Teplota taveniny

Tento vysledek udadva maximalni teplotu, kterou tavenina doséhla béhem vstiikovaciho
procesu. Material POM, ze kterého je vyrobek vytvofen je velmi citlivy prave na prekroceni
maximalni povolené teploty taveniny. Vyrobce udava, Ze maximalni doporucend teplota
zpracovani taveniny pro materidl Celcon M450 je 190 °C. Maximalni teplota, kterou
material mize dosahnout, nez dojde k jeho degradaci je 210 °C. Vysledek analyzy je, ze
tavenina dosahla maximalni teploty 197,9 °C. Tato hodnota je sice vyssi nez doporucena
zpracovatelska teplota materialu, ale stale se vyskytuje v bezpecnych mezich od maximalni
vhodné teploty. Teplota taveniny materidlu béhem vstiikovani je tedy vyhovujici, jelikoz
zvysena teplota trva pouze velmi kratce a nedochézi k degradaci materialu. Naopak pfi
snizeni teploty taveniny by doslo k pfili§ nizké teploté v mistech vzdalenych od vtokového
usti. To by mélo za nasledek zhorSeni plnéni tvarové dutiny, které by vedlo k vyrobé

nedotecenych vyrobkii.
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ICl

I'|9?.9

Obr. 32 Maximalni teplota taveniny v priibéhu vstiikovaciho procesu.

7.9 Rychlost smykové deformace

Neptrekro¢eni maximalni rychlosti smykové deformace je stejné dilezité jako nepiekroceni
maximalni povolené teploty taveniny. Vyrobce materidlu udava jako maximalni pfipustnou
rychlost smykové deformace jako 39 000 s™!. Pti piekroceni této hodnoty dochazi k nevratné
degradaci materialu. Simulace odhalila maximalni rychlost smykové deformace jako 81 613
s, Nelze vsak najit zadny bod kde by se takovéa rychlost smykové deformace, byt jen
priblizovala této hodnoté. Jde tedy s nejvétsi pravdépodobnosti o chybu programu, kdy se
tento vysledek objevuje pouze v par elementech a to izolované. Nejvyssi uvéritelna hodnota

rychlosti smykové deformace se vyskytuje v oblasti vtokového usti a dosahuje hodnoty
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35910 sl. Byt se jiz piiblizuje kritické hodnoté, vyhovuje hodnoté stanovené vyrobcem

materialu.

[1/s]
I359'| 0.

26932,
17955,

89774

-

Obr. 33 Rychlost smykové deformace

7.10 Temperace

Trajektorie temperacnich kandl byla navrzena v programu CATIA V5 a nasledné
importovana ve form¢ ¢ar. Témto ¢aram byl nasledné pfidélen typ geometrie channel, ktery
odpovida tempera¢nim kanalim. Primér prifezu vSech tempera¢nich kanalt je 8 mm. Po
vytvoreni sité temperace bylo potieba upravit rozméry jednotlivych elementi tak, aby byl
pomér délky a priméru co nejblize hodnoté 2,5. Nasledné byly zvoleny body vstupu
temperacniho média a nastaveny parametry toku. Temperacnim médiem byla zvolena smé&s
etylenglykolu a vody vpoméru 20/80. Je dilezit¢ =zajistit, aby médium proudilo
v tempera¢nich kandlech turbulentnim proudénim. Casteéné turbulentni proudéni se
vyskytuje pii hodnotach nad 4 000, zatimco 100 % turbulentni proudéni je dosazeno pii
hodnotach nad 10 000. Pfi nastaveni pritoku média na hodnotu 4 1/min dosahovala hodnota
Reynoldsova ¢isla hodnoty 15212, coz znamena ze dochézi k turbulentnimu proudéni.

Teplota tempera¢niho média byla nastavena na 65 °C. Vyrobek je mozno naprosto bezpecné
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vyjmout z formy po 34 s, kdy dojde k dosazeni vyhazovaci teploty ve 100 % objemu

vstiikované davky.

Scale (400 mm)

Obr. 34 Vysitované temperacni okruhy.
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Is]

I33.99

26.76

Obr. 35 Vysledny cas potirebny pro zchladnuti vtokového systému na vyhazovaci teplotu.

