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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je navrh konstrukce vsttikovaci formy pro plastovy vyrobek.

Teoretickd Cast je zpracovana jako literarni reSerSe se zaméienim na rozdéleni polymera,

problematiku vstiikovaciho procesu, zasady konstrukce vstiikovaci formy a jeji ¢asti.

Praktickd ¢ast se zabyva modelovanim zadaného dilu, formy pro jeho vyrobu, navrhem
vhodného vstiikovaciho stroje a simulaci vstfikovaciho procesu za vyuziti modelovaciho

3D software CATIA, normalii firmy Hasco a simulacniho software Moldflow Insight.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, konstrukce, vstiikovani, polymer, simulace

ABSTRACT

The topic of this thesis is the design of injection mold for plastic part.

Theoretical part is written as a literature research focused on types of polymers,
problematics of polymer injection molding process, principles of injection mold designing

and parts of injection mold.

Practical part deals with the required part and injection mold designing, finding an optimal
injection machine to make required part and simulation of the injection process using
CATIA 3D design system, Hasco company normalized devices and simulation software

Moldflow Insight.

Keywords: injection mold, design, injection molding, polymer, simulation
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UvVOD

Snaha o nahradu kovi, ¢i jinych materialti polymery zaznamenala v minulych desetiletich
obrovsky rozvoj. Je to zejména diky nizké cené¢ a vybornym mechanickym, fyzikalnim 1

chemickym vlastnostem polymernich materiald.

Spolecné s rozvojem jejich vyuzivani rostou také pozadavky na kvalitu zpracovani. Jednou
z nejrozsifenéjSich technologii zpracovani plastii je bezesporu technologie vstiikovani.
Jejimi hlavnimi pfednostmi jsou kratké vyrobni Casy, maly pocet vyrobnich operaci a
moznost automatizace témét celého vyrobniho cyklu. Timto zptisobem lze zpracovat

taktka vSechny druhy termoplastii.

Nastrojem pro tuto technologii je vstiikovaci forma. Pii jeji konstrukei se z ekonomického
hlediska, ale i pro zrychleni vyroby formy vyuzivaji tzv. stavebnicové systémy ¢i normalie.
Forma se tak sestavi z polotovari a ty se nasledn¢ upravi dle pozadavkl. Mezi nejzndméjsi

producenty normalii patii HASCO, MEUSBURGER, D-M-E a STRACK.

Kvili slozitétmu odhadu chovani polymeri, které zavisi na jejich reologickych,
mechanickych a fyzikdlné-chemickych vlastnostech a ve kterych se vyskytuje velké
mnozstvi proménnych, se tok taveniny pii vstfikovani stava komplikovanou zalezitosti.
K teSeni tohoto lze vyuzit simula¢niho software (Moldflow, Moldex3D, Cadmould) a
zjistit pfipadné nedostatky, ¢i prostory ke zlepSeni jest¢ pied startem vyroby samotné

formy.

Vyuziti polymert s sebou ale nese 1 ¢asto opomijena negativa. Jednim z nich je produkce
nadmérného mnozstvi odpadu, zatézujiciho zivotni prostfedi, ktery je po pouziti namisto
recyklace a opétovného zpracovani pouze skladkovan. Proto by mél kazdy konstruktér vzit

v potaz, co se s vyrobkem stane, jakmile doslouzi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymer je makromolekula, slozena z molekul jednoho ¢i vice druh atomt (predevsim
atomy uhliku, dusiku, vodiku, kysliku ¢i dalSich prvkii) navzajem spojenych v takovém
poctu, Ze pfidanim jedné ¢i vice konstitu¢nich jednotek neprobéhne zména fyzikalnich ¢i
chemickych vlastnosti. Tyto makromolekuly mohou mit riizny tvar a dle néj je lze dé€lit na

linearni, rozvétveng, se zkiizenymi ¢lanky a sitované. [1,7]

fc) (d)

Obr. 1 Tvary makromolekul: a) linedrni, b) rozvétvené, c) se zkiizenymi ¢lanky,
d) sitované [2]

Makromolekularni latky vznikaji z nizkomolekularnich slou¢enin (monomert) pti d&ji

zvaném polyreakce. Mezi zakladni druhy polyreakei patii:

a) Polymerace — pfi ni dochazi ke spojeni velkého poctu monomerti, coz vede ke

vzniku makromolekuly. Vedlejsi nizkomolekularni produkty zde nevznikaji.

b) Polyadice — na rozdil od polymerace chemicka stavba vzniklé makromolekuly se

1181 od stavby vychoziho monomeru.

¢) Polykondenzace — pomoci postupné kondenzace vznikd z nizkomolekuldrnich
sloucenin vysokomolekuldrni latka. Dochazi zde ke vzniku nizkomolekuldrnich

zplodin (napft. voda). [1,3,7]
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1.1 Rozdéleni a vlastnosti polymeri

Polymery lze pro zakladni orientaci kategorizovat do skupiny plastl, jejiz podkategorie
jsou termoplasty a reaktoplasty a elastomert, do kterych spadaji kaucuky a termoplastické

elastomery. [3]

Polymery

Plasty Elastomery

Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky

Obr. 2 Rozdéleni polymerti
1.1.1 Termoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které zvySenim teploty pfechazeji do plastického stavu
(stav nenewtonskych kapalin s vysokou viskozitou). Lze je snadno zpracovavat a tvaret.
Semikrystalické plasty dosahuji tuhého stavu pod teplotou tani T, amorfni pak pod
teplotou viskozniho toku Tr. JelikoZ se pii zahfivani neméni chemicka struktura, 1ze proces
meéknuti a tuhnuti opakovat teoreticky neomezen€. Jedna se totiz pouze o zmény fyzikalni.
Do této skupiny patii znacna Cast zpracovavanych polymert, jako je polyethylen (PE),

polypropylen (PP), polyamid (PA), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC) atd. [3,6]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty stejné jako termoplasty v prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaret, ale
pouze v urCitétm rozmezi teplot. Pfi dalS$im zahiivani dochazi k vytvrzeni — chemické
reakci. Takovyto d€j je nevratny a vytvrzené plasty jiz nelze rozpustit ani roztavit. DalSim

pfidanim tepla dojde pouze k rozkladu hmoty (degradaci). Do skupiny reaktoplast patfi
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zejména fenolformaldehydové hmoty, polystyrenové hmoty, epoxidové pryskyfice apod.

[3.6]

1.1.3 Kaucuky

Polymerni materidly, které v prvni fazi zahtivani méknou a lIze je tvaret, ale jen po
omezenou dobu. Pii dal$im zahfivani dochézi k chemické reakci — prostorovému
zesitovani, probiha tzv. vulkanizace. Tento d¢j je rovnéz nevratny a produkty vulkanizace

nelze opakované zpracovavat. [3,6]

1.2 Priprava materialu

Pted procesem vstiikovani je material v souladu s technologickym postupem dle potieby
upraven. Postup piipravy je zavisly zejména na druhu vstfikovaného materidlu. U
termoplastli se jednd nejcastéji o suSeni ¢i barveni granulatu, michani s recyklatem,
nadouvadlem apod.

Vsechny tyto ukony zlepsuji zpracovatelnost a umoziuji vyslednému vyrobku dosahnout

pozadovanych vlastnosti. [4]

1.2.1 Kontrola materialu na vstupu

Vstupni kontrola je hojné¢ vyuzivdna pro odstranéni ¢i minimalizaci potiZi spojenych se
zpracovanim a aplikaci materidlu. Skldda se z vstupniho hodnoceni materialu a kontrolni

ptrejimky béZné vyuzivanych plasti. Vstupni kontrola stanovi:

e mechanické a fyzikdlni vlastnosti materidlu (viskozita, elektrické a tepelné

vlastnosti),

e chemicko-analytické¢ slozeni (molekulovd hmotnost, obsahy nizkomolekularnich

podilt apod.),
e mechanické vlastnosti (pevnost, taznost atd.),

e ostatni hodnoceni. [5]

1.2.2 Barveni granulatu

Materidl dodavany od vyrobce je dodavan pouze v urcitych barevnych odstinech. Tento
odstin zna¢né omezuje moznost zmény barvy vysledného vyrobku. Barveni lze provést

bud’ za pomoci davkovaciho zafizeni na vstfikovacim stroji, nebo pfimichdnim stejného
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materidlu s jinym odstinem do primarniho materidlu pted vstfikovanim. Po homogenizaci

v plastika¢ni jednotce je docileno pozadované barvy vyrobku. [5]

1.2.3 SuSeni termoplasti

Vétsina termoplasta je navlhavych, Cili maji schopnost absorpce vody z okolniho vzduchu.
Tato schopnost je ddna chemickym slozenim materidlu. Nejvice absorbuji polarni plasty
s hydrofilnimi skupinami v makromolekule (-OH, -NH, -COOH, -O-). Dalsi pficinou
navlhavosti mohou byt aditiva. Mnozstvi vlhkosti ze vzduchu, které polymer absorbuje
zavisi na teploté polymeru a relativni vlhkosti vzduchu. Absorpce bude probihat az do
okamziku, kdy nastane rovnovéha s okolnim vzduchem (n€kolik minut, ale také nekolik
dni). Proces absorpce vlhkosti i proces suSeni je vratny a je fizen témito zékladnimi

parametry:

teplota polymeru,

e relativni vlhkost vzduchu (popf. rosny bod vzduchu v okoli),
e doba suseni v pfedepsaném prostiedi,

e cirkulace vzduchu v susarné,

e velikost granuli.

Suseni je nejCastéji realizovano v komorovych susarnach s cirkulujicim vzduchem. Diky
cirkulaci vzduchu dochdzi k lepSimu obtékéani plastu vzduchem, tudiz je odstranéni vody
ucinngjsi. Doba suseni je jind pro rizné druhy plastl a zavisi i na velikosti granuli. Pokud
vstfikovani probihd na stroji s nevytapénou nasypkou je nutné vysuseny granuldt zpracovat

do 30 minut. [9]

Obsah vody zptisobuje kone¢nym vyrobkiim zhorSeni mechanickych vlastnosti a zejména
povrchové i podpovrchové vady — sttibieni, nerovnomérny lesk, lokélni zmény barevného
odstinu, stopy po unikajici parfe. Mokry material mize v plastikaéni jednotce taktéz
degradovat (hydrolytickd degradace) a zejména u tlustosténnych vyrobklli miizou nastat

vady v podobé¢ bublin. [10]

1.2.4 Recyklace termoplasti

Vadné vystiiky a odpady (studené vtoky a jiné) vzniklé pfi vstfikovani lze nékolikrat
opakované zpracovat. Této vlastnosti se s vyhodou vyuziva, jelikoZ podil odpadu zejména

pfi vyrob& mensich vyrobki je zna¢ny. Cisty odpad se drti obvykle nozovymi mlyny,
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recyklat se michd s Cistym granuldtem a znovu se zpracovava. Vysledny vyrobek ma
vétsinou horsi fyzikalni 1 mechanické vlastnosti, pfipadné hor$i povrchovy vzhled.
Z tohoto divodu se siln€¢ naméahané a transparentni plasty nemohou michat s recyklatem.
V pfipadé méné namdhanych vyrobkl lze ptidavat 15 — 30 % recyklatu a v nékterych

pfipadech jsou vyrobky pouze z recyklatu (zatraviiovaci pasy, zahradni dlazdice apod.). [4]

1.3 SmrS$téni termoplasti

Smrsténi je jev, ktery vznika pii zpracovani vSech druht plasti. Pti vstiikovani plati Ze
rozméry vyhozeného vystiiku jsou odlisné od rozméri tvarové dutiny formy. K dalsi
zmeéné dochazi i béhem skladovani. Lze tedy rozliSit smr$téni vyrobni a dodatecné.
Zakladni zpisob kompenzace smrsténi je zvétSeni tvarové dutiny vstiikovaci formy.

[10,33]

1.3.1 Vyrobni smrsténi

Vyrobni smrsténi je dulezitym technologickym udajem pti zpracovani plasti. Byva Casto

oznacovano jako VS, pfipadné¢ MS.

Vs =27 100 [%] (1)

Lp
kde: VS — vyrobni smrsténi [%]
Lg — rozmér formy [m]
Ly — odpovidajici rozmér vystiiku [m]

Ze vztahu vyplyva, Ze se jednd o délkové smrsténi. Pro méfeni a hodnoceni jsou stanoveny
pfesné¢ dané podminky. Smrsténi se zacind vyhodnocovat po uplynuti 24 — 48 hodin od

vyroby pii teploté 23 + 2°C a relativni vlhkosti 50 = 5 %.
Vyrobni smr§téni ovliviluje predevsim:

1) Druh polymeru — zejména jeho nadmolekuldrni struktura (krystalické termoplasty

maji obecné vétsi hodnoty smrsténi nez amorfni).

2) Konstrukce vyrobku — piedevsim tloustka stény a tvar vyrobku. U krystalickych
polymert je dilezitd tlouStka stény, jelikoz vyrobek chladne pomaleji, tim se
zvysuje stupeil krystalizace a taktéz smrsténi.

3) Umisténi vtoku — urcuje jakym zplsobem tavenina potece v dutiné¢ formy. U

neplnénych plastl, nebo plastii s praSkovym plnivem je smrsténi ve sméru toku
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taveniny vétsi. U termoplastd s vlaknitym plnivem se smrsténi zmensi a charakter
anizotropie se obrati, ¢ili vyrobni smrsténi ve sméru toku taveniny je mensi nez ve

sméru kolmém, jelikoZ se na orientovanych vlaknech nemtize uplatnit relaxace.

