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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je optimalizace krytu ptedniho Cidla a navrhu vstiikovaci formy
pro jeho zpracovani. Teoreticky ¢ast je zaméfena na polymery a jejich ptipravu pred nasled-
nym zpracovanim, technologii vstfikovani, konstrukéni zésady vsttikovanych vyrobkl a

vstfikovacich forem a na optimalizaci procesu vstfikovani.

Praktické Casti je feSena optimalizace plastového dilu v programu Autodesk Moldflow Sy-
nergy 2016 a je zde popsan samotny navrh konstrukce vsttikovaci formy provedeny v pro-
gramu CATIA V5R19 za pouziti normalizovanych soucasti od firem Hasco a Meusburger,
ktery je zaloZen na riznych optimalizacnich analyzach. Cely navrh vstfikovaci formy je po-

droben tokovym analyzam ve vySe zminéném programu od firmy Autodesk.

Kli¢ova slova: polymery, vstfikovani, vstiikovaci forma, Autodesk Moldflow, CATIA
V5R19.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to optimize the front sensor cover and design the injection mold
for its processing. The theoretical part is focused on polymers and their preparation before
subsequent processing, injection molding technology, structural principles of injection

molded products and injection molds and on optimization of injection molding process.

The practical part deals with the optimization of the plastic part in the program Autodesk
Moldflow Synergy 2016 and it describes the design of the injection mold made in the pro-
gram CATIA V5R19 using standardized components from Hasco and Meusburger, which
is based on various optimization analyzes. The entire injection mold design is subject to

flow analysis in the above-mentioned Autodesk program.

Keywords: polymers, injection molding, injection mold, Autodesk Moldflow, CATIA
V5R19
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UVOD

V soucasné dobé¢ si zivot bez polymernich materialti nedokdzeme predstavit. Plasty se staly
nedilnou soucasti naSich zivotl. Proto se stale vyvijeji nové a vylepsuji staré technologie
zpracovani polymernich materidli. Stale se rozsifuji oblasti pouziti plastl snad ve vSech
pramyslovych odvétvich. Déje se tak diky jejich vlastnostem, jelikoz je velké mnozstvi
druhti plastli a nespocet jejich kombinaci, je mozné tak najit polymerni material vhodny na

zvolenou aplikaci.

Polymerni materidly se béZzn¢ zpracovavaji vsttikovanim, vytlaCovanim, tvarovani, vyfuko-
vanim a vélcovanim. Z téchto typl zpracovani vynika proces vsttikovani diky své rozsite-
nosti v primyslu. Tento proces je zalozen na principu roztaveni polymeru na taveninu a tato
tavenina je vstfiknuta pod velkym tlakem do uzaviené tvarové dutiny formy. Tady dojde
k ochlazeni na vyhazovaci teplotu, nasledné vysledny vyrobek je z formy vyhozen a proces
se muze opakovat.

Aby se mohli plasty déle rozvijet v priimyslu rostou pozadavky na ptesnost jejich vyroby a
dusi, rychlejsi a ekonomictéjsi feSeni daného problému. Nésledné na trh pfisli analytické a
simulacni programy. Tyto programy simuluji chovani polymeru v procesu vsttikovani a po-
skytuji tak velmi dtlezité informace vyuzitelné k upravam formy i samotného vsttikovaného

vyrobku. Tento software se stal nedilnou souc¢asti navrhu a konstrukce vsttikovacich forem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Jedna se o chemické materialy syntetického ¢i piirodniho charakteru, které¢ obsahuji mole-
kuly obrovskych rozmért (tzv. makromolekuly). V fetézcich téchto makromolekul se mno-
hokrat opakuje zakladni konstitu¢ni jednotka mer. Diky tomu je umoznéno poskladat a mo-
difikovat vysledné latky o neciselném mnozstvi slozeni a vlastnosti. Polymerni materialy se
rozdé€luji podle chovani za normalni a zvySené teploty na plasty a elastormery. Plasty jsou
nasledné déleny na termoplasty a reaktoplasty. Elastomery se déle d€li na kaucuky a termo-

plastické materialy viz obr. 1. [1]

/ POLYMERY \

{ PLASTY J L ELASTOMERY }

ELASTOMERY

t TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY W L KAUCUKY J LTERMOPLASTICKEJ

Obr. 1 Zakladni rozdéleni polymerii [2]

1.1 Plasty

V dnes$ni dob¢ jsou plasty velmi dualezité materidly pouzivané snad vSech odvétvich pri-
myslu. Na rozdil od obvykle pouzivanych materialt je mozné pouzit velice efektivnich me-
tod technologii vyroby a dosdhnout zna¢né vyssich hodnot vyuziti materialu (90 az 95 %).
Oproti tradicnim materialtim je produkce plasti velmi zajimava z hlediska spotieby energie,
zvlasté ve zpracovatelském procesu je v riznych ptipadech o poznani nizsi (napt. vyroba
plastovych lahvi proti shodnym sklenénym lahvim je rozdil az tficeti ndsobny). Oproti ko-
vum, které jsou slozeny z krystalickych mfizek, jsou slozeny z makromolekularnich fetézct.

[3.4]

Polymery jsou za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto 1 kiehké. Plastickymi a tvarova-
telnymi se stavaji za zvySenych teplot. Polymery, u kterych je zména z plastického do tuhého
stavu opakovatelnd jsou oznacovany jako termoplasty. Avsak jestli se jedna o zménu nevrat-
nou (neopakovatelnou), jelikoz je vysledkem chemicka reakce mezi molekulami vétSinou ze

zvysené teploty, je fe€ o reaktoplastech. [1]
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1.1.1 Termoplasty

V dnesni dobé se nachéazi na trhu piiblizné 50 druhti plasti. Termoplasty z toho tvotii asi 80
%. Jak z ekologického, tak ekonomického hlediska jsou tyto materidly vyhodné. Recyklace
vyrobktl termoplastl Ize snadno a témét bez odpadu, popiipad¢ jdou dale pii recyklaci mo-
difikovat. Zpracovavaji se tvafenim z taveniny, jde tedy o materidly teplem tvarné. Techno-
logie vstiikovani je pro velkosériovou vyroby plastovych vyrobkl nejpouzivanéjsi z tvare-

cich technologii. [5]

Rozdéleni termoplastl na amorfni a semikrystalické je velmi dileZzité hlediska vlastniho pro-
cesu vstiikovani i z hlediska aplika¢niho pouziti, protoze jejich chovani pii zahfivani a na-
sledném vstfikovani je pro ob¢ skupiny riizné. Toto chovani se projevi 1 ve vlastnostech
finalnich vysttikt. V tabulce 1. je uvedeno porovnani obou skupin z hlediska vybranych
vlastnosti. Vyrdbéné mnozstvi semikrystalickych polymert je mensi nez amorfnich, tento
pomér je opacny pro technicky narocné aplikace: semikrystalické polymery se na tzv. kon-

struk¢nich termoplastech podileji az 75 procenty. [5]

Tab. 1 Porovnani z hlediska vybranych viastnosti [5]

Vlastnost Amorfni polymery Semikrystalické polymery

Mechanické vlastnosti (zékladni) 0 +
Ohybova pevnost - +
Vrubovi citlivost - +
Tok za studena + 0
Chemické odolnost - +
Teplota pouziti 0 +

Kriticka teplota pfi zahfivani T, Tm

Smrsténi proti formé [%] 0,3-0,8 1-3

Legenda: + Vyhodnéjsi (lepsi); - méne vyhodné (horsi); o prumérné (stejné)

1.1.2  Amorfni termoplasty

Transparentnost patfi mezi typické znaky mnohych druht amorfnich termoplastt (napt. PS,
PMMA, PC, SAN). Pfi vyrob¢ rozmérovych presnych dili a soucasti jsou tyto polymery
zvyhodnény, protoze se vyznacuji relativné nizkym smrsténim proti formé (pod 1 %). Tep-
lota Tg (teplota skelné¢ho ptrechodu) je dominantni z hlediska vstfikovani a samostatné apli-
kace. Z hlediska vyhazovaci teploty z formy a hranice teplotniho pouziti je tato teplota li-
mitni. Jen asi 20 % je urceno pro technologii vstfikovani z celkového mnozZstvi vyrabénych

amorfnich termoplastli. Tyto polymery jsou pro automobilovy primysl nepostradatelné diky
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svym vynikajicim optickym a mechanickym vlastnostem, kde se aplikuji na svételnou tech-

niku, nejvice PMMA a PC. [5]

Obr. 2 Vystriky z amorfnich termoplastu [5]

1 — styrenové polymery (PS, SB, SAN),; 2 — terpolymer ABS; 3 — polymerni bledn PC/ABS;
4 — polymetylmetakrylat PMMA, 5 — polykarbonaty PC

1.1.3 Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické termoplasty (napt. PE, PP, PA, POM, PBT a dalsi) se vyznacuji schopnosti
vytvaret z taveniny krystalickou strukturu. Krystalicky podil mize dosahnout obsahu az 80
% v zavislosti na technologickych podminkach vstfikovani a chemické stavbé polymeru.
Naptiklad u PA je obsah krystalického podilu 15 az 40 %, u linearniho PE 50 az 65 %, u PP
50 az 60 % au POM 65 az 80 %. Tohle zptisobuje 1 az 2,5 % smrsténi vystiika proti formée.
Standartni semikrystalické polymerni vystfiky nemohou byt transparentni jako polymery
amorfni z dusledku tvorby sférolitické struktury. Vlastnosti tuhost, pevnost a houzevnatost
jsou zavislé na obsahu krystalického podilu, a proto je ochlazovaci faze vyrazné ovliviiuje
(z technologickych parametri tedy predevsim teplota formy). U semikrstalickych polymert
je z hlediska procesu vsttikovani teplota Tg malo vyznamna. Teplota bodu tani krystalického
podilu (Tm) je vyznamna pro tyto polymery. Vystiiky si zachovavaji urCitou tuhost a pev-

nost a neborti se az do této teploty, oblast taveniny je nad touto teplotou (viskdzné tekuty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

stav), v niz probiha proces vsttikovani. Technické vyrobky, které jsou vice ¢i méné mecha-
nicky naméhané jsou vyznamnou aplika¢ni oblasti téchto polymert. Mezi nejvice vyuzivané

patii rizné modifikovany PP, PA, PET, PBT a POM.