[s]
4,700

3.550

2,399

1.249

0.0085

Obr. 36 Cas potiebny pro zchladnuti vyrobku na vyhazovaci teplotu.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pro konstrukci 3D modelu vstiikovaci formy bylo vyuzito programovych prostiedi Core &
Cavity Design, Mold Tooling Design, Generative Shape Design a Part Design v programu
CATIA V5. Vsechny normalizované prvky byly vybrany z katalogu firmy Meusburger pro

zajisténi co nejvyssi miry kompatibility.

8.1 Délici roviny

Prvnim krokem pii ndvrhu konstrukce vstfikovaci formy je vytvofeni tvarovych prvki.
K tomu je nejprve potieba vytvofit délici roviny. V tomto piipadé bylo zapotiebi pouzit 3
délici roviny. Jednu hlavni a dv€ vedlejsi, které byly pouzity pro tvorbu bocnich
odformovani. Hlavni délici rovina je kolma ke sméru otevirani formy. Vedlejsi délici roviny
jsou se smérem otevirani formy rovnobézné a slouzi k tvorbé tvart které by nebylo mozné

odformovat pomoci hlavni dé€lici roviny.

Hlavni délici
rovina

/

Vedlejsi délici

rovinal — Y Vedlejsi  délici

rovina 2

Obr. 37 Zobrazeni délicich rovin.
Zelena — hlavni délici rovina, modra a cervena— vedlejsi délici roviny

8.2 Tvarové ¢asti

Jakmile byly zhotoveny délici roviny, byly vyuzity k tvorbé tvarovych ploch vstiikovaci

formy. Pro lepsi eliminaci pfipadného poskozeni a tspory nékladl bylo rozhodnuto, Ze
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tvarové ¢asti budou vymeénitelné, tudiz se bude jednat o tzv. tvarové vlozky. Ty se poté
zasadi do otvoru pfedem nachystané¢ho v desce vstiikovaci formy. Pii jejich vytvofeni je
tteba brat v potaz smrSténi vstiikovaného materidlu. VSechny tvarové prvky jsou tedy
zvétSeny proti findlnimu vyrobku o hodnotu smr$téni materialu. To je udavano vyrobcem

jako 2,3 %.

Kwvili vedlejsim d€licim rovinam bylo nutné vytvofit i tvarové prvky bo¢niho odformovani.
Ty na rozdil od tvarniku a tvarnice nejsou usazeny do desky vstiikovaci formy, ale na

posuvnych jednotkdch umoznujicich jejich pohyb.

Obr. 38 Vsechny tvarové prvky
zelenda — tvdrnice, cervena — tvarnik, modra a fialova — prvky bocniho odformovani

Pohyb prvkli bo¢niho odformovéni je zajistén Sikmymi Cepy o sklonu 18°. Aby doslo
k pozadovanému bo¢nimu posnunu 26,5 mm, je nutné¢ pouZzit cepy o délce alesponi 85,76
mm. S ohledem na ¢aste¢né zapusténi Sikmych cept byly zvoleny Cepy o délce 120 mm. Ty
maji ucinnou délku 92,9 mm a nabizi tak rezervu vhodnou pro bezpecné vyhozeni vyrobku.
Pro odformovani druhé délici roviny byla zapotiebi kratsi délka posunu, takze byly pouzity
Sikmé Cepy o délce 50 mm. Na Sikmé ¢epy jsou nasunuty protikusy, na kterych je upevnéno

bo¢ni odformovéni. Otevienim vstiikovaci formy tak dochédzi k pohybu protikusu po
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Sikmém Cepu, coz posouva boc¢ni tvarové prvky ve sméru kolmém na smér otevirani formy.
Pti dosazeni pozadované pozice je bo¢ni odformovani zajisténo proti samovolnému pohybu
pomoci kuli¢ky s pruzinou. ZajiSténi proti pohybu napomahé ochrané tvarovych ¢asti pred
poskozenim. Mezi Sikmym ¢epem a posuvnou jednotkou je vile. Pfi uzavieni formy jsou
tedy bocni tvary pfitlaceny pomoci klinové pritlacné jednotky. Tim je zajiSténo Ze nedojde

k pootevieni vedlejsich délicich roviny vlivem vstfikovaciho tlaku.