4) Technologické podminky — nejvétsi vliv na smrsténi zde ma vsttikovaci tlak, dale
velikost a doba plisobeni dotlaku. Vyssi tlak a delsi doba dotlaku zplisobuji mensi
vyrobni smrsténi. Teplota formy ma vliv pfedev§im u krystalickych polymera, kde

zvyseni teploty znamena zvétSeni smrsténi. [33]

[\ A A
= = =
'S 0 g
2 £ £
wm 7 w _/
> >
doba dotlaku dotlak teplgta Stény fDrmy
A A 4
S S 4o
b2 @ 1z
m—
-—-_
— - ———
teplota taveniny vstfikovaci rychlost teplota vyhozeni vystfiku
A A A
[= = re
' g (0
= . 'té}
= - —-
odpor proti toku taveniny pomeér délky toku taveniny k-u.'tl. pomér délky toku taveniny ku tl.
hydraulické odpory stény vystiiku — ve sméru toku stény vystfiku — kolmo na tok
A A A
= 5 B
> 2 ?
£ & &
2]
: - > —- e
prifez razvadécich kanall délka rozvadécich kanald prufez usti vtoku
formy formy

Obr. 3 Vliv vybranych procesnich parametrti na smrsténi [10]
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1.3.2 Dodateé¢né smrSténi

Pii uvolovani vnitfnich pnuti se dezorientace makromolekul, pfipadné sekundéarni
krystalizace u krystalickych struktur promitne dodatecnou zménou rozméri, kterda se
oznacuje DS, ¢i PS. Hlavnim parametrem ovlivitujicim dodate¢né smrsténi je teplota okoli

vyrobku.

DS = 2e=tvi. 100 [%] )

Vo
kde: DS — dodatecné smrsténi [%]
Lvo — vychozi rozmér vystiiku pied expozici [mm]
Ly — kone¢ny rozmér vyrobku po expozici [mm]
Dodate¢né smrsténi je vSak pouze jednou ze zmén rozmérd pii pouzivani vysttiku. Tyto
zmény podporuje taktéz teplota, kdy vyssi teplota plastové dily zvétSuje a pii nizSich
dochazi k jejich zmensSeni. Zmény rozmérti v souvislosti s teplotou jsou vratné.

wrwe

plast navlhne, zvétsi se jeho rozmér. Pfi vysychani je vysledek opacny. I kdyz se taktéz

jedna o vratny d¢j, u navlhlych vyrobkli mize dojit k omezeni jejich funk¢nosti. [10]
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2 PROCES VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je jednou z nejvice rozSifenych metod zpracovavani plasti. Je
vyuzivana zejména pro soucasti s predpokladem velké sériovosti vyroby. Lze vyuzit jak
pro vyrobu jednoduchych dili, tak i pro dily znacné tvarove slozité. Mezi nesporné vyhody
této technologie patii vysoka produktivita, moznost plné automatizace a nizkd cena

produktu pii vyrob€ velkych sérii. [4]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani je cyklicky proces, ktery je vyznacny tim, ze zpracovavany material se v rdmci
vyrobniho procesu z termodynamického hlediska v Zddném okamziku nedostane do zcela

rovnovazného stavu vzhledem k podminkam, ve kterych se pravé nachazi. [4]

ZACATEK / KONEC CYKLU

&

® UZAVRENI FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
“ VSTRIKOVANI- PLNENi FORMY

u DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

u CHLAZENI

Obr. 4 Vstiikovaci cyklus [31]
2.2 Hlavni faze vstiikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus je tvofen 4 hlavnimi fazemi, které maji vliv jak na stav vystiiku, tak i
na jeho vyslednou kvalitu. Sklada se tedy z plastikacni faze, vsttikovaci faze, dotlakové
faze a faze ochlazovaci. Zplisoby dosaZzeni maximdlni izotropie vlastnosti v objemu

vysttiku jsou pro dil¢i faze uvedeny nize. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2.2.1 Plastikaéni faze

Zakladnim ptedpokladem pro optimdlni naplnéni tvarové dutiny formy taveninou je
zajisténi teplotni a viskozitni homogenity v davce taveniny pted Celem Sneku. Toho je
dosaZeno spravnym nastavenim teplot jednotlivych topnych pasem v plastikacni jednotce,
zpétného odporu Sneku a obvodovych rychlosti $Sneku, resp. jeho otacek. Posledni dva
zminéné parametry lze pfi plastikaci v zavislosti na draze profilovat, nastavovat jejich
rizné urovné v jednotlivych zvolenych tusecich plastika¢ni, davkovaci drahy pohybu

Sneku. [4]

Ptipadné teplotni i viskdzni nehomogenity vstiikovaného materidlu se negativné projevi
zejména na kvalit¢ povrchu vystiiku — tokové ¢ary, vnitini pnuti, studené spoje, rozlozeni
orientace makromolekul a plniva, pfi vstiikovani castecné krystalického materidlu i

nerovnomérna tvorba makromolekularni struktury. [8,18]

Orientace makromolekul ve vyrobku je znacné ovlivnéna teplotou taveniny. Stupen
orientace taveniny klesd s ristem teploty a vysledny vyrobek je poté vice izotropni.
Zaroven je ve sméru toku taveniny zvySena pevnost studenych spojii a snizeno vnitini
pnuti, ale klesaji mechanické vlastnosti jako pevnost v tahu ¢i houzevnatost. Vystiiky

z materialll s ¢asteCnou krystalinitou maji vyssi smrsténi a niz$i dosmrSténi. [8,18]

2.2.2 Vstrikovaci faze

Pti vstiikovaci fazi je teplotné homogenni tavenina vstfikovana do dutiny formy tak, aby
rychlost cela proudu taveniny byla v kazdém misté prifezu dutiny konstantni. Tento
princip vSak Ize dodrZet pouze u tvarové jednoduchych vystfikl s konstantni tloustkou
stény. U vystiikl tvarové slozitych je dosazeni vyse uvedeného zna¢én€ problematické i pfi

vyuZiti pocitacové simulace vstiikovaciho procesu. [4,8,18]

Vstiikovaci rychlost ovlivituje piedev§im vznik povrchovych vad na vysttiku, naptiklad
tokové ¢ary, vrasnéni, stopy po studenych spojich, pomerancova kira atd. Vsttikovaci
rychlost je proto soucasné s teplotou taveniny a formy nutno optimalizovat a tim zabranit
ptili§ vysokym hodnotdm smykového napéti na povrchu vysttiku. [4,8,18]

Pti vstfikovani polymert s Casticovym plnivem je nejvhodnéjs$i spojeni vyssi teploty
taveniny spolu s niz$i vstfikovaci rychlosti. U vldknitych plniv se naopak ukazuje jako

vyhodnéj$i feSeni vyssi rychlost vstiikovani. [4,8,18]
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Pti velmi nizké vstiikovaci rychlosti dochazi k rychlému ochlazovani ¢ela taveniny, coz se
projevuje rustem orientace a tim i anizotropii vlastnosti v prafezu vystfiku. S nizsi
rychlosti vstfikovani roste ve sméru toku taveniny houzevnatost a pevnost, naopak klesa

povrchovy lesk a pevnost studenych spojt. [4,8,18]

Ptepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak musi probéhnout tak, aby na tlakové kiivce
nedoslo k propadu tlaku, ¢i jeho vyraznému zvySeni (pik, tlakova Spicka). Optimdlni
prabéh tlakové kiivky stoupd na maximum a po jeho dosazeni plynule piechdzi na
dotlakovy priabeh. Takovyto prabéh predikuje zvySeni izotropie vlastnosti a minimalizaci
vnitiniho pnuti. PredCasné piepnuti na dotlak zpisobuje plnéni tvarovych dutin jinou
rychlosti nez vstfikovaci. Pozdni pfepnuti muze byt pficinou vzniku pietokd v délici

roving, zvyseni anizotropie vlastnosti a vnitiniho pnuti. [4,8,18]

2.2.3 Dotlakova faze

Pribéh dotlaku, ktery charakterizuje hodnota tlakové odezvy v tvarové dutiné formy a
doba jeho ptisobeni je volen tak, aby vysledny vyrobek ziskal pozadovany tvar, rozméry a
hmotnost. Dotlakova faze je pouzita ke kompenzaci smr$téni, dosaZeni ptesnych rozmeéri

vyrobku, odstranéni deformaci, propadlin, bublin, trhlin a lunkrt. [4,8,18]

Pisobeni fazi plnéni a dotlaku na vystiik Ize kontrolovat pomoci tzv. polstare, ¢ili
mnozstvi taveniny, ktera po skonceni dotlaku zlstane pred ¢elem Sneku. Pokud je polstar
v nékolika po sob¢ jdoucich cyklem téméf stejny, lze prohlasit vstfikovaci proces za

reprodukovatelny. [4,8,18]

Maximalni polstar

Polstar po skonéeni dotlaku

Minimalni polstar

Davka
0-BOD

Obr. 5 Princip kontroly polstare [8]
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Prostiednictvim bodu pfepnuti 1ze v dutiné formy mezi ukon¢enim objemového plnéni a
dotlakem ftidit kompresi taveniny. Toto ma znacny vliv na Uplné vyplnéni objemu tvarové

dutiny, vytvarovani kontur, vykopirovani dezénu a vznik pietoki v délici roving. [4,8,18]

Pokud piepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak probéhne pozdé, miize nastat vysoké
tlakové maximum v dutiné¢ formy, vznik pietokti v délici roviné, zvySeni hmotnosti
vyrobku z diivodu jeho pieplnéni, vétsi koncentrace vnitiniho pnuti ve vyrobcich, vznik
nezadouci orientace v blizkosti usti vtoku, mechanické naméahani formy, ¢i vysoké

namahani uzaviraci jednotky vstiikovaciho stroje. [4,8,18]

Pred¢asné prepnuti naopak mize zpiisobit propad tlaku (tlakové minimum) v dutiné¢ formy,
netuplné objemové zaplnéni dutiny formy, mens$i hmotnost vystiiku, tokové cary, veétsi

smrsténi, stazeniny a propadliny. [4,8,18]

2.2.4 Ochlazovaci faze

Ochlazovani taveniny zalina jiz v okamziku jejiho kontaktu s dutinou formy. Faze
ochlazovéani konc¢i dosazenim vyhazovaci teploty a vyhozenim vyrobku z formy. Probiha
tedy ptfes fazi dotlaku i fazi chlazeni bez tlaku (po zamrznuti vtokového Uusti). Prib¢h
ochlazovaci fdze vyznamné ovliviiuji procesni parametry jako teplota formy, ¢i doba
ochlazovani. Minimalni doba chlazeni musi vyrobku zajistit dostateCnou tuhost, aby mohl

byt bez poskozeni vyhozen z formy vyhazovacim systémem. [§]

Rychlost ochlazovani je stéZejni pro jevy relaxace materialu, které ovliviiuji tepelné pnuti,
stupen a rozloZeni orientace a u polymert ¢astecné krystalickych 1 krystalickou strukturu.

Teplota formy je pak dominantnim parametrem z hlediska jakosti vyslednych vyrobk. [8]

Doba ochlazovani tvoii vétSinou nejdelsi cast vstiikovaciho cyklu a jeji optimalizace ma
tedy znaény vliv na ekonomiku celého procesu i na kvalitu vyrobkd. Z pohledu
ekonomického by mél byt vstfikovaci cyklus co nejkratsi, z pohledu kvality vyrobku
(relaxace — minimalizace vnitiniho pnuti, izotropie vyrobku) zase naopak co nejdelsi.

Jedna se vzdy o kompromis mezi poZzadovanou kvalitou vysttiku a jeho cenou. [§]

2.2.5 Vstrikovaci cyklus v pvT diagramu

Pti objemovém plnéni (0-1) dochdzi k izotermickému vstfikovani. Vstiikovaci tlak stoupa
na maximum, dokud neni dutina formy zcela zaplnéna taveninou. Nasleduje stlacovani
taveniny (1-2), kdy je tavenina pod tlakem dopliovana do dutiny formy a zac¢ind intenziv-

n¢ji chladnout. Dalsi ¢asti je izobarické chlazeni (2-3). Zde dochazi k tuhnuti taveniny. Z
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divodu ochlazovani a poklesu tlaku zac¢ind smr§tovani vyrobku. Objemova zména zpi-
sobena smrsténim je casteCn¢ kompenzovana stdlym dopliiovanim taveniny (dotlak). Pti
izochorickém chlazeni (3-4) zatuhuje vtokové Usti a tlak uvnitt dutiny klesé az na tlak at-

mosfericky. Dal§imi ¢astmi jsou ochlazovani na vyhazovaci teplotu (4-5) a ochlazovani na

pokojovou teplotu (5-6).

Mémy objem
Vfem®/al

p [MPa]

»
duting formy T [*C]

Tlak v dutiné formy
Teplota taveniny v

To Tor Tonw Teplota T [*C] Cast[s] Cast[s]

Obr. 6 Vstiikovaci cyklus v pvT diagramu [10]

2.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj se ptimo podili na kvalité vysledného vyrobku. Jeho hlavnimi ukoly jsou
plastikace a homogenizace polymeru, vstfiknuti polymeru do dutiny formy a jeji

rovnomérné zaplnéni a zajiSténé spravné stabilizace tvaru vyrobku. Vstiikovaci stroj

sestava ze 3 zékladnich ¢asti:
e plastikac¢ni (vstfikovaci) jednotka,
e uzaviraci jednotka,
e fidici a ovladaci jednotka.

