Navrh a optimalizace vstrikovaci formy pro kryt
prutokového cidla ¢asti motoru automobilu

Lukas Mach

Diplomova prace i Univerzita Tomage Bati ve Zliné
2017 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Lukas Mach

Osobni ¢islo: Ti5338

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni inZenyrstvi

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Navrh a optimalizace vstiikovaci formy pro kryt priitokového

¢idla &asti motoru automobilu

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovat literarni studii na dané téma

2. Provedte konstrukci 3D modelu vstfikovaného dilu

3. Navrhnéte vstfikovaci formu pro zadany dil

4. Nakreslete 2D fez vstiikovaci formou véetné pfislusnych pohledi a kusovniku

5. Provedte analyzu procesu vstfikovani v programu Moldflow



Rozsah diplomové prace:
Rozsah piiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho DP.

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Ovsik, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
Datum zadani diplomové prace: 2. ledna 2017

Termin odevzdani diplomové prace:  12. kvétna 2017

Ve Zliné dne 23. ledna 2017

doc. Ing. Frantisek Buiika, Ph.D.
dékan

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
feditel ustavu




Ptijmeni a jméno: Mach Luk43 Obor: Vyrobni inZenyrstvi

ra

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

* beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim
sve prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zm&né& a dopln&ni dalsich
zakont (zdkon o vysokych $kolach), ve znéni pozdg&jsich pravnich ptedpisti, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

* beru na védomi, Ze diplomové/bakalafska price bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim  informaénim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalafské prace bude uloZen na pfislu§ném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovow/bakalafskou praci se plné vztahuje
zékon ¢&. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nék;r)erych zakonti (autorsky zdkon) ve zn&ni pozd&jsich pravnich predpist, zejm.
§ 35 odst. 3 “;

e beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona mé UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti §kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na vé&domi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovowbakalafskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuzZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny pfispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin€ na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute&né vyse);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin& nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ugelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vysledky
diplomové/bakalatské prace vyuzit ke komerénim ugeliim;

+  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soulast prace rovnéz i zdrojové kody, popf. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soudasti miZze byt divodem k neobhajeni prace.

Ve Zling 10.5.2017 S b, Gtin-

Y z26kon & 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a dopinéni dalSich zékon( (zdkon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, § 47 Zvefejiiovani zévéreénych praci:

(1) Vysokd $kola nevydélecné zvefejiiuje disertacni, diplomové, bakaldfské a rigorézni préce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentii a vysledku obhajoby prostfednictvim databéze kvalifikanich praci, kterou spravuje. Zpisob zvefejnéni stanovi vnitini pFedpis
vysoké Skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldiské a rigordzni prdce odevzdané uchaze¢em k obhajobé musi byt té nejméné pét pracovnich dnt pied
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliieni vefejnosti v misté uréeném vnitfnim predpisem vysoké $koly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba préce. Kaidy si mbie ze zvefejnéné préce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prace podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

? 2ékon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zékon) ve
znéni pozdéjSich prévnich predpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo Skolské &i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo nepfimého
hospoddiského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvofené Zakem nebo studentem ke splnéni $kolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke Skole nebo $koiskému &i vzdélvaciho zafizenl (kolni dilo).

% 26kon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zékon) ve
znéni pozdéjsich pravnich pFedpisd, § 60 Skolni dilo: )

(1) 3kola nebo $kolské & vzdélavaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavreni licenéni smlouvy o uiiti $koiniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez véiného divodu, mohou se tyto osoby domédhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zastdvé nedotEeno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, maZe autor $kolniho dila své dilo uiit &i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprévnénymi zdjmy skoly
nebo $kolského &i vzdélavaciho zafizeni.

(3) 3kola nebo skolské &i vzdélavaci zafizeni jsou oprévnény poiadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uiitim dita & poskytnutim licence podie odstavce 2 piimérené pfispél na Uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloiily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skuteéné vyse; pFitom se pfihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo $kolskym & vzdélévacim zafizenim z uiti
Skolniho dila podie odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméiuje na konstrukei vsttikovaci formy pro plastovy dil, konkrétné

kryt priitokového €idla ¢asti motoru automobilu.

V teoretické Casti diplomové prace je probrana problematika technologie vstfikovani, roz-
dé€leni polymernich materialti, zakladni informace z oblasti konstrukce vsttikovacich forem

a také defekty vstfikovanych vyrobkl véetné popisu simula¢niho softwaru.

Prakticka ¢ast je zaméfena na 3D model vyrabéného dilt, navrh vstiikovaci formy spolec-
n¢ s urc¢enim vhodného stroje pro vyrabéni zadaného dilu a také provedeni analyzy procesu
vstiikovani v programu Moldflow. Veskera dokumentace je vytvofena za pomoci softwaru
Catia V5R19 a normalizovanych dilti firmy Hasco. Analyza procesu vstfikovani je prove-

dena pomoci softwaru Autodesk Simulation Moldflow.

Klicova slova: vstiikovani, 3D konstrukce formy, catia, moldflow, analyza

ABSTRACT

This master’s thesis is focuses on the design of injection mold for plastic part, namely the

housing of flow sensor of car motor part.

The theoretical part of the master’s thesis discussed the issue of injection molding technol-
ogy, polymer materials, basic information about design of injection molds and defects of

injected products, including a description of the simulation software.

The practical part is focused on 3D model produced part, design of injection mold together
with determining the appropriate machinery for making specified part and performing an
analysis of the injection process in Moldflow software. All documentation is created using
Catia V5R19 software and standard parts by Hasco Company. Injection process analysis is

performed by Autodesk Simulation Moldflow software.

Keywords: injection molding technology, 3D mold design, catia, moldflow, analysis
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UvVOD

Jednu z nejvyznamnéjSich uloh ve svété primyslu v dnesni dobé zaujimaji plasty a jejich
nasledné zpracovani. VétSina vyrobkd, at’ uz konstrukénich, designovych, ¢i funkénich
jsou tvoreny z polymernich materiali. Zejména se jednd o prumysl automobilovy, kde se
materialy postupné nahrazuji témi plastovymi. At uz je to palubni deska automobild, stie-
dové tunely, vypln¢ dverii, zavazadlového prostoru, atd. Plast jako takovy ziskava na trhu
svou pevnou pozici diky vyhodnym vlastnostem, jako je naptiklad kombinace nizké hmot-
nosti a pevnosti, niz§i pozadavky na pozd¢jsi povrchovou upravu materialu, vyrobni cena,
atd. Plast zaujimd vyuziti dale v leteckém primyslu, ve zdravotnictvi a prevazné

v elektrotechnickém pramyslu.

Mezi nejpouzivanéjsi zpracovani plastil patii tzv. vstiikovani. Cely proces vykonava vstii-
kovaci stroj, u kterého je soucasti také forma, ktera udava vstiiknutému materialu konecny

tvar.

Vzhledem k individualnosti kazdého vyrobku je tfeba navrhnout formu, ktera bude splio-
vat veskeré pozadavky na kvalitu vyrobené¢ho dilu. Konstrukce formy je ¢asové i finanéné
dosti naroc¢na, proto je konstrukce vyhodnd pii navrhovani forem pro velkosériovou vyro-
bu. Finan¢ni néroc¢nost formy se dé snizit pouzitim normalizovanych dili od riznych vy-
robcu, kterych je na trhu nepieberné mnozstvi, tim zaroven docilime pruznéjsi konstrukei

dané formy.

Navrh forem je dnes také velmi usnadnén pouZitim specidlnich softwarii k tomu uréenych,

nebot’ obsahuji riizné nastavby, které vedou ke zjednoduseni celého konstruovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENIi POLYMERU

Polymery v dne$nim svété piedstavuji obrovskou skalu vyuziti, kdy dominuji mezi pouzi-
tymi konstrukénimi materialy. Polymery jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin a t&mi

jsou PLASTY a ELASTOMERY, ty se dale déli na dalsi podskupiny.

POLYMERY

PLASTY ELASTOMERY

REAKTOPLASTY TERMOPLASTY KAUCUKY

Obr. 1 Rozdeéleni plastu.

1.1 Plasty

Struktura plastii je tvofena makromolekuldrnimi fetézci (naptiklad kovy jsou z hlediska
struktury tvofeny krystalickymi mfizkami). Za béznych podminek se stavaji tvrdymi a

kiehkymi. Pti zvySenych teplotach se stavaji plastickymi a Ize je tvarovat. [1]

1.1.1 Reaktoplasty

V konec¢né fazi zpracovani jsou fetézce piicné propojeny chemickymi vazbami (zesitova-
ni) a tim vytvareji trojrozmérnou prostorovou sit’. V prvni fazi zahfivani mékne a je mozné
jej tvaret, avSak pouze kratkou dobu. V dalsi fazi zahtivani dochazi k prostorovému zesi-
tovani (vytvrzeni). Chemické reakce zajisti, ze plast jiz nelze prevést zpét do plastického

stavu. [1]
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1.1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou dnes povaZovany za nejrozsifenéjSi. Lze je teplem zpétn€ prevést do
plastického stavu a znovu je tvafet a zpracovavat. Naslednym ochlazenim se termoplasty
prevedou zpét do tuhého stavu. Tento proces lze provadét opakované, nebot’ nedochazi k
chemickym reakcim (zesit'ovani) jako to bylo u reaktoplastii. Maji pfimé fetézce nebo fe-

tézce s bocnimi vétvemi. [1]

Termoplasty se dale dé€li, vzhledem ke struktufe, na:

- Amorfni — (napt. PS, ABS, PC, PMMA). Retézce jsou nepravidelného prostorového
uspofadani. Vyznacuji se tvrdosti, kiehkosti a vysokou pevnosti. Diky nizkému indexu
lomu jsou prithledné, transparentni. Vyuzitelnost amorfnich plasti je pod teplotou skelného
piechodu (Tg), nebot” je polymer v tomto stavu pevny. ZvySenim teploty nad Tg se plast
dostava do plastické oblasti az do viskdzniho stavu, kdy se zpracovava. Se zvySovanim

teploty dochézi i ke zvétseni objemu polymeru.

- Semikrystalické — (napt. PE, PP, PA 6). VétSina fetézct je t€sné a pravidelné uspofadana
a tim tedy tvoii krystalické ttvary. Zbytek fetézct je amorfniho usporadani. Semikrystalic-
ky plast je vyuzivan nad teplotou Tg az do teploty tani Tm, nebot’ v té€hle oblasti dosahuji

vyhodnych vlastnosti pevnosti a houzevnatosti. Jsou mlé¢n¢ zakalené. [1]

1.2 Elastomery

Jsou to polymery, které¢ jde za normalnich podminek malou silou deformovat bez poruseni,
nacez se deformace stava pievazné vratnou. V prvni fazi zahfivani mcknou a lze je po
omezenou dobu tvafet. Pfi dal§im zahtivani dochazi k chemické reakci a tim k prostoro-
vému zesitovani struktury, jenz se nazyva vulkanizace. Vulkaniza¢nim procesem jsou pie-

vedeny na pryz. Po vulkanizaci uz dalsi tvafeni neni mozné. [2]

1.2.1 Kaucuky

Déli se na dvé skupiny — kaucuky piirodni a syntetické. Vulkanizace probiha pomoci dvou
valct, které se otaci proti sobé. Mezi né je vlozen kaucuk, ktery je rozdrcen a navalovan
kolem jednoho z valct. Jsou do n¢j vmichany ptisady oleje, sazi a siry, diky kterym je

umoznéna praveé vulkanizace. [3]
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1.3 Prisady polymeri

Zakladni vlastnosti polymert 1ze ménit i diky pouZiti nejrtiznéjSich ptisad a tim tak splnit

pozadavek na volbu vhodného plastu ke konstrukei.
Mohou to byt:

- Vldknita nebo praskova plniva — méni fyzikalni 1 mechanické vlastnosti plastu, zeyména

vyztuzuji hmotu a zvétSuji jeji pevnost,

- Zmékcovadla — jsou ptidavany hlavné k nékterym tvrdym polymerim, ¢imz se ziskava

mekkost a ohebnost,
- Barviva — pouzivaji se pro dosazeni pozadovanych barevnych odstinti,

- Stabilizatory — zvysuji odolnost proti vys$Sim teplotdm pfi zpracovani, proti starnuti, ¢i
proti UV zafeni apod.,
- Antioxidanty — jsou to pfisady, které¢ dlouhodobé chrani polymery pied vlivem atmosfé-

rického kysliku. Princip je v zabranéni fetézového prabéhu oxidace,

- Antiozonanty — jsou to ptisady, které dlouhodobé chrani polymer pied vlivem atmosféric-

kého ozonu,

- Nadouvadla — pti zpracovani uvoliluji plyny, ¢imz vytvafi lehcenou strukturu plastu se

zvlastnimi vlastnostmi. [1]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Nejrozsitenéjsim zptisobem vyroby plastovych dill je technologie vstiikovani, jez zaujima
vhodnéjsi pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Plastové dily vyrobené technologii
vstiikovani jsou nejcastéji uplatiiovany v automobilovém, leteckém a elektrotechnickém
pramyslu. Déle to jsou vyrobky pro domécnost, pro sport, nebo také pro armadu. Cely pro-
ces vyroby plastového dilu je pomérné slozitym. Jedna se o proces cyklicky, ve kterém
figuruje polymer, vstfikovaci stroj s plastikacni jednotkou a vstiikovaci forma. Princip
vyroby plastového dilu je nasledujici: v plastikacni jednotce vstiikovaciho stroje je zpraco-
vavan polymer, ktery prechazi do plastického stavu. Nasleduje vsttiknuti polymeru vstii-
kovacim strojem do dutiny formy, kde je polymer v dal§im kroku ochlazovan, tim vznikne

finalni vyrobek. Dutina vstiikovaci formy piedstavuje konecny tvar vyrobku. [4]

2.1 Vstrikovaci cyklus

vvvvvv

je, kolik vysttikli bude vyrobeno za jeden vsttikovaci cyklus. Nasobnost formy ndm udava

vysi produkce plastovych dilt.

Jakmile se uzavie forma uvnitf stroje, je polymer plastického stavu o urcité teploté vstiik-
nut pod vysokym tlakem do dutiny formy. Polymer (tavenina) ziistava pod tlakem v uza-
viené formé, dokud nepftijde na fadu jeho ochlazovani. Dale je proveden dotlak, ktery je
ukoncen pii ¢astecném ochlazeni plastu uvnitt formy. Po skonceni dotlaku se vstfikovaci
jednotka oddali od formy a dochézi k plastikaci dal$i davky polymeru. Po dostatecném
ochlazeni vystfiku se forma otevie a hotovy vyrobek je vyhozen. Po ocisténi a néasledné

ptipravé formy pro nésledujici cyklus dochazi k dalsimu cyklu. [4]
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Obr. 2 Vstrikovaci cyklus [4]

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces probiha na strojich vétSinou pln€ automaticky, tudiz se dosahuje vysoké
produktivity prace. Pofizovaci cena strojii i vstfikovaci formy je vSak znacné vysoka.
Technologie je tedy vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Vsttikovaci stroj se
sklada ze vstiikovaci jednotky, dale uzaviraci jednotky a z fizeni a regulace. Kazdy vyrob-
ce vstiikovacich strojl je schopny vybavit vstiikovaci stroj tak, aby plnil funkci ¢astecné
nebo pln€ automatizovaného pracovisté (napf. manipulétory, roboty, tempera¢nim zatize-

nim, ddvkovacim a misicim zafizenim, susarnami, dopravniky, mlyny, atd.). [5]

Vstrikovaci stroj se sklada z téchto casti:

- vstfikovaci jednotka — doprava materidlu preménéného v taveninu do tvarové dutiny for-

my pii vysokém tlaku i rychlosti,
- uzaviraci jednotka — slouzi k uzavieni formy a k odolavani tlaku pfi vstfikovani,
- forma — udava konecny tvar vyrobku,

- ovladani a fizeni stroje.
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Nové generace vstfikovacich stroji umoznuje dodat zakaznikovi stroj navrzeny piesné

podle jeho specifikace.