Obr. 3 Vyrobky ze semikrystalickych termoplastii [5]

1 — polyoxymetylén POM; 2 — polyamidy PA 6, PA 66; 3 — polypropylen a kopolymery PP;
4 — polyethyleny PE

1.2 FElastomery

Jsou tak nazyvany elastické polymery, které 1ze pii bézZnych podminkéach bez poruseni malou
silou znacn¢ deformovat. Deformace je pievazné vratna. Jejich zesitovani probihd pomoci
vulkanizace, coz je proces, pti kterém pisobi teplota, tlak, vulkaniza¢ni ¢inidlo a ptipadné
dalsi slozky. Pted zesitovanim se dlouhé molekularni fetézce mohou vzajemné posouvat,
vykazuji malou pruznost. Po zvulkanizovani dojde k zesit'ovani fetézcl, pokud je material

vystaven zatizeni a naslednému odlehceni, fetézce se navrati do ptivodni polohy. [4,6]

1.2.1 Kaucuky

Kaucuky jsou polymery, které jde ptevézt na elastomer (pryz) za pomoci fidkého zesitovani.
Vyskytuji se bud’ v piirodni nebo syntetické podobé (surovinovou zakladnou je ropa). Proces

sitovani je nazyvan vulkanizace. Vulkanizace bézné probihd za pomoci siry za teplot (140
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+ 160) °C (pripadné za pomoci peroxidu aj.). Mezi pivodné linedrnimi makromolekulami
kaucuku atomy siry vytvaii pticné vazby (C-S-C). Pro zakladni typ vulkanizovaného kau-
¢uku se pouziva (2 + 3) % siry, pro polotvrdou pryZ (10 + 20) % a tvrdou pryzZ (ebonit) vice
nez 20 % siry. PryzZ se nezhotovuje pouze z ¢istého kaucuku, ale z gumérenské smési. V této
smési krom kaucuku a vulkaniza¢nich cCinidel jsou také obsazeny stabilizatory, plastifika-
tory, retardéry, antidegradanty, urychlovace a jiné pomocné latky. Vulkanizat (pryz) je elas-

ticky v Sirokém rozmezi teplot za to surovy kaucuk je za studena tuhy a nepruzny a za tepla

lepivy [2]

1.2.2 Termoplastické Elastomery

Termoplastické elastomery v soucasné dob¢ zaujimaji vyznamnou oblast polymernich ma-
terialdi, vznikajici za pomoci kopolymerace (napft. styrenové kopolymer, kopolyestery, ter-
moplastické polyolefiny a polyuretany, polyeteramidy, etylenvinylacetat, a terpolymery)
anebo za pomoci miseni zakladniho polymeru (napt. PA, PP) s elastomerni slozkou (napf.
NR, EPDM). Vyuzivéani polymernich kompabilizatort zajistilo zna¢ny rozvoj téchto mate-
riali. Tyto kompabilizatory vylepSuji mezifazovou adhezi a také zlepSuji dispergaci slozek
a tim je umoznéna piiprava smési prakticky z libovolnych kombinaci vychozich polymert.
Klasicky sitované elastomery (kaucuky) maji sice lepsi vlastnosti nez termoplastické elas-

tomery, ale jejich velkou vyhodou je velmi snadné vstiikovani. [5]

Obr. 4 Vyrobky z termoplastickych elastomerit [5]
1 — TPE na bazi polyolefinii (Santoprene); 2 — TES (Multiflex);, 3 — SIR (slikonovy TPE);
4 — EVA (kopolymer etylenvinylacetat); 5 — PE/EPDM; 6 — kopolymer SEBS (Termoplast K)
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2 TECHNOLOGIE PRiPRAVY PLASTU

Pted technologickym zpracovani plastii a kompozitl je nutno pfipravit nebo upravit plast dle
pozadovanych vlastnosti za pomoci technologickych postupti a procesii. Tyto technologické
postupy a procesy slouzi napt. k dopravé plastii, k recyklaci plastl, k pfidavani riznych
prisad do plastd, k suseni plasti apod. Technologie piipravy plastl neslouzi jenom k ovliv-
néni konecnych vlastnosti plastl, ale 1 k ptipravé dopravy a davkovani plast. Technologie
piipravy a zpracovani plastii pati napt. technologie michéni, technologie hnéteni, tableto-

vani, recyklace, granulace, suseni a doprava materialu. [8]

2.1 Technologie granulace

Pro samotny proces zpracovani se plasty v technologickych procesech pouzivaji v rizném
tvaru. Pouzivanym tvarem mohou byt naptiklad granule, pasty, kaSe, premixy, rozemleté
plasty (recyklaty), kapaliny, ale 1 polotovary zékladnich geometrickych tvarti. Granule jsou
pro technologické procesy zpracovani jednim z nejpouzivangjSich tvara, které mohou naby-
vat tvart ¢ocek, krychle, valeckl atd. Sypna hmotnost granuli je dobra, velmi dobfte je lze

michat s dal§imi materidly a také dobie davkovat. [8,11]

Obr. 5 Priklady tvaru granuli termoplastit [8]
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Granulace je technologie, jak uz nazev napovida, ktera se vyuziva pro vyrobu granuli. Vyu-
ziva se dvou metod granulace plastt, a to granulace ze strun a taky granulace ze strun. Oba
typy granulaci se provadéji za tepla 1 za studena. Vybér spravné technologie pro granulaci
je zavisly na tekutosti a tvrdosti zpracovavané taveniny, také na se musi brat ohled na eko-

nomii procesu. [8,11]

2.2 Technologie recyklace

Pti zpracovani plastli a kompozith vznikaji urcitd ¢ast vyrobki, které nespliuji predepsané
nebo chténé pozadavky z riznych divodi at’ uz kvality, rozmért, vlastnosti a tvaru. Tato
¢ast vyrobkl je nazyvana odpad. Tento odpad mize byt znova vyuzit pro dalsi zpracovani

plastti, a diky tomu se recyklace dé zaradit mezi ptipravné technologie.

Plastovy odpad se da d¢lit na dva typy, a to na technologicky a uzitny odpad. Technologicky
odpad vznika pti samotné vyrob¢. Jsou to vtokové systémy, vadné vyrobky, odstfiky atd.
Pod uzitny odpad se tadi plasty, které byly pouzivany ve vSech moznych aplikacich. Napti-
klad tfidény plastovy odpad z domdacnosti, automobild, a jinych odvétvi. U téchto dila se
projevuje proces starnuti, tedy dochazi k nevratnym zménam vlastnosti plasta, snad v kazdé
mozné podobé. Technologicky odpad je mozno vracet do vyroby, protoze se jedna o material
s velmi podobnymi vlastnostmi jak pivodni polymer. Naopak uzitny odpad je z valné vét-
Siny znehodnocen jak zménou vlastnosti, tak i znecisténim, povrchovymi upravami, kasiro-

vanim atd. A proto je jeho vyuziti velmi omezené. [8,11]

F oy U P
Obr. 6 Technologicky odpad — PE [§]
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2.3 Doprava materialu

Dopravou materidlu se rozumi dodéani suroviny az ke zpracovatelskému stroji. Material je
dopravovan z chemickych zavoda, ktery je jiz pfipraven pro zpracovani. Je dopravovan
v riznych formach, a to ve formé granuli, praski, balikd, pasty nebo kapalin. Do vyrobnich
zavodl se vychozi surovina dodava bud’ v pytlich o vaze 20 a 25 kg, ve velkych pytlich o
vazicich az 500 kg, oktabinech nebo v cisternach. Samotna manipulace a nésledné sklado-

vani by nemélo mit negativni vliv na kvalitu a vlastnosti doddvaného materialu. [8,11]
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Obr. 7 Granulat polymeru v pytlich a oktabinu [8]
V mensich podnicich se vétSinou vyuzivaji pytle. U velkych firem se vétSinou vyuziva ven-

kovnich sil, které 1ze naplnit az 20 tunami materialu. Ta jsou plnéna piimo z cisteren. [8,11]

fb g

Obr. 8 Sila pro granulat a ukdzka plnéni z cisterny [§]
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2.4 SuSeni

Vzhledem k tomu, Ze n¢které materialy piisly v pfedchozich operacich ke styku s vodou je
nutné pocitat s technologickou operaci suseni. VétSinou se musi suSit materidly, které prosli
operacemi, jak je suspenzni nebo emulzni polymerace nebo pfi granulaci hmoty, kdy je po-
lymer chlazen vodni l4zni. JelikoZ jsou nékteré plasty navlhavé a nasakavé, tak je za potiebi
pied samotné zpracovani zakomponovat proces suSeni. Provadi se, proto aby se material

dosahl spravnych vlastnosti. [7,9,11]

Tab. 2 Rozdéleni plastii dle obsahu vihkosti [8]

Skupina plasti Priklady plasti Obsah vlhkosti
Nenavlhavé PE, PP, PS, PTFE M¢éné nez 0,1 %
Malo navlhavé ABS, SAN, PC 0,1 az 0,5 %
Stredn¢ navlhavé POM, PMMA, PVC, PA11 0,5az2 %
Silné navlhavé PA6, PA66, PUR Vicenez 2 %

Samotné suseni granulatu probihd bud’ suSi¢kach, anebo v samotnych plastika¢nich jednot-
kach strojii. Tyto stroje ale museji byt vybaveny odplynénim. V suSickach byva teplota gra-
nulatu od 70 do 120 °C. Za to v plastikacnich jednotkach s odplynénim je teplota od 190 do
350 °C. Zbylé vlhkost v polymerech po plastikaci se mize projevit vznikem bublin béhem
odstriku. [7,9,11]
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

vvvvvv

nologii, ktera se pouziva pro zpracovani plastii a kompoziti, pro vyrobu plastovych dili pro
sirokou oblast primyslovych aplikaci, od spotfebniho priimyslu aZ po zbrojni primysl. Skéla
vyuziti této technologie se tdhne pfes automobilovy, letecky, medicinsky, vojensky a potra-
vinarsky primysl.

Vstiikovanim jsou vyrobeny vyrobky, kter¢ jsou vyrabény jako kone¢ny dil, polotovar anebo
jednotlivé soucastky k zhotoveni celého vyrobku. Tyto vyrobky maji dobrou rozmérovou i
tvarovou presnost. Pfi vstfikovani plasti se jedna o proces cyklicky, diskontinualni. Tech-
nologie vstiikovani je vhodna téméf pro vSechny druhy termoplast. Touto technologii se

daji vstiikovat i n¢které reaktoplasty a kaucuky, ale pouze v omezené mite. [7,8]

3.1 Podstata a princip technologie vstrikovani

V technologie vstfikovani plasti je ddvka materidlu ve forme¢ taveniny vsttiknuta za pomoci
Sneku nebo pistu velkou rychlosti z plastikaéni komory do uzaviené tvarové dutiny vstiiko-

vaci formy. Tady tavenina vlivem odvodu tepla ztuhne ve findlni vyrobek. [8,9]

S AR = A

Finéni duting formy a dotiak

._ - : : : : . .

s =2 e A R
Flastikace Otevdeni formy, wehozeni virstiiky

Obr. 9 Vstrikovacit cyklus [7]

Technologie vstifikovani — princip: plast ¢asto pouzivany v podobé granuli, pfipadné
recyklatu je vlozen do nasypky. Z niz je nasledné¢ odebiran Snekem nebo pistem vsttikova-
ciho stroje, ktery hmotu pfepravuje do tavici komory. V této komote dochézi k tani vlivem
tieti a topnych téles a vznika tavenina. Tato tavenina je nasledné vstiiknuta do tvarové dutiny

formy. Nasledujicim krokem je dotlakova faze, kterd snizi smrSténi a rozmérové zmény.
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Forma odebira teplo vstfiknutého plastu a ten nasledné ztuhne ve tvaru finalniho vyrobku
vlivem ochlazeni. Poté dochézi k otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Vyrobni cyklus je tedy

ukoncen a muze se cyklicky opakovat. [8,9]

UZAVRENI
PRIPRAVA \ FORMY IS
FORMY S
R
8k / L
\FgEmZDNEN PRODLEVA [§% DOTLAK A
DOPLNOVANI
VRACENI
) PLASTIKACNI
OTEVRENI\ PLASTIKACE \JEDNOTKY
FORMY
CHLAZENI

Obr. 10 Casovy sled vstiikovaciho cyklu [10]

3.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je nezbytny v technologickém procesu vstfikovani v souc¢innosti se vstfi-
kovaci formou a dal§imi ptidavnymi zatfizenimi. NejCastéji s temperacni jednotkou, ktera ma
za ukol fizeni a kontrolu tepelnych procesii ve formé. Soucinnost stroje, formy a temperacni
jednotky je fizena témito technologickymi parametry: teplotou, tlakem, dobou, drdhou a

rychlosti.