Na modernich strojich lze fizeni pln¢ automatizovat a dosdhnout tak vysoké produktivity.

Mezi vyrobce a dodavatele vstfikovacich stroji patii naptiklad Engel, Arburg, Mitsubishi,

Netstal a Krauss Maffei. [11]

Zakladni hlediska d€leni vstiikovacich strojii:
e zpracovavany materidl (termoplasty, reaktoplasty, elastomery),
e typ vstiikovaci jednotky (bez ptfedplastikace, s predplastikaci),

e typ plastikacni jednotky (pistové, Snekoveé, kombinovang),
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druh  uzaviraci jednotky (hydraulické, hydraulicko-mechanické, elektro-

mechanické),
velikost vsttikované davky,

vzajemnd poloha vsttikovaci a uzaviraci jednotky (horizontélni, vertikélni). [8]

RIDICI JEDNOTKA

UZAVIRACI JEDNOTKA VSTRIKOVACI JEDNOTKA

Obr. 7 Vstiikovaci stroj [12]

Zakladni parametry vstiikovaciho stroje:

231

plastika¢ni kapacita (mnozstvi materialu, které 1ze za 1 hod zpracovat),

uzaviraci sila (sila potfebnd k udrZzeni formy v uzaviené poloze pfi vstiikovacim

procesu),
vstiikovaci tlak (MPa),
maximalni rozméry upinacich desek, resp. vzdalenost mezi vodicimi sloupky,

maximalni otevieni uzaviraci jednotky. [11]

Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je uréena k pfipravé a dopravé daného mnozstvi roztaveného

materidlu s pozadovanymi vlastnostmi do dutiny formy. Mnozstvi materidlu pottebné

k vyplnéni dutiny materidlem musi byt mensi nez kapacita vsttikovaci jednotky pfi jednom

zdvihu. [4]
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Funkce vsttikovaci jednotky spoc¢iva v tom, ze zpracovavany material (vétSinou ve formée
granulatu) je pomoci Sneku dopravovan z nasypky do pracovniho valce. Doprava probiha
pomoci rotace Sneku pfes vstupni, piechodové a vystupni padsmo. V pribéhu dochdzi
k plastikaci, homogenizaci a hromadéni materidlu pted Snekem. Pracovni valec je na konci
opatien vyhtivanou tryskou, ktera zajist'uje co nejdokonalejsi dosednuti ke vtokové vlozce

formy. [4]

Obr. 8 Vstiikovaci jednotka [14]

2.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k ovladani formy a zajistuje jeji uzavieni, otevieni, pfipadné
vyprazdnéni. Nosné sloupy slouzi k vedeni jednotlivych casti a taktéZ spojuji jednotlivé
¢asti stroje. Velikost uzaviraci sily je nastavitelnd a odviji se zejména od velikosti
vstiikovaciho tlaku a prumétu plochy dutiny formy vcetné vtokovych kanalt do délici
roviny. Uspotadani uzaviraci jednotky, stejn¢ jako tuhost uzaviraciho mechanismu,

vyznamné ovliviiyje tésnost vstiikovaci formy.
Podle druhu pohonu se uzaviraci jednotky déli na:
e hydraulické,
e hydraulicko-mechanicke,

e clektro-mechanickég. [4,15]
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Obr. 9 Hydraulicka uzaviraci jednotka [16]

U hydraulickych uzaviracich jednotek je rychlost uzavirdni ovlivnéna uspotfadanim a
ovladanim hydraulického obvodu. Systém hydraulicko-mechanicky ma uzaviraci rychlost
fizenou kinematickym uspofadanim mechanismu, diky ¢emuZ dosahuje minimalni
dosedaci rychlosti. Systémy elektro-mechanické vyuzivaji znalosti z konstrukce

obrabécich strojti, maji jednoduché ovladani a mensi spottebu energie. [4,15]

2.3.3 Ridici a ovladaci jednotka

Jsou to nezbytné soucasti vstrikovaciho stroje. Diky nim Ize optimalizovat vyrobni proces
a tim dosahnout pozadované kvality vystiika. Pfi fizeni a regulaci procesu je tfeba méfit a
dle téchto méfeni nasledné nastavovat technologické parametry vstiikovaciho stroje, mezi

které patfi zejména:

e doba vstiikovani,

doba chlazeni,

teplota formy a taveniny,

tlak pfi vstiikovani a dotlak,

otacky Sneku,
e rychlost posuvu $neku pfi vsttikovani.

Prabéh vstiikovaciho cyklu je u modernich vsttikovacich strojii programovatelny. Symbol
1 reprezentuje start cyklu. Zde probiha ptiprava vSech soucasti do startovacich pozic.

Symbol 2 uzavira vstiikovaci formu a na to nasledné navazuje piijezd plastikacni jednotky
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do pracovni pozice (symbol 3). Poté probihd vlastni vstfikovani (symbol 4). Pfepnuti na
dotlakovou fézi reprezentuje symbol 5. Po ukonceni dotlaku startuje faze chlazeni (symbol
6) se kterou soubézné¢ probihaji procesy plastikace materidlu (symbol 6a), dekomprese,
(symbol 6b) a odsun vstiikovaci jednotky do zadni pozice (symbol 6c). Po ochlazeni
vyrobku na vyhazovaci teplotu nasleduje otevieni vstfikovaci formy (symbol 7), dale
vyhozeni vystiiku a zpétny pohyb vyhazovacl (symboly 8 a 9). Symbol 10 predstavuje
konec vyrobniho cyklu. Grafické zpracovani symboli od jednotlivych vyrobct se lisi,
nicmén¢ princip sestavovani vstfikovaciho cyklu za pomoci bloki, které predstavuji dil¢i

procesy je vSeobecnym standardem. [17]
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Obr. 10 Symboly ovladaciho panelu [17]
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3 KONSTRUKCE VYROBKU VYROBENEHO VSTRIKOVANIM

Vysledna kvalita vstfikovaného vyrobku je znacné ovlivnéna jeho tvarovym provedenim.
Mezi zakladni oblasti zajmu konstruktéra vyrobku patii zejména tloustka stén vyrobku,

rohy, ostré hrany, poloha studenych spoju, ukosy, Zebra atd. [20]

3.1 Dostate¢na tloust’ka stén

Vlastnosti termoplastl jim umoziuji pii zahati na urcitou teplotu (odliSné pro kazdy druh
plastu) téct. Schopnost polymeru téct udava tzv. index toku taveniny (ITT). Materidly
s vysokym ITT jsou tedy schopny zatéct dal od vtokového Usti neZ materialy s nizkym
ITT. Vyhodou materialt s vysokym ITT je dale schopnost vytvofit vyrobek s mnohem
ten¢i sténou nez material s nizkym ITT. Napiiklad PA (vyssi ITT) mtze byt pouzit pro
vstiikovani vyrobkut s tloustkou 0,3 — 3 mm, proti tomu PC (nizsi ITT) je vyuzivan pro

vyrobky s tloustkou stény 1 — 10 mm. [32]

3.2 Rovnomérna tloust’ka stén

Roztaveny polymer ma tendenci téct cestou nejmensiho odporu, ¢ili misty s vyssi
tloustkou stén. K zajiSténi rovnomérné distribuce taveniny je potfeba tuto tlouStku
udrZovat co nejvice konstantni, ptipadné alesponi zamezit ndhlym ptechodiim v tloustce
stén. Pokud tohoto neni v urCitém misté soucasti dosazeno, dochazi zde ke kumulovani

napéti, jelikoz molekuly taveniny jsou zde vice stlatovany. [20]

a) b)

Smér [©
toku

T T~ Oblast nahlého ~ T—_ Rovnomémy
prechodu v pfechod v tloustce
tloustce stény stény

Obr. 11 Priklad konstrukce pfechodu v tloust’ce sténa, a) Spatn¢, b) spravné [20]
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3.3 Rohy, ostré hrany

Ostry roh je misto, kde je koncentrovano nejvétsi napéti ve vyrobku a z tohoto diivodu se
jedna o nejpravdépodobnéjsi misto vzniku poruseni vyrobku. Do ostré hrany taktéz obtizné
zatéka materidl. Pro snadnéjsi plnéni dutiny formy je vyhodnéjsi témto prvkim predejit
zaoblenim hran. Timto tikonem se snizi hydraulické odpory proti toku taveniny a rovnéz i
napéti v mist¢ ohybu. Zaobleni taktéz zajiStuje konstantni tloustku stény a ptedchazi
hromadéni materidlu. Takto upravené dily vykazuji az o 50% vyssi rdzovou houzevnatost a
pti absenci ostrych hran se zvysuje i zivotnost formy, kterou neni tieba zatézovat vysokym

vstiikovacim tlakem. [20]

3.4 Poloha studenych spoji

Studeny spoj vznikd spojenim chladnych ¢el taveniny, ktera byla rozdélena do prouda
obtékanim urcité piekazky. Takto rozdéleny proud taveniny nemilze byt v pribchu
vstiikovaciho cyklu znovu spojen a dusledkem toho vznikd misto se zhorSenymi
mechanickymi vlastnostmi. Pokud je poloha studeného spoje v silné mechanicky
namahaném misté vystfiku, je vhodné ji pfesunout do mista mén¢ namahaného. Toho Ize
dosdhnout zménou polohy vtokového usti. Studeny spoj také vznikd pfi plnéni formy za

pomoci vice vtokovych usti. [20]

3.5 Ukosy

Ukosy jsou pouzivany z diivodu zlepseni odformovatelnosti a snadnéjsiho vyjmuti vystiiku
z dutiny formy. Ukosy pro vyhozeni jsou séitany s ukosy pro odformovani dezént, které
zabranuji poskozeni nebo poskrabani dezénovanych ploch pti vyhazovani. Obecné plati, ze
pro lesténé dutiny formy nejsou potieba tak velké ukosy jako pro dutiny dokoncené pouze

tzv. jemnym obrabénim. [20]

Tabulka 1 Doporu¢ené hodnoty ukost [18]

Typ tikosu Velikost uikosu
Vnéjsi plochy 0,5°-2°(1°)
Vnitini plochy 0,5°-3°(2°)
Otvory do hloubky 2D [ 0,5° - 1° (45")
Hluboké otvory 1°-10°

Zebra, nélitky 1°-10° (3°)
Vystupky 2°-10°
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DiLY BEZ UKOSU

NESPRAVNE
min. 0,5°

NESPRAVNE

Obr. 12 Dily bez ukosii (vlevo) a s ukosem (vpravo) [31]
3.6 Zebra

Zebra u vsttikovanych vyrobkd slouZi ke zvySeni pevnosti a tuhosti (funkéni Zebra) a
taktéZ pro optimalni plnéni dutiny formy (technologickd Zebra). Ke zmenseni objemové
kontrakce (tzv. vtazenin) vystiikll pfi chladnuti musi mit tlouStka Zebra urcitou velikost
vzhledem k tloustce hlavni stény. Pomér tloustky zebra (a) k hlavni tloust’ce stény (s) se
li§i typem pouZzitého polymeru. U amorfnich by mél byt pomér: a < 0,7 - s, kdeZto u
semikrystalickych: a < 0,5 - s.

Obr. 13 Pomér tloust’ky Zebra k tloust’ce hlavni stény [20]
U pohledovych vyrobki se k eliminaci vtaZzenin vyuziva dezénovani. Zamaskovani 1ze také

provést za pomoci vhodnych drazek a vystupkl na vné&jsi plose, kterd je viditelna. [20]

Obr. 14 Priklady eliminace vzniku vtaZenin [20]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj k produkci vyrobkl, upevnény ve vsttikovacim stroji. Slouzi
k udéleni konec¢ného tvaru vyrobku, ktery je nasledné stabilizovan ochlazenim. Vyrobni
naklady vstfikovaci formy jsou casto vysoké z divodu jeji komplikovanosti a vyrobni
naroc¢nosti, proto je vhodné je vyuzivat pro velké série vyrobkii. Pti velkych sériich jsou

vyrobni naklady na jeden kus mensi, z diivodu jejich rozd€leni mezi vice kust. [11]
Navrh vstiikovaci formy zavisi zejména na:

e tvaru a velikosti vstiikovaného dilce,

e typu vstfikovaciho stroje a jeho parametrech,

e vlastnostech vstfikovaného materialu,

e celkovém mnozstvi vstiikovanych vyrobk. [8]

vewr

Délici rovina je kontaktni plocha mezi pevnou a pohyblivou ¢asti formy. Na vstfikovaném
dilci je umisténa v souladu s ohledem na co nejsnazsi vyjmuti dilce z formy. Prostor dutiny
vymezuji tvarové soucasti, mezi které patii tvarova jadra, tvarnik a tvarnice. Chyba
v navrhu tvarovych €asti se projevi v kvalité vysledného vysttiku. Nezbytnou podminkou
pfi konstrukei tvarové dutiny je zapocteni smrsténi vstiikovaného materialu. [4]

4.1 Ramy forem

Réam formy tvofii skupina desek s riiznou funkci, navzajem propojenych pomoci vodicich a
stiedicich elementi. Vtokovy systém se vétSinou nachazi ptimo v nékteré z desek, nebo ve
specialnich vlozkach. Ram byva osazen taktéZ dalSimi funkcénimi soucastmi, jako jsou

manipulacni ¢asti, topna télesa apod.
Zakladni funkce rami vstiikovacich forem:
e spravné umisténi a ustaveni na vstfikovaci stroj,
e pfesné vedeni pohyblivych dili formy,
e bezpecné upnuti bez moznosti pohybu,
e snadné upevnéni tvarovych vlozek, ptipadné ostatnich dild,

e spravné umisténi temperac¢niho systému a vyhazovacich desek s vyhazovaci.
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Hlavni rozméry a uspotfadani formy jsou voleny dle druhu vyrobku, sériovosti a
dostupného vstfikovaciho stroje. Rdm by mél byt vzdy nadimenzovan na provozni
vstiikovaci tlak, aby pfi vstfikovani nedochazelo naptiklad k pootevirani v mistech délici

roviny, nebo deformacim. [20]

Obr. 15 Hlavni ¢asti vstiikovaci formy [22]

1 — stiedici krouzek, 2 — upinaci desky, 3 — opérné desky, 4 — tvarové desky, 5 — vodici
¢epy, 6 — vodici pouzdra, 7 — rozpérné desky, 8 — vyhazovaci desky, 9 — vtokova vlozka
4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k distribuci taveniny do dutiny formy. Pfi jeho navrhu je nutno

dodrzet urcité konstrukéni zasady uvedené nize.
Déleni vtokovych systému:

e studené vtokové soustavy,
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e vyhiivané vtokové soustavy.