Pozadavky na vstrikovaci stroj pro presné vystriky.

- tuhost a pevnost pii vystiiku,

- konstantni tlak, rychlost dopravy materialu, teplota a ostatni parametry a jejich ¢asovani,

- pfesna reprodukovatelnost technologickych parametri.

5 1 termoplasticky/ PC ridici
X Af hladici o nasypka
vytapéci prvky vtok ¥ reaktoplasticky anel
(pro reaktoplasty) VYStrik kanaly granulst | a

tryska

L
(chladivo) / ofeviraci plastikacni

rot. a posuv.
st zdvih selib komora s top. pohonna

tvérnice sneku télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3 Vstrikovaci stroj [6]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Jeji kol je pfipravit a dopravit pozadované mnozstvi roztaveného polymeru s pozadova-
nymi technologickymi parametry do formy. Mnozstvi taveniny musi byt mensi, nez je ka-
pacita vstiikovaci jednotky béhem jednom zdvihu. Vstiikovaci jednotka ma takovou funk-
ci, Zze do tavného valce je dopravovan zpracovavany polymer z nasypky rota¢nim pohybem
Sneku. Maximalni vstfikované mnozstvi nesmi piekroc¢it 90% kapacity jednotky, nebot je
zde nutna rezerva pro piipadné doplnéni ubytku materialu vlivem chlazeni. Nadale je po-
lymer postupné piepravovan Snekem pres vstupni, piechodové a vystupni pasmo. Postupné
se tedy plastikuje, homogenizuje a hromadi pfed ¢elem $neku, ktery se souc¢asné posunuje

axialnim pohybem ve vélci do zadni polohy. [1], [7]
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Topeni tavného valce je rozdéleno do tii asti. Cast tepelné energie vznikne disipaci poly-
merniho materidlu. Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, jeZ spojuje vstiikova-
ci jednotku se samotnou formou (Obr. 4). Kulové zakonceni trysky zajistuje bezpecné a

presné dosednuti do vtokové vlozky formy. [1]

Vstiikovaci trysky mohou byt oteviené a uzaviratelné. Oteviené trysky jsou nejéastéji vyu-
zivany pro vstfikovani vice viskoznich polymerii. Uzaviratelné trysky neumoziiuji samo-
volné vyteCeni materidlu ven. Tryska se otevird tim zplsobem, Ze dochazi k odjiSténi jeh-

lového uzavéru pii dosednuti trysky do vtokové vlozky. [1], [7]

Obr. 4 Usazena vstrikovaci tryska na vtokové

viozce [1]

1 — vstrikovaci tryska, 2 — stredici krouzek,

3 —vtokova viozka, 4 — deska formy

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i1 piipadné vyprazdnéni. Velikost
uzaviraciho tlaku je nastavitelnd a je pfimo zavisla na velikosti vstfikovaciho tlaku a pri-

métu plochy dutiny formy (véetné vtokovych kanalu) do délici roviny. [1]
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Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:
- pevna opérnd deska,

- upinaci deska,

- vodici sloupky,

- uzaviraci mechanizmus. [1]

Konstrukcni provedeni uzaviracich jednotek:

- hydraulické uzaviraci jednotky umoziuji otevieni formy hydraulickym tlakem a vyzaduji

zavorove zajisténi uzaviené polohy,

- hydraulicko - mechanické jednotky — nejcastéji pouzivané u strojii vstiikujicich taveninu
o nizké gramazi. Zarucuji vyssi uzaviraci rychlost, potfebné zpomaleni pfed dosednutim
délicich rovin a optimalni tuhost celé soustavy. Jsou konstruovany jako kloubové mecha-
nizmy ovladané hydraulickym valcem. Zajisténi uzaviené polohy je zde docileno za pomo-

ci hydraulického valce s velkym primérem pistu. [1]

- elektrické — pracuji vysoce presné a hospodarn€ a zarovenn maji velmi ucinné vyuziti

energie. Umoziuji dosazeni kratkych vedlejSich Casu stroje. [16]

2.2.3 Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

Snadné obsluha stroje a jeho vysoka schopnost fizeni je charakteristickym znakem jeho
kvality. Stala reprodukovatelnost technologickych parametru je vyznamnou a nutnou okol-
nosti. Pokud tyhle parametry neptfiméfené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na kva-
lité a presnosti vyroby vystiiku. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi regulaénimi prvky.

[1]

Soucasné stroje jsou fizeny elektronickou jednotkou s procesorem. Namisto obvyklé texto-
vé formy nastavovani technologickych parametrii, se vyuZivaji rizné grafické nadstavby,
které jsou zobrazovany LCD displejem pfimo na ovladacim panelu vstiikovaciho stroje.
Casto jsou tyhle stroje propojeny rozhranim se stolnim pocitatem s opera¢nim systémem a
pfipojenim k mistni pocitaCové siti. Obsluha tudiz nemusi k zjisténi podrobnych informaci

o vysttiku pfechdzet k jinému terminalu.
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Koncepcné je celé fizeni rozdéleno:

- sestaveni grafu vstfikovaciho cyklu,
- definice a nastaveni parametru,

- kontrola procesu. [1], [8]

Veskera nastaveni vstfikovaciho procesu jsou diky senzorim zpétné verifikovany a pii-
padné dynamicky upravovany v zavislosti na okolnich podminkach. Rizeni stroje ma roz-
hodujici vliv na jakost a pfesnost vystiiku tim, ze ur¢uje a dodrZuje piesnost nastaveni ve-
likosti a doby vstiikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstfiku a chlazeni. Tyto parametry
urcuji hlavné presnost a toleranci vystfiku. Dale nastavenim hodnoty teploty taveniny, jejiz
homogenizaci jsou dany fyzikalni a mechanické vlastnosti vyrobeného dilu. Vedle vstiiko-

vaciho stroje a polymeru ovliviiyje tyto parametry i forma, jeji teplota a doba chlazeni. [1]
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3 VSTRIKOVACIi FORMA

Vstiikovaci forma obsahuje dutinu, do které je vstiiknut polymer a kterd po ochlazeni ur-
cuje kone€ny tvar a rozméry vyrobku pfi zachovani pozadovanych fyzikalnich a mecha-
nickych vlastnosti. Vstfikovaci forma musi byt schopna odoldvat vysokym tlakiim, musi
umoznit snadné vyjmuti hotového vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu své

zivotnosti. Konstrukce forem i vyroba je z finan¢niho hlediska velmi nakladna.

Volba materidlu formy zavisi na druhu zpracovavaného plastu, na pouzité technologii, na
velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na velikosti série, na tepelné odolnosti a odolnosti proti
opotiebeni a korozi, na cené, apod. Dulezitym faktorem zivotnosti formy je provedené
tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech nastroje. Dal§im dulezitym tkolem pfti konstrukei
forem je stanoveni rozmér a vyrobnich toleranci tvarovych ¢ésti. Pro urceni a vypocet
téchto rozmérh jsou rozhodujici smrsténi, tolerance jednotlivych rozméri vystiiku a opo-

ttebeni ¢innych ¢asti nastroje. [5]

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je rozd¢lit do nésledujicich sku-

pin:
- podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

- podle zptisobu zaformovani a konstruk¢éniho feseni na dvoudeskové, tiideskove, etdzove,

celistové, vytaceci, apod.,

- podle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na dé¢lici rovinu a na

formy se vstfikem do d€lici roviny.

Vstiikovaci forma se skladd z dilt, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temperacniho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z upinacich a
vodicich elementl. Jednotlivé €asti vstfikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na
¢asti konstruk¢ni a na ¢asti funkéni. Konstrukéni ¢asti zabezpecuji spravnou ¢innost na-

stroje a funk¢ni Casti se stykaji s tvafenym materialem a udéluji mu pozadovany tvar. [5]
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Obr. 5 3D vstrikovaci forma [9]

Obr. 6 Rozlozena forma [9]
1 — stredici krouzek, 2 — upinaci desky, 3 — opérné desky, 4 — kotevni (tvarové) desky, 5 —

vodici ¢epy, 6 - pouzdra vodicich cepii, 7 — leva rozperna deska, 8 — prava rozpérna deska,

9 — vtokova viozka, 10— vyhazovaci deska opérnd, 11 — vyhazovaci deska kotevni
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3.1 Vtokova soustava

Konstrukce vtokové soustavy urcuje spolecné s technologickymi parametry tokové poméry
pfi plnéni formy a je tak dulezitym ¢lankem z hlediska kvality samotného vysttiku. Vto-
kovy systém rozvadécich kanall a usti vtoku spojuji otvor v trysce vstiikovaciho stroje s
tvarovou dutinou formy. Musi zajiStovat spravné rovnomérné naplnéni dutiny formy,
snadné odtrzeni, nebo oddéleni od vystiiku, snadné vyhozeni vtokového zbytku a objem
vtokové soustavy omezit na minimum. Zde musime skloubit ekonomi¢nost vyroby a zaro-

ven dbat na konstrukéni pozadavky.

Vtokova soustava je navrhovana podle poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi, kon-
strukéniho provedeni vystfiku, materidlu plastu a také podle toho, zda bude konstruovana

jako studeny, nebo horky systém. [5]

3.2 Studeny vtokovy systém (SVS)

Studené vtoky jsou pouzivané u forem pro malé série vystiiki. Klasicky tvar studené¢ho
vtoku se pouziva zejména u stavebnic, kdy je zddouci zachovat vystiiky ve stromu vtokil
nebo v ramecku. Tavenina prochazi vtokovym kuzelem (1) do hlavniho kanalu (2). Z hlav-
niho kanalu je vedena pomoci rozvadécich kanala (3) a do tvarové dutiny vstupuje ustim
vtoku (4). Je dilezité zachovavat prodlouzeni ¢ela hlavniho kandlu (5). V tomto prodlou-
zeni se zachyti chladngjsi ¢ast taveniny, kterd by bez tohoto prodlouzeni vstupovala do usti
vtoku a zplisobovala potiZze pfi plnéni tvarové dutiny. Nejidealnéjsi rozmisténi ve forme je
ve tvaru hvézdice nebo kiize — obr. 8 polozka B. VSechny vtoky maji stejnou délku, tvar i
prufez, tudiz i vSechny vystiiky maji stejné technologické podminky. U rozmisténi A, C a
D na obr. 8 maji vystiiky blize vtokového kuzele jiné technologické podminky nez vystfi-
ky na okraji. Pi konstrukci formy je nutno se zménou podminek u téchto variant rozmisté-
ni vystiikld pocitat a prizplisobit Sitku a hloubku vtoki. Na obr. 9 je zndzornéno nékolik
moznych prifezi vtokovych kanald. Casto pouZzivanou variantou je tzv. tunelovy vtok —
obr. 10. Tento vtok je narocny na piesnost pii vyrobé&, kdy je nutno dodrzet ostrou hranu v
misté vstupu vtoku do tvarové dutiny. Pfi vyhozeni vystiiku z formy dojde k odstfizeni
vtoku od tvaru. Pro vSechny typy a tvary vtoki plati, zZe je nutno zabezpecit co mozna nej-

hladsi povrch a ostré hrany kanalii zaoblit. [9]
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Obr. 7 Studeny vtok [9]

1 —vtokovy kuzel, 2 — hlavni kanal, 3 — rozvadéci kanaly, 4 — usti vtoku, 5 — prodlouzené
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Obr. 8 Typy usporadani vtokui [9]
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Obr. 9 Prurez vtoku [9]

A, C, E, G — Vyrobné vhodny prurez vtoku, B, D, F, H— Vyrobné nevhodny

priirez vtoku
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Obr. 10 Tunelovy vtok [9]
1 —vtok, 2 — vystiik

3.2.1 Druhy vtoki

Plny kuzelovy vtok - dopravuje taveninu do tvarové dutiny formy bez ziZeného vtokového
usti. Pouziva se hlavné u jednonasobnych forem se symetricky ulozenou dutinou. Je vhod-
ny piedevsim pro tlustosténné vystriky. Z hlediska piisobeni dotlaku je velmi u¢inny, ne-
bot’ vtok tuhne ve formé jako posledni. Jeho odstranéni je narocné a zanechava vzdy stopu
na vyrobku. Pro ur€eni jeho priméru plati, Ze usti vtoku ma byt o 1 az 1,5 mm vetsi, nez je
tloustka stény vystiiku. Pro mensi tloustky stén se pouziva cockovitého zahloubeni oproti

vtokovému usti. [1]

Obr. 11 Plny kuzelovy vtok [10]
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Bodovy vtok - jedna se o nejpouzivanéjsi typ zizené¢ho vtokového usti zpravidla kruhového
priifezu, jenZ leZi mimo nebo 1 uvniti délici roviny. MzZe vychéazet ptimo z vtokového ka-
nalu, z predkomurky nebo z rozvadécich kanali. Vyzaduje systém ttideskové formy. U
tohoto typu musi byt zajisténo, aby v prvni fadé doslo k odtrzeni vtokového tsti a teprve az
poté k otevieni formy v dé€lici rovin€. V zizeném misté vtoku dochazi pti odformovani k
odtrzeni vtokového zbytku od vystriku. U tenkosténnych vystiikd se nejuzsi misto voli dal
od téla vysttiku, nez je tomu u vystiikl tlustosténnych, tim je zamezeno vytrzeni materialu

na vstfikovaném vyrobku. [1]

Obr. 12 Bodovy vtok [10]

Tunelovy vtok - je zvlastni ptipad bodového vtoku. Je vyhodny proto, Ze vtokovy zbytek
muze lezet ve stejné délici roving jako vystiik. Umisténi muze byt v pevné i v pohyblivé
¢asti formy. Neni tedy nutné konstruovat formu s vice délicimi rovinami. Predpokladem
spravné funkce tunelovych vtoki je existence ostré hrany, ktera oddéluje pii odformovani
vtokovy zbytek od vystiiku. To je tfeba zvazit u vzhledové naro¢nych vystiiki. Neni-li
zausténi do boku vystiiku mozné, vyuziva se zatsténi do vnitiniho nalitku, Zebra apod.
Oddéleni vtokového zbytku se provadi bud’ pii otevirani formy, nebo pii vyhazovani vy-
sttiku, to ovSem vyzaduje pouziti piidrzovace vtoku.

Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity (bananovy) vtok, ktery umoziuje umistit
vtokové usti do té Casti vystiiku, kde nebude pisobit jako rusivy element. Takovy vtok je

vhodny jen pro plasty s vysokou elasticitou. [1]

Obr. 13 Tunelovy vtok [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Bocni vtok - jde se o typ se zizenym vtokovym ustim, které lezi v délici roving. Prifez
byva obvykle obdélnikovy, také ale muze byt 1 kruhovy ¢i lichobéZnikovy. Je nejrozsite-
n¢j$im a nejpouzivanéjSim vtokovym ustim. Pfi odformovani zlstava zpravidla vystiik od
vtokového zbytku neoddéleny. Pti automatickém cyklu je jeho odd€leni vyfeseno zvlast-
nim odfezavacim zafizenim, které je souéasti formy. Usti se ¢asto upravuje do tvaru véjite,

aby bylo zamezeno volnému vstfiku. [1]

Obr. 14 Bocni vtok [10]

Filmovy vtok - je nejpouzivanéjsi ze skupiny bo¢nich vtokovych usti. Je pouzivan hlavné k

plnéni kruhovych a trubkovych dutin s vy$$imi pozadavky na kvalitu. Mezi filmové vtoky
se také radi vtoky diskové, prstencové, destnikové a dalsi. [1]

Od filmového usti se vyZaduje:

- dodrzeni rovinnosti, piimosti a pfesnosti tvaru vystiiku,

- malé vnitini pnuti,

- odstranéni studenych spoju,

- vyvazeni tlaku, kterym proudici tavenina ptisobi na jadra,

- zmenseni rychlosti taveniny vstupujici do formy,

- zmens$eni odporu vtokového systému. [1]

Dulezitym hlediskem je, ze vedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového usti neni rov-
nomérné. Tlak klesé s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kandlu. Toto se fesi proménnou

tloustkou usti nebo rozvadéciho kanalu. [1]
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Obr. 15 Filmovy vtok [10]

3.3 Vyhtivany vtokovy systém

Systémy horkych vtokii jsou pouzivané u profesionalné vyrobenych forem na velké série
vystiikd. Pro tento typ vtoki je nutno pouzit i robustnéjsi konstrukci formy, ¢imz se i zvysi
naklady na jeji vyrobu. Samotny topny systém s tryskami je také pomérné¢ nakladnou zale-

zitosti. [9]

Vyhody:

- automatizace vyroby,

- kratsi vyrobni cyklus,

- niz§i spotfebu polymeru — vsttikuje se bez vtokovych zbytkt,

- niz§i naklady na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytkd,

- odpada manipulace a regenerace zbytkl vtoki a problémy pii jejich zpracovani.

Nevyhody:
- vy$§i cena formy, strojniho zatizeni a odborny personal,

- energeticka naro¢nost (regulatory, snimace). [1]
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3.3.1 Vyhfivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji ve spojeni s vyhiivanymi nebo izolo-
vanymi tryskami s pfedkomiirkou. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicena-
sobnych forem. Jeho dobra funkce zavisi na rovnomérném vytapéni. Blok je ocelovy a je
ulozen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné ¢asti formy. Jeho tvar je konstrukéné pii-
zpiisoben poloze rozvadécich kanali smérem k vyusténi i k uloZeni trysek. Vyrabi se ve
tvaru pismen I, H, X, Y ¢i hvézdice. Blok, jako celek, musi byt izolovan od ostatnich ¢asti
formy, obvykle vzduchovou mezerou a lesténymi plechy. Vytapéni se provadi elektrickym
odporovym topenim v podobé topnych hadi zalitych v médi ¢i topnymi patronami. Regu-
lace vykonu topeni probihd pomoci teplotnich senzord, které nasledné predavaji potiebné
informace regulatoru. Kandly pro taveninu musi byt pfesn¢ vyrobeny, nebot’ nikde nesmi
vzniknout ostré hrany a pfechody s mrtvymi kouty. Cely blok je ve formé vystfedén a za-

jistén proti otoceni pomoci trysek a koliku. [1], [11]

Obr. 16 Vyhrivany blok [9]

3.3.2 Vyhfrivané trysky

Konstrukce trysek umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pti dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i s regulaci, ¢i je ohfivana jinym zdro-
jem vtokové soustavy. Znacné vylepSuje technologické podminky vstfikovani. Takové
vyhtivané vtokové soustavy (VVS) si obvykle uzivatel sam nevyrabi, nybrz nakupuje u

specializovanych firem. Ti je vyrabi v Sirokém konstrukénim sortimentu. [1]
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Obr. 17 Vyhvivana tryska [12]

3.4 Vyhazovani vystiiku

Vyhazovani vysttika z formy je ukon, kdy je z dutiny formy nebo tvarniku oteviené formy
vysunut nebo vytlacen hotovy vyrobek. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které je sou-

¢asti vstiikovaci formy a svoji funkei zajiSt'uje automaticky vyrobni cyklus.
Pracuje ve dvou fazich:

- pohyb vpted (vyhazovani vyrobku z dutiny formy),

- pohyb vzad (ndvrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy).

Pro spravnou ¢innost vyhazovaciho systému je dilezité, aby mél vysttik hladky povrch a
stény s ukosem minimalné 0,50°. Vyhazovaci systém musi vystiik vysunout rovnomérné,
aby nedochazelo k zapficeni vystiiku, a tim vzniku trvalych deformaci nebo dokonce k
poskozeni. Tvar, umisténi a rozlozeni vyhazovaci je velmi riznorody, jednotlivé vlastnosti
pak zavisi zejména na tvaru vystiiku. V nékterych piipadech lze vyhazovace pouzit 1 k
vyrobé¢ funkénich dutin poptipad€ jako ¢ast tvarniku.

Ve vétsin€ ptipadl zanechéavaji vyhazovace stopu na hotovém vysttiku. V takovych ptipa-
dech, pokud je tato stopa povazovéana za zavadu, se vysttik bud’to dodatecné opravi, nebo
se vyhazovace umisti na stranu, kterd je z hlediska pohledu méné dilezita, tedy kde stopa
po jejich ¢innosti nebude plisobit rusive.

Mimo vyhazovani vystiikl se také vyhazuji vtokové zbytky. V nékterych ptipadech je do-
konce mozné oddélit vtokovy zbytek od vystiiku. [13]

3.4.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Text Je nejrozsifenéjsi vyhazovaci systém, ktery se pouziva vSude tam, kde je to mozné.

Jeho konstrukce mé rizné provedeni, ktera predstavuji:
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- vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik,

- vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci,
- Sikmé vyhazovani,

- postupné vyhazovani,

- specialni vyhazovani.

Ve zvlastnich ptipadech, kdy je vysttik mélky, se vyhazovace nemusi pouzivat. V tomhle

piipad¢ postaci pouze vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vystiik spojen. [13]
Vyhazovaci koliky

Jsou nejcastéjSim a nejlevnéjs§im zptisobem vyhazovani hotovych vysttikl. Systém vyha-
zovacich kolikl 1ze pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace kolmo na plochu
vystiiku v ose vyhozeni. Je vyrobné jednoduchy a z hlediska funkénosti spolehlivy. Kolik
se ma opirat o sténu nebo Zebro vystiiku, které nesmi pii vyhazovani deformovat (bortit),
jinak by mohla nastat jeho trvala deformace. Po sty¢nych plochach vyhazovacich koliki
zustavaji na vysttiku stopy, tudiz je neni vhodné umistit na pohledovych plochach. Pokud
je vyhazovani vybaveno vét§im mnozstvim vyhazovacich kolikl, obtiznégji se u formy zho-

tovuji temperacni kanaly.

Vyhazovaci koliky jsou zdkladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt dostate¢né
tuhé a snadno vyrobitelné. Vyhazovaci koliky jsou obvykle vélcovité. Mohou vSak mit

jakykoliv jiny tvar. [13]

_45:5HRC
Ra 2,5/ v _60+2HRC
& Ra 0,32/
Mol 1
N o ©
o
a & - - i =
42}
e}
=
©
"LCF
K-0,05
™

Obr. 18 Vyhazovaci valcovy kolik [14]
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Obr. 19 Vyhazovaci trubkovy kolik [14]
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Obr. 20 Vyhazovaci prizmaticky kolik [14]
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Obr. 21 Vyhazovaci osazeny kolik [14]

Sikmé vyhazovani

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou ulozeny pod riznymi uhly. Vyu-
Zivaji se k vyhazovani malych a stfedné velkych vystiiki s mélkym vnitinim nebo vnéjSim
zapichem. V piipad¢ vyhazovani vystfiku se zapichem vyhazovace svym Sikmym pohy-
bem uvoliuji zvétSenou, pripadné zmensenou ¢ast vysttiku pii jeho soucasném vyhozeni.
Zapich muze byt vytvofen pfimo na vyhazovaci, nebo s Sikmo ulozenymi koliky jsou pev-
né spojeny celisti, se kterymi plni podobnou funkci. Tohle uspofaddni mize byt kombino-
vano i s pfimym vyhazovanim. Tenhle zpiisob musi byt funkéné bezchybny a vyrobné jed-

noduchy. [13]
Dvoustupnové vyhazovani

Vyzaduje dva vyhazovaci systémy, jez se vzadjemné ovliviiuji. Umoziuje vyhazovat vystti-
ky s rozdilnym €asovym rozloZenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. TudiZ se pouzi-
va naptiklad k vyhazovani tenkosténnych vystiikii v kombinaci - stirani s vyhazovacimi

koliky, pf1 Sikmém vyhazovani vysttikll se zdpichem. [13]
Stiraci deska

Tento zplisob vyhazovani funguje na principu stirani vystfiku z tvarniku po celém jeho
obvodu. Tento zplisob vyhazovani je vhodny u vystiiki, na kterych by stopa po vyhazova-
¢1 byla optickym nedostatkem. Diky velké stykové ploSe stopu nezanecha. Velka stykova
plocha zpisobuje také minimalni deformace vysttiku. Pouziva se zejména u tenkosténnych
vystiikil, kde by hrozila velka deformace diky vyhazovaci a tam, kde vyzadujeme velkou
vyhazovaci silu. Jediné omezeni pro pouziti je, aby vystiik na stiraci desku dosedal v rovi-
n¢ piipadné v mirn¢ zakiivené plose. Pohyb stiraci desky muze byt vyvozen tlakem vyha-

zovaciho systému nebo miize byt vazan na pohyb pevné desky pii otevirani formy. [15]
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Systéem pro vytdaceni vystiiku nebo jadra

Tyto systémy se pfevazné pouZzivaji u konstrukci forem na vystiiky se zavity — napf. uza-
véry na PET lahve. Konstrukce a vyroba takové formy je velmi naro¢na a nékladna. Z to-
hoto diivodu se umist'uje do jedné formy co nejvice tvarovych dutin. Vytaceni jadra je pro-
vadéno pomoci elektrického, hydraulického nebo pneumatického zatizeni, které je zabu-
dovano do formy. Planovany pocet vystiikll se u téchto forem pocitd na miliony az stovky
milionil. V téchto formach se pouzivaji tzv. horké vtoky. Timto odpadd manipulace se vto-

ky po otevieni formy a vyhozeni vysttiki. [9]

Obr. 22 Vytaceni jadra [9]
1 — Horké vtoky, 2 — Jadra, 3 — Otocny mechanizmus, A — Uzaviend forma, B — Vstrik,

C — Otevreni formy, D — Vytocent jader

3.4.2 Vzduchovy (pneumaticky) systém

Je vhodnym systémem pro vyhazovani tenkosténnych vystiika vétSich rozmér ve tvaru
nadob, které vyzaduji pti vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zpiisob neni tak
Casty, ale pro n¢které vystiiky je velmi vyhodny (napf. kbelik). Pneumatické vyhazovani
zavadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy, umozni se rovnomérné oddéleni vystiiku
od tvarniku a tim se zamezi stopam po vyhazovacich na vystiiku. Pouziti pneumatického

vyhazovani je omezeno jen na nékteré tvary vystiiki. [13]
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3.4.3 Hydraulicky vyhazovaci systém

Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouZiva se predevsim k ovladani mechanickych vyha-
vyhazovace se vyrab&ji vétSinou jako uzaviend hydraulickd jednotka, kterd se zabuduje
pfimo do pfipravené¢ho mista ve forme. Pomoci tohoto mechanismu se ptimo ovladaji vy-

hazovaci koliky stiraci desky apod. [13]

3.5 Temperace forem

Temperace forem slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho pole uvniti formy. Cilem je
dosahnout optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani, pfi zachovani vSech techno-
logickych pozadavkl na vyrobu. Hlavnim déjem celého procesu je ochlazovani, pripadné
vyhtivani celé formy, ¢i n¢které jeji ¢asti. Béhem vsttikovani je polymer ptivadén ve for-
mé taveniny do dutiny formy, kde je nasledné¢ ochlazen na vyhazovaci teplotu (tj. teplotu,
pii které jiz nedochazi k deformaci vystiiku vlivem vyhozeni). Temperace ovliviiuje plnéni
tvarové dutiny a zajist'uje optimalni tuhnuti a chladnuti vysttiku. Pti kazdém vstiiku forma
pfijima a akumuluje teplo z taveniny. Toto pfebyte¢né teplo je nutné odvést tempera¢nim
systémem formy kviili zajisténi stejnych technologickych podminek pro vSechny vystiiky.
[13]

Nékteré plasty se zpracovavaji pii vyssich teplotach formy (PC). V takovém piipadé€ jsou
tepelné ztraty formy do okoli vetsi, nez jeji ohrati taveninou a musi se forma naopak ohti-
vat. Taktéz pii zahajeni vyroby je tfeba nejdiive formu vyhiat na pracovni teplotu. V opac-

ném piipad¢ by nebyla zaru€ena dostate¢na kvalita vystiiku a reprodukovatelnost. [13]

Ukolem temperace je:
- zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny,

- odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby byl cely pracovni cyklus eko-

nomicky dlouhy.

Pokud ma forma dostatecnou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se jeji
tepelna a tim i rozmérova stabilita a snizi se nebezpe¢i deformace za vysokych vstiikova-

cich tlaku.
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Temperacni systém je tvoien soustavou kanalt a dutin, kterymi se pfedava, nebo odvadi

teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a rozmisténi tempe-
racnich kanaldl a dutin, se voli s ohledem na celkové feSeni formy. Je tfeba dbat na dosta-

teCnou pevnost a tuhost stény funkéni dutiny. Povrch temperaénich kanali slouzi jako
prestupova plocha pro teplo prestupujici z formy do tempera¢niho média, nebo opacné. Je

vhodnéjsi pouzit vétsi pocet mensich kandlti s malymi roztecemi, nez naopak. [13]

Obr. 23 Chladici kanaly [9]

3.5.1 Temperacni prostiedky

Jedna se o média, ktera svym plisobenim umoziuji form¢ pracovat v optimalnich tepel-

nych podminkach. Rozdéleni je nésledujici:
- aktivni (ptisobi ptimo na formé. Teplo do formy ptivadi, nebo naopak odvadi),
- pasivni (svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviluji tepelny reZim formy).