Zakladni vybaveni byva rozsifovano dalSim pfisluSenstvim. Naptiklad transportnim a do-

pravnikovym systémem se zabudovanym susenim, robotem a manipulatorem. [13]
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Obr. 11 Vstrikovaci stroj [12]

1 — jednotka uzaviraci, 2 — leva upinaci deska vstrikolisu, 3 — pohybliva cast vstrikovaci

formy, 4 —vodici sloupky vstrikolisu, 5 — prava upinaci deska vstrikolisu, 6 — celo Spicky
vstrikovaci trysky vstrikolisu, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 —nasypka, 10 — pohonna jed-

notka Sneku

3.2.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka, kterd je ur€ena pro zpracovavani termoplastl, pfevadi tuhy polymer
do stavu taveniny. Tu musi piesunout do tvarové dutiny vstiikovaci formy. Nejpouzivangjsi
vsttikovaci jednotky jsou jednotky se Snekem, rotujicim se kolem své osy s dopfednym a
vratnym pohybem. Pohyb vstiikovaci jednotky zajist'uje posuvna konzola, na které je vstii-
kovaci jednotka pfipevnéna. Hydraulické pohony vstiikovaci jednotky maji za ukol zajisténi
rotace Sneku v procesu plastikace taveniny a jejiho pfesunu do tvarové dutiny vstiikovaci
formy. Tento piesun je zajistuje dopfedny pohyb $neku. Snek zde puisobi jako pist vytlacu-
jici taveninu z tavici komory. V dnesni dob¢ piislusenstvi vstiikovaci jednotky zajist'uje po-
zici, rychlost Sneku a také kontrolovat velikost piisobicich tlakti. Celkova konstrukce prove-
deni vstiikovaci jednotky a Sneku by méla zajistovat jednoduchou vyménu materialu i jed-

notlivych komponent vstiikovaci jednotky. [4,7,13]
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nasypka

tryska topné elementy

tavici komora

Obr. 12 Vstrikovaci jednotka [13]

3.2.2  Sneky vstiikovacich stroji

Standartni $neky nemaji jednotny profil po celé délce. Sroubovice nemaji stejnou hloubku

po celé délce. Stoupani Sroubovice je proménné. Obvykle maji Sneky tfi pracovni zony.

Zobna dopravni (vstupni) se nachazi pod nasypkou. Sroubovice i hloubka zavitu jsou zde
nejvetsi. Tato Cast zajisSt'uje, aby byl granulat odebran a dopraven do tavici komory zahtivané
topnymi elementy.

Zo6na kompresni se material postupné a intenzivné stlacuje a zaroven je vytlacovan vzduch.
Sneku se smérem ke Spicce postupné zmensuje stoupani i hloubka Sroubovice. Nazyva se
kompresni, jelikoZ je zde materidl intenzivné stlacovan.

Zbéna homogenizacni zajistuje intenzivni prohnéteni taveniny. To zplsobi, Ze ma tavenina
rovnomeérné rozlozenou teplotu.

Dle druhu a typu zpracovavané¢ho polymeru se odviji délka jednotlivych pracovnich zon

Sneku.
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zavitu, h - hloubka Snekového profilu, H - hloubka $nekového kanalu, & - polovicni vile, a - Ghel stoup.

Obr. 13 Schéma jednoduchého sneku

3.2.3 Uzaviraci jednotka

Upnuti vstiikovaci formy a jeji plynulé pohyby jsou zajistovany uzaviraci jednotkou vstfi-
kovaciho stroje. Zakladnimi soucasti uzaviraci jednotky:

e Vodici sloupky

e Pevna upinaci deska stroje

e Pohybliva upinaci deska stroje

Pevné a pohybliva deska jsou opatfeny upinacim systémem. Tento mechanismu vytvari uza-

mykaci silu, ktera je potfebna pro otevieni a uzavieni formy. Tato sila je:

e Mechanickd — forma se uzavie mechanicky

e Hydraulicka — forma je uzaviena pomoci hydraulického pistu
Uzamykaci sila mize byt také vyvozena kombinaci obou systémtl. Pohony zajist'ujici po-
hyby uzaviracich jednotek se d¢li na:

e FElektrické
e Hydraulické

Pist hydrauliky byva napojen na pohyblivou desku nebo silu pfenési, jako u elektromotoru,
mechanicky systém. Dle napojeni pistu se systémy dé¢li na hydraulicko-mechanické a elek-

tro-mechanické. [4,7,13]
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Obr. 14 Hydraulickad uzaviraci jednotka [13]
(a) pevna cast formy, (b) pohybliva cast formy, (c) vodici tyce, (d) ram stroje, (e) hydraulicky
vyhazovac, (f) hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé casti formy

3.2.4 Kontrolni a Fidici jednotka

V kontrolni a fidici jednotce je regulator, jenz dokaze zpracovat aktudlni hodnoty nastave-
nych sledovanych parametri. Tyto dokédze ziskat piimo ze systému vstiikovaciho stroje.
Dale je porovnava se zadanymi hodnotami. Pii registraci odchylky mimo zadané parametry
dorovnava pomoci regulacnich prvkii hodnotu na pozadovanou troven. V dnesni dob¢ je
systém fizen mikroprocesory, tim je umoznéna i automatickd optimalizace celého procesu.
Kontrolni a fidici jednotka je vybavena komunikacnim rozhranim. Jehoz prosttednictvim lze
nastavit technologické parametry a tyto aktualn¢ sledovat. Obsluha se mtize v komunikac-
nim zafizeni pohybovat pomoci dotykového displeje, eventudlné pomoci kladvesnice nebo
mysi. Na komunikacnim rozhrani se zobrazuji také poruchy, ke kterym doslo béhem ope-
race. Software je vybaven i statickymi a kvalitativnimi néstroji. Mezi ptisluSenstvi patii 1
signalizaCni zafizeni, které¢ informuje o pravé probihajici funkci stroje, eventudlné poruse.

[4,13]
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4 OPTIMALNI KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Vstiikované polymerni dily nelze vyrobit ve stejné presnosti a jakosti jako vyrobky kovové.
Na kvalité samotného vyrobku se zna¢né podili vlastnosti pouzitého materialu, vyrobné
technologické parametry, podminky skladovani a manipulace s vyrobkem a konkrétni vyu-
ziti dilu v praxi. Konstrukéni navrh samotného dilu by m¢l zohlediovat vSechny tyto para-

metry.

4.1 Tloust’ka stén

Tloustka stény ovliviiuje velké mnozstvi vlastnosti vstiikované¢ho dilu. Zejména jde o me-
chanickou odolnost, celkovy vzhled, samotna moznost zpracovatelnosti a ekonomika vstii-
kovaného dilu. Optimalni tloustkou stény se rozumi kompromis mezi pozadavky: pevnost,
hmotnost, trvanlivost, ndklady. Musi byt dobie provedena rozvaha, aby se co nejvice elimi-

novali finan¢né nakladné Gpravy vsttikovaci formy. [12,14]

2

NESPRAVNE
3

SPRAVNE
4

Obr. 15 Viiv tloustky stény na technologii vyroby plastového dilu [12]
1 — oblast se zvySenym rizikem uzavirani vzduchu, 2 — prilis velka tloustka, 3 — prilis mala

tloustka, 4 — rovnomérna tloustka
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4.1.1 Stejnomérna tloust'’ka stén

Zakladnim pravidlem konstrukce stén modelu je snaha udrzet stejnosmérnou tloustku stén
v celém modelu. VEtsi nerovnomeérnosti zptisobuji problémy jako jsou propady povrchu, vy-
tvafeni vzduchovych kapes a neoc¢ekdvana smrsténi. A navic se muze dojit k prodlouzeni
celého cyklu. Nezbytnd zména tlouStky musi byt plynuld, musi umoznovat hladky pratok
materialu, aby se nevytvarela mista s vnitinim pnutim. Coz by mélo za nasledek rozpad dilu,

ktery by zvySoval ndklady na néaslednou upravu formy. [15]

NESPRAVNE

Obr. 16 Priklady vhodnych a nevhodny zmén tloustek steny [12]

4.2 Konstrukce Zeber

Zebra jsou soudasti konstrukce dilu &isté jen z diivodu navyseni pevnosti. Doporuduje se
nekombinovat tlusta Zzebra s tenkymi. K jejich névrhu jsou vypracovany konstrukéni stan-

dardni metody a zdsady: [15]

e Tloustka Zeber by méla odpovidat 60 a 80 % tlouStky stény

e Maximalni vyska Zebra by neméla presdhnout trojnasobek tloustky stény. Aby se
navysila pevno je doporuceno navysit pocet zeber, nezvétSovat jejich vysku

e Nejmensi vzdalenost mezi Zebry by méla byt dvojnasobkem jmenovité tloustky
stény

e Neni doporuc¢eno zaobleni hran Zeber tak aby polomér zaobleni piesahl 50 %
tloustky zebra

e Neumistovat extrémné tlusta Zebra

e Pokud je to mozné je doporuceno pouziti kiizeni Zeber, protoze navysuji stabilitu a

rovnomerné rozloZeni napéti.
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Obr. 17 Konstrukce zZeber [15]

4.3 Zaobleni hran a rohu

Nedoporucuje se, a plastovy dil byl konstruovan s ostrymi rohy. A to z diivodu, Ze v oblasti

vvvvv

nosti plastovych vyrobki. Doporucuje se hodnota — pomér radiusu a tloustky stény konzoly

R/h 0,15. [12,14]
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Obr. 18 Vliv velikosti radiusu na koncentraci napéeti [12]
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4.4 Ukosy

Hlavnim divodem opatteni urcitych partii vstiikovaného dilu (bo¢ni stény, zebra, kominky

apod.) je zlepSeni odformovatelnosti vsttikovaného dilu.
Analyza tloustky stén umoziuje zjistiti potencidlni problémy pied vytvotfenim prototypu.

Ukosovy thel predstavuje dileZity technologicky parametr pro bezproblémové vyhozeni
vsttikovaného dilu z formy. Vyhozeni dilce z formy s nulovym tkosem je mozné za pomoci
dvoustupniového vyhazovani nebo celisti, ale takovéto formy jsou konstrukéné slozité a je-

jich cena je vysoka. [12,14,15]
Obecna pravidla pti konstrukci tkost u vsttikovanych dila:

e Cim vyssi vsttikovaci tlak, tim vétsi musi byt ukos.

e U hladkych povrchii musi byt minimalni ukosovy thel 0,5° pro kazdou sténu

e Pro vétSinu povrchil je doporuceno pouziti ukosového uhlu 1°

e U povrch, které nejsou stejnomerné se pridava ke standartnimu ukosu 1,5° na 0,025

mm hloubky nerovnosti povrchu

SPATNE min. 0,5° SPRAVNE
e )

min. 0,5°

Obr. 19 Spatné a spravné navrhy vikosii [12]
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4.5 Umisténi vtoku

Umisténi vtokt ma zasadni vliv na to, jak se bude chovat tekouci material, jaka bude kvalita
povrchu vstiikovaného dilu, mnozstvi a velikost studenych spoji, smrsténi a zvinéni. Ve
vetsSing piipadi se vtok umistuje do nejtlustsi ¢asti dilu. Zabrani se tak propadim povrchu
zpusobené nedostate¢nym stlacenim materialu. Studené spoj vniké tam kde se potkavaji dva
toky materialu. Oblasti studenych spojti jsou pod zatizenim nachylné k praskani. Pfi vétsi
koncentraci studenych spojt v kritickych ¢astech dilu se doporucuje premisténi vtok anebo

zmena tloustky stén dild. [15]

Obr. 20 Vtokova analyza [15]

4.6 Tolerance a presnost vstiikovanych plastovych dila

Toleranci se rozumi vyroba dilu v urcitém rozmérovém rozmezi neboli toleranénim poli.
S iZzenim tohoto tolerancniho pole dosdhneme vétsi piesnosti. Dosazitelnost toleran¢niho

pole rozméra pro vsttikované dily ovlivituje mnoho faktorti. NejCastéji se jedna o:

e Parametry technologického procesu vsttikovani

e Konstrukci vstiikovaci formy (vyrobni tolerance jednotlivych dilt formy).

e Konstrukci plastového dilu.

e Podminky okolniho prostfedi — nékteré plastové materialy (napt. polyamidy) jsou
rozmé&rove citlivé na miru vlhkosti, popt. vlivem rizné okolni teploty mohou byt

indikovany zmény rozméra plastovych dilt.