4.2.1 Studené vtokové soustavy

V pribéhu procesu vsttikovani dochazi k premisténi taveniny do studené vsttikovaci formy
velkou rychlosti. Hlavni nevyhodou tohoto zplsobu je rozdilnd viskozita taveniny
v prufezu. U chladnych stén viskozita znacné roste a nejmensi je naopak v jadie toku.
Z tohoto divodu je pro uplné zaplnéni dutiny formy potiebny velky vstiikovaci tlak, bézné

40 — 200 MPa.

Vyrobek

=

Vtokovy kanal S .
N : |Rozv:—idéci kanal

tokoveé nsti

‘ Pridrzovac vtoku |

Obr. 16 Schéma studeného vtokového systému [4]

Vtokovy systém musi byt navrZzen tak, aby splioval zakladni funkce:
e co nejkratsi draha toku materidlu (z divodu rychlého ochlazovani),
e stejné dlouhd drdha ke vSem dutindm formy (dosaZeni stejnomérného plnéni),

e dostatecné velky prafez vtokovych kanall, aby nedoslo k zatuhnuti vtoku pted

kompletnim zaplnénim tvarovych dutin, coZ by znemoZznilo vyuZiti dotlaku.

Vtokové usti je posledni ¢ast vtokového kandlu pted vstupem do tvarové dutiny. Je
vytvofeno pomoci ziuZeni kandlu, ¢imz narlsta rychlost proudéni materidlu. To omezi

tvotfeni povrchovych vad. [4]
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4.2.2 Vyhrivané vtokové soustavy

Dalsi moznosti feSeni vtokové soustavy jsou vtokové soustavy vyhtivané. Nejvetsi rozdil
oproti studenym vtokiim je, Ze u vyhtfivanych nevznikd vtokovy zbytek, coz ma za
nasledek usporu materidlu. Materidl zde proudi do dutiny formy vyhtivanou tryskou, ktera

muze byt osazena uzaviraci jehlou z diivodu samovolného vytékani materialu.

VVS jsou zna¢né naro¢néjsi na konstrukei. Je zde nutnost ptidani topnych téles a soustavy
snimacl s ¢imz taky roste financ¢ni ndro€nost. Proti studenym vtokliim maji vSak tfadu

vyhod, mezi které patii zejména:
e moznost automatizace vyroby,
e zkraceni vyrobniho cyklu,
e mensi spotieba materialu,

e niz$i ndklady na dokonCovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytkl, na

manipulaci s nimi a dal$i zpracovani.

Obr. 17 Vyhtivana vtokova soustava [34]

4.3 Vyhazovaci systém a odformovani vyrobku

Vyhazovaci systém slouzi k odstranéni vystiiku z dutiny formy na konci vstfikovaciho
cyklu. K tomu slouzi rizné typy vyhazovacich zatizeni, které funguji automaticky, nebo
poloautomaticky. Zakladni podminkou dobrého vyhozeni vyrobku je hladky povrch a
ukosy stén ve smeru vyhazovani. Dulezita je taktéz rovnomérné rozlozena vyhazovaci sila.

Potiebna velikost této sily zdvisi zejména na velikosti smrsténi, geometrickém tvaru
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vystriku, jakosti tvarovych dutin a technologickych podminkach vstfikovani (vstfikovaci

tlak, doba chlazeni, teplota taveniny atd.).
Vyhazovaci systém ma 2 zakladni pohyby:
e pohyb vpred (vlastni vyhazovani),

e pohyb vzad (ndvrat vyhazovaci do ptivodni polohy). [18,23]

4.3.1 Vyhazovaci koliky

Jedna se o nejcastéjsi, nejjednodussi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovani. Spravné vyhozeni
vyrobku zavisi na volbé vhodného tvaru a umisténi vyhazovacich koliktl. V idealnim
pripadé by se mél kolik opirat o nepohledovou ¢ast vyrobku nebo zebro, které se pii
vyhazovani nesmi bortit. Rovnomémého rozlozeni vyhazovaci sily lze dosdhnout za

pomoci vét§iho mnozstvi vyhazovaci.
Vyhazovaci koliky se pouZzivaji nejcastéji valcové s primeérem 3 — 20 mm, nebo koliky
prizmatické. Koliky jsou ulozeny v opérmé a kotevni vyhazovaci desce. U koliki

s tvarovym Celem je nutné jejich zajisténi proti pootoceni. [18,24]
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Obr. 18 Priklad vyhazovacich koliki [25] a) valcovy, b) plochy
4.3.2 Sikmé valcové koliky

Tyto soucasti umoziuji vysunuti posuvné ¢asti za pomoci pohybu formy pfi jejim otvirani
s nepatrnym, &i zadnym zpozdénim, které ovliviiuje vili v otvoru pro $ikmy kolik. Sikmé
koliky se dimenzuji predevsim na ohybové namahani. Ville mezi Sikmym kolikem a celisti
se pohybuje v rozmezi 0,2 mm — 3 mm, sklon Sikmého koliku od 15° do 25°, vyjimecné

30°. [18]
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NN

Obr. 19 Ulozeni Sikmého koliku ve formé [18]
4.3.3 Stiraci desky

Tento zpisob vyhazovani je vhodny zejména pro tenkosténné vyrobky, které by pfi
vyhazovani koliky snadno podlehly zborceni. Vyhodou této moznosti je, ze vyhazovaci
sila plisobi po celém obvodu tvarniku. Z diivodu znac¢né sty¢né plochy je omezen vyskyt
stop vyhazovaci desky na vyrobku. Pohyb stiraci desky miize byt vyvozen tlakem
vyhazovaciho systému, nebo tahem pomocného mechanismu. Desky byvaji také osazeny

vlozkami z uslechtilych material z divodu zvySeni jejich zivotnosti. [18]
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Obr. 20 Trubkovy vyhazovac [30]

Do této skupiny lze zatadit také trubkovy vyhazovac. Tento vyhazovac s axialnim otvorem

ma funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Uvniti vyhazovace se nachézi

jadro, pevné upnuté ve stacionarni desce. [18]
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4.3.4 Vyhazovani pomoci stlaceného vzduchu

Vyhazovani za pomoci stlaceného vzduchu je vyuzivano pro tenkosténné, rozmérné
vyrobky s velkou hloubkou, které by se mechanickym vyhazovanim mohly deformovat.
Stlaceny vzduch je zaveden mezi lic formy a vysttik pies talifovy nebo jehlovy ventil. Tim
je zjisténo rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku a jsou taktéz minimalizovany stopy
po vyhazovacich kolicich. Tento zpiisob je ale mozné pouzit jen pro ur€ity typ vyrobkii.
Casto je vyuzivano kombinace tohoto zptisobu v kombinaci se zpiisobem mechanickym.

[18,24]

4.4 Temperacni systém

Temperace formy vyznamnym zpusobem ovliviluje proces vstiikovani a to jak Casové, tak
kvalitativné. Obecné lze fici, Ze pfi prumérném vstiikovacim cyklu ¢ini doba chlazeni cca
70 %. Do kategorie kvalitativni spada tvarova a rozmérova stdlost, jakost povrchu,
mechanické vlastnosti, deformace, atd. Mira Spatné¢ vyrobenych vystiiki z divodu

nevhodné zvolené temperace dosahuje az 60 %.

Zakladnim pozadavkem na temperacni systém je dodrzeni rovnomérné teploty dutiny

formy pfti celém vstiikovacim cyklu.

Do temperacnich kanaltl je nutno ptivést chladici médium. Nejcastéji se pouziva voda, Ize
vSak také vyuZzit rizné teplosménné kapaliny ¢i oleje. Spravné zvoleny temperacni ptistroj
by mél zajistit spravnou teplotu, tlak a turbulentni proudéni v temperacnich kanalech.

Tento zplisob proudéni zajiSt'uje intenzivni odvod tepla z dutiny formy. [§]

4.4.1 Konstrukce temperacniho systému

Z pohledu konstruktéra je jiz pfi prvotnim navrhu temperace nutno mit piedstavu kde a
v jaké podobé se systém bude nachazet. Pokud na toto nebude dban dostate¢ny duraz,
temperacni systém bude nasledovné pravdépodobné umistén pouze tam, kde zbylo misto,

coz ve velkém mnozstvi ptipadu snizuje jeho u€innost.
Pfi samotném navrhu je zapotiebi dodrzovat tato pravidla:

e Vzdalenost temperacnich kanalli od stény dutiny musi byt volena tak, aby byl
zajistén dostatecny odvod tepla, avSak tuhost a pevnost tvarovych casti zistala

zachovana.
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e Smér toku temperacniho media musi byt od nejteplejSiho mista formy
k nejchladnéjSimu a pii vyuziti vyhfivané vtokové soustavy zajistit samostatny
temperacni okruh v prostoru usti horké trysky, ¢imz dojde k optimalizaci teploty

v daném misté.

e Primér kandlu by nemé¢l byt mensi nez 6 mm z diivodu vyssiho rizika jeho ucpani
neCistotami, ¢i vodnim kamenem. V¢EtSi prumér také sndze zajisti turbulentni

proudéni temperacniho media.

e Videdlnim ptipadé kandly prochazeji kompaktnim materidlem tvarovych dutin
formy. V ptipad¢ prichodu kandlu rliznymi dily formy, musi byt jejich spoje

utésnény za pomoci O-krouzku.

e Minimalizace vzniku slepych mist, tzn. mist bez pohybu média. Nasledkem

nedodrzeni této podminky vznikaji usazeniny, které mohou tvofit ohniska koroze.

[8]

Obr. 21 Srovnani efektu rizného priméru temperacnich kanala [31]
1 — vstiikovany dil, 2 — temperacni kandl, 3 — pole plisobeni temp. kandll, 4 — priitbéh

teploty povrchu dutiny vstfikovaci formy
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Dulezita je taktéz rovnomérnost rozlozeni teplot povrchu dutiny formy (viz obr. 21, kde
AT, > AT)). Z ng vyplyva, ze je vhodné vyuzit vétsiho poctu temperacnich kanald s

mensim primeérem nez mensiho poc¢tu temperacnich kandli s vétSim primerem. [31]

4.5 Odvzdus$néni forem

Spravné odvzdu$néni formy je velmi dilezitym cinitelem v procesu vstfikovani. Diky
nému je zajistén odvod vzduchu, kterym je zaplnéna dutina formy pted vstiiknutim, a také
unik zplodin které vznikaji pfi ochlazovani taveniny. Pokud vzduch neni z dutiny
odstranén, dojde k jeho adiabatickému stlaceni a prudkému nartistu teploty. Zvysuje se tim
riziko spaleni povrchu vyrobku, kdy se na tomto povrchu objevuji tmavé skvrny. Navic
zde dochazi ke zna¢nému tepelnému a tlakovému plisobeni na formu, coz se negativné
projevi jak na formé, tak na kvalité vyslednych vysttikii. Cast vzduchu z dutiny formy
muze uniknout diky netésnostem v délici roving, vili mezi tvarovymi ¢astmi a vyhazovaci
atd. Pokud se tento zplusob odvzdusnéni ukaze jako nedostacujici, musi byt ve formé

vyrobeny odvzdusnovaci kanélky, ¢i pouzit jiny specidlni odvzdusiovaci systém. [10,18]
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Obr. 22 Odvzdusinovaci syst¢tm ECOVENT [30]
Obdélnikovy odvzdusiovaci kandl je nejcastéji pouzivany zpisob odvodu vzduchu. Ten
musi byt navrzen tak, aby zajistil odvod plynu z formy, ale zaroven nesmi dochazet k
zatékani plastu dovnitt kanalu. Hloubka kanalu se pohybuje mezi 0,005 — 0,05 mm a Sifka
podle pozadavkii na odvzdu$néni. Zna¢ny vliv ma také material pouzity pfi vstfikovani.