Mnozstvi a teplota chladiciho média ve formé se fidi pomoci pritokomeéri. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Tab. 1 Aktivni temperacni prostredky [13]

Typ Vyhody Nevyhody Pozndmka
Vysoky prestup tepla, niz- | PouZitelné do 90°C*), | *)v takovych okruzich
ka viskozita, nizkd cena, | vznik koroze**), usazo- | mozno vodu pouzit i pfi

3 ekologicka nezavadnost. vani kamene. vy$Sich teplotach,

S

**) lze potlacit uprave-
nim vody
Moznost temperace i nad | ZhorSeny piestup tepla,

0]

g 100°C, omezeni koroze vyssi cena, ekologie

. Omezeni koroze a ucpava- | Starnuti, znecistovani

S

é ni systému prostiedi

&)

3.6 Odvzdus$néni forem

V dutin€é formy se pted vstiiknutim plastu nachazi vzduch. Kdyz se dutina formy zaplni
vzduchem, dojde k jeho stladeni a tim padem nartsta jeho tlak. Tento nartst tlaku muze
zapfticinit zaZzehnuti vzduchu a tim ke spéleni vstfikovaného polymeru. Tomuto jevu se fika
Dieselav efekt. Vzduch v dutiné formy ma za nasledek negativni ovlivnéni mechanickych
vlastnosti vystfiku tvofenim bublin, které ziistavaji uzaviené ve sténach vystriku. Z téchto

divodu je tieba zajistit dobré odvzdusnéni formy.

Bé&hem vstrikovani tlak taveniny nartsta. Velikost protitlaku stlaceného vzduchu je zavisly
na odvzdusnéni. Je-li nutné zvysit vstiikovaci tlak diky nedokonalému odvzdusnéni, di-

sledkem budou vnitini pnuti na vystiiku.

U tenkosténnych vystiikt, diky nizsi teploté taveniny a nedostate¢nému tlaku a rychlosti
plnéni, se soustied’uje vzduch na opacné strané od vtoku. Neni-li umoznéno vzduchu unik-
nout, vznikd nedoteCeny vystiik. K této vadé mize dojit i pfi nizké teploté formy nebo ma-
1¢ davce polymeru.

P11 urcitych technologickych parametrech a vnéjsich tloustkach stén vystiiku vzduch, ktery

nemohl uniknout, vnikne do taveniny a pii ochlazovani vytvoii bubliny. Bubliny vzniklé

nedostate¢nym odvzdusnénim od bublin vzniklych jinym zplisobem, lze rozeznat tak, Ze
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jsou rozlozeny na protilehlé strané¢ vtoku. Bubliny vzniklé naptiklad z divodu vlhkosti
polymeru nebo piehfatim jsou naopak téméf rovhomérné rozptyleny v celém objemu vy-
stiiku. [15]

3.7 Materialy forem

Vstiikovaci forma je nakladny celek sestaveny z funkénich a pomocnych dilu. Pti vyrobé
vystiiku se vyzaduje dosazeni pozadované kvality, zivotnosti a nizkych potizovacich na-
kladt. Dulezitym aspektem je material forem, ktery je ovlivnén podminkami vyroby, jez

jsou urcené:

- druhem vstiikované¢ho polymerniho materialu,
- pfesnosti a jakosti vystiiku,

- podminkami vstfikovani,

- vstfikovacim strojem. [13]

Pro vyrobu forem se pouzivaji materidly, které spliuji provozni pozadavky v optimalni

mife a maji univerzalni rozsah pouziti. Takové druhy ptredstavuji:
- oceli vhodnych jakosti,
- nezelezné slitiny kovu (Cu, Al ...),

- ostatni materialy (tepeln€ izola¢ni, tepeln€ vodive). [13]

Oceli jsou nejvyznamnéj$im druhem pouzivanych materialt pro vyrobu forem. Svou pev-
nosti a ostatnimi mechanickymi vlastnostmi t€zko nachazeji alternativu. Jednotlivé dily
forem nemayji stejnou funkci, proto vyzaduji specifické pozadavky na volbu materidlu, z
kterého budou vyrobeny. Jejich vybér musi odpovidat funkci soucasti, s ohledem na opo-

ttebeni a pozadovanou zivotnost. [13]

Od materidlu vhodnych pro vyrobu forem se ocekava:

- dostate¢na mechanicka pevnost,
- dobra obrobitelnost,

- dobra tepelna zpracovatelnost (cementovani, kaleni, nitridovani, atd.). [13]
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Z technologického hlediska vyroby vystiiku méa materidl dale zajistovat specidlni poza-

davky na kvalitu struktury, ktera je dana:

- dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

- zvySenou odolnosti proti otéru,

- odolnosti proti korozi a chemickym vliviim polymeru,
- vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti,

- stalosti rozméru a minimalnimi deformacemi pii kaleni. [13]
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4 DEFEKTY VSTRIKOVANYCH VYROBKU

vvvvvv

jeho vad. I pfesto, Ze v dnes$ni dobé& existuji stadle modernéjsi stroje, programy k simulaci
celého procesu a veskeré znalosti z oblasti plastikafského pramyslu, tak nadale se s defekty

vstiikovanych vyrobkli musi pocitat a brat je na zietel.

Dnes$nimi pocitacovymi programy muzeme zjistit velkou spoustu vysledk. At uz to je
chovani taveniny uvniti formy, ale i dalsi prvky dileZité pro spravné odformovani vystfi-
ku. Ugelem je zajistit vyrobek bez vad, které vedou ke znehodnoceni celého pracovniho
cyklu. Nejvetsim problémem jsou povazovany vady, které nalezneme uvniti vystiiku sa-

motného. [17]

Od stanovenych norem danych vyrobnim vykresem, ¢i referenénim vzorkem nebo schva-
lenymi pfejimacimi podminkami se mohou odliSovat rozmeéry, tvar a vlastnosti vysttiku,
coz je chapano jako defekty vystiiku — pfesnéji feCeno ,,vyrobni vady vystiiku. Tyhle
vady mohou byt v materialu, ktery je zpracovavan, v konstrukci vyrobku (plastového dilu),
vstiikovacim stroji, vstiikovaci formé a taktéz ve zvolenych technologickych podminkéch.

Zakladni rozdéleni vad se rozliSuje na:

- vady viditelné — na prvni pohled zietelné

- vady skryté — uvnitf vystiiku (vyrobku) [1]

Vady vyrobkit mohou byt zapricinény:

- ve zpracovaném polymeru;
- v konstrukci vyrobku;

- ve vstfikovacim stroji;

- ve vstiikovaci formé;

- ve Spatné zvolenych technologickych podminkéch. [17]

4.1 Vady viditelné

Tyhle vady lze rozlisit viditelné pouhym pohledem, pfi porovnani s referencnim vzorkem.

Viditelné vady se dale rozd¢€luji na dvé kategorie:

- vady tvaru;

- vady povrchu.
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Mezi tvarové vady lze zaradit naptiklad nedostiiknuté vyrobky, propadliny, pietoky a otiepy,
vrasnéni nebo zvInéni, vrstveni a delaminace, stopy po vyhazovacich, deformace dilu vlivem
nevhodnych parametrii vstiikovani ¢i nespravné konstrukce formy (napt. malé ukosy, poddi-
menzovany vyhazovaci systém, nevhodna vtokova soustava, nedostacujici temperacni systém,

nedokonalé odvzdusnéni dutiny formy), rozmérové vady atd. [5]

Povrchové vady jsou napiiklad stibfeni, nerovhomérny lesk, rozptyl svétla zpisobeny malymi
¢astmi obsazenymi v prihledné latce (opalescence), povrch gramofonové desky, matna mista,
takzvan¢ povrch pomerancové kury, stopy po studeném spoji, Spatn¢ vykopirovany dezén,
mikrotrhliny, tokové ¢ary, nedokonalé vybarveni ¢i zména barvy, Zloutnuti u pfirodnich plasti,
stopy po zdegradovaném ¢i jiném materidlu (Cerné body, tecky, Smouhy, spalend mista), stopy

po vlhkosti, uzavieném vzduchu v tavening a dalsi. [17]

4.1.1 Studené spoje

Tyhle vady zptisobuji pevnostni zeslabeni vysttiku a stejné tak jsou i vadami vzhledovymi
na povrchu vysttiku. Vznikaji tehdy, kdyZ se proud taveniny, ktery vypliiuje tvarovou du-
tinu formy, rozd¢li o tvarové prvky (naptiklad jadra) na dva nebo vice tokl a opét se spoji

wewr

pevnostniho hlediska, je spoj ¢elni. [17]

Obr. 24 Celni studeny spoj [17]

Pevnostni hledisko je u mechanicky namahanych plastovych dilti zela urcujici. Z tohoto diivo-
du je dilezity spravny vyber termoplastu pro konkrétni vyuziti. V porovnani amorfni polymery

— semikrystalické polymery jsou na tom z hlediska pevnostniho zeslabeni v mist¢ studeného
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spoje lépe polymery semikrystalické. Amorfni polymery vykazuji znaéné pevnostni oslabeni,

které se miize pfeménit az na podobu vrubu. [17]

Obr. 25 Studeny spoj — vrub amorfniho polymeru [17]

4.1.2 Dieseluv efekt

Dieseluv efekt vzniké pti vysoké vstikovaci rychlosti nebo také pii Spatném odvzduSnéni
dutiny formy. Vzduch, ktery se nedokézal z dutiny formy odvést, se komprimuje a tim
padem vznika ohiev, ktery ma praveé za nasledek mistni degradaci materidlu. NejhorSim
ptipadem Dieselového efektu mize byt vznik spalenych mist na vyrobku. V misté lokalni
komprese vzduchu vznikaji nedoplnénd mista a tmavé az ¢erné stopy po spaleném materia-
lu. Napftiklad u tlustosténnych vyrobkli mize dochézet k tvorbé nezddoucich malych bub-
lin, které jsou dusledkem rozptyleni vzduchu do taveniny. V téch mistech, kde tento jev
vznika, je tieba zkonstruovat odvzdusnovaci kanalky odpovidajici tloustky, ktera zavisi na
typu zpracovavaného materidlu a technologickych podminkach vstfikovaciho procesu.
Problémy s nedostateénym odvzdu$nénim se vyskytuji pfevazné u novych forem, které maji

velmi presné slicované délici roviny, tvarové prvky atd. [17]
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Obr. 26 Spalena mista — Dieseluv efekt [17]

4.1.3 Stribrné pruhy

Stiibrné pruhy se vyskytuji na vstiikovanych vyrobcich pii vstiikovani taveniny za piili§
vysoké teploty, pii Spatné vysuseném materialu ¢i diky velkému tfeni v oblasti vtokového

asti. [1]

Obr. 27 Stribrné pruhy [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

4.1.4 Vzduchové bubliny

Vzduchové bubliny vznikaji pfi nizkém vstiikovacim tlaku, pfi nizké teploté¢ formy nebo
v pripadech, kdy jsou béhem vstiikovani ptfitomny tékavé slozky. Velky vliv na tvorbu

vzduchovych bublin ma taktéz prechod mezi silnou a slabou sténu vsttikovaného vyrobku.

[1]

Obr. 28 Vzduchové bubliny [20]

4.1.5 Tvarové a rozmérové vady

Tvarové a rozmérové vady jsou takové, které ovlivituji spravny tvar a rozmér vysttiku ur-
¢eny vyrobnim vykresem, 3D modelem. Vystiiky jsou narusené ¢i deformované vlivem
vyrobniho procesu a jeho nespravného nastaveni.

Nejcasteji se jednd o vady:

- Netplné vystiiky;

- Pfetoky, ottepy;

- Propadliny, zvinény povrch, stazeniny;

- Stopy po vyhazovacich;

- Deformace vysttiku pti vyhozeni z formy;

- Stopy po studené tavening, delaminace povrchu;

- Nedodrzeni rozméra a predepsanych toleranci. [18]
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4.2 Vady skryté

Vedle vad viditelnych existuji také vady skryté. Jsou to ty vady, které nejsou pouhym
okem viditelné, coZ na rozdil u vad viditelnych lze. Tyhle vady ov§em negativné ovlivituji
celou tadu vlastnosti vstfikovaného vyrobku, proto jsou vadami nebezpecnymi. U termo-

plastl - nejvice pouzivanych polymert - je tfeba pocitat s témito vadami:

- Nerovnomérna orientace vlaken nebo molekul (u vyztuzenych typit);

- Vnitini pnuti (disledkem nerovnomérné krystalizace nebo preplnéni dutiny formy)

- Nerovnomérna krystalizace semikrystalickych polymert;

- Degradacni procesy vedouci ke snizeni pevnosti a houzevnatosti materialu;

- Vnitini defekty jako jsou lunkry, uzavieni vzduchu, plyny z degradujicich procest a dal-
Si. [18], [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

5 SIMULACNI SOFTWARE

V dnesni dobé ma vyznam simula¢nich softwarti obrovsky potencidl, nebot nariistd vyuziti
plastovych dilli v téméf vSech oborech. Vznikaji ¢im dal vétsi poZadavky na sniZeni vy-
robnich nakladi ¢i co nejrychlejsi uvedeni vyrobku na trh. Témito simula¢nimi softwary
muzeme ziskat velmi detailni kontrolu nad celym procesem vsttikovani. Touto problemati-
kou se zabyva n€kolik specializovanych firem, které jsou v oblasti vstfikovani plastii velmi

zadanymi.
5.1 Autodesk Simulation Moldflow

Jedné se o simulacni software pro vstfikovani plastii, soucast feSeni Autodesk pro Digital
Prototyping, poskytuje nastroje, které pomahaji vyrobctim predikovat, vyhodnotit a opti-
malizovat technologicky design plastovych dilii a vstfikovacich forem. Firmy po celém
svété vyuzivaji software Autodesk®Simulation Moldflow® Adviser a Autodesk® Simula-
tion Moldflow® Insight, ktery snizuje potiebu ndkladnych fyzickych prototypl, omezuje

potencialni vyrobni vady a umoziiuje rychleji uvést na trh inovované vyrobky. [21]

5.2 Simulace

Simula¢ni software Autodesk Simulation Moldflow vyniké svoji pestrosti, kdy poskytuje
nepiebernou $kalu moZznosti. Jednou z moznosti je napiiklad analyza optimalniho umisténi
vtoku, efektivnost temperaéniho systému vstfikovaci formy, dale také analyza plnéni a
dotlaku, ¢i analyza smrSténi a deformace, diky kterym 1ze vyhodnotit a minimalizovat pii-
padné vady budoucich vyrobkii. Na zaklad¢ takovych analyz je mozné spolecné se zakaz-
nikem tyto vady prodiskutovat a provést ptipadné zmény, at’ uz samotného vyrobku, tem-
peracniho systému, Ci procesnich parametrti. Mezi tyhle upravy muaze napiiklad spadat
zména umisténi polohy vtoku, rozsifeni temperacnich kanalkd, ¢i napt. pfidani zeber sa-
motnému vyrobku nebo také pouze zména procesnich parametra, jako je tfeba vstiikovaci

tlak, vyhazovaci teplota, teplota formy nebo teplota chladiciho média.
Dalsimi velmi vyznamnymi parametry simulaci je i to, Ze lze pfesné zvolit pouZity materi-
al, zménit ndsobnost formy vcetné piresného zvoleni temperacniho média a tim nasimulovat

cely proces vsttikovani.
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5.2.1 Simulace toku taveniny