Pro dodrzeni danych rozmért v pozadované toleranci se doporucuje:
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e Dily, které jsou ur¢ené pro presné aplikace se doporucuje pouziti materialii s nizkym
smrSténim.

e Vyhnout se piedepisovani uzkych toleranci u rozméri ovlivnénych dosedanim obou
polovin formy ¢i rozméra ovlivnénych pohyblivymi ¢astmi formy (napt. pohybliva
jadra).

e Vyvarovat se predepisovani ptilis§ uzkych toleranci dilti a sestav v oblastech, ve kte-
rych je riziko vzniku deformaci vlivem vstiikovani.

e Vyrabét dily vstiikovaci formy co nejblize na sted tolerancniho pole.

Predepisovani uzkych toleranci rozmért plastovych dilt je vhodné pouze v nutnych piipa-
dech. Dle fyzikalnich principil nelze vyrabét vstiikované dily ve stejné toleranci jako dily
kovové, které jsou obrabény. Tato skute¢nost je tieba si uvédomit, protoze v praxi Casto
dochazi k uvedeni takovych toleranct, které nejsou vstiikovanim dosazitelné. Takto zvolené

tolerance maji za nasledek zbyte¢né zdrazeni nebo dokonce nemoznost realizace. [12,14]
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5 OPTIMALNI KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

Systém vstiikovaci formy by musi spliovat nasledujici pozadavky vychézejicich z procesu

vsttikovani termoplastt:

e Dopravit roztaveny polymer do dutiny formy a tuto dutinu zcela zaplnit.

e Tvar vystiiku musi byt tvarové stejny jako tvar dutiny formy

e Systém musi efektivné odvadét teplo, které vzniklo pfivedenim taveniny polymeru

e Vstiikovaci forma musi pracovat tak aby vyhozeni dilu by rychlé, bezpecné a rychle

se opakujici.

Déle musi byt provedeno zajisténi téchto tfi hlavnich funkci — doprava taveniny polymeru,

odvod tepla, odformovani — vyzaduje i pfitomnost dal$ich (vedlejSich) funkci vsttikovaci

formy. Napiiklad funkce dopravy taveniny polymeru vyzaduje, aby:

e Forma byla zkonstruovana tak aby nedoslo v disledku velkych sil k jejimu otevieni

nebo jakémukoli poSkozeni

e Forma obsahovala vtokovy systém spojujici trysku vstifikolisu a jednu nebo vice du-

tin vstfikovaci formy.

Tyto vedlejsi funkce mohou déle generovat dal§i pozadavky na vstfikovaci formu zejména

v ptipad¢ specialnich modifikaci vstfikovaciho procesu. [14,16]

VSTRIKOVACI FORMA

o?;lgrsrm}ﬂn e onv:: i:':l’l.ﬂ on::;) £m B onmﬁgvm
PODPERNE VALCE VTOEOVY SYSTEM mmmﬁ“ﬁmmﬁ m{ﬁzﬁ?ﬂgﬁpﬂ.w DELICI ROVINA VYHAZOVACE

TLOUSTKA DESEK 0TI VTOKD R‘””ﬂ;ﬁg”““ m;igﬁ;f;‘:ﬁﬂim VYTAZEN( JADER ROBOTICKE WIIMANI
W;FUH:;D;“N& Tmﬁ;ﬁmm TAHACE JADER

Obr. 21 Zakladni funkce a viastnosti vstrikovaci formy [12]
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5.1 Popis jednotlivych ¢asti dvoudeskové formy

Dvoudeskova vstiikovaci forma je sloZzena z nékolika desek, které jsou vzajemné spojeny
nejcastéji za pomoci Sroubtl. Upinaci desky leva a pravy slouzi k upnuti obou ¢asti formy na
vstiikovaci stroj. Desky ,.leva kotevni deska* a ,,prava kotevni deska* (poz. 7 a 9) slouzi k
vytvoteni tvarové dutiny pro budouci vstfikovany dil. Tvarova dutina byva vytvotena bud’
v téchto deskéch, nebo se v téchto deskach ukotvuji vlozky, ve kterych je tvarova dutina
vyrobku vytvorena. Vyuziti tvarovych vlozek je vzhledem potieby pouziti teplotné i mecha-
nicky odolnéjSich materialti velmi vyznamnou usporou nakladli na vyrobu vstfikovaci

formy. [12,16]
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Obr. 22 Popis uzaviené dvoudeskové vstrikovaci formy [12]
1 — levé upinaci deska, 2 — rozpérna deska, 3 — kotevni vyhazovaci deska, 4 — vyhazovaci
deska ptidrzovaci, 5 — vyhazovace, 6 — leva opérna deska, 7 — leva kotevni deska, 8 — pii-
pojka chlazeni, 9 — prava kotevni deska, 10 — prava opérna deska, 11 — manipula¢ni oko, 12
—montézni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stfedici krouzek pravé ¢asti vstikovaci formy,

15 — pravé upinaci deska
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5.2 Obvyklé typy vstiikovacich forem

Dvoudeskové vsttikovaci formy jsou velmi rozsifenym konstrukénim pojetim vsttikovaci

formy, ovSem maji pomérné mnoho omezeni:

e Nutné zaformovani vtokového systému do délici roviny.
e Omezené mnozstvi feseni Usti vtoku.
e Limitovana vzdalenost dutin v pfipad¢ vicendsobnych vstiikovacich forem.
e Zvysené tlaky taveniny polymeru v disledku proudéni taveniny vtokovym systé-
mem.
e Vyssi podil odpadu — vtokovy systém je primarné odpad (Ize ho ovSem recyklovat).
Proto pro velkosériovou vyrobu bylo nutno vyvinout jiné typy vhodnéjSich forem. Nejvice

pouzivanym typem je forma s tzv. horkym rozvodem. Dale to jsou etazové formy, tfideskové

formy, vytaceci, Celistové apod. [12,14,16]

5.3 Vtokovy systém

Funkci vtokového systému vstrikovaci formy je zajistit vedeni proudu polymerni taveniny z
plastikacni jednotky do dutiny vstfikovaci formy. Zakladnim pozadavkem je co nejrychlejsi
naplnéni dutiny s miniméalnim odporem. Tvar, umisténi a rozméry vtokového systému zavisi
na nékolika faktorech. Dillezité jsou rozméry, vzhled a pozadované vlastnosti vyrabéného

dilu, energetickd naroCnost procesu, druh pouzitého polymeru nebo nasobnost formy [4]

5.3.1 Studené vtokové systémy

Vstiiknuté tavenina do studeného vtokového systému na jeho sténach ihned tuhne a vytvari
se izolacni vrstva ztuhlého polymeru. Tavenina plastu nasledné¢ proudi horkym jadrem.

Spravnym odstupniovanim primeért kanalt je zajisténo rovnomérné plnéni dutin. [17]

Vyhody studenych vtokovych systémui:

e Forma a jeji provedeni je jednodussi 1 levnéjsi nez u horkych vtoka
e komponenty jsou normalizované
e neni zapotiebi energetického piipojeni

e u vicenasobnych forem je provedeni studené¢ho vtokového systému jednoduché
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Nevyhody studenych vtokovych systému:

e oproti horkému vtoku vétsi spotifeba polymeru
e musi byt zajiSténo oddéleni vtoku

e Nutnost vyuziti pfidrzovace vtoku a zajistit jeho nasledné vyhozeni

vtokového zbytku

VYHAZOVAC \ / VSTRIKOVANY DIL

VTOKOVE USTi ; ' J o
'R) - HLAVNI VTOKOVY KANAL

ROZVADECT KANAL xj i)

VYHAZOVAC VTOKU by AN

VTOKOVE USTI

VYHAZOVAC A \ VSTRIKOVANY DiL

Obr. 23 Popis uzaviené dvoudeskové vstrikovaci formy [17]

5.3.2 Zasady konstrukce studenych vtokovych systémii
Pti konstrukci studenych vtokovych systémii musi byt zajisténo aby:

e Odstranéni oblasti, kde se hromadi plast (mensi tlakové ztraty, lepsi rovhomérnost
chladnuti)

e Musi byt zaoblené hrany, aby proudéni taveniny nebylo turbulentni

e Aby bylo zachyceno c¢elo taveniny, protoze je chladnéjsi nez zbytek taveniny

e Systém vtoku musi byt kratky — mensi odpad, zmensSeni tlakovych ztrat

e Aby vSechny dutiny byli zaplnény rovnomérné a stejny ¢as

e Povrch kanalti musi byt co nejmensi — zmenSeni tepelnych a takovych ztrat

e Pouziti dostate¢ného prifezu pro vytvoieni plastického jadra a tim umoznit plisobeni
dotlaku

e Aby vtokové usti na vystiiku zanechalo co nejméné stop.

e Aby se zbytky polymerti dali snadno vyjmout z tokovych kanalt. [17]
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a) b) c) d)
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Obr. 25 Radové usporadani vtokové soustavy vicendsobnych forem [18]

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), ¢), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nutna korekce usti vtoku)

5.3.3 Prifezy rozvadécich kanala

Na rozdil od vtokové vlozky, je material dopravovan rozvadécimi kanaly v délici rovin€ od
jejiho sttedu. Konstrukéni rozméry a konstrukce rozvadécich kanalti museji byt navrzeny
piesné, protoze ovliviiuji kvalitu a efektivitu celého vstiikovaciho procesu. Pii zvoleni vel-
kého prifezu kanadlu dochazi k prodluzovani vyrobniho cyklu, zvySeni odpadu a tim zvySeni
vyrobnich nakladi. Volba velmi malého priifezu zpiisobuje nepfiméiené vstiikovaci tlaky a
tim mohou nastat komplikace pfi vstifikovani. Rozmér kanalu musi byt zvolen tak aby pIlnéni

dutiny formy bylo snadné a konstrukéné proveditelné. [14,16]
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Obr. 26 Porovnani provedeni rozvadécich kanalu [12]

5.3.4 Vtokova usti

Vétsinou je usti vtoku konstruovano tak, aby bylo spojnici mezi rozvadécim kanalem a vy-
stitikem. Tloustka stény vystiiku a rozvadéciho kanalu musi byt vétsi nez tloust’ka usti vtoku.
Zakladni funkci usti vtoku je zamrznuti materialu, aby po fazi dotlaku bylo zabranéno jeho
zpétnému vraceni do rozvadéciho kanalu. Nasledujici funkci je usnadnéni oddéleni vystiiku

od rozvadécich kanali. [14,16]

5.3.5 Filmové usti vtoku

U tohoto typu usti vtoku je umoznéno pouzit mensi vstiikovaci tlaky. Ale vzdalenost mezi
vystiikem a rozvadécim kanalem nesmi zajit za hranici dvou milimetrti. Filmové usti vtoku
je vhodné pro materidly, které maji nizkou tekutost nebo jsou choulostivé na smykové na-

mahani béhem plnéni. Jsou zde splnény i ndroky na vysokou kvalitu povrchu.
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Obr. 27 Filmové usti vtoku [12]

1 —rozvadeci kanal, 2 — delici rovina vstiikovaci formy, R — radius, T — tloustka filmového
usti vtoku, C — tloustka steny vstiikovaného dilu, W — Sirka filmového usti vtoku

5.3.6 Véjirové a zvonové usti vtoku

Je to alternativa filmového usti vtoku. Jeho rozsifeni je konstruovano ve sméru od rozvadé-
ciho kanalu. Plsobeni dotlaku u tlustosténnych vyrobku je zde lepsi nez u filmového usti
vtoku. V tlustosténnych vyrobki je vzhled povrhu lepsi nez pii pouziti standartniho filmo-
vého usti.

U vé¢jitoveého usti vtoku plati stejnd zasada jako u filmového usti, kdy vzdalenost spojnice
mezi vystiikem a rozvadécim kanalem nesmi zajit za hranici dvou milimetri. U zvonového

usti vtoku je tato hranice povolena az na 10 milimetrt.

REZ A-A REZ B-B
Obr. 28 Vejiroveé a zvonove usti vtoku [12]

1 —véjirove usti vtoku, 2 — zvonové usti vtoku
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5.3.7 Tunelové usti vtoku

Prostfednictvim tohoto typu Usti vtoku je mozné plnit dutinu vstiikovaci formy i v jinych
mistech néz v délici rovin€. Obvykle timto zpisobem dochazi k plnéni kolmému na povrch
dutiny vstfikovaci formy. V zavislosti na konkrétni konstrukci tunelového usti vtoku plni

tento typ usti funkci samooddéleni od vstiikovaného dilu.