Klinova pftitlacna Sikmy &ep

jednotka \

Vymeénitelna
kontaktni
desticka

Misto pro
T4 14 . h 4 7
Zajisténi proti uchycen tvarové

Casti
pohybu

Obr. 39 Funkce Sikmého cepu a posuvné jednotky.
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Obr. 40 Ukdzka sloZené tvarové sestavy véetné posuvného systému (pro prehlednost bez
Sikmych cepit a pritlacnych jednotek).

8.3 Ram

Réam vsttikovaci formy byl vybran takovy, aby byl dostatecné velky, ale zaroven co nejmensi
mozny. Ram Ize rozdélit na dv€ Casti které jsou oznaCovany jako pevna Cast (pfi
vstiikovacim procesu se nijak nepohybuje) a pohybliva ¢ast (pii vstiikovacim procesu
odjizdi dozadu ¢imz se otevird de€lici rovina a mize dojit k vyhozeni vyrobku. Pevna ¢ast
ramu se skladd ze dvou desek — jedna slouZi k upnuti formy na vstiikovaci stroj, druha
k ukotveni tvarovych €asti a zaji$téni temperace. Pohybliva ¢ast obsahuje celkem pét desek.
Jedna se opé€t o desku upinaci a desku kotevni, dale desku opérnou a dvé desky rozpérné

které tvoii prostor pro vyhazovaci systém.
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Obr. 41 Pevna cast ramu formy
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Obr. 42 Pohybliva strana ramu formy

8.4 Vtokovy systém

Vstiikovaci forma je ¢tyfnasobna. Kvili komplexnimu tvaru vyrobku neni mozné pouzit
vyhtivany vtokovy systém. V tvahu tedy piipadal bud’ vtokovy systém studeny, nebo
kombinovany. S ohledem na nizkou ptedpokladanou produkci byl vSak zvolen studeny
vtokovy systém. Rozvodna ¢ast vtokového systému ma lichobéznikovy prifez o rozmérech
7 x 5 x 5 mm (Sifka spodni ¢asti x Sitka horni ¢asti x vyska). Tyto rozméry jsou v porovnani

s velikosti vyrobku relativné velké. Vzhledem k dlouhé draze, kterou musi tavenina urazit,
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nez je dopravena do dutiny formy vSak nebylo mozné zvolit mensi priifez rozvodné Casti
vtokového systému. Lichobéznikovy prafez vtokového systému byl zvolen proto, aby
nebylo zapotiebi frézovat do kotevni desky pohyblivé Casti ramu formy. Mohlo by dojit
k nepiesnostem pii vyrobé coz by mélo za nésledek vyrazné zhorSeni toku polymerni
taveniny. Soucasti vtokového systému jsou také tfi vybézky slouzici jako ptidrzovace vtoku,
aby nedoslo k uvaznuti vtoku v nepohyblivé ¢asti formy. Vtokové sti ma priiez ve tvaru

obdélniku o rozmérech 3 x 1 mm (Sitka x vyska).

Obr. 43 Studeny vtokovy systém

8.5 Temperace formy

Temperacni systém byl navrzen na zaklad¢ vysledkt tokové simulace. Z vysledkt bylo
patrné, Ze samotny vyrobek temperaci pro urychleni cyklu nepotiebuje, jelikoz diky velmi
tenkym st€énam rychle chladne. Bylo vSak zapotiebi chladit vtokovy systém. Jak jiZ bylo
zminéno, vtokovy systém ma relativné velky prifez, coz znamena také del§i dobu potiebnou
pro zchladnuti materidlu na teplotu, pfi které jej bude mozné bezpecné vyjmout z dutiny
formy. Etylenglykol je pouZit pro své teplotné vodive vlastnosti, a také sniZuje riziko tvorby
usazenin a vodniho kamene v temperacnich kandlech. Temperacni kanaly jsou vrtané.