[10,18]
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4.6 Materialy forem

Material formy je jednim z vyznamnych faktori, kterym lze ovlivnit kvalitu vysledného

vystiiku. Materidl se voli dle procesnich podminek, které zavisi zejména na:
e druhu vstiikovaného materialu,
e pfesnost vstiikovaného vyrobku,
e podminkach vstiikovani,
e vstfikovacim stroji.

Material tedy musi byt dostatecné kvalitni, aby umoznil vyrobu s pozadovanou piesnosti a

zejména a materialy:
e oceli vhodnych jakosti,
e neZelezné slitiny kovl (Cu, Al),
e ostatni materidly (izolacni, tepelné€ nevodivé atd.).

Oceli jsou stale nejpouzivangj§im materialem pro vyrobu forem. Césti, které jsou v pfimém
kontaktu s taveninou je potieba dale tepelné¢ upravit. Dale se pouzivd tada dalSich
materiald pro vyrobu komponentti, zabranujicim prostupu tepla, tzv. izola¢nich desek. Pti
vybéru materidlu je vZdy nutno uvaZovat funkci soucasti ve formé a jeji poZadovanou

Zivotnost.
Zakladni poZadavky na materiél jsou:
e dostatecnd mechanicka pevnost,
e dobra obrobitelnost, lestitelnost,
e odolnost proti korozi a chemickému vlivu plast,
e dobra kalitelnost a prokalitelnost,

e stalost rozmért a minimalni deformace pfi kaleni. [10,18]
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4.6.1 PouZzivané druhy oceli

Soucasny vyvoj sméfuje k vyuziti univerzalnich druht oceli, které maji velkou Skalu
vlastnosti a splnuji vétSinu podminek vyroby na nastrojovy material. Pro vyrobu forem se

pouzivaji oceli z nasledujicich skupin:

konstrukéni oceli piirodni 1 zuslechténé,
e oceli k snadnému opracovani a tvafeni, pro cementovani a zuslechtovani,
e oceli uhlikové k zuSlechtovani,

e oceli nastrojové legované se snizenou i velkou prokalitelnosti a odolnosti proti

otéru,
e oceli k nitridovani,

e oceli antikorozni. [18]
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5 VADY VYROBKU VYROBENYCH VSTRIKOVANIM

Vstiikovani je pomérné slozity proces, ovlivnény fadou Cinitelii. Z tohoto divodu mohou
na vyrobcich i pfes veskerou snahu vznikat rizné vady. Za vadu vyrobku lze povazovat
kazdou odchylku, kterou se dany dil lisi od pozadovaného. Ten je uren referenénim
vzorkem, vykresem ¢i schvalenymi pfejimacimi podminkami. Disledkem vad muze byt
snizeni optickych ¢i mechanickych vlastnosti, v nejhorSim ptipad¢ az ztrata funkcnosti

vsttikované soucasti. [4,10]

5.1 Nedoteceni taveniny

Pficinou této vady je pfedevsim pftili§ mala rychlost vstfikovani. Vlivem toho miize dojit
k zatuhnuti taveniny jesté pred vyplnénim celého objemu dutiny vstiikovaci formy. [10]

5.2 Pretok taveniny

Ptetok vznikd z diivodu nespravné zvolenych procesnich podminek, napt. vysoka teplota
materidlu pfi zpracovani, vysoky tlak pii vstiikovani, piili§ nizka uzaviraci sila nebo

znecisténi ¢i opotiebeni povrchu délici roviny. [4]

Obr. 23 Ukézka pretoku na vystiiku [4]

5.3 Vzduchové bubliny ve vyrobku

Tento druh vad vznika nejCastéji kvili ptili§ nizkému vstiikovacimu tlaku, pfili§ nizké
teploté formy, ¢i prechodem mezi silnou a slabou sténou vyrobku. Vzduchové bubliny

vznikaji také pokud jsou pii vsttikovani zachyceny tékavé slozky. [10]
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Obr. 24 Bubliny u vystiiku z transparentniho polymeru [21]
5.4 Stiibrné pruhy na vyrobku

Jednd se o charakteristickou vadu, vzniklou zejména vysokou teplotou vstfikované
taveniny, Spatné vysuSeného materialu ¢i nadmérnym tfenim (v nejuzS$im misté formy,

vétSinou u vtokového Usti). [4]

Obr. 25 Stiibrné pruhy na vyrobku [19]

5.5 Spalena mista na vyrobku

Spalend mista na vyrobku vznikaji pfili§ vysokou teplotou taveniny, degradaci polymeru
vlivem vysokého smykového napéti, ¢i nedostatecnym odvzdusnénim (tzv. Dieseliv

efekt). [4]
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Obr. 26 Dieseluv efekt [13]

5.6 Studené spoje

Studeny spoj vznika v dutiné formy v misté setkani dvou ¢i vice proudil taveniny, které se
kvali prekazce v toku musely rozdé€lit a poté zase spojit. Studené spoje vznikaji také pii

plnéni tvarové dutiny vice vtoky.

Studené spoje u velkych vyrobkl (naptiklad narazniky automobilil) 1ze odstranit vyuzitim
kaskadového vstrikovani. Tento zptisob je ale velmi nakladny, proto se nehodi pro vyrobky
mensich rozmérd. U téch je mozné odstranit studené spoje vytvoifenim pomocné dutiny
v misté predpokladaného styku proudii taveniny, do niZ pifes faleSné Usti vtoku proudy

vtecou a na vystiiku se studeny spoj nevytvoii. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou praci byly stanoveny tyto cile:
e vypracovat literarni studii na dané téma,
e provést konstrukci zadaného technického plastového dilu,
e navrhnout 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu,
e ovéfit navrh pomoci analyz,
e nakreslit 2D vykresy sestavy a ptislusnych fez.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na zpracovani literarni studie. Ta se vénuje materidlim
vhodnym pro vstfikovani, jejich piipravou a zakladnim vlastnostem. V dalsi kapitole se
zabyva pribchem vstiikovaciho cyklu a popisem zakladnich casti vstfikovaciho stroje.
Posledni oddily teoretické casti se veénuji zdsadam konstrukce vstfikovaci formy,

vstiikovaného vyrobku a vadam, které mohou vzniknout béhem vstfikovaciho procesu.

V praktické casti byl zhotoven 3D model zadaného elektrotechnického dilu a navrzen 3D
model vstfikovaci formy pro jeho vyrobu. Dale byl vytvofen 2D vykres sestavy formy
s fezem, opozicovanim a pfisluSnym kusovnikem. Navrh formy byl nakonec ovéfen
simulaci. Modelovani probihalo v programu CATIA VS5 za vyuziti normalii od firmy

HASCO. Simulace a analyza toku byla provedena v programu Autodesk Moldflow Insight.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je tiskova hlava multifunkéniho zatizeni od spole¢nosti Hewlett-
Packard. Tato slouzi k upevnéni vyménnych kazet s barvou a zakladni distribuci barvy pii
tisku. Jedna se o skofepinovy vyrobek, jehoz zdkladni rozmeéry jsou 85 x 60 x 50 mm.

Hmotnost vyrobku je 25 g a jeho objem &ini 31,3 cm’.

Obr. 27 3D model zadané¢ho vyrobku

7.1 Material vyrobku

Pro vyrobu dilu byl zvolen polypropylen, konkrétné PPCompound 5020 od firmy SABIC
Innovative Plastics. Divodem ke zvoleni tohoto komoditniho polymeru je jeho nizka
finan¢ni naroc¢nost a dobra zpracovatelnost. Vyrobek pro svou funkci nepotiebuje dalsi
zvlastni vlastnosti, kterymi by zvoleny material nedisponoval. Vycet zdkladnich parametra

zvoleného materidlu je zndzornén v tabulce 2.

Tabulka 2 Vybér z vlastnosti materidlu PPCompound 5020 [36,37]

Parametr Hodnota Jednotka

Hustota (v pevném stavu) 0,91 g/cm3
Teplota tani 215 °C
Doporucena teplota taveniny 200 - 240 °C
Doporucena vyhazovaci teplota 122 °C
Smrsténi 1,6 %
Teplota formy 25-60 °C

Max. smykové napéti 0,25 MPa
Max. rychlost smyk. deformace 100000 1/s
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8 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukci formy je vhodné volit co nejjednodussi a zaroven je dobré ve velké mifte
vyuzivat normalizovanych soucasti. Tyto dily jsou produkovany spolecnostmi jako napf.
Hasco, Meusburger, ¢i D-M-E a sjejich vyuzitim lze znacné snizit jak cenu dil¢ich
soucasti formy, tak ¢as navrhu, vyroby a sestaveni formy samotné. Pro zjednoduseni byly
pii navrhu formy voleny normalizované dily od firmy Hasco. Tato firma disponuje
modulem Hasco DAKO, kde jsou veskeré vyrabéné soucasti zobrazeny katalogové

s moznosti exportu 3D dilu do software pro konstrukci formy.

vodici prvky | vieobecné konstrukéni dily ‘ wvyhozeni

| & /
=% 4
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% ~ %
Migici technika | temperovani (zahaivani) ‘
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¥ Malé okno p/; ___EEE
|| 57 S|
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Obr. 28 Katalog Hasco DAKO
8.1 Zaformovani vyrobku

Zaformovani vyrobku probé¢hlo s ohledem na jednoduchost a ekonomicnost vyroby. Diky
spravnému umisténi hlavni délici roviny mohla byt zvolena pouze jedna délici rovina
vedlejsi. Poloha téchto byla urcena dle zakladnich zdsad konstrukce vstfikovacich forem
(Beaumont, Nagel a Sherman, 2002), zejména byly brany v potaz hlediska snadné¢ho

odformovani a nasledného vyhozeni vysttiku.
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Obr. 29 Schéma zaformovani vyrobku
8.2 Nasobnost formy
Pti volbé nasobnosti vstiikovaci formy je nutné vzit v ivahu mnoho faktorti, zejména:
e ckonomickou naro¢nost vyroby,
e pozadovanou piesnost vyrobku,
e velikost vyrobni série a ¢as dodani,

e parametry vstiikovaciho stroje (uzaviraci sila, vstfikovaci tlak, plastikacni vykon
apod.).
Zvoleny vyrobek je pifi provozu umistén pod krytem tiskarny c¢ili nema zadné zvlastni
pozadavky na vzhled. Pro vétsi produktivitu 1ze tedy zvolit vyssi nasobnost formy.

Z hlediska vySe uvedenych skutecnosti je forma koncipovdna jako Ctyinasobnd, tzn.

v ramci jednoho pracovniho cyklu Ize ziskat 4 vyrobky.
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Obr. 30 RozloZeni dutin ve formé
8.3 Hlavni tvarové ¢asti formy

Jedna se o tvarnik a tvarnici, negativy vyrdbéného dilce. Z diivodu smrsténi materidlu

v pribehu vstiikovaciho procesu je dutina formy, kterou tyto ¢asti tvoii zvétSena o 1,7 %.

Obr. 31 Modely tvarniku (vpravo) a tvarnice (vlevo)
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Tvéarnikem a tvarnici prochdzi temperacni systém, proto jsou v té€chto Castech vyvrtany
otvory o pruméru 6 mm. Aby nedochéazelo k uniku chladiciho média v pfechodu mezi
upinacimi deskami a tvarovymi ¢astmi, jsou tyto piechody opatieny tésnicimi o-krouzky

798.

Z diivodu usnadnéni manipulace, cenovych naklada ¢i ptipadnych oprav nejsou tvarnik a
tvarnice soucasti desky formy. V ni jsou pro tyto ¢asti vyfrézované otvory, které zajisti
vhodné ulozeni. Tvarnik 1 tvarnice jsou béhem vstfikovani vystaveny znanému
mechanickému i tepelnému namahani a kvili tomu musi byt vyrobeny z kvalitni nastrojové

oceli 1.2343 a dale tepeln€ zpracovany cementovanim a naslednym kalenim na 55 HRC.

8.4 Posuvné celisti

Zadni sténa vyrobku je odformovana za pomoci posuvné tvarové Celisti. JelikoZ hmotnost
tvarového jadra neni nikterak velkd, byl zvolen mechanicky zptisob jejiho ovladani.

Probiha za pomoci ¢epu, ulozeného v Soupatkovém uzavéru Z1840 pod thlem 18°.

TVAROVE JADRO

SIKMY CEP

SOUPATKOVY UZAVER
SROUB
OPERKA

POSUVNA KOSTKA

Obr. 32 Popis posuvné Celisti

Pro zjednoduSeni montaze je vyuzit normalizovany modularni systém Hasco Z1880. Pfti
plném otevieni formy dochazi k vyjeti Celisti z Cepu. K zajisténi jeho koncové polohy jsou

vyuZity pruzici ptitlaéné kusy s plochou hlavou Z374.

8.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k dopravé taveniny z trysky vsttikovaciho stroje k dutiné formy a
také k jejimu rovnomérnému zaplnéni. Vedoucim prace byl zaddn vyhtivany vtokovy

systém, jehoz vyhodou je zamezeni tvorby vtokovych zbytki, coz snizuje jak spotiebu
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polymeru, tak naklady spojené s jejich odstraiiovanim ¢i recyklaci. Timto vyrazné snizuje
cenu vyrobku pfi velkosériové vyrobe, i navzdory jeho vyssi pofizovaci hodnoté. Vtokovy
systém byl navrzen dle zasad konstrukce vstiikovacich forem (Beaumont, 2007, Osswald,
2008).