REZ A-A

Obr. 29 Tunelove usti vtoku [12]

1 —délici rovina, S — efektivni prurez usti vtoku, p — uhel sklonu tunelového usti vtoku, o, —
kuzelovitost tunelového usti vtoku

5.3.8 Bananové usti vtoku

U tohoto typu usti vtoku je dutina formy plnéna ze strany. JelikoZ je vyroba vnitiniho tvaru
tvoriciho usti vtoku pomérné slozité a je realizovana pomoci elektroerozivniho obrabéni, je
opét vhodnéjsim feSenim pouziti nakupovaného dilu — vlozky.

\ \ | I
H =— | |
| == |
| @ @| (| @[ e
UJMLLN: U | 2

Obr. 30 Bandnoveé usti vtoku [12]
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5.3.9 Vyhrivané vtokové systémy

Pro velkosériové a hromadné vyroby se nejcastéji pouzivaji vyhtivané vtokové systémy. Tu-
host formy musi byt vyssi a forma musi byt vyrobena s v€tsi piesnosti, protoze systém roz-
vodu je velmi mechanicky i tepelné¢ namahany. Vysledna cena formy je tedy vyssi. Z eko-

nomickych diivodu se nehodi pro kratky a pferusovany provoz. [18]

Vyhtivané komponenty u vyhiivaného vtokového systému zarucuji u polymerti konstantni

teplotu v celé délce systému. [19]
Vyhody:

e Uspora &asu ve vyrobnim cyklu

e  Vtokové¢ kanaly nejsou potieba

e Nizké naklady pro dokoncovaci operace, protoze je odpad eliminovan

e Nemusi se obnovovat vtokova soustava

e Jelikoz jsou odstranény vtokové kandly je doba vstfikovani snizena

e  Malé tlakové ztraty, protoze horky tavenina je ptimo vstfikovana do dutiny formy
eV porovnani se studenym vtokem je pouzivan mensi tlak pro dopravu taveniny

e  Moznost regulace teploty ovliviiujici vlastnosti vysttiku

e Jednotlivé systémy jsou piestavitelné

e Jednoduchost vymény nebo opravy vtoku

e Jednotlivé trysky je mohou byt otevirany postupné

Nevyhody:

24

e Pfed prvnim pozitim je nutno konzultovat s dodavatelem systému

e  Vyssi provozni naklady

e Dodatecné konstrukéni zmény na polohach vtoki jsou komplikované

e Neda se pouzit pro vSechny druhy materiald, zejména na ty, které jsou velmi citlivé

na teplo.
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Ovladani jehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredidi krouzek Topeni

rozvodového
\ . bloku

Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky Usti trysky

Obr. 31 Rez horkym vtokem s jehlou [19]

5.3.10 Rozvodné bloky

Jejich hlavni vyuziti je u vice ndsobnych forem. Podle tvaru kone¢ného dilu se tvoii podoba
a usporadani blokl. Do drazek na jejich povrchu se umist'uji elektrické odporové vodice,
které bloky vyhtivaji. Aby spravné vyhtivali musi byt vodice rovnomérné rozlozené. Te-
pelné ztraty jsou eliminovany dobie tepelné vodivych krytl z médi nebo mosazi. Levné&;jsi
variantou mize byt plech. Vzduchovou mezerou mezi blokem a vedlej§imi ¢astmi formy, je

zabranéno pienosu tepla. [19]
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Obr. 32 Rozvodovy blok tvaru H [19]
1. Télo rozvodového bloku — riizné typy profilit

2. Rozvadeci kanal — zpracovani zavisi na typu vstrikovaného materialu a jeho vstrikova-
ného objemu

Ucpavka — zabranuje vytékani taveniny. Odnimatelna pro ucel cisténi kandlu

Kolik — Vytvari tlak na ucpavku, aby branila vytékani taveniny

Sroub pro serizeni— Zajisteni koliku

SN

Kryt topeni — vyroben z materialu s velmi dobrou tepelnou vodivosti. Veétsinou z mosazi

Zarucuje predani tepla rozvadeéci

N

Tubularni topeni — Vyrovnava teplotni ztraty

8. Druhd sada topeni — Zajistuje rovnomernéjsi ohiivani bloku

5.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je dulezity pro automatické vysunuti vystfiku z formy. Vhodny tvar vy-
hazovaci, jejich opracovany povrch do hladka a spravna sila pro vyhozeni, je podminkou
pro uspésné vyhozeni vstiikovaného dilu z formy. PocCet vyhazovact a jejich rozmisténi se
méni dle konstrukéniho navrhu vstiikovaného vyrobku. Aby nedochézelo k deformaci vy-
stiiku musi byt vyhozeni rovnomérné. Jiz v pocatku konstrukce formy se musi pocitat s tim,
ze vyhazovace zanechavaji stopy, a proto jejich umisténi se smétuje na nepohledovou cast

vsttikovaného dilu. Rozdéleni vyhazovacu dle pohybu:

e Dopiedny — vystiik je vyhozen

e Vratny — ndvrat vyhazovacl na pavodni pozici
Aktivace vyhazovaciho systému byva zajisténa pii:

e Narazecim kolikem pii procesu otevirani formy
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e Zapomoci hydraulického nebo pneumatického zatizeni. V zavislosti na volbé vstfi-
kovaciho stroje

e Ru¢ni vyhazovani za pomoci riznych mechanismi

Zajisténi zpétného pohybu je zajiSténo vratnymi koliky, také pruzinami nebo specialnim

hydraulickym, mechanickym nebo vzduchovym zatfizenim. [18]

5.4.1 Mechanické vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Vyhazovaci koliky jsou jednoduché pro vyrobu a maji zaru¢enou funk¢nost. Patii mezi nej-

vvvvvv

Nejcastéji se vyuziva vyhazovacich kolikl valcovych. Jejich spravnym toleranénim uloze-

nim vznika vile, ktera zajistuje odvzdusnéni formy. [18]

VALCOVY VYHAZOVAL TRUBKOVY vYHAZOVAL

PRIZMATICKY VYHAZOVAL VYHAZOVAL S UPRAVENTM PROMEREM

= & = = A

Obr. 33 Typy vyhazovacich kolikit [18]

5.4.2 Vyhazovani pomoci stiracich desek

Princip tohoto typu vyhazovani se zaklada na stirani vystfikovaného vyrobku po celém ob-
vodu. Jejich pouziti je nutné tam kde nesmi byt znatelna stopa po vyhozeni. Ma velkou sty-

kovou plochu, ktera vyrobek deformuje v minimalni mife.
Jejich hlavni vyuziti se nachéazi pii vyhazovani tenkosténnych vystiika. Zakladnim pravi-
dlem je to, aby vystiikovany vyrobek dosedal na stiraci desku v rovin€, eventudln€ na plochu

pod mirnym thlem. [18]
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a4)

| |
Obr. 34 Princip funkce stiraci desky [12]

1 — stiraci deska, 2 — pridrzovaci stiraci desky, 3 — hlavni vyhazovaci deska, A — vyhazo-
vaci systém v zadni pozici, B — vyhazovaci systéem v pohybu do predni pozice

5.4.3 Sikmé vyhazovani

Jedna se neojedinélé mechanické vyhazovani. Vyhazovaci koliky se umist'uji pod riznymi

uhly viici délici roving. Jejich vyuziti je u malych a stiednich dilct s mélkym zapichem. [18]

5.4.4 Vzduchové vyhazovani

Tento systém se nejCastéji pouziva pro tenkosténné vstfikované vyrobky, ktera maji tvar

velkych naddob a musi se pfi vyhozeni odvzdusnit z ditvodii deformace.

Pneumatické vyhazovani funguje na principu vhanéni stlaceného vzduchu mezi vysttiko-
vany vyrobek a lic formy. To zaru¢uje rovnomérné oddéleni vstiikovaného vyrobky od tvar-
niku formy. Tato metoda nezanechava stopy po vyhazovacich. Pneumatické vyhazovani je

pouzitelné jenom pro néktera tvary vstfikovanych dilu.

Kombinaci mechanickym vyhazovanim se pouziva u automatickych forem. Z divodu za-

bezpeceni spravného vyhozeni.

Mechanismus formy nebo vstiikovaci stroj zajist'uji ovladani vzduchového vyhazovace. [18]
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5.4.5 Hydraulické vyhazovani

Tento systém je vyrdbén jako samostatnd hydraulicka jednotka. Ta se vklada do pfedem

konstrukéné dané¢ho mista ve vstiikovaci formée. Jeho ucel je ovladani mechanickych vyha-

4

zdvih. [18]

5.5 Temperaé¢ni systém

Zajistuje konstantni teplotu ve vstiikovaci formé. Aby se dosahlo optimalniho cyklu vstii-

kovani, je nutné spojit s ochlazovanim nebo vyhfivat celou formu ptipadné jen jeji Cast.

Do formy ptivedeny plast ve formé taveniny postupné chladne na teplotu, pfi které je vhodné
vsttikovany vyrobek vyjmout. Piebytecné teplo, které vznikéd opakovéanim cyklu vstiiku po-

lymeru, se odvadi temperac¢nim systémem.

Existuji vSak polymery, kterd vyzaduji zna¢né vyssi teplotu formy. U vstfikovani takovych
to polymert jsou tepelné ztraty vyssi, nez kdyz se forma ohieje od pfivedené taveniny a je
tedy nutné vsttikovaci formu ohfivat. Vstiikovaci formy se pied zahdjenim vyroby musi za-

hfat na materidlem danou provozni teplotu.

Rozdilna teplota riznych ¢asti formy mlze mit za nasledek rozmérové a tvarové odchylky.
Ve vyjimeénych piipadech se zdmérnou rozdilnou temperaci jednotlivych casti formy eli-

minuji tvarové 1 rozmérove odchylky vysttiku. [12,18]
Ukolem temperace je:

e Zajistit to, aby teplota formy po celém povrchu dutiny byla stejna

e (dvadet teplo z formy tak, aby byl vstiikovaci cyklus ekonomicky pfijatelny

5.5.1 Zasady volby temperacniho kanalu

e Nesmi byt snizena pevnost stén dutiny formy. Toho docilime spravnymi rozméry a
rozmisténim temperacnich kanalt

e Musi byt zajiSténo mensi kolisani teploty. Toho docilime pouZzitim vétSiho poctu ka-
naltl s mensim prufezem a rozteci.

e Spravna volba rozmért prufezu kanald. Toto se voli dle rozméru vyrobku. Déle za-
visi na druhu pouzitého polymeru a rozmérech formy.

e Doporucené priméry jsou 6, 8, 10, 12. Dalsi zvétSovani je zbytecné. [18]
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Obr. 35 Viiv rozmisténi temperacnich kanalit na priibéh teploty [18]
a) u stejné tloustky vystriku, b) u rozdilné tloustky vystriku
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6 OPTIMALIZACE PROCESU VSTRIKOVANI

Pouziti pocitacovych simulaci v oboru vstiikovani plastl se zacalo rozvijet zhruba od 80 let
dvacatého stoleti. Jejich vznik byl potteba pro vylepseni navrhia vstiikovanych plastovych
dild hlavné z hlediska vyrobitelnosti. Diky vysledktim jednotlivych simulaci je mozno ovéfit
samotnou konstrukci formy a zredukovat ¢i zcela odstranit ptipadné Upravy vsttikovaci
formy po vysttiku prvnich dili. V dneSni dobé¢ se na trhu pohybuje hned n€kolik firem na-
bizejici svlij software pro simulaci vsttikovani polymert. Ze vSech téchto softwart je nejvice

roz$iten produkt Autodesk Moldflow.