Soucésti temperacnich okruhti jsou i normalizované dily v podob¢ natrubkl a ucpavek.
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Obr. 44 Trajektorie temperacnich okruhii (Cervené a modre) v pevné casti formy.

2 |

Obr. 45 Trajektorie temperacnich okruhii (Cervené a modre) v pohyblivé casti formy.
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8.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém zodpovidé za bezpecné a spolehlivé vyjmuti vyrobku z tvarové dutiny
formy. Vyhazovaci paket se sklada ze dvou desek (kotevni a opérnd) v nichZ jsou umistény
vyhazovace. Vyhazovaci systém byl navrzen s ohledem na tvar vyrobku a také tak aby
neprotinal okruhy temperace. Kazdy vyrobek je vyjmut pomoci sedmi valcovych
vyhazovact o priméru 2 mm. Dalsi tfi vyhazovace slouzi jako pfidrZzovace vtoku. Jedna se
o valcové vyhazovace o priméru 6 mm které jsou tvarove upraveny tak, aby vznikl podkos,
za ktery je vtokovy systém vyjmut z pevné ¢asti formy. Tyto vyhazovace jsou tvaroveé
upraveny proti pootoCeni. Celkem tedy vyhazovaci paket obsahuje 31 wvalcovych
vyhazovacl. Pohyb vyhazovaciho systému je ovlddan pomoci trnu, ktery je upnut do

vsttikovaciho stroje.

Vialcovy

vyhazovac

Vodici ¢ep pro
ovladani vyhazovaciho
systému

Piidrzovag
vtoku

Obr. 46 Vyhazovaci system formy
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Plynuly pohyb vyhazovaciho systému je zajistén pomoci vodicicich cepli které jsou
ukotveny vramu formy, konkrétné¢ mezi kotevni a opérnou deskou. Mezi deskami
vyhazovaciho systému se nachdzi protikus v podobé mosazného vodiciho pouzdra. Mezi
deskami vyhazovaciho systému a opérnou deskou ramu formy se nachazi pruziny
zodpoveédné za vraceni vyhazovaciho systému. Tim je odstranéno riziko ze vyhazovace
zlstanou vysunuty pii zavieni formy, coz by vyustilo v poskozeni tvarovych ploch. Pouzitim
pruzin je také vyhazovaci systém zajistén proti samovolnému pohybu pfi transportu. I tato
situace by vyustila v poSkozeni tvarovych ploch.

Zjednoduseny Vodici &ep

model vratné vyhazovaciho
pruziny systému

Vodici pouzdro
vyhazovaciho
systému

st

Obr. 47 Vodici prvky vyhazovaciho systému s vratnou pruzinou.
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Poslednim krokem je ur€eni stroje, na kterém by mohla probihat vyroba. Volba stroje je
zavisla na nékolika parametrech. Konkrétné se jednd o rozméry vsttikovaci formy, potiebna

uzaviraci sila a dostatec¢na kapacita vstiikovaci jednotky.

Tab. 2 Parametry vstrikovaci formy

Nejsirsi misto vsttikovaci formy 646 mm
Potiebna uzaviraci sila 113,7tun/ 1 137 kN
Potfebny objem taveniny na davku 57,08 cm?®

Byl vybran nejmensi mozny stroj, ktery spliioval vSechny parametry. Nejvetsi prekézkou
byla maximélni $itka formy. Sitka by §la zredukovat prostiednictvim zmény upinacich desek

tak, aby mély stejnou $itku jako zbytek vstiikovaci formy.

Tab. 3 Parametry zvoleného vstiikovaciho stroje Arburg Allrounder 720E Golden Electric

[34]
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 720 mm
Maximalni uzaviraci sila 280 tun / 2 800 kN
Objem vstiikované davky 318 cm?