Pomoci simulace toku taveniny lze optimalizovat technologicky design plastového dilu a
vstiikovaci formy, omezit potencialni vady dilt a zlepsit proces vstiikovani. [21]

5.2.2 Vady dili

Lze uréit potencialni vady dilt, jako jsou studené spoje, uzavieny vzduch a propadliny,
projekt pfepracovat a tyto problémy eliminovat. [21]

5.2.3 Simulace plnéni

Simulace faze plnéni béhem procesu vstiikovani termoplastii predikuje tok taveniny a po-
maha rovnomérné plnit dutinu forem, eliminovat zmetkové vystiiky a odstranit, minimali-
zovat nebo pfemistit studené spoje a uzavieny vzduch. [21]

5.2.4 Simulace dotlaku

Umoznuje optimalizovat dotlak a vizualizovat velikost a rozlozeni objemového a linedrni-
ho smr§téni a tim minimalizovat deformace plastovych dilti a omezit vady, napt. propadli-
ny. [21]

5.2.5 Simulace vtokového systému

Umoznuje modelovat a optimalizovat systémy horkych i studenych vtokii a umistit vtoko-
va usti. Tim dosahneme kvalitnéjSiho povrchu dilu, minimalizujeme deformace a snizime
¢as cyklu. [21]

5.2.6 Simulace vtoki

Lze identifikovat az 10 vtokovych usti soucasné. To umozituje minimalizovat vstiikovaci
tlak a zaroven specifikovat oblasti, kde je umisténi vtoku vyloucené. [21]

5.2.7 Projektovani vtokového usti

Muzeme vytvorit vtokovy systém na zdkladé zadanych parametri pro dané usporadani,
velikost a typ komponentt, napft. trysek, vtokovych kanall a vtokovych usti. [21]

5.2.8 Modelovani chladicich komponent

Funkce analyzuje u€innost systému chlazeni formy. Modelovani chladicich okruht, pfepa-

zek, fontan, vlozek a rdma forem. [21]
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5.2.9 Analyza chladicich systémii

Umoziuje optimalizovat navrZzeny chladici okruh a tim dosahnout rovhomérného chlazeni
dilu, minimalizovat dobu cyklu, omezit deformace dilu a snizit vyrobni naklady. [21]
5.2.10 Simulace smrsténi a deformace

Vyhodnoceni technologického designu dilu a formy pomiize 1épe tidit smrsténi a deforma-
ce. [21]

5.2.11 Smrsténi

Rozmérové tolerance dilu lze dodrzet predikci smrsténi dilu zaloZenou na procesnich pa-
rametrech a specifickych materidlovych datech pro dany typ polymeru. [21]

5.2.12 Deformace

Predikce deformace vyplyvaji z napéti, ktera vznika pii vstiikovacim procesu. Lze identi-
fikovat mista, kde se mohou deformace vyskytnout a lze upravit design dilu a formy, zvo-

leny materidl a procesni parametry tak, aby deformace byly v mezich tolerance. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Zadani diplomové prace:

- vypracovat literarni studii na dané téma,

- proved’te konstrukci 3D modelu vstiikovaného dilu,

- navrhnéte vstfikovaci formu pro zadany dil,

- nakreslete 2D fez vstfikovaci formou vcetné piislusnych pohleda a kusovniku,

- proved’te analyzu procesu vstfikovani v programu Moldflow.

Literarni studie mé za kol teoreticky pfibliZit problematiku vstiikovani, rozdéleni materia-

14 uréenych ke vstiikovani a rozbor jednotlivych ¢asti formy.

Ukolem praktické ¢asti byla konstrukce 3D modelu vstfikovaného dilu. Vychozim mode-
lem je realny vyrobek. Jedna se o kryt pratokového ¢idla ¢asti motoru automobilu. K tomu-
to vyrobku byl navrzen 3D model vstiikovaci formy s 2D vykresovou dokumentaci a ku-

sovnikem vcetné provedeni analyzy procesu vstiikovani v programu Moldflow.

Navrhy a konstrukce vstfikovaci formy byly vytvotfeny pomoci softwaru CATIA V5R19 a
modulu s normaliemi firmy HASCO. Analyza procesu vstfikovani byla provedena

v softwaru Autodesk Simulation Moldflow.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadanym vstiikovanym dilem je kryt pratokového ¢idla ¢asti motoru automobilu. Jedna se
o realny vyrobek. Vyrobek je erné barvy z materialu polyamid 6 plnény z 35% skelnymi
vlakny (PA6GF35). Rozméry vyrobku jsou 107x61,5x59,5 mm.

Obr. 29 3D model vyrobku
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7.1 Material vstrikovaného vyrobku

Material vystiiku je ¢erny polyamid 6 plnény z 35% skelnymi vldkny od firmy BASF spol.
s 1.0. s obchodnim oznacenim B3WG7 (PA6-GF35). Diky plnéni z 35% skelnymi vlakny
je zvysena pevnost a tuhost. Typické vlastnosti tohoto materialu jsou odolnost proti starnu-
ti pfi vysokych teplotach, vysoka tuhost a pevnost, dobrd odolnost proti hoteni, vynikajici

dielektrické vlastnosti, dobra odolnost proti otéru, vynikajici chemicka odolnost.

Tab. 2 Viastnosti materialu

Hustota: 1,41 [g/cm?]
Napéti na mezi kluzu: 195 [MPa]
Mez pevnosti v ohybu: 280 [MPa]
Modul pruznosti v tahu: 11000 [MPa]
Teplota taveni popft. zesklovaténi: 220 [°C]
TaZnost: 3,5 [%]
Teplota taveniny: 270-290 [°C]
Teplota formy: 80-90 [°C]

7.2 Volba vstrikovaciho stroje

Ke vsttikovani dilu byl zvolen stroj od némecké firmy Arburg typ Allrounder 470 S na
zéklad¢ zjisténi technickych udaji jako je napf. objem davky, vzdalenost mezi sloupky a

velikost upinaci desky, které zcela vyhovuji rozmériim navrzené vstiikovaci formy.

Obr. 30 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470 S [22]
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Tab. 3 Parametry uzaviraci jednotky [22]

Uzaviraci sila: 1100 [kN]
Vzdalenost mezi sloupky: 470x470 [mm]
Velikost upinaci desky: 637x637 [mm]
Vyhazovaci sila: 40 [kN]
Zdvih vyhazovace: 175 [mm]

Tab. 4 Parametry vstrikovaci jednotky [22]

Pramér Sneku: 35 [mm]
Pomér sSneku: 20 [L/D]
Objem davky: 144 [cm3]
Vstrikovaci tlak: 2000 [bar]
Ptitlacna sila trysky: 60 [kN]
Objem nasypky: 50 (1]
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8 KONSTRUKCE FORMY

P1i konstrukei vstfikovaci formy musi byt bran zfetel na slozitost vyrabéného dilu a jedno-
duchost formy. PouZitim normalizovanych dild od firmy Hasco se snizuji ndklady na vyro-
bu formy a tim 1 jeji sloZitost. Vstfikovaci forma je volena jako jednondsobna s horkym
vtokovym systémem pomoci rozvodného bloku s horkou tryskou. Jednonasobna forma

byla zadana z diivodu slozitosti dilu a jeho spolehlivého odformovéani.

Obr. 31 Celkovy pohled na vstiikovaci formu
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8.1 Ram vstrikovaci formy

Ram vstiikovaci formy je sestaven z desek, které jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku
(obr. 32). Upinaci desky zaroveil s deskami izola¢nimi jsou o rozmérech 446 x 446mm.
Ostatni desky jsou s rozméry 396 x 446 mm. TlouStka desek je uzplisobena vzhledem

k soucastem uvnitt jich uloZenych.

Celkové rozméry rdmu formy jsou 446 x 446 x 369,3 mm (v x § x d).

KOTEVNI (TVAROVA) DESKA LEVA

ROZPERNA DESKA

OPERNA DESKA KOTEVNI (TVAROVA) DESKA PRAVA

MEZIDESKA

VYHAZOVACI DESKA KOTEVNI

®

/ \ UPINACI DESKA PRAVA

VYHAZOVACI DESKA OPERNA

UPINACI DESKA LEVA

/ \ IZOLACNI DESKA PRAVA

1ZOLACNI DESKA LEVA

DELICi ROVINA

Obr. 32 Popis desek ramu vstrikovaci formy
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8.2 Nasobnost formy

Pfi volbé nasobnosti formy jsou dilezité aspekty, jako je presnost vystiiku, ¢i jeho slozi-
tost. Vzhledem ke kvalit¢ vyrobku je vhodné volit co moZzna nejmensi nasobnost formy.
Naopak pro ekonomickou vyrobu je vhodna nasobnost co nejvetsi. U co nejmensi nasob-
nosti se zvySuje doba potiebna k vyrobeni daného mnoZstvi kusii, u nejvetsi ndsobnosti se
doba zkracuje, ale vznikaji tim vétsi naklady na vyrobu formy a je tfeba vyuzit vykonngjsi

vstiikovaci stroj.

8.3 Délici rovina

Vzhledem ke slozitosti vyrobku bylo nutné zvolit tfi délici roviny — dvé hlavni (tvarniku a
tvarnice) a jednu vedlej$i (pfi€na de€lici rovina mezi tvarnikem a tvarnici pro tvarové celis-
ti). Hlavni délici rovina slouzi k tomu, aby vyrobek po otevieni formy zlstal na jeji levé

stran¢ a bylo mozné jej vyhodit z dutiny formy za pomoci vyhazovacich kolik.

Vedlejsi délici rovina je dana bocnimi st€énami vyrobku, kterym urcuji tvar tvarové celisti
(horni a spodni), maji osu kolmou k ose formy a za béznych okolnosti by nebylo mozné

klasické odformovani.

® HLAVNI DELICi ROVINA - TVARNICE

® HLAVNI DELICi ROVINA - TVARNIK

@ TVAROVA CELIST SPODNI

Obr. 33 Znazornéni délicich rovin
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8.4 Tvarové dily formy

Po uzavteni formy tvoti dutinu tvarové desky, neboli tvarnik na levé strané formy a tvarni-
ce na pravé strané formy. Dutina formy je negativem vyrabéného dilu. Tvarnik je vyfeSen
tak, Ze po vsttiknuti polymeru a otevieni formy ziistava vystiik v dutin€ tvarniku, nasledné
je vyhozen vyhazovacimi koliky. Tvarnik je taktéz tvofen tvarovymi Celistmi, posuvnymi
jadry a tempera¢nim systémem, kterym proudi chladici médium — voda, ktera ochlazuje

dutinu formy.

Soucasti tvarnice jsou zamky tvarovych Celisti a posuvnych jader, Sikmé Cepy, otvory pro
ulozeni horké trysky z rozvodného bloku a jejich zajisténi. Ob¢ tvarové desky jsou vyrobe-
ny z nastrojové oceli tiidy 1.2343 a nasledné cementovany a kaleny, aby byly dlouhodobé¢

schopny odoldvat podminkdm pii samotném vsttikovani.

Obr. 34 Kotevni (tvarova) deska leva - tvarnik
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Obr. 35 Kotevni (tvarova) deska prava - tvarnice

8.5 Tvarové Celisti a posuvna jadra

Tvarové cCelisti slouzi k zaformovani bo¢nich stén vyrobku, posuvna jadra k vytvofeni pri-
choziho otvoru uvniti vyrobku. Pfi otevirani formy se tvarové Celisti 1 posuvna jadra pohy-
buji po vedeni, diky Sikmym ceptim, po kterych jsou vedeny, az do momentu, kdy jsou
v oteviené poloze zastavena pojistnou kulickou, kterda zapada do vytezl v Celistech. Po
odjeti tvarovych celisti a posuvnych jader je mozné vyhozeni vysttiku. Pro tvarové Celisti i
posuvna jadra byla nutnd vyroba vodicich drazek v tvarniku, které maji za nasledek prave
jejich posuv. Pii vstfikovani nastavaji v dutin€ vysoké tlaky, a tak je nutné zajiSténi zavie-
né polohy proti ptipadnému posunuti tvarovych celisti a posuvnych jader. To je feSeno
pomoci zamkd, které jsou umistény na pravé stran¢ formy, tj. na tvarové desce — tvarnici.
Material tvarovych Celisti a posuvnych jader je volen stejné, jako material tvarovych desek,

a to nastrojova ocel tiidy 1.2343.
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Obr. 36 Celkovy pohled na posuvny mechanismus tvarovych celisti a posuvnych jader —

leva strana

4d celisti -
SR paSIIC Bl Vodici deska tvarovych &elisti

Vodicf lista

Tvarové celist

Pojistn4 kulicka

Vodici deska jadra s posuvnou &elisti

Obr. 37 Pohled na posuvny mechanismus tvarovych celisti a posuvnych jader — leva

strana, popis
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Sikmy vodici éep posuvnych jader

Sikmy vodici &ep tvarovych &elisti

Zamek posuvnych jader Zamek tvarovych &elisti

L

Obr. 38 Pohled na sikmé vodici cepy a zamky — prava strana

8.6 Horka vtokova soustava

Kwvili nezddoucimu materidlovému odpadu byla zvolena horka vtokova soustava, neboli
horky rozvodny blok, kterym je tento odpad eliminovan. Rozvodny blok a horka tryska
jsou umistény do mezidesky mezi tvarovou desku (tvarnici) a pravou upinaci desku, tam je
vystfedén a zabezpecen Ctyfmi koliky proti pootoceni ¢i jakémukoliv jinému posunuti.
Soucasti rozvodného bloku je horka tryska, kterd plni dutinu formy taveninou. Roztaveny
polymer proudi ze vstfikovaci jednotky do centralni vtokové vlozky dovniti bloku, nasled-
n¢ do horké trysky, ze které roztaveny polymer proudi do dutiny formy. Na opac¢né strané
rozvodného bloku, oproti trysce, jsou situovany ctyii dosedaci podlozky. Ty plni funkci
zachycovani vstiikovacich tlakid plsobicich na formu a k vytvofeni vzduchové mezery.
Zatvrdly polymer se da jednoduSe vycistit demontdzi horké trysky a vtokové vlozky z cel-
kové sestavy rozvodného bloku. Soucasti horké vtokové soustavy je také topna spirala,

kterd vyhtiva cely blok a elektrickd zdsuvka, ktera je propojena elektrickymi kabely

s rozvodnym blokem a horkou tryskou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Centralni vtokova vlozka

Dosedaci podloZka

Obr. 39 Rozvodny blok — pohled shora

Podlozka

Stredici kolik

Vyhfivana tryska

Obr. 40 Rozvodny blok — pohled zespod
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Topné spirdla s elektrickym kabelem

Elektricky kabel vyhfivané trysky

Obr. 41 Pohled na vnitiek rozvodného bloku
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8.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za kol vyhozeni vystfiku z dutiny formy z levé tvarové desky
(tvarniku). To se d&je pomoci vyhazovacich kolikd, které jsou rozmistény na vnitini horni
st€én¢ vyrobku a spodni hrané stény. Je pouzito 12 ks valcovych vyhazovacich kolikli o
praméru 2 mm. Jejich rozmisténi je vyobrazeno na nasledujicim obrazku. VSechny vyha-
zovaci koliky jsou ukotveny ve vyhazovacich deskach, které jsou vedeny po ctyfech vodi-
cich ¢epech. Velikost vyhazovaciho zdvihu musi byt minimalné tak velka, jako je vyska
vyrobeného dilu. Vnitini prostor dilu, kde jsou umistény 4ks valcovych vyhazovacich ko-
likt, je vysoky 36,5 mm a maximalni velikost vyhazovaciho zdvihu, ktera je dana formou,

je 54 mm, tudiz je velikost vyhazovaciho zdvihu pro vyhozeni naprosto dostacujici.