KABELAZ STREDICI KOLIK

ROZVODNY BLOK STAVECT SROUB

CENTRALNI VTOKOVA VI.LOZKA

ZASUVKA

DOSEDOVA PODLOZKA

HORKA TRYSKA

Obr. 33 Vyhtivany vtokovy systém
Vyhtivany vtokovy systém je uloZen pomoci vybrani mezi deskou upinaci a tvarovou.
Cely systém se sklada z vyhtivaného rozvodného bloku, centralni vtokové vlozky a Ctyt
trysek. Na rozvodném bloku jsou distan¢ni krouzky, které jsou jeho soucasti, a slouzi k
zachyceni vstfikovaciho tlaku, plsobiciho na formu. Vtokovy systém déle disponuje

koliky, které zabranuji pooto€eni v desce. Vyhiivané trysky usti pfimo do tvarnice.

8.6 Temperacni systém

Cilem tohoto systému je zajisténi rovnomérného teplotniho pole uvniti formy. NavrZeny
temperacni systém se sklada ze 2 samostatnych temperacnich okruht, které prochézeji jak
kotevnimi deskami, tak hlavnimi tvarovymi ¢astmi formy. Samotny systém tvoii soustava

vrtanych kanali o priméru 6 mm.
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Obr. 34 Temperace levé casti vstiikovaci formy
Veskeré kanaly vedouci pres ptfechodové plochy tvarovych ¢asti a kotevnich desek jsou
opatieny tésnicimi krouzky kvili moznosti Uniku tempera¢niho média mimo systém.
K zajisténi spravné trajektorie pohybu tempera¢niho média (zndzornéna modrou kiivkou
na obr. 34 a 36) je vyuzito vnitinich ucpavek Z942. Do zaslepenych casti kanalu se pfi
vyrobnim cyklu mohou dostat rizné necistoty a taktéz Cast temperacniho média, ktera
pronikne pies netésnosti vnitinich ucpavek. Z tohoto divodu jsou tyto ¢asti uzavieny

vnéj§imi zatkami.

Obr. 35 Umisténi obtokovych miistki
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Temperaéni okruh levé ¢asti formy je dale doplnén ¢tyimi obtokovymi mustky Z9661 od
firmy Hasco v kazdém tvarniku viz obr. 35. Pti vyuziti obtokovych mistkli se méni draha
proudiciho média, kterd umozni tempera¢nimu systému lépe kopirovat geometrii dilu. Toto
je nutné, jelikoz teplotu vnitini Casti dilu by jinym zplGsobem nebylo mozno efektivné

regulovat.

Obr. 36 Temperace pravé ¢asti vstiikovaci formy
Pro temperaci formy byla z ekologickych a ekonomickych divodii pouzita voda o teploté
25 °C. Ptipojeni temperacni jednotky je realizovano pomoci rychlospojek Z81, které jsou

zapustény do kotevni desky z diivodu eliminace moznosti jejich deformace pti manipulaci.

Obr. 37 Rychlospojky s oznacenim temperacnich kanala
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8.7 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobkl je realizovano prostfednictvim 52 ks valcovych vyhazovaci o priméru
2 mm. Vyhazovace jsou voleny ve formé polotovaru Z44 o délce 200 mm z katalogu
normalii Hasco a nasledné upraveny na pozadovanou délku a tvar. Pohyb vyhazovaciho
systému je zajistén tahlem a vodicimi ¢leny. Kotevni vyhazovaci deska je dale opatiena
dosedovymi podlozkami Z55 rovnéZz od firmy Hasco. Tyto zamezuji deformacim levé

upinaci desky a vyhazovaci desky kotevni pfi procesu vyhozeni vyrobki.

DOSEDOVA PODLOZKA KOTEVNI DESKA VYHAZOVACI

VODICI POUZDRO

VYHAZOVACE

TAHLO

UPINACI DESKA VYHAZOVACI

Obr. 38 Vyhazovaci systém
8.8 Odvzdusnéni

Dutina formy je pfi vstiikovdni naplnéna vzduchem, ktery je potfeba zni odvést.
Nedostatecnym odvzdusnénim se zvySuje riziko vyskytu vad na vyrobcich, jako jsou

naptiklad spalena mista ¢i nedoteCeni materialu.

V tomto ndvrhu je zdkladnim pfedpokladem tuniku vzduchu z dutiny formy vile mezi
tvarnikem a vyhazovacimi koliky, dale pak netésnosti dosedacich ploch tvarniku a
tvarnice, nebo také vile mezi posuvnymi tvarovymi Celistmi. Pokud by se tento navrh
ukazal jako nedostate¢ny, bude zapotiebi vytvofit v misté uzavirani vzduchu

odvzdusnovaci kanalky, ¢i pouzit jiny zptisob odvzdusnéni.
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8.9 Vodici, stredici a upinaci ¢asti formy

Vsechny desky vstiikovaci formy jsou vystfedény pomoci vodicich pouzder, Cepi a
sttedicich trubek. Jednotlivé strany formy jsou spojeny pomoci Sroubl. K piesnému
usazeni formy do vstfikovaciho stroje slouzi stiedici krouzky Z7510 a Z7520 o priméru

125 mm, umisténé na obou stranach formy.

a)

Obr. 39 Vodici, stfedici a upinaci ¢asti formy

a) stredici trubka, b) vodici pouzdro, ¢) vodici Cep, d) stiedici krouzek

8.10 Manipulace s formou

Pro ucely manipulace je forma opatfena Ctyfmi zdvésnymi Srouby s okem s oznacenim
Z71. Tyto jsou umistény v upinacich deskach. Hlavni délici rovina i vyhazovaci systém

jsou vybaveny zamky Z73, které brani jejich samovolnému otevirani pii manipulaci.

Obr. 40 Manipulacni a pojistné prvky
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8.11 Ram formy

Ram celé vsttikovaci formy se sklada ze 3 zakladnich ¢asti. Pravou (vstfikovaci) stranu
tvofi izolacni, upinaci a rozpérnd deska horkého vtoku, kotevni deska tvarnice, dale vodici

prvky, tvarnice, stfedici krouzek, horky vtokovy systém, temperacni systém a zasuvky.

Obr. 41 Pohled do pravé ¢asti vsttikovaci formy

Dalsi casti je leva (vyhazovaci). Zde se nachdzi taktéZ izolacni a upinaci desky, dale pak
kotevni deska tvarniku, opérna a rozpérna deska. V téchto je uloZen tvarnik, cast

posuvnych Celisti, temperacni systém a taktéz vodici soucasti.
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K vyhozeni vyrobku slouzi poté tieti ¢ast — vyhazovaci systém. Tento sestava z kotevni a

opérné vyhazovaci desky, vyhazovacich koliki a tahla, které tento systém ovlada.

Obr. 42 Pohled do levé ¢asti vstiikovaci formy

Izolaéni desky jsou vyrobeny ze syntetické pryskyftice, ostatni desky z oceli 1.0060. Pii
volbé rozmérl jednotlivych desek byl bran ohled zejména na velikost vyrobku, jeho

snadné odformovani a nadsobnost vstiikovaci formy. Celkové rozméry formy jsou tak 446 x
546 x 489 mm.
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Obr. 43 Pohled na kompletni sestavu vstfikovaci formy

8.12 Volba stroje

Pro vyrobu zadaného dilu byl na zaklad€ prvotni analyzy vstfikovaciho procesu zvolen
horizontalni vstfikovaci stroj od firmy ARBURG s typovym ozna¢enim ALLROUNDER
570 C, ktery disponuje uzaviraci silou 2000 kN, maximalnim vstfikovacim tlakem 247
MPa a vzdalenosti mezi vodicimi sloupky 570 x 570 mm. VSechny tyto parametry jsou pro

funkci formy a zdarny prab¢h vstiikovaciho cyklu plné dostacujici.
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Obr. 44 Vstiikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 570C [38]
Tabulka 3 Vybrané vlastnosti vstiikovaciho stroje [38]

Parametr Forma Vstrikovaci stroj | Jednotka

Uzaviraci sila 343 max. 2000 kN
Délka otevieni 150 max. 650 mm
Velikost upinaci desky 546 x 446 795 x 795 mm
Vzdalenost vodicich sloupkil 546 x 446 570 x 570 mm
Vyska formy 489 min. 300 mm
Pramér sneku - 45 mm
Délka $neku - 22 L/D
Objem vstiikované davky 125 max. 318 cm’
Maximalni vsttikovaci tlak 36 247 MPa
Plastikacni vykon stroje (PS) 8,82 46 kg/hod
Primeér stiediciho krouzku 125 125 mm
8.12.1 Plastikacni vykon stroje

p, = 3600'mp _ 36000,098 _ 8,82 kg /hod 3)

tc 40
kde: Py — plastika¢ni vykon stroje [kg/hod]
tc — Cas cyklu [s]

mp — hmotnost jedné davky [kg]
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9 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

V této kapitole je za pomoci software Autodesk Moldflow Insight provedena analyza
vstiikovaciho procesu v navrzené formé. Ulelem této ¢asti prace je ovéfeni funkénosti
navrhu. Diky analyzam je také mozno doptedu posoudit, zda vyrobni cyklus probéhne bez

problémt a vad na vysledném vyrobku.

Nejdiive byl model vyrobku dle zasad prace se simulacnim software (Kennedy a Zheng,
2013) zjednodusSen tak, aby se nevyskytovaly velké tecné piechody, malé plochy a
vystupky na vyrobku.

Poté bylo provedeno vysitovani modelu a vyhodnoceni vytvorené sité. Kvalita sit¢ ma
totiz znacny vliv na pfesnost a délku trvani analyzy. Hlavnim udajem je zde Aspect Ratio
(pomér stran trojihelniku v siti). To by nemélo ptekrocit hodnotu 15, coz dana sit’ splituje.
Dalsimi ukazately jsou Match percentage a Reciprocal percentage, které reprezentuji
kvalitu sité. Pro spravné provedenou analyzu by se tyto hodnoty mély pohybovat nad 85%,

coz je 1 zde splnéno.

Aspect Ratio:
Haximum Average Minimam
13.17 1:-64 1.16

Edge details:
Free edges a
Manifold edges 89591
Hon-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented u]

Intersection details:
Element intersectiomns a
Fully overlapping elements a

Match percentage:
Match percentage 83_3%
Reciprocal percentage 893.4%

Scale (100 mm)
Obr. 45 Vysitovany model s vlastnostmi sité
9.1 Procesni podminky

Vhodné zvoleni procesnich podminek ma velmi dulezitou roli ve vstfikovacim procesu.

Lze jimi ovlivnit dobu vstfikovani (vyrobni néklady), nebo ptedchizet vadam vyrobku
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(nedotecend mista, deformace, spalena mista). Pro analyzu kone¢ného névrhu vstiikovaci

formy byly dle ptfedchozich vysledkii stanoveny nésledujici procesni podminky (obr. 46).

Melt temperature

Mold-open time

215
4

Injection + packing + cooling time

E
s (0:600]

[ Specied

Consider mold thermal expansion
Isolate cause of warpage

- ] Injection + packing + cooling time

[ Cool solver parameters...

[] Consider comer effects
Matrix solver
[Momaﬁc - ]
Filing control
[ Injection time - ] of |1 s [0]
Welocity/pressure switch-over
[ By “volume filed - ] a 99 % [0:1000

Pack/holding control

[‘?.,Fllling pressure vs time

<[ Edtprofie. |

Fiber orientation analysis if fiber material

[ Crystallization analysis {requires material data)
90.00

40 s [0:6000]

“Filling pressure vs time

Duration | %Filling pressure
s [0:300) % [0:200]

[ Fiber Solver Parameters...

67.50

45.00

22,50

%Filling pressure [%]

0.0000

—

[ L R

[ =)

ss88

| »

m

[ 3

0.0000

e teplota taveniny: 215 °C,

2.750

5.500

Duration [s]

e teplota tempera¢niho média: 25 °C (voda),

e objemovy pritok tempera¢niho média: 5 1/min,

e cCascyklu: 40 s,

e (as vstiikovani: 1 s,

8.250

Obr. 46 Procesni podminky vstfikovani

e pfepnuti na dotlak: pfi zaplnéni 99% dutiny formy,

e pribeh dotlaku: viz obr. 46.
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9.2 Vysledky analyzy

9.2.1 Analyza vhodnosti umisténi vtokového usti (Gating suitability)

Na obr. 47 je barevné zndzornéna vhodnost umisténi vtokového TUsti z hlediska
rovnomérného zaplnéni dutiny formy. Modra barva ptedstavuje nejvhodnéjsi umisténi,
cervend naopak nejméné vhodnou variantu. Zvolend poloha vtokového usti je dle analyzy
vhodnd z 94 %. Rozmér vyhiivané trysky spolecné s koncepci zaformovani neumoziuji

umistit vtok do vhodné&j$iho mista.

IWom

9.2.2 Cas pInéni (Fill time)

Obr. 47 Vhodnost umisténi vtoku

Analyza plnéni graficky i1 numericky vyjadfuje cas, ktery je potiebny k zaplnéni
jednotlivych mist dutiny formy. V tomto piipadé byla forma zcela zaplnéna za 1,08 s.
Pokud nastane situace, Ze dutina formy neni zcela zaplnéna, je potieba zvétsit prifez
vtokového tUsti €1 zvysit teplotu taveniny nebo teplotu formy. DalSim dalezitym ukazatelem

je grafické vyjadreni na dil¢ich vyrobcich. Toto by mélo byt na vSech stejné.
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Is]

1084
I 0.3742]5)

0.5703[s]

0.5129

I0.5419

0.2710

0.
i
1 2 { g
I 0.8781[s]
0.0000

Obr. 48 Cas plnéni

Z vysledku této analyzy je patrné, ze pii plnéni dutiny formy nedochdzi k nedotokiim

vlivem Spatného vybéru stroje, Spatné zvoleného vtokového systému, ¢i Spatné

nastavenych procesnich podminek.