Obr. 48 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 720E Golden Electric [3]
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10 DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti diplomové prace byl vytvoren konstrukéni névrh vsttikovaci formy pro
vyrobu soucasti mechanismu tiskarny. Vysledny ndvrh formy ma rozméry 596 x 596 x 446
mm (Sitka x vySka x délka). Forma je tedy relativné velk4 vzhledem k velikosti vyrobku
(30x30x34 mm). Pfesto se vSak jedna o nejmensi moznou velikost rdimu formy dodévanou
vyrobcem normalizovanych dila. Velikost je disledkem nasobnosti formy a také nutnosti
boc¢niho odformovani. Pravé prvky bo¢niho odformovani zapticinily velkou vzdalenost mezi
jednotlivymi tvarovymi dutinami. Ram vstfikovaci formy se sklada celkem ze sedmi desek
a je rozdéleny na dvé casti. Kotevni desky pevné i pohyblivé ¢asti formy jsou zhotoveny
z oceli s oznacenim 1.2312, coz je nastrojova ocel se zvySenou pevnosti za tepla. Ostatni
desky ramu formy jsou vyrobeny z oceli 1.1730. Takto je oznacena konstrukéni nelegovana
ocel. Dutina formy se sklada ze Ctvefice tvarovych dutin a dutiny pro studeny vtokovy
systém. Ten ma lichobéznikovy priiez o rozmérech 7 x 5 x 5 mm (spodni zékladna x horni
zakladna x vySka) a v horni ¢asti je prifez zaoblen polomérem RS5. Vtokovy systém ma také
dvé jimky na zachyceni cela taveniny a tfi vybézky jez slouzi jako ptidrzovace vtoku.
Vtokové tsti ma obdélnikovy prifez o rozmérech 4 x 1 mm (Sitka x vyska). Samotna tvarova
¢ast dutiny formy se sklada z tvarniku, tvarnice, a dvou bo¢nich odformovéani, pficemz jedno
ma podstatné vetsi rozméery. Tvarové ¢asti jsou z nastrojoveé oceli 1.2738. Jedna se o vysoce
legovanou ocel vhodnou pro pouziti za zvySenych teplot s dobrou prokalitelnosti. VSechny
tvarové prvky jsou kaleny na 60 HRC. Ovladani posunu bo¢niho odformovéani je zajisténo
mechanicky pomoci Sikmych cepti o sklonu 18°. Tyto Cepy ovladaji pohyb, ktery je
realizovan pomoci posuvnych jednotek. Vyjmuti vyrobku z dutiny formy je realizovano
pomoci sedmi valcovych vyhazovact na kazdou tvarovou dutinu. Vyhazovace maji primér
2 mm a stejné jako tvarové casti jsou kaleny na 60 HRC. Celkem tedy forma obsahuje 28
valcovych vyhazovacu a tfi pridrzovace vtoku. Odvzdusnéni formy nebylo realizovano,
predpoklada se unik vzduchu pies vili mezi tvarovymi prvky a vyhazovaci, ptipadné skrze
délici roviny. Pro pfipad transportu formy je forma zabezpecena proti otevieni otocnymi
zamky. Vyhazovaci systém je zajistén proti samovolnému pohybu pomoci ¢tyt vratnych
pruzin.

Temperace je feSena pomoci Ctyf vrtanych okruht o priméru 8 mm. Témi proudi temperacni
médium ve formé& smési etylenglykolu a vody v poméru 20/80. Teplota média je 65 °C a

pritok 4 I/min.
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Byla vytvofena tokova analyza vstfikovacitho procesu. Ta poslouzila k optimalizaci
konstrukce formy a k odhaleni chyb. Pouziti FEM simulace toku materidlu tak lze ptedejit
vyrobnim vadam jiz ve fazi ndvrhu formy, nikoliv az po jejim realném sestaveni. Pomoci
analyzy byl nalezen optimalni bod pro umisténi vtokového usti. Pfi provedeni zékladni
analyzy toku bylo zjisténo nedoteceni vyrobku. Doslo tedy k upravé procesnich podminek,
konkrétn¢ byl urychlen Cas zaplnéni dutiny a zvySena teplota taveniny. Po optimalizaci
parametrii jiz doslo ke kompletnimu zaplnéni dutiny. Velmi piinosna byla vzapéti také
analyza rychlosti smykové deformace a maximalni teploty taveniny pii vstfikovacim
procesu. Diky ni bylo zji§téno piekroceni povolenych hodnot v oblasti kdy tavenina vstupuje
ze vstiikovaci jednotky do vtokové vlozky. Bylo tedy nutné zaménit vtokovou vlozku za
jinou, s vét§im pramérem. Po této upravé jiz nedoslo k pfekroceni maximalni vyrobcem
stanovené rychlosti smykové deformace. ZvétSeni priméru vtokové vlozky negativné
ovlivnilo ¢as potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty na vtokovém systému. Jelikoz by
bez této upravy dochazelo ke tvorbé degradovanych, nebo nedoteCenych vyrobki, bylo