Autodesk Moldflow je software urceny pro optimalizaci vstiikovaciho procesu. Mezi schop-
nosti tohoto softwaru patii optimalizace designu samotného dilu, optimalni nastaveni vstii-
kovaciho stroje pfi vybéru vhodného plastu z velké databaze plastli na trhu a také optimali-
zace celé vstfikovaci formy. A to po obou strankach jak pevnostni, tak i technologické.

Kromé zakladnich analyz je mozno také analyzovat tyto problémy:

e Kdy dochazi ke ztratam stability tvaru vystiiku.

e Pribch rezidualni napjatosti ve vstiikovaném dilu

e Orientaci a lamani vlaken plniva plastu v pribéhu vstfikovani

o Utinnost temperaéniho systému a odvodu tepla z celého objemu formy

e Deformace vstiikovanych dilti i jednotlivych ¢asti formy vlivem tlakti ve formé. [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE
Diplomova prace se vénuje nasledujicim ciltim:

e vypracujte literarni studii na dané téma,

e provést 3D konstrukci modelu vstfikované soucasti,

e Optimalizace dilu pomoci SW Mouldflow,

e Navrhnout 3D konstrukci vstiikovaci formy pro zadany dil

a provedeni analyzy procesu vstfikovani

V teoretické ¢asti byli zkoumany polymery a jejich ptiprava pred naslednym zpracovanim,
technologie vstiikovani a také konstruk¢ni zasady vsttikovanych vyrobk, vsttikovacich fo-

rem a optimalizace procesu vstfikovani.

V praktické ¢asti je tkolem zkonstruovat 3D model zadané vstfikované soucasti a jeho sa-
motné optimalizace za pomoci programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. Navrh 3D kon-
strukce vstiikovaci formy pro zadany dil, ktery bude probihat v programu CATIA V5R19
za podpory normalii a provedeni analyzy procesu vstiikovani ve vySe zminéném programu

od Autodesku.
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8 POUZITY SOFTWARE

8.1 CATIA V5R19

CATIA (computer-aided three-dimensional interactive application) je produkt spole¢nosti
Dassault Systemes. Software obsahuje velmi Siroké spektrum raznych modult, které ma;ji
vyuziti ve vSech smérech vyvoje produktu. Pro konstrukci vyrobku bylo vyuzito nékolik
modulll jmenovité Part design a Generetive Shape Design. Nasledné pii ndvrhu samotné
formy bylo vyuZzito modult Mold Tooling Design a Assembly Design. Tento software je
nejpouzivanéjsi nejvice v leteckém a automobilovém priimyslu, ale i ostatnich technickych

odvétvich.

8.2 HASCO DAKO Modul

Tento modul poskytuje Siroké spektrum normalizovanych soucasti vyuzitelnych pii kon-
strukci vstiikovaci formy. Tento modul disponuje velmi jednoduchym rozhranim a moznosti
importovani soucasti do vétSiny technickych programt na trhu. Také jeho obsahem jsou ceny

vSech dilt, takze je mozné zjistit pfiblizné celkové naklady na formu.

8.3 Katalog MEUSBURGER

Spolecnost Meusburger disponuje rozsdhlou knihovnou normadlii, kterd umoziuje genero-
vani soucasti a jejich importovani do technickych softwarti. Také obsahuje cenik jednotli-

vych soucasti.

8.4 Autodesk Moldflow Synergy 2016

Tento software od spole¢nosti Autodesk je jeden z nejpouzivangjSich v primyslu. Disponuje
moznostmi kompletni analyzy vstiikovaného vyrobku i celého vstiikovaciho procesu také
disponuje rozsdhlou databazi pouzivanych polymert, materiald forem, kapalin a jinych sou-

¢asti potfebnych k analyzovani.
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9 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadany dil, ktery je analyzovan a je pro néj navrzena forma, je kryt/pouzdro automobilového
¢idla umisténého v pfednim narazniku automobilu. Tento dil neni pohledovy jeho rozméry
jsou 153 x 132 x 43 (délka x Sitka x vySka). Dil byl vymodelovan za pomoci softwaru
CATIA V5R19 ve dvou verzich. Prvni model mél stejné rozméry jako zadany dil a druhy

model byl zvétSen o hodnotu smrsténi materialu.

Obr. 36 Zadany Vstrikovany dil
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10 OPTIMALIZACE DIiLU

10.1 Vytvorena sit’

Pro zacatek bylo na modelu v programu Moldflow vytvoiena trojihelnikova sit’ o délce stran

3 mm. Tato sit’ byla nasledné upravena a ovétena jeji kvalita.

Triangles
Entity counts: Edge details:
Triangles 28010 Free edges 0
Connected nodes 135596 Manifold edges 42011
Connectiwvity regiomns 1 Hon-manifold edges Ju]
Invisible triangles Q When invisible triangles are excluded:
Free edges =}
Lrea:
{Mold blocks and cooling channels are Orientaticon details-
not included) Elements not oriented u]
Surface Area: 474 008 cm*~2
Intersection details:
Volume by element types: Element intersections a
Triangle: 48.7865 cm™3 Fully overlapping elements 0
Aspect Ratio: Match percentage:
Mazximm Awerage Hinimum Match percentage 24 5%
14.63 2.08 1.1¢ Reciprocal percentage 75 .6%

Obr. 37 Konecna statistika site

Vytvotena sit’ splituje podminky nasledujici podminky pro sit’:

e Maximum Aspect Ratio (Pom¢ér stran trojihelniku) = 6 az 15,
e Free edges (volné hrany) =0,

e Non-manifold edges (zdvojené hrany) = 0,

e Elements not oriented (neorientované elementy) = 0,

e Elements intersections (priseciky mezi elementy) = 0,

e Fully over-lapping elements (ptekryté elementy) = 0,

e Match percentage (kvalita modelu) > 85 %
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10.2 Zjisténi optimalniho umisténi vtoku

Gating suitability
=1.000

Worst

Obr. 38 Zadany Vstiikovany dil

Analyzou ,,Gate location* bylo zjisténo vhodné umisténé vtoku. Vtok byl umistén do vyzna-
¢en¢ho bodu 0,7451, ktery je dle analyzy vhodny a zdroven se nachazi zhruba uprostied

plochy vyrobku pro usnadnéni nésledujici konstrukce formy.
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10.3 Vybér vhodného materialu pro vyrobek a jeho aplikaci

Byly vybrany materidly, které by se mohli hodit pro vyrobek a jeho aplikaci.
Zvolené materialy: PP+EPDM T15, PC+PBT, PA+ABS-10 %GF, PA+PE.

10.3.1 PP+EPDM T15

Polypropylen modifikovany Ethylen-propylen-diénovym termoplastickym kaucukem s
15 % ptimési mastku od firmy Shanghai PRET Composites Co Ltd s obchodnim nazvem
PP+EPDM-T15 C3322T-550-A.

Je nejvice aplikovany v automobilovém priimyslu a také v oblasti elektrotechniky. Produkty
jsou relativné stabilni, degradace béhem zpracovani nebyva problémem, jeho hodnota smrs-
téni je mald a diky EPDM material ziskava razovou houzevnatost i za nizkych teplot. Pfimés
mastku zvySuje rozmérovou stabilitu, chemickou a tepelnou odolnost. Odpad muze byt

snadno znovu zpracovan.

Tab. 3 Doporucené zpracovatelské podminky pro PPAEPDM-T15 C3322T-550-A

Procesni parametr materialu Hodnota | Jednotka
Teplota povrchu formy 50

Teplota taveniny 210

Doporucend minimalni teplota formy 40

Doporucend maximalni teplota formy 60

Doporucend minimalni teplota taveniny 190 °C
Doporucena maximalni teplota taveniny 230

Maximalni mozna teplota taveniny 290

Vyhazovaci teplota 116

Maximalni smykové napéti 0,25 MPa
Maximdlni rychlost smykové deformace | 100000 57!

10.3.2 PC+PBT

Je to univerzélni termoplastickd smés Polykarbonatu a Polybuten tereftalatu od firmy Win-

Tech Polymer Ltd s obchodnim ndazvem DURANEX H7500.

Tento polymer ma dobrou chemickou odolnost, velkou odolnost proti naraziim 1 pfi niz-
kych teplotach, tepelnou odolnost, vynikajici estetiku a tokové vlastnosti. Vyuziva se

hlavné v automobilovém pramyslu.
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Tab. 4 Doporucené zpracovatelské podminky pro DURANEX H7500

Procesni parametr materialu Hodnota | Jednotka
Teplota povrchu formy 60

Teplota taveniny 260

Doporucena minimalni teplota formy 40

Doporucend maximalni teplota formy 12

Doporucend minimalni teplota taveniny 240 °C
Doporucend maximalni teplota taveniny 260

Maximalni mozna teplota taveniny 320

Vyhazovaci teplota 125

Maximalni smykové napéti 0,4 MPa
Maximélni rychlost smykové deformace | 50000 57!

10.3.3 PA+ABS 10 %GF

Tato polymerni smés je slozena z Polamidu, Akrylonitril butadien styrenu a je plnéna z

10 % skelnymi vlakny. Je od firmy Daicel Polymer Ltd s obchodnim ndzvem Novalloy.

Tato polymerni smés je typickd svou houZevnatosti i za nizkych teplot a svou snizenou za-

vislosti houzevnatosti na obsahu vlhkosti. Materidl je také lepsi v oblasti Gtlumu vibraci.

Teplotni odolnost je vyssi nez u samotného ABS.

Tab. 5 Doporucené zpracovatelské podminky pro Novalloy

Procesni parametr materialu Hodnota | Jednotka
Teplota povrchu formy 60

Teplota taveniny 255

Doporucend minimalni teplota formy 20

Doporucend maximalni teplota formy 100

Doporucend minimalni teplota taveniny 230 °C
Doporucend maximalni teplota taveniny 280

Maximalni mozna teplota taveniny 320

Vyhazovaci teplota 140

Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximdlni rychlost smykové deformace | 60000 57!

10.3.4 PA+PE T20

Je to smés Polyamidu a Polyethylenu s pfimési 20 % mastku od firmy Suzhou Sunway Po-

lymer Co Ltd s obchodnim nazvem P232T-UV.
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Tato smés se vyznacuje velmi vysokou houzevnatosti i za nizkych teplot, kterd je typicka
pro polyethylen, niz8i navlhavosti, vysokou pevnosti a tuhosti, ktera je typicka pro polyamid,
ale niz8i tvarovou stalosti za tepla. Pfimés mastku zvySuje rozmérovou stabilitu, chemickou

a tepelnou odolnost.

Tab. 6 Doporucené zpracovatelské podminky pro P232T-UV.

Procesni parametr materialu Hodnota | Jednotka
Teplota povrchu formy 75

Teplota taveniny 225

Doporucend minimalni teplota formy 65

Doporuc¢end maximalni teplota formy 85

Doporucena minimalni teplota taveniny 210 °C
Doporucend maximalni teplota taveniny 240

Maximalni mozna teplota taveniny 280

Vyhazovaci teplota 123

Maximalni smykové napéti 0,25 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 100000 57!

10.3.5 Analyzy jednotlivych materiali a urceni jejich vhodnosti

Materidly byly analyzovany v oblastech celkové deformace v milimetrech, za jakou dobu
dosédhnou vyhazovaci teploty pii pouziti stejného chladiciho okruhu s teplotou chladiciho
média, kterd je -5 °C vuci jejich doporucené teploté povrchu formy a rychlosti smykové

deformace.

Tab. 7 Porovnani vybranych materialu

Rychlost smykové
Material Cas vyhozeni [s] | Celkovi deformace [mm] deformace [s7]
PP+EPDM T15 28,7 0,8421 32 809
PC+PBT 57,9 1,031 43 095
PA+ABS 10 % GF 41,8 0,3911 36433
PP+PE 40,9 0,7175 31769

Pfi porovnani materiali jsme dosli k zavéru, Ze optimalni material pro zadany dil bude
PP+EPDM T15, pfedevsim diky znac¢né rychlej$imu ¢asu, za jakou dobu doséhne vyhazo-

vaci teploty.
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10.4 Vzduchové kapsy na vstfikovaném vyrobku

Dle vysledku analyzy mtizeme zjistit, ve kterych mistech hrozi, ze se bude uzavirat vzduch,
coz miize mit za nasledek Spatného doteceni materialu do téchto mist a taky je zde moznost

vzniku Dieslova efektu.