Vélcovy vyhazovaci kolik o priiméru 2mm

Obr. 42 Vyhazovaci koliky a jejich rozmisteni
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Obr. 43 Celkovy pohled na vyhazovaci systém

8.8 Temperac¢ni systém

Temperacnim médiem je voda o teploté 23°C, a to diky své ekonomicnosti 1 ekologi¢nosti.
Cely temperacni systém je rozd¢len na tii ¢asti. Hlavni ¢ast, ktera je tvofena tempera¢nimi
kanalky o priméru 8mm a obtokovym mistkem (bafflem), které jsou vedeny tvarnikem.
Druhé ¢ast temperac¢niho systému je tvofena hornim a spodnim okruhem, ktery je veden
vhorni a spodni tvarové celisti, primér temperacnich kanalk v tvarovych celistich je
6mm. Temperacni systém ma za ukol odvést piedané teplo z taveniny polymeru deskam

vstiikovaci formy.

Uvnitf tvarniku je veden jeden temperacni okruh, u kterého je pouzito obtokového mistku
(bafflu) z divodu rovnomérného odvodu tepla chladicim médiem z dutiny formy. VSechny
temperacni okruhy je mozné vycistit diky uzaviracim Sroubim umisténych bud’to na bo¢ni

stran¢ formy, nebo v tvarovych celistech.

Ob¢ tvarové celisti obsahuji jeden temperacni okruh, ktery je konstruovan vzhledem

k dutin€é formy. Soucasti temperacnich okruhil tvarovych celisti jsou dva 90° naustky pro
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snadné nasazeni hadic s tempera¢nim médiem a nasledné jejich snadné vedeni uvniti dra-

zek, které jsou pro tento el vytvoreny.

N4austek

Obtokovy mistek

/ Vnitini ucpévka

Vnéjsi ucpavka

(5] S

Obr. 44 Temperacni systéem levé strany formy — tvarnik

§

{

1,
r :

Obr. 45 Temperacni systém levé strany formy — tvarnik, 3D pohled

A
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N4ustek 90° Vnéjsi ucpavka

\
\\

Obr. 47 Temperacni system horni tvarové celisti
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Obr. 48 Temperacni systém spodni tvarové celisti

8.9 Transportni systém formy

Manipulace se vstfikovaci formou je feSena pomoci transportniho oka, jehoz soucasti je
kostka, kterd slouzi k nadstaveni oka a uchyceni k formé. Uchopeni a manipulace celé

formy se déje pomoci transportniho haku na jetabu.

Obr. 49. Transportni oko
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9 ANALYZA V PROGRAMU AUTODESK MOLDFLOW

V této ¢asti diplomové prace je provedena analyza vyrobku pomoci konecné-prvkového
softwaru Autodesk Moldflow. Zadany vyrobek byl vymodelovan ve 3D. Vyrobek, jenz
predstavuje model dutiny formy, bylo nutné vycentrovat do dutiny vstfikovaci formy a
vytvofit fiktivni trajektorii horkého vtokového systému véetné temperaéniho systému. Di-
ky témto vstupnim datiim byla pfipravena a provedena kompletni analyza v programu Au-

todesk Moldflow. V prubéhu préace bylo dodrzeno:
- zakladni pravidla technologie vstfikovani a toku polymeru;
- pravidla konstrukce vsttikovanych vyrobk;

- pravidla konstrukce vstiikovacich forem;

9.1 Zadany vyrobek

Vyrobek je zmateridlu Polyamid 6 plnény z35% skelnymi vldkny cerné bar-
vy. Vstiikovaci forma byla zadana jako jednonasobna vcetné horkého vtokového systému.
Vyrobek je redlny a slouzi jako kryt priitokového ¢idla ¢asti motoru automobilu. 3D model
vyrobku byl vymodelovan v programu CATIA V5R19 ve formatu *CATPart. Rozméry
vyrobku byly zméfeny posuvnym meétidlem, nasledné dopocitany a uplatnény pfi tvorbé
samotné¢ho modelu. Po celkovém vymodelovani a Gpravach byl model vyrobku vyexporto-

van do formatu *.stl.

Obr. 50 3D model vyrobku ze softwaru Autodesk Moldflow
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9.1.1 Tvorba sité

V softwaru Autodesk Moldflow existuji 3 typy sité:

- Midplane - trojuhelnikova sit’, vypocet se provadi jako 2D.

- Dual-Domain - trojuhelnikovou sit’, jednoducha (dosazeni velké presnosti).

- Solid 3D Plane - prostorova sit’ tvofena Ctyi'stény, je velmi pfesnd, 3D vypocet.
Importovany model byl vysitovan siti typu Dual-Domain (jeden elementu — délka stény
1,5 mm). Sitovani Dual Domain je sitovani trojrozmérnych modelt, a to idedlné za pomo-
ci rovnostrannych trojuhelnikii. Po sitovani byla provedena diagnostika sit¢ a nasledné
upraveny hodnoty Aspect Ratio s hodnotou nizs$i nez 15, ¢imz byla zajisténa dostate¢na

kvalita sité.

9.1.2 Analyza sité

Na kvalité sité¢ zavisi doba a piesnost vypoctu. Zobrazeni statistiky trojuhelnikovych ele-

mentl sité (Mech Statistic) je podminkou pro ovétfeni kvality sité, poptipad€ nalezeni chyb.

Triangles

Entity counts:
Triangles 15878
Connected nodes 7937
Connectivity regions 1

Invisikle triangles a
Area:
{Mold blocks and cooling channels are not
included)

Surface Area: 255_073 cm~2

Volume by element types:
Triangle: 25.6236 cm~3
Lspect Batio:
Maximm Average Minimuam

15._00 2.23 alfa k=

Edge details:

Free edges a
Manifold edges 23817
Non-manifold edges a

Orientation details:
Elements not ocriented a

Intersection details:
Element intersections a

Fully overlapping elements a
Match percentage:

Match percentage B5.0%

Reciprocal percentage 80.4%

Obr. 51 Statistika optimalizované site
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Ze statistiky sité 1ze vidét, ze pocet elementil na jednom vyrobku je 23 817. Dalsi dilezitou
informaci, které je v analyze uvedena, je Aspect Ratio. To je pomér zakladny trojuhelniku
k jeho vysce. Cim, je jeho maximalni hodnota mensi, tim je sit’ presngj$i. V piipadd této
analyzy pokud je maximum Aspect Ratio mensi nez 15 a hodnota Average Aspect Ratio
mensi nez 3, je sit’ optimalizovana. Posledni dvé hodnoty Match percentage a Reciprocal
percentage piimo ovliviluji vypocet analyz. ZmenSenim elementt se tato hodnota zvysi, ale
prodlouzi se doba vypoctu analyzy. Ob& hodnoty jsou na vysoké trovni, ovSiem nemély by

klesnout pod 80%.

9.2 Material

Zvoleny materidl je obecny PA6-GF35 (Polyamid 6 plnény z 35% skelnymi vlakny). Ma-
teridl byl zvolen podle oznaceni na vyrobku. Zakladni parametry materidlu jsou vypsany

v tab. 5.

Tab. 5 Materidalové parametry

Parametr Hodnota
Material PA6-GF35
Doporucena teplota formy 80°C
Doporucena teplota taveniny 280°C
Doporucena teplota pii vyhazovani 160°C
Vstiikovaci ¢as 0,8s
Doba otevieni formy 5s
Ptepnuti na dotlak pii % objemového zapl- | 99%

néni
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9.3 Rozvrzeni vyrobku ve formé

Dle zadani vedouciho byla vytvofena nasobnost formy 1 (Obr. 52). Rozmisténi vyrobku

bylo provedeno pomoci geometrickych funkci programu Moldflow.

Obr. 52 Rozvrzeni vyrobku ve formé viici poloze vtoku

9.4 Vtokovy systém

U vstiikovaci formy byl zadan a zkonstruovan vtokovy systém, ktery je tvofen horkym
rozvodnym blokem s horkou tryskou. Vtok je navrzen tak, aby trajektorie toku virtudlni
taveniny odpovidala trajektorii toku taveniny ve skute¢ném vyhtivaném bloku s horkou
vtokovou tryskou. Systém byl nakreslen a vlozen z programu CATIA V5R19 ve formatu
*1gs. Virtualni podoba vtokového systému je zobrazena na obr. 53 a jeho parametry za-

psany v tabulce €. 6.

Geometrie zadaného horkého vtokového systému byla v softwaru Autodesk Moldflow vlo-
zena pres tlaCitko Add ve formatu *igs. Dale byla vysitovdna na co nejptesnéjsi velikost

beam elementt v poméru L/D = 2,5.
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Obr. 53 Horky vtokovy systéem

Obr. 54 Zobrazeni geometrie vtokového systému

Tab. 6 Rozméry a geometrie vtokového systéemu

CAST SYSTEMU

GEOMETRIE

ROZMERY [mm]

horka vtokova vlozka

valec

¥D=3,5-L=103

horka vtokova tryska

komoly kuzel

OD=35-0d=15-L=3
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9.4.1 Analyza Beam L/D — vtokovy systém

U této analyzy byla provedena kontrola beam elementti (Obr. 55) pomoci funkce L/D Ratio
Diagnostic. Nevyhovujici elementy bylo nutné piesitovat, a to diky funkci Remesh Area.
Elementy byly upraveny nejvhodnéjsim zptusobem, vzhledem k rozmértim vtokového sys-
tému. Maximalni hodnota Beam L/D Ratio Diagnostic se pohybuje kolem hodnoty 2,5,

¢imz je splnéno zadéni a kvalita beam elementt.

Beam L/D Ratio Diagnostic
2.640

2.123

1606

1089

0.5714

Obr. 55 Analyza L/D vtokového systému
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9.5 Temperacni systém

Mezi nejdulezitéjsi ¢asti vstiikovaci formy patii temperace dutiny formy. Temperacni sys-
tém udrZuje konstantni teplotu formy tak, aby nedochdzelo ani k ptehfati, ani podchlazeni
to musi byt co nejlépe navrzeno, aby bylo mozné co nejvice minimalizovat jeho ¢asovou

narocnost pii zachovani vsech technologickych pozadavkl na vyrobu.

Temperacni systém byl navrZzen tak, aby spliioval konstrukéni podminky formy. Je rozdé-
len na hlavni, horni a spodni temperan¢ni systém. Hlavni temperacni systém se sklada
z temperacniho kanalku o priméru 8mm a prepazky (baffle), ktera umoziuje ucinné chla-
zeni ve vnitini ¢asti vyrobku. Dale jsou soucasti temperaéniho systému kanalky umisténé v
tvarovych celistech, jsou rozd€leny na horni a spodni (v kazdé Celisti jeden okruh). Kanal-
ky temperac¢niho systému v obou Celistech maji primér 6 mm po celé své délce. Navrh
trajektorie tempera¢nich kanalkli byl proveden v softwaru CATIA V5R19 a nasledné vy-

exportovan ve formatu *.igs.

Geometrie temperacniho systému byla v softwaru Autodesk Moldflow vlozena ptes tlacit-
ko Add ve formatu *igs. Nasledn¢ byla vysitovana na co nejpiesnéjsi velikost beam ele-
mentl, v poméru L/D = 2,5. Jednotlivym temperacnim okruhim byly pfifazeny vstupy,

temperac¢niho média, jeho teplota a objemovy prutok.
Vlastnosti temperac¢nich okruhii:

- Medium: voda
- Teplota tempera¢niho média: 23°C

- Objemovy prutok: 3,5 I/min
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Obr. 56 Trajektorie hlavniho temperacniho systému

o4

Obr. 57 Hlavni temperacni systém, vykresleno v Autodesk Moldflow.
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>

k¢

Obr. 58 Horni a spodni temperacni system tvarovych celisti, vykresleno v Autodesk Mold-

Sflow.

[ <

Obr. 59 Kompletni temperacni systém vcetné vtokového systému vuci dutiné formy, vykres-

leno v Autodesk Moldflow.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

9.5.1 Analyza Beam L/D — temperacniho systému

U této analyzy byla provedena kontrola beam elementli (Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62) pomoci
funkce L/D Ratio Diagnostic. Nevyhovujici elementy bylo nutné piesitovat, a to diky
funkci Remesh Area. Elementy byly upraveny nejvhodnéjSim zplisobem, vzhledem
k rozmérim temperacniho systému. Maximalni hodnota Beam L/D Ratio Diagnostic se

pohybuje kolem hodnoty 2,5, ¢imzZ je splnéno zadani a kvalita beam elementd.

Beam L/D Ratio Diagnostic
2.640

2123

L.606

1089

0.5714

Obr. 60 Hlavni temperacni systém vykresleny v Autodesk Moldflow s upravenou L/D dia-

gnostikou.
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Beam L/D Ratio Diagnostic
2.640

2.123

L606

1089

0.5714

1

Obr. 61 Spodni pohled na hlavni temperacni systém vykresleny v Autodesk Moldflow s

upravenou L/D diagnostikou véetné dutiny formy

Beam L/D Ratio Diagnostic

IZMI) ’

2113
L606
| L089

05714

Obr. 62 Horni a spodni temperacni systém tvarovych celisti vykresleny v Autodesk Mold-

flow s upravenou L/D diagnostikou.
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9.6 Blok formy

Fiktivni vstfikovaci forma je optimalné navrzena, aby odpovidala navrhu budouci reélné
formé, kde jsou rozméry zavislé na poloze a velikosti jednotlivych konstrukénich dilt
vstiikovaci formy. Pti navrhu vsttikovaci formy bylo vychézeno z jeji nasobnosti, ze zada-
ného vtokového systému a temperacniho systému. Zvolena forma obsahuje tfi délici roviny

— délici rovinu tvarniku a tvarnice a mezi nimi dé€lici rovina pro tvarové Celisti.

Tab. 7 Rozmery fiktivni vstiikovaci formy v programu Autodesk Moldflow

Smér Rozmér [mm]

Vyska (osa x) 396

Siika (osa y) 446

Délka (osa z) 371,2

9.7 Vstrikovaci stroj

Z diavodli dosazeni procesnich parametrii byl zvolen stroj s primérem Sneku 35mm:
Allrounder 470 S 110 tons 3.4 oz (35mm). Stroj byl zvolen tak, aby dokazal zcela vyplnit
dutinu formy. Dale podle velikosti uzaviraci sily, kterd musi byt vétsi, nez sily vznikajici
uvnitt dutiny formy v pritbéhu vsttikovaciho cyklu a podle velikosti formy, kterou je moz-

né rozmerove umistit mezi vodici sloupky.