potieba tuto skutecnost pfijmout.

Dalsi provedenou analyzou bylo zjiSténi pozadované uzaviraci sily. Ta doséhla hodnoty
1 137 kN. Vysledek byl pouzit jako jedno z hlavnich kritérii pii volbé vstfikovaciho stroje.
Tim byl zvolen stroj Arburg Allrounder 720 E Golden Electric. Jednd se o moderni, plné

elektricky vstiikovaci stroj s elektromechanickou uzaviraci jednotkou.
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ZAVER
V teoretické Casti se nachazi literarni resSerSe zabyvajici se tématy, jez byly uplatnény

v praktické ¢asti, jako principy vstiikovaciho procesu a vad vyskytujicich se na vyrobcich.

Cilem praktické ¢asti diplomové préace bylo vypracovani konstrukéniho nédvrhu ¢tyinasobné
vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu, kterym byla souéést vnitintho mechanismu
tiskarny. Prvnim krokem tohoto procesu bylo vytvofeni 3D modelu vyrobku. Dil byl
vyroben z materialu POM, konkrétné byl zvolen material s obchodnim oznac¢enim Celcon
M450 od vyrobce Celanese. Nasledné byl vytvoien 3D model kompletni sestavy vstiikovaci
formy pro tento vyrobek. Jiz béhem konstrukce formy probéhla fada analyz, jejichz vysledky
byly vyuzity pro optimalizaci konstrukéniho navrhu. Vstfikovaci forma byla navrzena
s ohledem na vysledky tokovych simulaci. V nich pozdé&ji také prob&hlo ovéteni spravné
funkénosti formy. Posledni ¢asti bylo vytvofeni vykresové dokumentace: vykres sestavy,
vykresy s pohledy do pravé i levé strany formy, i fezy vedené skrze formu. K vykresové

dokumentaci byl také dodan kusovnik.
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PRILOHA P I: VYNATEK MATERIALOVEHO LISTU CELCON
M450

"9 Celanese

The chemistry inside inmovation

CELCON® M450

CELCON®

Celcon® acelal copolymer grade M450 Is an extremely low viscosity grade for optimal eyele parformance In very thin walls or
long, narrow flow pathe in injection molding.
Chemical abbreviation according to 150 1043-1: POM

Product information
Resin ldantification POM IS0 1043
Part Marking Coda =POM< IS0 11469

Rheological properties

Malt valume-flow rate 49 em® 1 0min IS0 1133
Temperatura 190 °C
Load 216 kg
Moulding shrinkage range, parallal 22 % IS0 284-4, 2577
Moulding shrinkages range, normal 2 % IS0 204-4, 2577

Typical mechanical properties

Tenszile modulus 2000 MPa 180 527-1/-2
Tensile strass at yiald, S0mim/min 66 MPa 150 527-1/-2
Tensile sirain at yield, 50mm/min 75 % IS0 527-1/-2
Flexural modulus 2800 MPa IS0178
Flexural modulus 2500 MPa ASTM D 720
Flexural strangth 90 MPa ASTM D 730
Compressive siress at 1% strain 31 MPa IS0 604
Shear Strangth 531 MPa ASTM D 732
Charpy nolched impact strength, 23=C 4.4 klim® ISO 179 1eh
Izod notched impact strength, 23°C 47 kJim® IS0 1801 A
Polsson's ratio 0.37"
[C]: Calculated
Thermal properties
Melting temperature, 10=C/min 166 =C IS0 11357-1/-3
Temperature of deflection under load, 1.8 MPa 103 =C IS0 75-1/-2
Temperatura of deflection under load, 0.45 MPa 156 =C 180 75-1/-2
Flammability
Ouwygen index 149 % IS0 4589-1/-2
FMVSS Class B ISO 3795 (FMVSS 302)
Buming rate, Thickness 1 mm 50.3 mm/min IS0 3795 (FMVSS 302)
Electrical properties
Surface resistivity 1.3E16 Ohm IEC 62631-3-2
Arc Resistance 240 s UL 7468
Primed: 2024-05-10 Page: 1 of B
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CELCON® M450