Obr. 39 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy jsou znazornény rizovou barvou. Mist kde by se mohl vzduch zdrzovat je
pomérné malo. Je zde také predpoklad Ze vétSina vzduchu bude z formy vytlacena pres délici
rovinu a taky pies viile mezi vyhazovaci a tvarnikem. Jestli by pii prvnich testech ptevladali
problémy vlivem vzduchovych kapes, musela by se forma upravit odvzdusnovacimi kanalky

zejména v oblasti zeber.
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10.5 Studené spoje

Tato analyza nam ukaze, ve kterych mistech je pravdépodobné, ze dojde ke vzniku stude-

ného spoje. Tento jev je nezaddouci vzhledem k tomu, ze snizuje mechanické a vzhledové
vlastnosti.
Na vysttiku je patrny jen jeden studeny spoj, ktery se nachdzi na protéjsi strané¢ od mista
vstriku.

Weld lines

= 135.0[deg]

[deg] ! .l

I135.[]
\

102.1

69.21 i

P

36.31

3414

Obr. 40 Studené spoje na vystriku
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11 3D NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Pro navrh formy byl zvolen horky vtokovy systém, a to pro vyrobu dvou vystiiki v jednou
pracovnim cyklu vzhledem k funkci daného dilu (levy a pravy dil). Navrh déale obsahuje
vyhazovaci systém pro vyhozeni vyrobku z formy, temperacni systém k dosazeni dostatec-
ného chlazeni. Vzhledem na jednoduchost vyroby a ekonomi¢nost formy je snaha o co nej-

vetsi vyuziti normalii od firem Meusburger a Hasco.

Obr. 41 Sestava vstrikovaci formy
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11.1 Délici rovina a zaformovani

Dik je umistén v horizontalni poloze. Jeho zaformovani je provedeno za pomoci hlavni délici
roviny, které je umisténa na horni ploSe celého vyrobku. Tato rovina je paralelni s upinaci
deskou formy. V této roviné se bude forma otevirat a bude umoznéno samotné od formovani

a nasledné vyhozeni soucasti.

Tvarnik

Ukosy Vystrik

Jadro tvarnice

Tvarnice

Obr. 42 Zaformovani vystriku
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11.2 Tvarové ¢asti formy

Tvarova dutina formy udéva vyslednou podobu vyrobku. Tu tvoii tvarnik, tvarnice, sttedové
jadro tvarnice, tvarové posuvné Celisti, ikosy a valcové vyhazovace. Spolecné tvoii tvarovou
dutinu, kterd je zvétSena o prumérnou hodnotu smr$téni ndmi zvoleného materialu

PP+EPDM T15, ktera ¢ini 1,1 %. Tvarnice a tvarnik jsou konstruovany jako vlozky pro lepsi

ekonomiku a servis formy.

Obr. 43 Tvarnice a tvarnik

Ve tvarniku jsou umistény tii tvarové ukosy, které slouzi jako jadra v dirach vsttikované¢ho

dilu.
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Obr. 44 Stredové jadro tvarnice s hlavnim (oranzova) a vedlejsimi (zelena a cervena)

tvarovymi posuvnymi Celistmi

Stiedové jadro je vytvarovano tak aby kopirovalo tvar spodni ¢asti vystiiku. Toto jadro je
pripevnéno ke kotvici desce Srouby a je temperovano. Vzhledem ke slozitosti spodni casti
vstiikovaného vyrobku byli pouzity tvarové posuvné Celisti, které jsou soucasti dvoustupiio-
vého vyhazovaciho systému. Hlavni Celist je naklonéna pod thlem 10° a vedlejsi Celisti jsou

naklonény pod tthlem 8°.
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11.3 Vtokova soustava vstrikovaci formy

Dle nasledujicich tokovych analyz byl zvolen horky vtokovy systém pro tuto formu. Skla-
dajici se ho z rozvodného bloku od firmy Hasco H106/1/56x180/36, ktery je opatien dvéma
tryskami s hrotem od firmy Hasco Z3210/1/18x100. Ty usti ptimo do tvarové dutiny formy.
Tato soustava je umisténa ve vybrani v pravé kotevni desce, kde je vypodloZena a zajisténa
vuci pootoceni za pomoci nékolika valcovych kolikl. Kabelaz je vyvedena do zasuvky na

stran¢ pravé kotevni desky od stejnojmenné firmy H1227/16x4.