9.2.3 Tlak v pribéhu vstfikovani (Pressure at injection location: XY Plot)

40.00 Pressure at injection location:XY Plot
35.00
30004\ A A AAA
25.00
©
% 20,00
15.00
10.00
5.000
A A A A A A A A A A
0.008%500 10.60 20.00 ) 30.60 4000 5000
Time[s]

Obr. 49 Tlak v prabéhu vstiikovaciho cyklu
Na obr. 49 je zndzornén graf zavislosti tlaku na ¢ase vsttikovaciho cyklu ve vtokovém usti.
Tento od zacatku vstiiku roste az po zaplnéni dutiny formy z 99 %, kdy je provedeno
pfepnuti na dotlak a tlak se snizi na 90 % tlaku vstfikovaciho, ktery v tomto pfipad¢ ¢ini
36,26 MPa. Po 5 s nasleduje dalsi pokles dotlaku na 80% hodnoty vstiikovaciho tlaku.

V case t =11 s tlak klesd na nulovou hodnotu a do konce vsttikovaciho cyklu se neméni.
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9.2.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Tento vysledek ptredstavuje hodnoty rychlosti smykové deformace v jednotlivych mistech.
Ta je vypoctena derivaci rychlosti ve sméru toku dle pofadnice na tento smér kolmé. Je
dalezité, aby maximalni hodnota nepfekroc¢ila maximalni hodnotu z materidlového listu

(100 000 s™). Z vysledku je patrné, Ze nejvyssi hodnota zde dosahuje 15 485 5™

[1/s]

IlSdHS.

Obr. 50 Rychlost smykové deformace

Pokud by tato hodnota byla pfekro¢ena, mohlo by pfi vstiikovani dochdzet k degradaci
materidlu, zhorSeni mechanickych vlastnosti a naslednému snizeni kvality vysledného
vyrobku. Tyto problémy by ptipadné bylo mozné fesit snizenim vsttikovaci rychlosti, ¢i
vsttikovaciho tlaku, nebo rozSifenim c¢asti geometrie, ve které k maximu dochéazi —

zpravidla nejuzsi ¢ast dutiny ¢i vtokového systému.

9.2.5 Smykové napéti na sténé (Shear stress at wall)

Zde je rovnéz nutno sledovat hodnoty smykového napéti na stén¢ vyrobku a srovnat je
s hodnotami, které jsou uvedeny v materidlovém listu (txymax = 0,25 MPa). Z analyzy
vyplyva, ze hodnota txy = 0,23 MPa neptekracuje povolenou mez. Neni tedy

pravdépodobny vyskyt nezadoucich jevl s timto problémem spojenych.
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V ptipadé navysSeni této hodnoty nad povolenou mez je potieba k eliminaci uvedenych
jevi zvysit teplotu taveniny nebo formy, pfipadné zvétSit prafez nejuzS$iho mista

geometrie.
Na obr. 51 Ize vidét misto a hodnotu nejvyssiho smykového napéti na sténé v ¢ase 0,1 s.

[MPa]
0.2376

0.1782

0.1188

0.0594

0.0000

Obr. 51 Smykové napéti na sténé

9.2.6 Mista s vysokou pravdépodobnosti vzniku vzduchovych kapes (Air traps)

Vzduchové kapsy vznikaji nejcastéji v mistech, kde se setkavaji cela taveniny, kterd pred
sebou tla¢i vzduch, ktery ziistal v dutiné formy pfi uzavirani. Dale je tento problém spjat
s misty, kde tavenina zatéka nejpozdéji. Tyto kapsy mlzou zpisobovat jak vizualni, tak
mechanické defekty vysledného vyrobku. Pfi¢inou vzniku vzduchovych kapes je nejcastéji
nizka teplota formy ¢i nizky vsttikovaci tlak.

Na tomto vyrobku se vétSi koncentrace potencidlnich mist vzniku vzduchovych kapes
nachazi v délicich rovinach, tudiz lze ptedpokladat, ze pro odvzdusnéni bude stacit pouze
netésnost tvarovych Casti a vile mezi vyhazovaci a tvarnikem. PakliZze se pfi provozu
objevi vady vyrobkl zplisobené nedostatecnym odvzdusnénim, bude potfeba do mista

vady vyfrézovat odvzdusnovaci kanal.
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Obr. 52 Mista s vysokou pravdépodobnosti vzniku vzduchovych kapes

9.2.7 Uzaviraci sila (Clamp force: XY Plot)

U této analyzy lze vidét graficky prib&h uzaviraci sily stroje. B€hem vstiikovani sila strmé
roste az k maximalni hodnoté 35,69 tun, které dosahne v Case 2,75 s. Poté nésleduje dotlak,
kde sila postupné klesé a po jeho ukonceni klesne na nulovou hodnotu. Tato analyza je
dalezitd zejména kviali nejvyssi hodnoté uzaviraci sily, kterd musi byt srovnana
s moznostmi stroje. Uzaviraci jednotka zvoleného vstiikovaciho stroje disponuje uzaviraci
silou 200 tun, ¢ili stroj je pro tuto aplikaci vhodny a ma jesté dostatecnou rezervu. Jelikoz

tuna neni jednotkou SI, uvadim ptepocet: 1 t=9,8 kN.

40.00 Clamp force:XY Plot
35.00
30,00
25.00
Q
= A
C 2000
O
b
15.00
10.00
A
5.0024r
A A A A A A A-A
0.008%800 10.00 20.00 . 30.00 40.00 50.00
Time[s]

Obr. 53 Pribéh uzaviraci sily v zavislosti na ¢ase vstiikovaciho cyklu
9.2.8 Mista s vysokou pravdépodobnosti vzniku studenych spoji (Weld lines)

Obr. 54 ukazuje mista na vyrobku, kde lze predpokladat vznik studeného spoje. Tato vada

vznikd soutokem dvou chladnych cel taveniny. Studeny spoj je jak pohledovou tak i
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mechanickou vadou. Lze jej eliminovat zménou konstrukce vyrobku. Pokud toto neni
mozné, Ize zménou umisténi vtoku pfesunout tuto vadu na nepohledovou nebo maélo

mechanicky namahanou ¢ést vyrobku.

[deg]

135.0
[l 4 o S i
I /n 8 «_ﬁ}—‘\_\- . o _,‘ .
% \. : % Nt
_ 4 it N o -"r.

1013

67.54
133.80

0.0728

Obr. 54 Mista s vysokou pravdépodobnosti vzniku studenych spojli

9.2.9 Teplota tempera¢niho média (Circuit coolant temperature)

€1

I 21.05

26.54
26.03

2551

25.00

Obr. 55 Teplota temperac¢niho média
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Vysledek analyzy zobrazuje ptehled o teplotach tempera¢niho média v celém temperacnim
systému vstiikovaci formy. Rozdil teplot na vstupu a na vystupu temperacniho systému by
dle pravidel konstrukce vstfikovacich forem (Yang, Chen, Lu a Gao, 2016) nem¢l
piekrocit 5 °C. V piipadé, Zze by tomu tak bylo, méla by byt provedena tuprava
temperacniho systému (napt. zatazenim dalsi vétve).

Z vysledkt analyzy je zfejmy rozdil max. 2 °C, temperacni systém je tak z tohoto hlediska

navrzen dostate¢né.

9.2.10 Reynoldsovo Cislo chladiciho média (Circuit Reynolds number)

Tato analyza udava hodnoty Reynoldsova ¢isla. Je to bezrozmérna veli¢ina, ktera dava do
souvislosti setrvacné sily a viskozitu. Hodnota tohoto ¢isla by se méla nachazet nad 10
000, coz znaci zarucenou oblast turbulentniho proudéni. Hodnota se mize pohybovat i
nize, ale nikdy by neméla klesnout pod 2300 (Goodship, 2004). Obecné lze fict, Ze ¢im

vys$si hodnota Reynoldsova cisla, tim intenzivnéjsi odvod tepla.
19631,
19274,

Il!lﬁé

18458,

IlIlSl

cv v

turbulentniho proudéni spliiuje. Hodnota Reynoldsova ¢&isla je v celém temperacnim
systému vlivem stejného prifezu kandlil a stejného objemového pritoku konstantni, az na

mista obtokovych mustkii, kde mirné klesa.

9.2.11 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal effiency)

Tato analyza zobrazuje efektivitu odvodu tepla vytvofeného temperacniho okruhu.
Cervenou barvou je zobrazena nejvys§i Gdinnost, dana hodnotou 1. Modie je naopak
vykreslena ucinnost nejnizsi. Efektivita temperac¢niho systému pobliz vyrobku se pohybuje

v prumérnych hodnotach, nejvétsi je v Casti blizkého kontaktu s vyrobkem (obr. 57).
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L000

0.7434

ID.AMI

0.2302

Obr. 57 Efektivita odvodu tepla

Pomoci této analyzy lze zjistit oblasti, kde je potfeba zménit geometrii, ¢i procesni

podminky. Dal§i moznosti zlepSeni efektivity chlazeni je vyuziti tzv. konformniho
chlazeni, kdy tempera¢ni kanaly pfimo kopiruji konturu chlazeného dilu. Tento temperacni
systém je sice znacn¢ naro¢néjsi na vyrobu, kterd probiha nejcastéji metodou Direct Metal

Laser Sintering (DLMS), ale mize zvysit efektivitu chlazeni vyrobku az o 50%.

9.2.12 Cas, potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty dilu (Time to reach ejection

temperature - part)

Hodnoty zde vyjadiuji, za jak dlouho se ktera ¢ast vyrobku ochladi na vyhazovaci teplotu.
Vyhazovaci teplota je na zakladé materialového listu zvolena 122 °C. Z obr. 58 vyplyva,

ze dany dil je mozné vyhazovat jiZ po uplynuti pfiblizn¢ 34 s.

Is]

Iaaoz
32.0215) 31.79s] e

555

f

Il?n! 4.747[s] 4 901(s] i1 '4.760js]
IR 4

8.625

Il 1604

Obr. 58 Cas, potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty
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Jelikoz jsou vyhazovace umistény i v oblastech s dlouhou dobou chlazeni, byl z divodu
bezpecného odformovani vyrobkll a zamezeni jejich deformaci (Zhou, 2013) celkovy cas

cyklu nastaven na 40 s.

9.2.13 Celkova deformace vlivem vSech efekti (Deflection, all effects: Deflection)

Vysledek vyobrazuje hodnotu celkové deformace od vSech pusobicich vlivi. Zde je
maximalni hodnota 0,9 mm. Na obrazku lze vidét, Ze se tento problém tyka predevsim
okrajii nejSirsi Casti vyrobku. Tato ¢ast vyrobku ovSem neni funkéni €asti, proto neni

potieba deformaci fesit. Bylo by mozné ji omezit zvySenim dotlaku.

[mm]

I0.9332

0.7101

lD.leD

0.2639

I 0.0408

9.2.14 Deformace vlivem chlazeni (Deflection, differential cooling: Deflection)

Obr. 59 Celkové deformace — vSechny efekty

U této analyzy je znazornén vliv U¢inku temperace na deformaci. Z maximalni hodnoty
0,08 mm vyplyva, ze temperacni systém ma velmi maly ucinek na deformaci. Tato
deformace se navic projevuje pouze v jednom misté vyrobku. Lze tedy konstatovat, Ze

navrzeny temperacni systém byl zvolen pomérné vhodné s ohledem na deformace vyrobku.
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Obr. 60 Deformace vlivem chlazeni
9.2.15 Deformace vlivem smrsténi (Deflection, differential shrinkage: Deflection)

Vysledky zde zobrazené se zabyvaji velikosti deformace vlivem smrsténi. NejvySsi
zaznamenana hodnota deformace je v tomto piipadé 0,86 mm, kterd se nachazi v oblé ¢asti

vyrobku. K eliminaci tohoto jevu je mozné zvysit a prodlouzit dotlak.

[mm]

IDISZ?

0.6654

IDM!S

0.2717
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Obr. 61 Deformace vlivem smrsténi
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10 DISKUSE VYSLEDKU

V ramci diplomové prace byl feSen konstrukéni ndvrh vstifikovaci formy pro vyrobu
tiskové hlavy, kterd je soucasti multifunkéniho zafizeni HP Deskjet Ink Advantage 5525.

Tato plastova soucast slouzi k upevnéni tiskovych kazet a k jejich pohybu pfi tisku.

Nejdiive byl v programu CATIA V5 vytvoien 3D model vyrabéného dilu. Néasledné
probéhla analyza vhodnosti umisténi vtoku v programu Autodesk Moldflow Insight 2016.
Soucasti pozadavkli na vstfikovaci formu byla rovnéz implementace vyhiivaného
vtokového systému. Po zvazeni konstrukénich moznosti a vysledkl analyzy byl vtokovy

systém situovan do mista, které analyza oznacila jako nejvhodnéjsi.

Vstiikovaci forma vyrobi béhem jednoho cyklu ¢tyfi dilce. Materidl pro vstfikovani byl
zvolen polypropylen (PP) od firmy SABIC Innovative Plastics s obchodnim ndzvem
PPCompound 5020.