CELCON®

Physical/Other properties

‘3 Celanese

The chemistry inside innovation

Humidity absonption, 2mm 0.2 % Sim. 1o 1S0 B2
Water absorption, 2mm 075 % Sim. b IS0 B2
Dransity 1410 kgim® 150 1183
Injection

Drying Recommandad na

Drying Temperature 100 =C

Dirying Time, Dehumidified Dryer 3-4 h

Procassing Molsture Content =0.2 %

Melt Temperatura Optimum 190 =C

Min. melt temperature 180 =C

Max. melt temparature 200 =C

Screw tangential spaed =03 mis

Mold Temperature Optimum 100 =C

Min. mould temperaiure 80 =C

Max. mould temperature 120 =C

Hold pressure range =120 MPa

Back pressure 4 MPa

Ejection tampearature 130 =C

Additional information

Injection molding Preprocessing

Dirying is generally not required because Celcon® and Hostaform® acetal
copolymears are not hydroscople nor are they degraded by moisture during
processing. Excassive molsture can lead to splay (silver streaking) in molded
parts. For batter uniformity in molding especially when weing regrind or material
that has been stored in containers cpen 1o the atmosphere, recommended drying
conditions are B0 C (180 F) for 3hours. Deslccant hopper dryars ara not required.
Maximum water content = 0.35%

Processing

Standard reciprocating screw injection molding machines with a high
comprassion screw (minimum 3:1 and preferably 4:1) and low back pressure
{0.35 Mpa/50 PSI) are favored. Using a low compression screw (|.E. ganeral
purpose 2:1 compression ratio) can result in unmelted particles and poor melt

Printed: 2024-05-10

hamageneity. Using a high back pressure 1o make up for a low compression ratio
may lead 10 axcessive shaar heating and deterioration of the material.

Malt Temperature: Preferred range 182-199 C (360-320 F). Melt tamperatura
should never excead 230 C (450 F).

Mald Surface Temperature: Preferred range 82-93 C (180-200 F) especially with
wall thickness less than 1.5 mm (0.080 in.). May requira mold temperature as
high as 120 C (250 F) to reproduce mold surface or to assure minimal melded in
stress. Wall thickness greater than 3mm (1/8 in.) may use a cooler (85 G150 F)
mald surface temperature and wall thickness over 8mm (1/4 in.) may use a cold

Page: 2o B
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PRILOHA P II: VYNATEK TECHNICKEHO LISTU ARBURG
ALLROUNDER 720 E GOLDEN ELECTRIC

ALLROUNDER 720 E

GOLDEN ELECTRIC

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 2800 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 800

ARBURG




TECHNICAL DATA | 720 E GOLDEN ELECTRIC

Cpﬂisgﬁ:mehm max. kN | mm —|5\5{I
H.ll.md.l:ﬂgﬂﬁnd|m max. mm —|a:m:5u
S e
Kould mounting platens (w x h) maK. mm 1040 = 1040
L. ]
Ejector force | stroke max. kN | mm 86 | 250

and mould installation drive (113
?mmmhhr mwwmmemmeﬂﬂngsm
HE Dapending o the drive, certain combinaions, ¢.0. mas. inpcdion pressure and ma. rgEcion flow may be

1 force - sz of unit = ma. siroke wokame Eman.
§ SR i e i e e
mmmmml—t
.11 mualnfnhtmnpmg
Epacications apply o mw

720 E GOLDEN ELECTRIC 2000 | 800