Tab. 8 Srovnani pozadovanych parametrii a parametrii stroje.

Parametry Pozadované hodnoty Hodnoty stroje
Velikost stroje (vodici sloupy) 446 mm 470 mm
Uzaviraci sila cca 36 tun 110 tun
Maximalni vstiikovaci rychlost - 430 cm’/s
Primér Sneku - 35 mm
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9.8 Procesni podminky

Volba procesnich podminek byla provedena dle doporucené defaultné nastavené analyzy
pro dany materidl, aby bylo dosaZeno co nejoptimalnéjsiho procesu vsttikovani.

Nastaveni procesnich parametrti bylo provedeno v Process Settings Wizard. V prvnim kro-

ku se nastavuje chlazeni — Cool Settings:

- Teplota taveniny: 280°C
- Doba otevieni vsttikovaci formy: 5s

- Vstiik + dotlak + Cas chlazeni: Automatic, Edit (obr. 63)

~ R
Target Part Ejection Criteria l&]
Mold suface temperature 20} £
Ejection temperature 160 C {-100:500)
Minimum part frozen percentage at ejection temperature 50 % (0:100]
Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3
Melt temperature 280 c
# [ QK ] [ Stomo ] [ MNapovéda ]
Mold-open time 5 s (0-600]
Injection + packing + cooling time
Automatic - Edit target jection crteria... ]
[ Cool solver ]
< 7p&t Dabi> | [ Stomo | [ Napovéda

Obr. 63 Nastaveni vstrik + dotlak + cas chlazeni

V druhém kroku se nastavuji hodnoty pro fazi plnéni a dotlaku — Fill + Pack Settings:

- Cas plnéni: 0,8s
- Ptrepnuti na dotlak: 99% objemového zaplnéni
- Faze dotlaku: kontrolovédna podle relativniho plniciho tlaku (obr. 64), kde 100% je

maximalni vstiikovaci tlak.
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Obr. 64 Nastaveni Fill + Pack

V zalozce pokrocilé nastaveni (Advanced options) byl zvolen vstfikovaci stroj (kapitola
9.7). Poté byly zaskrtnuty polozky: nesmi byt piekro¢ena maximalni uzaviraci sila stroje.

Material vstfikovaci formy zlstal dle defaultniho nastaveni - Tool Steel P-20.

V poslednim kroku procesnich podminek (Process Settings Wizard) se nastavuje smrsténi

— Warp Settings. Nebyly zaskrtnuty zddné moznosti.

Vypoctova matice - automatické nastaveni (Obr. 65).

7 A
Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3 ﬂ

[ Consider mold thermal expansion

[ Isolate cause of wapage

[T Consider comer effects

Matrix solver

[Momaﬁc &

[ <Za |[ Dokondt | [ Somo | [ Napovida

Obr. 65 Nastaveni smrsténi
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10 VYSLEDKY ANALYZY Z PROGRAMU MOLDFLOW

Pro vypocet celkové analyzy bylo vybrano nastaveni (Cool + Fill + Pack + Warp). Pro-
gram Autodesk Moldflow po ukon€eni analyz nabizi fadu vysledkl. V této kapitole se vé-

nuji zpracovani vysledkii analyz temperace, plnéni, dotlaku, smrsténi a deformace.

10.1 Cas plnéni (Fill time)

Jedna se o grafické i pocetni vyjadieni doby, kterd je potfebna pro Uplné zaplnéni dutiny
formy. Dle tohoto vyhodnoceni lze usoudit, zdali je samotné analyza viibec spravné nasta-
vena. Tavenina by méla dorazit ke krajnim mistim vyrobku za stejnou dobu, tzn., Ze plnéni

dutiny vstifikovanym materialem musi byt vyvazeno.

Cas plnéni byl nastaven na 0.8 s, skute¢ny &as se bude pohybovat okolo 0,87 s. Na obrazku

25 lze také pozorovat, ze material dotekl do vSech mist dutiny.

Is]

IIBB#

0.6550
0.4367

0.2183

I 0.0000

Obr. 66 Cas plnéni
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10.2 Tlak taveniny ve vtokovém usti (Pressure at injection location)

Na obrazku (Obr. 67) lze vidét prubéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu v zavislosti na
case. Nejvyssi hodnota vstiikovaného tlaku se nachédzi na konci plnéni a dosahuje hodnot
tlaku 90MPa. Pocatek grafu predstavuje zacatek vsttikovani (plnéni), které jakmile skonci,
spravné volby vstfikovaciho procesu, nebot’ zna¢né ovliviiuje kvalitu vyrobku (tvarovou a
rozmérovou piesnost). Eventuelné, pokud by byla dotlakova faze pfili§ kratka, mohlo by
nastat snizeni kvality a jakosti vyrobku (napft. tvorba propadlin, lunkri, bublin, nedoteceni

taveniny do vSech mist dutiny formy a nerovnosti).

100.0 Pressure at injection location:XY Plot

+
80.00 [
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40.00-

20.00

A : : A . A A
0.008%%b00 2,500 5.000 7.500 10.00 1250 15.00
Time[s]

Obr. 67 Tlak taveniny ve vtokovém usti
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10.3 Tlak v bodé prepnuti — pressure at V/P switchover

Bod pfepnuti je moment, pti kterém dochdzi béhem vsttikovani k ptepnuti z faze vstiiko-
vaciho tlaku na fazi dotlaku. Tento typ analyzy taktéz dokazuje, zdali dochéazi k rovnomér-
nému zaplnéni dutiny formy ve stejném casovém okamziku. Ve vysledku této analyzy je
barevné¢ znazornéna velikost tlaku uvnitf dutiny formy pravé béhem okamziku ptepnuti na
dotlak. Seda mista znazorfiuji nezaplnéné prostory dutiny formy. To je viak z toho diivodu,
ze pro spravnou kvalitu a rovnomérnost vyroby v momenté piepnuti na dotlak nesmi byt

zaplnén cely objem dutiny, zaplnéni se méa pohybovat mezi 95 — 99 % objemu dutiny.

Pressure at V/P switchover
= 29.34|MPa]

[MPa]

I2934

22.00
14.67

1.335

0.0000

Obr. 68 Analyza tlaku v bodeé prepnuti
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10.4 Objemové smrSténi pri vyhozeni (Volumetrics shrinkage at ejecti-
on)

Po zaplnéni tvarové dutiny formy taveninou a ukonceni dotlaku nastava objemové smr§téni
vstiikovan¢ho vyrobku. Smrsténi se déli na vyrobni (90 % celkového smrsténi) a dodatecné
(10 % celkového smrSténi). SmrSténi neni ve vSech smérech stejné, ale zalezi na sméru prou-
déni taveniny, druhu polymeru, plnivu, tvaru vyrobku a temperaci. Na vyrobku (Obr. 69) jsou
viditelnd barevna mista, kterd znazornuji jednotlivé procentudlni smrsténi, v riznych ¢astech
vyrobku je tahle hodnota rozdilné. Je zfejmé, Ze k nejveétSimu smrsténi dochazi v mistech, kde
jsou nejtlustsi stény = nejvice materialu. Diky této analyze lze spravné uréit rozméry dutiny
vstiikovaci formy, které jsou rozdilem mezi rozmérem dutiny vstfikovaci formy a skute¢nym

rozmérem vyrobku. Velikosti a dobou dotlaku 1ze vyrazné€ ovlivnit mira smr§téni.

Volumetric shrinkage at ejection
= 1137[%]

1]

I1137

8.537

IS?“

2314

0.0422

Obr. 69 Objemové smrsteni pri vyhozeni
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10.5 Vzduchové kapsy (Air traps)

V mistech, kde dochazi ke spojeni Cel proudt tavenin, se mohou vyskytovat vzduchové
kapsy (Obr. 70). V téchto mistech by bylo nutné fesit problematiku odvzdusnéni formy,

naptiklad villemi mezi vyhazovaci nebo dé€lici rovinou.

Problém lze v nékterych piipadech také feSit zvySenim vstiikovaciho tlaku nebo také

vhodnou a lepsi konstrukci formy nebo upravou vsttikovaci rychlosti.

Na Obr. 70 jsou rtiZzovou barvou vyobrazeny vzduchové kapsy, které mohou vznikat pii
plnéni dutiny formy taveninou. Cim je v&t§i rychlost plnéni, tim u¢inn&jsi musi byt od-
vzdus$néni tvarové dutiny. Diky této analyze 1ze spravné vyhodnotit mista pro odvzdusnéni

a eliminovat tak vznik spalenych mist, bublin, nebo lunkrt.

V daném piipad¢ je pocitano s tim, ze piebytecny vzduch se z dutiny formy dostane vili

mezi vyhazovaci a tvarovymi Celistmi.

Obr. 70 Vzduchové kapsy
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10.6 Studené spoje (Weld lines)

Tam, kde dojde ke spojeni dvou proudd taveniny, se vyskytuji studené spoje. Dochazi tak
pfi plnéni formy taveninou. V téchto mistech se vyrazné zhor$i mechanické vlastnosti vy-
robku a taktéz zhorsi kvalita vzhledu, proto je tento jev nezadoucim. Studené spoje miize
také zapfiCinit napiiklad nizka teplota formy, nizka teplota vstfikovaného materialu, ne-
vhodné zvolené odvzdu$néni, maléd rychlost vstfikované materialu ¢i pfili§ dlouhd draha

toku taveniny.

Studené spoje lze zmirnit zvySenim teploty taveniny, poptipad¢ zvysit teplotu formy

v oblasti tvarnice ptidanim napft. lepSiho tepeln¢ vodivého materialu.

Dulezité je dosahnout toho, aby studeny spoj nebyl v mistg, které je vyraznéji mechanicky

namahané. Na Obr. 71 Ize vidét predikované studené spoje na vyrobku.

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]
I135.l

1017 A
68.6

35.19

i
-~
1925

Obr. 71 Studené spoje
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10.7 Uzaviraci sila (Clamp force)

Velikost uzaviraci sily je jeden ze zékladnich parametr pottebnych pro spravnou volbu
vstiikovaciho stroje. Vysledna velikost uzaviraci sily nesmi piekro¢it maximalni uzaviraci
silu vsttikovaciho stroje a na grafu je znazornéna pii konci plniciho cyklu. Velikost uzavi-
raci sily je 35 tun. Zvoleny vstiikovaci stroj s uzaviraci silou 110 tun vyhovuje. Na grafu je

znazornéno, jaka uzaviraci sila v zavislosti na ¢ase je potieba.

4000 Clamp force:XY Plot
35,00 ahh oy
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5.000 f 1“*‘.
A
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Obr. 72 Prubéh uzaviraci sily.
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10.8 Teplota temperacniho okruhu (Circuit coolant temperature)

Pribéh teploty v jednotlivych ¢astech tempera¢niho okruhu je dulezitym parametrem efek-
tivnosti a spravné koncepce chlazeni. Ve vSech ¢astech vystiiku by chlazeni mélo probihat
rovnomeérné a nemelo by dochazet k velkému rozdilu teplot chladiciho média, maximalni
rozdil by vSak nemél byt vétsi nez 3° C. Toto je nutné zejména s ohledem na kvalitu a
pfesnost rozmérti vyrobku a taktéz s ohledem na vzhled findlniho vyrobku. Z vysledku

provedené analyzy je zfejmé, Ze temperacni okruh byl navrZen spravné.

Temperacni systém se sklada ze tfi okruhti, kterymi jsou hlavni okruh a horni + spodni
okruh, které jsou soucasti tvarovych celisti. V kazdém tempera¢nim okruhu neni rozdil
teplot nijak znaény, to svéd¢i o velké efektivnosti temperacniho systému, nebot’ dochézi

pouze k zanedbatelnému ohievu chladiciho média.

Circuit coolant temperature
=124.12(C]

Icl

IZJ. 12

23.34

l?].Si

23.2%

23.00

Obr. 73 Teplota temperacniho okruhu.
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Circuit coolant temperature

24.12(C]
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Obr. 74 Spodni pohled - teplota temperacniho okruhu.
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10.9 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Tempera¢ni médium proudici temperacnimi vrtanymi kandly ma definovany typ proudéni.
Typ proudéni charakterizuje bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo. Pokud je Reynoldsovo ¢islo
mensi nez 2500, jednd se o proudéni laminarni, pokud je Reynoldsovo ¢islo vétsi, nez
10000, jedna se o proudéni turbulentni. Mezi hodnotami 2500 az 10000 Reynoldsova ¢isla
je ptechodova oblast proudéni. Pfi teCeni temperaéniho média v temperacnim systému je
cilem mit turbulentni typ proudéni, které ma za nasledek zvySeni intenzity odvadéni tepla

ze vstiikovaci formy.

Objemovy pritok proudici vody byl pfi spousténi analyzy nastaven na 3,5 litrii za minutu.
Reynoldsovo ¢islo je v jednotlivych ¢astech temperacniho systému rozdilné. V celé oblasti
temperacnich kanalkil je proudéni temperacni kapaliny kolem 10000 Reynoldsova ¢isla,
avSak v oblasti ptepazky (bafflu) se Reynoldsovo Cislo pohybuje maximalné na hodnotu
12229. Hodnotu Reynoldsova ¢isla lze zvySit vétSim objemovym pritokem, ktery vede k
veétsi rychlosti proudéni kapaliny. Reynoldsovo ¢islo je také zavislé na priméru temperaéni-
ho kanalku a na kinematické viskozité temperacni kapaliny.

Circuit Reynolds number
= 12229.

12229,
11671
11114,

10557.

I 10000.

Obr. 75 Reynoldsovo cislo.
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Circuit Reynolds number
= 12229.

12229.
11671
11114,

10557,

I 10000.

Obr. 76 Spodni pohled - Reynoldsovo cislo.
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10.10 Priumérna teplota dilu (Average temperature, part)

V této analyze je zobrazena priimérnd teplota dilu a je zde zndzornéno, jak u¢inné nebo
naopak neucinné je vyrobek chlazen. Z analyzy je patrné, Ze nechladnéjsi jsou mista na
vyrobku, kde je sténa tenkd a je nejméné materialu. Naopak nejteplejsi mista jsou ty, kde je
materialu nejvice a vyzaduji tak vétsi odvod tepla a také v oblasti horkého vtokového sys-
tému. Na vyrobku jsou nejteplejsi mista zobrazena Cervenou barvou, teplota se zde pohy-
buje v maximalni hodnoté 181,6 °C. Ostatni teplejsi mista se diky sloZitosti tvaru vyrobku
vsak je, aby v mistech vyhazovact byla pozadovana vyhazovaci teplota. Pokud by bylo
tteba sniZzeni nejvyssi teploty, musel by byt prodlouzen Cas chlazeni, coz ma naopak za

nasledek prodlouzeni celého vstiikovaciho procesu.