Dalsim krokem byla konstrukce samotné formy. Pii tomto procesu bylo vyuzivano
normalizovanych dili od firmy Hasco. Nejdiive byly navrzeny dé€lici roviny a vytvofeny
tvaroveé Casti, vytvarejici tvarovou dutinu. Tu bylo kvili smr$téni materidlu nutno zvétsit o
1,6 %. Mezi tvarové Casti patii tvarnik, tvarnice a tvarové cCelisti. Pohyb téchto Celisti je
fizen mechanicky za vyuziti Sikmych kolika a v oteviené poloze jsou zajistény ptitlacnym

kusem s pruZinou. V uzaviené poloze je jejich poloha zajist€na pomoci zamka.

Temperacni systém zajiSt'uje vyvazené teplotni pole vstiikovaci formy. Je tvofen soustavou
vrtanych kanaldi o priiméru 6 mm, vnitfnich a vnéj$ich ucpavek a rychlospojek. Dale je
doplnén o 4 obtokové mustky, které umoznuji 1épe kopirovat geometrii vyrobku.
Zvolenym temperacnim médiem byla voda o teploté 25 °C. Temperacni systém prochazi
tvarovymi ¢astmi a k zamezeni unikdni média jsou v mistech jejich setkdni s kotevnimi

deskami pouZity tésnici krouzky.

Automaticky provoz formy zajiStuje vyhazovaci systém za pomoci 52 ks valcovych
vyhazovact. Ty jsou ukotveny mezi dvéma vyhazovacimi deskami a jejich pohyb je

realizovan pomoci tahla.

Unik vzduchu z dutiny formy je ptredpokladan délici rovinou, vilemi mezi tvarovymi

¢astmi a taktéz villemi mezi vyhazovaci a tvarnikem.

Velikost ramu vstfikovaci formy je 446 x 546 mm. Leva a prava strana vstfikovaci formy

jsou viici sob¢ vystfedény pomoci vodicich ¢epil, vodicich pouzder a vodicich trubek.
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Vyhazovaci systém formy je taktéz opatfen ¢tyfmi vodicimi Cepy a Ctyfmi vodicimi

pouzdry. Pro usnadnéni manipulace je forma osazena ¢tyfmi transportnimi oky.

Vhodnost konstruk¢niho navrhu vstfikovaci formy byla nasledné ovéfena analyzami
v programu Autodesk Moldflow Insight 2016. Jedna se pfedevSim o analyzy toku
materialu, dotlaku a temperace vstiikovaci formy, dale také smrsténi ¢i deformaci vyrobku.
Vysledky analyz dopliiuji navrh o informace, které svédc¢i o tom, Ze vstiikovaci forma je
funkéni a provozuschopna, jelikoz nebyly pfekroCeny maximalni limity zpracovani
materidlu, temperacni systém ucinné ochlazuje dutinu formy, dutina formy je zaplnéna i
v nejodlehlejSich mistech a velikost potiebné uzaviraci sily (343 kN) a maximalniho

vstiikovaciho tlaku (36 MPa) neptekracuji limity zvoleného vstfikovaciho stroje.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byl navrh néstroje pro vstfikovani zadaného elektrotechnického

dilu, konkrétn¢ tiskové hlavy.

Nejdiive byl vytvofen 3D model zadané¢ho vyrobku a pro jeho vyrobu byl nésledné zvolen
materidl PPCompound 5020 od firmy SABIC. Vstiikovaci forma byla navrzena jako
Ctyfnadsobna a piivod taveniny do jeji dutiny je realizovan vyhiivanym vtokovym
systétmem. Vedlejsi dé€lici roviny jsou odformovany mechanickym zplsobem za pouziti
Sikmych kolikii. Temperacni systém formy tvofi vrtané kanaly, které prochéazi tvarnikem i
tvarnici a jsou z diivodu tvaru vyrobku doplnény obtokovymi mistky. Vyhazovaci systém

tvoti 52 vyhazovacich kolikd.

Pro ovéteni funkénosti vstiikovaci formy byl pouzit simula¢ni software Moldflow. Na
zakladé prvotni, tzv. nastielové analyzy byl zvolen vstfikovaci stroj Arburg
ALLROUNDER 570 C. Vysledky analyz svéd¢i o tom, Ze vstfikovaci proces v navrzené

formé Ize provést a forma je tak navrzena spravné.

Na zavér byly vytvoteny vykresy sestavy vstiikovaci formy a kusovnik. Tyto se nachézeji

v priloze.

Model vstiikovaného vyrobku a konstrukce formy byla provedena v programu CATIA V5,
zejména v modulech Mold design a Core and Cavity design za vyuziti normalii od firmy
Hasco. Analyza vstfikovaciho procesu byla provedena v programu Autodesk Moldflow

Insight.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP polypropylen

mm milimetr

°C stupent Celsia

S sekunda

Tr teplota visk6zniho toku

T teplota tani

PE polyetylen

PA polyamid

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

VS vyrobni smrsténi

DS dodatecné smrsténi

Lvo vychozi rozmér vystiiku pfed expozici
Ly, konecny rozmér vysttiku po expozici
Lr rozmér formy

Ly odpovidajici rozmér vystiiku
hod hodina

MPa megapascal

PC polykarbonat

ITT index toku taveniny

T teplota

t tuna

% procento

DLMS Direct Metal Laser Sintering

1 litr
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min

Cu

Al

cm

L/D

2D

3D

minuta

méd’

hlinik

centimetr krychlovy
pomér délky a priméru
dvojrozmérny prostor

trojrozmérny prostor

tlak
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PRILOHA P I: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE

Facts and figures

= i i
°‘ e
Ry ' -I, t ]

ALLROUNDER
570 C GOLDEN EDITION

Tie bar distance: 570 x 570 mm
Clamping force: 2000 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 800

wopewarburg.com



570 C GOLDEN EDITION | Machine dimensions

| nsras
210

?|F

‘“6;“,_ Electrical conmeaction

-

‘Cooling water connections
Cooling water supply line DM 25
maz. 30%C min. & 1.5 bar
Cooling water return line DN 25

[2]

1610
1270

1880

'i:

13 Dimension oy valid in corunction with comeeyor bett



Technical data

| 570 CGOLDEN EDITION

‘Machine model

ELUROMAF size indiction'!

‘Clamping unit

‘Clamping force mae kN
‘Clasing foroe mae kN
‘Opening force f inoeased mae kN
‘Opening stroke ma¢ mm
niould height Trin. mm
Daylight max. mm
Distance between tie bars mm
Flaten size (hor. x vert.) mm
wigight of mow. mould half mae kg
Ejector force mae kN
Ejecior stroke ML mm
Hydraulics, drive, general

Drive power of the hydrauliic pump kW
Dy oycle time for opening stroke™ S-TIm
Total conmected load™ kW

‘Colour: plastic coated, structure light grey £ mint green J/ canary yeliow
‘Control cabinet

Safety standard acconding to
socket combination (1 single phase, 1 threephase)
Screw diameter mm
Effiective screw length Lo
Screw stroke ML Mm
‘Caloulated injection volume ma. o
Shot weight mae gFs
Material throughputs mae kgh Ps
max. kgh PA 66
Injection prassune mae. bar
Ingection flows mae Oms
Back pressure positive / negative mae. bar
‘Circumferential screw speed ML mATin
Screw tomue mae Nm
Nozzle contact foroe: mae. kN
Nozzle retraction stroke ma¢ mm
Irstalled cyfinder heating power / hesting zones W
Instalied noezle heating power kW

Matenial hopper capadty 1
Machine dimensions and weights of the basic machine
0l Epadty 1

Electrical connection (pre-fusedf! A
1) st figure: o farce [k, 2nd figure: ma. Ihﬂgtuﬂml,mﬂxmmpdm

3 Values refer o W50 Hz The load i symmietricaly distributed an three phases iobsenve ph,
of max, Wmnmmmﬂmlmn r-mmapnuryj:mh

:; Desiations ane possible depending upon process setings and material type

570 C GOLDEN EDITION |

504520
650

950
S70x 570
FO5x 795
1500

2,6-399
444

DM EN 60204
1x16A

800
45/350/55
22720118
200
31873027474
20173597434
46/53/59
23127130
2470 7 2000.f 16350
1747214 4260
3307190

547 60.f 66
580/ 850 f 880
70

400

18547

0.6

50

290
7450
100

whien irssall equpment)
E'ndlm.mmmlwmrlmmm

These technical data specifications refier o the state at the time of printing. We rsense the right ta modiy specifications in the inberest of a continuous. program of further development:



570 C GOLDEN EDITION | Mould and platen layout

View C-D Wiew E
TS
——li-s a
I [ thresd ME-16 deap for
T i o o T robotic handling device

700
420

- thread M20-39 deap 1 S §
in cylinder platen 5
1 for mech. ector T Y\ ET
.= B
= o " thread M20-39 deep for

75 rabotic handling device



Mould and platen layout

570 C GOLDEN EDITION

Fixed platen
View A

View B

thread M16-31 deep

thread M16-31 deep
for robotic handling device =

|

@125H7

S8 8B LYY

1
iyt
T!

LUiseable mounting surface with tie bars remaoved

a2



570 C GOLDEN EDITION | Maximum shot weights

i theortst ot weghts o the ot mportant jection mcding aterils i grams)

Injection units according to EUROMAF SO0

Screw diameter mm 45 ] 55
Folystyrene: Fs 201 359 434
styrene heteropolymerizates ] 284 350 424
SAM, ABSY il 344 416
Cellulose acetate oAl Err 404 438
Celllossaretohutyrate o0 304 375 454
Folymethyl methacrylaie FRdnAR 300 I 449
Fohyphenylene ether, mod. FFE 70 333 403
Folyarbonate FC 305 377 456

Folysulphone FSU 316 390 471

Folyamidas P& 6.6, FA 6" 2E9 357 431
PAE10. P& 11Y 70 333 403
Potyoximethylens (Polyacetal) POM 359 443 536
Folyethylene terephthalate PET 346 427 517
Folyethylene FE-LD 219 n 328
FE-HD 237 280 339
Folypropylene FP 32 236 345
Fluorpolymerides FEF, FR&, PCTFE? 465 574 695
ETFE 408 504 609
Fotyinyl chioride PYCU 351 434 525
PYC-FI 324 40 485

1) average value
ARBURG GmbH + Co KG

Postfach 11 08 - 72286 Lossbung - Tel.2 +45(007445 33-0 - Faxc +4000)7446 33-3365 - wwiwarburg.oom - e-mail: comtach@arburg com
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST

SABIC® PPCOMPOUND 5020

PP COMPOUND MINERAL FILLED IMPACT MODIFIED

DESCRIPTION

Sl

sdbia

sABIC® PPcompound 5020 is a modified Polypropylene which combines high impact, good stiffness and high flow. This material is available in natural

and colored form for use in automotive interior applications.
sABIC” PPcompound 5020 is a designated automotive grade.

IMDS ID: 229129721
TYPICAL PROPERTY VALUES

PROPERTIES TYPICAL VALUES UNITS

POLYMER PROPERTIES

Melt flow rate (MFR)

at230°Cand 2.16 kg 25 dg/min
Density "'’ 905 kgl m?
Filler content (o] %

Mould shrinkage @

24 hours after injection moulding 1.4 %

MECHANICAL PROPERTIES "

Tensile test

Tensile modulus 1000 MPa
stress at yield 19 MPa
stress at break 14 MPa
strain at break 40 %

Flexural test

Flexural modulus 1050 MPa
Izod impact notched m

at23°c 45 kljm?
at-20°C i kifm?
THERMAL PROPERTIES "'

Heat deflection temperature

at 0.45 MPa (HOT[B) 85 °C
Coeff. of linear thermal expansion

-30 °C to 100 °C 118 pm/mK

(1] Injection molded sample 1SO527-14
(2)  Injection molded plaque 65x65x3.2mm
(3} NB.: No Break

QUALITY
SABIC is fully certified in accordance with the internationally accepted quality standard 1SO 3001.

© 2018 Copyright by SABIC. All rights reserved

Revision 20181012

TEST METHODS

1501133

1501183

SABIC method

SABIC method

150 527/ 1A

150 527 /1A

150 527]1A

150527/ 1A

150 178/ 1A

150 180/ 1A

150 180/ 1A

15075

150 11359-2

CHEMISTRY THAT MATTERS"
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STORAGE AND HANDLING

Avoid prolonged storage in open sunlight, high temperatures (<50 °C) and/or high humidity as this could well speed up alteration and consequently loss
of quality of the material and/or its packaging. Keep material completely dry for good processing.

DISCLAIMER
Any sale by SABIC
otherwise in w

xclusively under seller's standard co

nditions of sale (available upon request
1 contained herein is given in good faith, SELLER MAKES NO WARRANT
AL PROPERTY, NOR ASSUMES ANY LIABILITY, DIRECT OR INDIRECT, WWITH RES!
C OF THESE PRODUCTS IN ANY LICATION. Each custorner must determin
materials for the customer’s particular use through appropriate testing and analysis. No statement by seller concerning a possible use of any product, service or design is
intended. or should be construed. to grant any license under any patent or other intellectual property right.

ed
OR IMPLIED,

E
TO THE
he suitability of seller

© 2018 Copyright by SABIC. All rights reserved CHEMISTRY THAT MATTERS“