Average temperature, part

= 18L6[C]

Ic]

Ilalﬁ
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115.7
82.78
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Obr. 77 Priumérna teplota dilu.
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10.11 Efektivita odebirani tepla (Circuit heat removal efficiency)

Vysledky analyzy efektivity odebirani tepla vyjadiuji, ze nejvyssi efektivita odebirani tepla

je v mistech tempera¢nich kanalkd tam, kde sousedi v nejvétsi blizkosti s vyrobkem.

vvvvvv

ty, vyhazovace ¢i posuvné tvarové Celisti, je cely temperacni systém navrzen nejvhodnéj-
$im moznym zplsobem tak, aby bylo rozmisténi téchto ¢asti respektovano a zachovan co

nejefektivnéjsi odvod tepla z dutiny vstfikovaci formy.

Circuit heat removal efficiency
= L000

1000

0.7536
'05.73

0.2609

0.0145

Obr. 78 Efektivita odebirani tepla.
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10.12 Celkova deformace (Deflection, all effects: Deflection)

U vstiikovaného vyrobku mutze dojit ke vzniku deformaci, které mohou byt zpiisobeny
mnoha vlivy. V analyze jsou feSeny deformace zpiisobené vlivem tepelné roztaznosti, ori-
entace vstfikované taveniny a vlivem pisobiciho temperacniho systému. Velikost celko-
vych deformaci je velmi dulezita pti navrhovani rozméra dutiny vstfikovaci formy. Na

nize uvedeném obrazku (Obr. 79) je vykreslena deformace zpiisobend vSemi tiemi vlivy.

Maximalni deformace je zobrazena ¢ervenou barvou a ma hodnotu 0,3555 mm. Deformaci
muze ovliviiovat nedostatecna doba chlazeni, orientace plniv, Spatny vyber materialu, ptilis
vysoka teplota formy. Pokud je deformace vyrobku piili§ velkd, je potfeba tyto zminéné

aspekty upravit, a tim velké deformace eliminovat.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 79 Celkova deformace.
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DISKUZE VYSLEDKU

Hlavnim bodem této diplomové prace bylo zkonstruovani vsttikovaci formy pro plastovy
dil, jimz je kryt pritokového ¢idla ¢asti motoru automobilu o rozmérech 107x61,5x59,5
mm, ktery je zhotovena z materidlu ¢erné barvy polyamid 6, jenZ je plnén z 35% skelnymi
vlakny, které dopomahaji ke zvySeni pevnosti a tuhosti, odolnosti otéru a proti starnuti pii
vysokych teplotach, zvysuji odolnost vii¢i hotfeni a maji vynikajici dielektrické vlastnosti.

Pti navrhovani vstfikovaci formy bylo za ukol pouziti co nejvétsiho poc¢tu normalizova-
dani. Vsttikovaci forma byla navrzena jako jednondsobna v kombinaci s horkou tryskou
umisténou v rozvodném bloku. VSechny desky formy jsou ze stejného materialu mimo
desky kotevni neboli tvarové, z divodu kontaktu desek s roztavenym materidlem. Kotevni
(tvarové) desky jsou z nastrojové oceli tfidy 1.2343, jenz jsou ndsledné cementovany a
kaleny pro dlouhodobé odolavani vysokym teplotam pii vstiikovani polymeru. K chlazeni
dutiny formy slouzi tempera¢ni kanalky, které jsou zkonstruovany tak, aby rovnomeérné
odvadély teplo, které prostupuje z taveniny do desek formy. Temperaéni systém se sklada
z hlavniho tempera¢niho okruhu, ktery je umistén v tvarniku a je tvofen temperacnim ka-
nalkem o priméru 8mm a obtokovym mitstkem (bafflem). Déle je soucasti temperacniho
systému horni a spodni okruh, ktery je umistén v jednotlivych tvarovych ¢elistech a je tvo-
fen tempera¢nim kandlkem o priméru 6mm. Posuvné Celisti a tvarova jadra se béhem ote-
virdni formy posouvaji po vedeni smérem od stény vyrobku, v dané poloze se posuvné
celisti 1 tvarova jadra, pohybujici se po Sikmych Cepech, zajisti pojistnou kulickou, v tento
moment je mozné bezpené odformovani bez ptipadnych kolizi. Cely vyrobek je ze stroje
vyhozen vyhazovacim systémem, v kterém je upevnéno 12 ks valcovych vyhazovacich
koliki o priméru 2mm. Pfi oteviené formé se cely vyhazovaci systém posouva smérem
k vyrobku, ktery je stale uvnitt dutiny tvarové desky, posuv je kolmy na ¢elo desky a tim je
vyrobek z formy vyhozen. Nasledn¢ se forma zavira, posuvné celisti s tvarovymi jadry se
posouvaji zpét k vedlejsi délici rovin€, nasleduje dalsi plastikace davky polymeru a doché-

zi k opakovani celého déje vstiikovani.

Velmi dilezZitou ¢asti praktické casti diplomové prace bylo provedeni analyzy z programu
Moldflow. Celkova analyza pojednava napiiklad o case plnéni, kdy vysledky zobrazuji
celkové zaplnéni dutiny formy a piesny ¢as zaplnéni, ktery se pohybuje v hodnoté 0,87s,

coz je od puvodniho procesniho nastaveni 0,8s velmi minimalni rozdil. Dale analyza po-
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skytuje vysledky z oblasti vzduchovych kapes ¢i studenych spoji. V realném procesu by-
chom tyhle jevy nemohly spravné odhadnout a eliminovat, proto je velkym pomocnikem
prave tato analyza. Vzduchové kapsy se na vyrobku dle analyzy vyskytuji, a tak je mozné
je v budoucnu eliminovat, naptiklad zlepsenim odvzdusnéni formy, coz mohou byt tfeba
vile mezi vyhazovaci, ¢i délici rovinou. Studené spoje 1ze naopak zmirnit zvySenim teplo-
ty taveniny, popfipad€ zvySenim teploty formy v oblasti tvarnice pfidanim napt. lepSiho
tepelné vodivého materidlu. Velmi dalezitou analyzou je téz analyza uzaviraci sily, ta po-
jednava o tom, jaka je maximalni velikost uzaviraci sily vstfikovaciho stroje. Tento para-
metr nam pomaha pii volbé vhodného vstiikovaciho stroje, u kterého musi hodnota uzavi-
raci sily pfevySovat hodnotu z analyzy. Analyza Moldflow se také vénuje temperacnimu
systému, a to napiiklad analyza teploty temperac¢niho systému, u které mizZzeme pozorovat
prubéh teploty v riiznych mistech tohoto systému. Taktéz je zde moznost analyzy pramér-
né teploty dilu, ktera zobrazuje rozsah teplot celého vstiikovaného dilu a dale analyza efek-
tivity odebirani tepla, kterd vyjadiuje miru odebirani tepla z dutiny formy. Posledni ¢asti
Moldflow analyzy je analyza celkové deformace. Analyza poskytuje vysledky deformaci
zpusobenych vlivem tepelné roztaznosti, orientace vstiikované taveniny a vlivem ptisobi-
ciho tempera¢niho systému. Maximalni deformace byla namétena s hodnotou 0,3555 mm.
Tuto deformaci mtize ovliviilovat nedostatecna doba chlazeni, orientace plniv, Spatny vybér
materidlu, ¢i piili§ vysoka teplota formy. Pokud by byla tahle deformace pfili§ velka, bylo

by tfeba tyto zminéné aspekty upravit a tim velké deformace eliminovat.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vstiikovaci formu pro vyrobu daného dilu tak,
aby byla vyroba co nejekonomictéjsi a nejefektivnéjsi, proto také byl zvolen horky vtoko-
vy systém z diivodu odstranéni vtokovych zbytkl. Okoli dutiny formy je chlazeno pro do-

konaly odvod tepla, jenz vzniké pti vstfikovani. Pro vstfikovany dil byl zvolen material

polyamid 6 s obsahem 35% skelnych vlaken.

Model vyrobku, vstfikovaci forma i vykresova dokumentace byla vytvofena v softwaru
Catia V5R19. Bylo vyuZito co nejvétsiho poctu normalizovanych soucasti od firmy Hasco,
které¢ software umoznuje vkladat, tim je usnadnéna veskera konstrukce formy. Analyza
Moldflow byla vytvotena v softwaru Autodesk Moldflow pro zhodnoceni celého vstiiko-

vaciho procesu.
Veskera konstrukcni feseni jsou blize rozebrana v jednotlivych kapitolach.

Soucasti diplomové prace je také CD s 3D daty v€etné dat analyzy Moldflow a vykresova

dokumentace s kusovnikem ve hmotné podob¢, jez jsou uschovany v kapse vazby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvou rozmérny prostor
3D Tt rozmérny prostor

PS Polystyren

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PC Polykarbonat

PMMA  Polymethylmethakrylat

Tg Teplota skelného piechodu [°C]
PE Polyethylen
PP Polypropylen

PP 30GF Polypropylen plnény 30% skelnych vldken

PA 6 Polamid 6

Tm Teplota tani [°C]

uv Ultrafialové zateni

LCD Displej z tekutych krystali
SVS Studeny vtokovy systém
VVS Vyhtivany vtokovy systém
PET Polyethylentereftalat

Cu Chemické oznaceni méd’i
Al Chemické oznaceni hliniku

CD Kompaktni disk
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Ultramid® B3WG7

Product Information

Typical values for uncoloured product at 23 °C"

Properties

Polymer abbreviation

Density

Viscosity number (0.5% in 96 % H2S04)
Water absorption, saturation in water at 23°C
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h.

Processing

Melting temperature, DSC

MVR 275 °C/5 kg

Melt temperature, injection moulding/extrusion
Mould temperature, injection moulding
Moulding shrinkage, constrained

Molding shrinkage (parallel)

Molding shrinkage (normal)

Flammability

UL 94 rating at 1,6 mm thickness
Automotive materials (Thickness >= 1mm) 4

Mechanical properties

Tensile modulus

Stress at break

Strain at break

Tensile creep modulus, 1000 h, strain <= 0.5%, 23°C
Flexural modulus

Flexural strength

Charpy unnotched impact strength (23°C)
Charpy unnotched impact strength (-30°C)
Charpy notched impact strength (23°C)
Charpy notched impact strength (-30°C)
I1zod notched impact strength (23°C)

Thermal properties

HDT A (1.80 MPa)

HDT B (0.45 MPa)

Max. service temperature (short cycle operation)

Temperature index at 50% loss of tensile strength after 5000 h
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h
Coefficient of linear thermal expansion, longitudinal (23-80)°C
Coefficient of linear thermal expansion, transverse (23-80)°C
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Electrical properties

Relative permittivity (1 MHz)

Dissipation factor (1 MHz)

Volume resistivity

Surface resistivity

Comparative tracking index, CTI, test liquid A

Footnotes
1) If product name or properties don't state otherwise.
The asterisk symbol ™ signifies inapplicable properties.

PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST POLYMERU

Test method

ISO 1183
ISO 307, 1157, 1628
similar to 1ISO 62
similar to 1ISO 62

1SO 11357-1/-3
1ISO 1133

1SO 294-4
1SO 294-4

IEC 60695-11-10
FMVSS 302

ISO 527-1/-2
ISO 527-1/-2
ISO 527-1/-2
1SO 899-1
1SO 178
1SO 178
1ISO 179/1eU
1SO 179/1eU
ISO 179/1eA
ISO 179/1eA
I1SO 180/A

ISO 75-1/-2
ISO 75-1/-2

IEC 60216
IEC 60216
1SO 11359-1/-2
1SO 11359-1/-2
DIN 52612-1

IEC 60250
IEC 60250
IEC 60093
IEC 60093
IEC 60112

2)
3) Test box with central gating, dimensions of base (107*47"1,5) mm, processing condition: TM = 280°C, TW = 80°C
4)

+ = passed

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany

BASF

We create chemistry

°C
cm*10min

°C

°C

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
kdim®
kdfm?
kdfm?
kJ/m?
kd/m?

(s
E-6/K
E-6/K

Wi(m K)
Ji(kg*K)

E-4
Ohm*m
Ohm

Values?

PA6-GF35
1410
140
59-6.5
1.80 - 2.20

220
45
270 - 290
80-90
0.35
0.25
0.75

HB
+

dry / cond.
11000/ 7200
195/130
35/7
3300
10000/ 6300
280/200
100/ 105
90/93
14/22
10/ 11
19/27

215
220
200
175
145
15-20
60-70
0.36
1400

dry / cond.
39/6.2
210/ 1900
1E13/1E10
1E10
450



Ultramid® B3WG7

Processing Data Sheet

Properties

Polymer abbreviation

Density

Melt volume rate MVR 275 °C/5 kg

Drying

Moisture, max.
Moisture, optimal 1/
Dryer temperature 2/
Drying time #

Injection molding

Melt temperature range
Melt temperature, optimal
Mold temperature range
Mold temperature, optimal
Residence time, max.

Machine Settings

Temperature hopper throat

Cylinder temperature 1 (feed zone)

Cylinder temperature 2 (compression)

Cylinder temperature 3 (metering-zone, in front of the screw)
Cylinder temperature 4 (nozzle)

Peripheral screw speed

Shrinkage
Molding shrinkage (parallel)
Molding shrinkage (normal)

Processing shrinkage, constrained, longitudinal (TM = 280 °C, TW =80 °C) 4

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.

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany

Test method

I1SO 1183
1SO 1133

1SO 294-4
1SO 294-4

I - BASF

We create chemistry

Unit

kg/m?*
cm?10min

%
%
°C
h

°C
°C
°C
°C
min

°C
*C
°C
°C
°C
m/s

Values

PAB-GF35
1410
45

0.15
0.03 - 0.06

270 - 290
280
80-90
80
10

80
260
270
280
280

£0.3

0.25
0.75
0.35



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST STROJE

Technical data 470 S Multi-component

Opening force | stroke max. kN | mm 255 | 500

0 0 0 o
Platen daylight fixed | variable max. mm 750 | —
Mould mounting platens (w x h) max. mm 637 x637
Ejector force | stroke max. kN | mm 40 | 175

00 0 0

Effective screw length 1 233 20 125 23 20 18
Calculated stroke volume d 115 106 188 154 201 254
Material throughput max. kg/h PS 10 13,5 16 17 20,5 24,5 25
max. kg/h PAG.6 5 7 8 85 10,5 12,5 12,5 15 17,5

Holding pressure max. bar 2500 2000 1470 2500 2000 1530 2500 2000 1580
Screw circumferential speed 2 max. m/min 24 29 33 23 27 30 16 19 21
Nozzle contact force | retraction stroke max, kN | mm 50 | 210 60 | 240 60 | 300
Feed hopper | 50 50 50
Net weight of machine 6030 6020 6060 ©190
Qil filling
Electrical connection 3 kw 36 38 39 43 40

Total A 100

Machine A £

Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers, etc.
All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings and
material type. Depending on the drive, certain combinaticns, e.g. max. injection pressure and max. injection flow may be
mutually exclusive.
470 S 1100-400/30 | 400/70 | 400/100 |400/170 | 400/290
1) Clamping force (kN) - large injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar).
2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.
3) Specifications relate to 400 /50 Hz.
4) De'lanled info in the operating instr.
1 s ions apply to