Vtokova vlozka

/

~~~ Kabelaz Zasuvka

Horky /
rozvodny
blok

Obr. 45 Horka vtokova soustava
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11.4 Temperacni systém

Vzhledem k pozadavku co nejefektivnéji snizit ¢as jednotlivého cyklu byl vytvoren slozity,
ale G¢inny temperacni systém skladajici se z péti temperacnich okruht, ve kterych proudi

20/80 % Ethylen glycol/voda o teplot¢ 45 °C.

Vsechny okruhy jsou opatieny hadicovymi hrdly Hasco Z810/9x10x1. Pro usmérnéni sprav-
ného sméru temperacniho média byli pouzity vnitini ucpavky Hasco Z942/8 a pro zacpani
jednotlivych asti byli pouzity vnéjsi ucpavky Hasco Z940/10x1. Pro tésnost piechodu tepe-

racnich kanali mezi deskami bylo vyuzito pryZového tésnéni Hasco Z98/8/2.

Obr. 46 Temperacni systéem tvarniku

Temperacéni systém tvarniku se sklada ze tfi okruhii. Modry a ¢erveny okruh je zcela iden-

ticky az na to, Ze pfivod a odvod teperacniho média je vyveden na druhou stranu.
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. = Pryzové
Vnitini : tésnéni
ucpavka

Piepazka

Obr. 47 Soucasti pouzité v temperacnim systému

Obr. 48 Hlavni temperacni okruh tvarniku

Hlavni (modry a ¢erveny) temperacni okruhy tvofi vrtané kanaly o priméru 8 mm, které
jsou vrtané ve vice rovinach kvtli slozitosti vystiiku. Tento okruh je vyveden do pravé ko-
tevni desky. Je zde vyuzito vySe uvedenych soucasti a taky je zde vyuzito jedné piepazky

Hasco 72965/1,8x12x44.
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Obr. 49 Vedlejsi temperacni okruh tvarniku

Vedlejsi temperacni okruh je jednoduchy okruh vrtanych kanal o priméru 8 mm. Zasahuje
do obou ¢asti tvarniku a tyto ¢asti jsou identické. Tento okruh je také vyveden do pravé
kotevni desky. To, jak jsou okruhy mezi sebou propojeny miizeme vidét na obr 44. Je vyuzito

vyse uvedenych soucasti.
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Obr. 50 Temperacni okruh tvarnice

Temperacni systém tvarnice se skldda ze dvou identickych okruht tedy pro kazdy vystiik
jeden. Okruh zasahuje do tfi ¢asti formy, a to do tvarnice, sttedového jadra tvarnice a levé
kotevni desky, kde vyveden piivod a odvod temperacniho média. Tento kruh je vrtany o
pruméru 8 mm. Ve tvarnici je vyuzito tii piepazek, dvé Hasco Z965/1,8x12x34 a jedna

Hasco 7965/1,8x12x23 jinak zbylé soucasti jsou stejné jako vyse uvedené.

Obr. 51 Cist temperacniho okruhu v tvarnici
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Obr. 52 Cast temperacniho okruhu ve stiedovém jadru tvirnice

11.5 Vyhazovaci systém

Pro slozitost vyrobku byl zvolen dvoustupiiovy vyhazovaci systém, ktery zajistuje spravné
vyhozeni vstiikované soucasti z formy. Vyhozeni zajiStuje osm plochych vyhazovaci Hasco
7465/3,5x1x200 a Sest valcovych vyhazovacu Hasco Z40/10x250 ulozenych ve spodni ko-
tevni desce. Déle za pomoci hlavnich a vedlejSich tvarovych haka, které jsou ulozeny v horni
kotevni desce za pomoci kolikit Hasco Z25/4x30 a ptidrzovaci desky pro tvarové haky. Ve-
deni vyhazovaciho systému je zajisténo ¢tyfmi vodicimi ¢epy, které jsou uchyceny v levé
opérné desce. Tyto Cepy jsou vedeny za pomoci osmi vodicich pouzder, které jsou uchycené

ve vyhazovacich deskach. Stfedéni probiha za pomoci ¢tyiech sttedicich valcovych rozpérek
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ulozenych v levé upinaci desce. Aby se systém vracel spravné do vychozi polohy je za po-
ttebi valcovych dorazi, ty jsou uchyceny Srouby k levé upinaci desce. Na spodnich stranach
jsou piisroubovany dorazové podlozky. Pohyb celého vyhazovaciho systému zajiStuje dvou-

stupniovy vyhazovac¢ dobihajici od firmy Meusburger E 1870/20/111.

Vyhazovaci deska
opérna spodni

Pridrzovaci deska
pro tvarové haky

Vyhazovaci deska
kotevni spodni

Vodici pouzdro ~~Ploché vyhazovace

~ N
Dvoustupiiovy Tvarové haky

vyhazova¢
dobihajici

Vilcovy doraz Vilcové vyhazovace

Vyhazovaci deska
opérna horni

Dorazova podlozka Vyhazovaci deska

kotevni horni

Obr. 53 Vyhazovaci systém vstiikovact formy
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11.6 Transport a zajiSténi formy

Jelikoz je potieba formu n¢jakym zpiisobem transportovat bylo pouzito zavésného oka od

A%

transportu.

Pti transportu je zapotiebi zajistit délici rovinu proti otevieni. Pro feSeni tohoto problému

bylo vyuzito zdmku od firmy Hasco Z73/12x20x50

Obr. 54 Transportni oko a zamek délici roviny
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12 TOKOVE ANALYZY

Jelikoz uz jsme analyzovali vyrobek samotny bylo vyuZito stejné sité pii nasledujici analyze

celé vstiikovaci formy.

Byli zvoleny nésledujici procesni parametry:

Tab. 8 Zvolené procesni parametry

Procesni parametr Hodnota | Jednotka

Teplota taveniny 210 °C
Teplota povrchu formy 50 °C
Vyhazovaci teplota 116 °C
Doba otevieni formy 5 S

Procento zamrzlych vrstev pii vyhozeni 90 %
Vstiikovaci ¢as 1 s

Piepnuti na dotlak po zaplnéni formy 99,8 %

Dale bylo nastavena dotlakova faze dle hodnoty maximalniho vstiikovaciho tlaku v procen-

tech. Dotlak pusobil 8 sekund a velikosti 90 % z maximalni hodnoty vstfikovaciho tlaku.
Nasledovalo nastaveni materidlu formy Tool steel P-20.

Pro ptesnéjsi teplotni analyzy byl nastaven blok formy, ktery je velikostné identicky 3D

navrhu.

Nasledujicim krokem bylo nastaveni temperac¢niho systému. Jako temperacni médium byl
zvolen Ethylen glycol a voda v kombinaci 20 % a 80 % za teploty 45 °C. Temperacni mé-

dium byl vhanéno pod tlakem 3 bart v hlavnich okruzich a 2,4 bar ve vedlejSim okruhu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

12.1 Cas pInéni

Tato analyza ukéaze prabéh plnéni a dobu, za kterou se dutina formy zcela zaplni. Tuto ana-
lyzu ovliviiuje hodné faktorii zejména vtokovy systém, zpracovatelské podminky, druh ma-
teridlu a samotna slozitost vyrobku. Nezate¢eni materidlu by znamenalo, Ze je potieba upra-

vit jednu nebo vice parametrui.

Fill time
=1.102[s]

Is]

I‘\.‘IUZ

0.8263

0.5509

0.2754

0.0000

Obr. 55 Transportni oko a zamek délici roviny

V tomto ptipadé materidl spolehlivé dotekl do vSech ¢asti dutiny formy za 1,102 sekund.

12.2 Rychlost smykové deformace

Tato analyza ukazuje maximalni dosazenou rychlost smykové deformace béhem vstiikova-
ciho procesu plnéni tvarové dutiny taveninou. Zpravidla byva nejvétsi rychlost smykové de-
formace ve vtokové systému. Pro ndmi zvoleny materidl je maximalni rychlost smykové

deformace 100 000 s!.
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Shear rate, bulk
Time = 0.8512[s]
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Vysledek analyzy prokazal, ze maximalni hodnota rychlosti smykové deformace nebyla pie-

313.2{1/s]

Obr. 56 Rychlost smykové deformace

krogena, protoze dosahla hodnoty 32 809 s™..

12.3 Analyzy pro volbu vstrikovaciho stroje

Pro urCeni spravného vstiikovaciho stroje je zapotiebi vzit v tvahu nésledujici analyzy, které

poskytuji data pro jeho volbu.

12.3.1 Vstrikovaci tlak

Tato analyza je ve formé grafu tlaku v zavislosti na ¢ase. Prib¢h vstiikovaciho tlaku je vy-

kreslen v nasledujicim grafu, kde tlak dosahuje maximalni hodnoty 53,37 MPa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

60.00 Pressure at injection location:XY Plot
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Obr. 57 Prubeh vstrikovaciho tlaku

12.3.2 Uzaviraci sila

vvvvvv

béh uzaviraci sily béhem vsttikovaciho cyklu. Graf zndzornuje zavislost uzaviraci sily na
case. Uzaviraci sila dosahuje nejvyssi hodnoty a to 93,75 tun tedy 937,5 kN. Obecné pravidlo

tika, Ze uzaviraci sila nesmi byt mensi nez vstiikovaci tlak, jinak by hrozilo pootevieni formy

béhem vstiikovani.
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100.0 Clamp force:XY Plot
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Obr. 58 Priibéh uzaviraci sily

12.3.3 Volba vstrikovaciho stroje

A A
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Diky ptedeslym analyzam a technickym parametrim navrzené vstiikované formy byl vybran

hydraulicky vstfikovaci stroj ALLROUNDER 420C GOLDEN EDITION 1000-290 (30

mm) od firmy Arburg.

Tab. 9 Srovnani technickych parametrii stroje a formy
Technické parametry | Vstfikovacistroj | Forma | Jednotka
Rozmér formy 420x420 396x346 mm
Objem vstiiku 106 48,78 cm3
Vstiikovaci tlak 250 53,37 Mpa
Uzaviraci sila 1000 937,5 kN
Prim¢ér Sneku 30 - mm

Kompletni technické parametry stroje ALLROUNDER 420C jsou ptilozeny v ptiloze P II.
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12.4 Cas potiebny k ochlazeni vst¥ikovaného vyrobku na vyhazovaci
teplotu

visi predev§im na ucinnosti tempera¢niho systému byly testovany tfi typy tempercnich sys-

témt. Hlavni rozdily jsou v jejich slozitosti konstrukce. Od jednoduché po slozitou kon-

strukci.

Dale bylo testovano, jak moc ovlivni ¢as potfebny k ochlazeni vstfikovaného vyrobku na
vyhazovaci teplotu vymeéna standartniho materialu formy za material, ktery velmi dobfe od-

vadi teplo.

12.4.1 Temperacni systém A

vvvvvv

noho vedlejsiho chladici tvarnik a dvou hlavnich chladici tvarnici.

Obr. 59 Temperacni system A

12.4.2 Temperacni systém B

Tento temperacni systém je jednodusi oproti systému A. Ze systému B byl odstranén vedlejsi
okruh tvarniku a hlavni okruhy byly zjednoduSeny. Okruhy tvarnice byly zjednoduSeny a

doslo k odstranéni dvou ptepazek z kazdého okruhu.
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Obr. 60 Temperacni system B

12.4.3 Temperacni okruh C

Nejjednodussi ze tii testovanych. Oproti systému B doslo k jesté vétSimu zjednoduseni, ok-
ruhy tvarniku bylo spojeny v jeden samotny okruh a z okruhti tvarnice byli odstranény

vSechny piepazky.

Obr. 61 Temperacni system C
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12.4.4 Porovnani temperac¢nich systémi

V téchto okruzich proudilo tempera¢ni médium ethylen glycol/voda v poméru 20 % a 80 %
za teploty 45 °C. Temperacni médium byl vhanéno do hlavnich okruhti pod tlakem 3 bar a

do vedlejsiho 2,4 bar. Ostatni parametry analyzy nebyly ménény.

Tab. 10 Srovnani jednotlivych systéemii

Systémy Cas potiebny k ochlazeni | Jednotka
Temperacni systém A 28,70
Temperacni systém B 29,69 S
Temperacni systém C 30,86

Temperacni systém A byl tedy vybran pro navrh formy, protoze se ukazal jako nejucinnéjsi
tedy zkratil nejvice Cas potiebny k ochlazeni vystiiku na vyhazovaci teplotu. Byl rychlejsi o

0,99 sekund nez systém B a rychlejsi o 2,16 sekund nez systém C.

12.4.5 Ovlivnéni ¢asu potiebného k ochlazeni vstfikovaného vyrobku vlivem vymény

materialu formy

Pfi této analyze byl pouze vyménén materidl formy. Misto Tool steel P-20 byl pouzit mate-

ridll AMPCOLOY 972 od firmy Ampco Metal. Tento material velmi dobfe odvadi teplo.
Analyza porovnava vysledky pfi pouziti Temperac¢niho systému A.

Tab. 11 Srovnani jednotlivych materialu formy

Material Cas potiebny k ochlazeni | Jednotka
Tool steel P-20 28,70 S
AMPCOLOQY 972 27,04 S

Tato analyza ukazala, ze vyména materidlu formy mutze znacné zrychlit ¢as potifebny
k ochlazeni vstiikovaného vyrobku na vyhazovaci teplotu a to o 1,64 sekundy. Problém je
v tom, ze tento materidl je znacné drahy a neni tedy doporuceno jeho pouziti, pokud nejde o

velkosériovou vyrobu, kde by se pouziti tohoto materialu vyplatilo.
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12.5 Teplota v temperacnich okruzich

Zasadou konstrukce temperacnich systému je to, aby teplotni rozdil na vstupu a vystupu

neptesahl hodnotu 3 az 5 °C.

Circuit coolant temperature
=45.33[C]

Iq]

I45.33

45.24

45.15

45.07

44,98

Obr. 62 Teplota v temperacnich okruzich

Tato zasada byla splnéna, protoze teplotni rozdil je piiblizné 0,3 °C.

12.6 Tlak v temperacnim systému

Analyza tlaku v tempera¢nim systému dava informace o tom, jak se bude meénit tlak v tem-
peracnich kanalech. Tlak je na vstupu nejvyssi a s délkou kandlu klesd. Analyza se provadi
z divodu zjisténi, jestli v daném systému nejsou tzv. mrtvd mista tedy mista, kde je tlak

nulovy. Z vysledkt vyplyva, Ze pouzity temperacni systém tyto mista neobsahuje.
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Circuit pressure
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Obr. 63 Prubeh tlaku v temperacnich okruzich

12.7 Celkova deformace od vSech vliva

Analyza kontroluje celkovou deformaci vysttikovaného vyrobku, kterd je ovlivnéna mnoha
vlivy. V této analyze jsou zahrnuty deformace zplisobeny smrs§ténim vstiikovaného materi-
alu a jeho orientace. Také deformace zptisobené samotnym chlazenim vstiikovaného vy-
robku. Tyto deformace jsou velmi dtilezité pti ndvrhu tvarové dutiny vsttikovaci formy. Tva-

rova dutina by méla byt o tyto hodnoty zvétSena.

Byla taky provedena analyza, jak velky rozdil v deformacich vznikne pfi pouziti studeného

vtokového systému misto horkého systému.

Zobrazena deformace je dvakrat zvétSena pro nazornost. Na obrazku ¢. 64 je zndzornéna
celkova deformace od vSech vlivii za pouziti horkého vtokového systému. Velikost defor-
maci dosahla hodnoty 0,8421 mm. Za to na obrazku €. 65 je zndzornéna deformace od vSech
vlivll za pouziti studeného vtokového systému. Velikost deformaci zde doséhla hodnot 1,277

mm.

Pti pouziti horkého vtokového systému mluvime o zlepSeni az 34 %. Z toho plyne doporu-

¢eni pro pouziti horkého vtokového systému.
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 2.000

[mm]

0.8421

0.6747

0.5074

0.3400

0.1726

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 2.000

[mm]

1.277

1.009

0.7403

04718

0.2033

Obr. 65 Deformace pri pouZiti studeného vtokoveho systému
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DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti diplomové prace je feSena optimalizace zadaného vsttikovaného dilu, ktery
slouzi jako kryt/pouzdro automobilového ¢idla umisténého v prednim narazniku automobilu
o rozmérech 153 x 132 mm a vysky je 43 mm. Navrh konstrukce vstiikovaci formy ve 3D

programu a jeji ndsledna optimalizace v programu Autodesk Moldflow.

Vstiikovany dil byl optimalizovan v programu Autodesk Moldflow. Prob¢hlo testovani Ctyt
riznych materiald PP+EPDM T15, PC+PBT, PA+ABS-10 %GF, PA+PE, které by teore-
ticky mohli byt pouzity pro vyrobu zadaného dilu a byly zarovenn vhodné pro odvétvi ve
kterém je samotny dil pouzit. Na zéklad¢ ¢asu potifebného k ochlazeni vsttikovaného vy-
robku na vyhazovaci teplotu byl zvolen material PP-EPDM T15 od firmy Shanghai PRET
Composites Co Ltd. Nasledn¢ se urcilo optimalni umisténi na zakladné¢ kompromisu vy-
sledku analyzy a zjednoduSeni nasledné konstrukce formy. Dale mista, kde je pravdépodob-

nost vyskytu vzduchovych kapes a také mista s pravdépodobnosti vyskytu studenych spoja.

Vzhledem k funkci vyrobku byla zvolena forma jako dvounasobnd, aby mohl byt zhotoven
levy a pravy dil. Tvarova dutina je tvofena tvarnikem, tvarnici, tkosy, sttedovym jadrem
tvarniku, tvarovymi posuvnymi Celistmi a vyhazovaci. VSechny soucasti, které tvofi tvaro-
vou dutinu byly zvétSeny o hodnotu smrsténi zvoleného materidlu. Tvarnice a tvarnik jsou

feSeny jako vlozky.

Je vyuzito horké vtokové soustavy jako vtokovy systém vstiikovaci formy. Byl zvolen z di-
vodl mensich celkovych deformaci vsttikovaného dilu na rozdil od studené¢ho vtoku. Ana-
lyzy prokazaly, ze pii pouziti horkého vtokového systému jsou celkové deformace az o 34

% mensi.

Temperacni systém navrzené vstiikovaci formy se sklada z péti okruhti. Jako temperacni
médium byla zvolena emulze ethylen glycolu a vody v poméru 20 % a 80 % o teploté 45 °C.
Toto médium je vhanéno do hlavnich okruhti pod tlakem 3 bar a do vedlejsiho okruhu 2,4
bar. Systém je tvofen vrtanymi kandly o priméru 8 mm. Je zde vyuzito péti prepazek o
pruméru 12 mm raznych délek. Temperacni okruhy jsou ukonéeny hadicovymi ptipojky. Ve
vrtanych kandlech je tvofen okruh pomoci ucpavek a diry jsou uzavieny zaslepkami. T€snost

prechodll mezi deskami je feSena pomoci pryzového tésnéni.

Vyhazovaci systém je navrzen jako dvoustupniovy z divodu postupného vyhozeni kdy tva-

rové posuvné Celisti ulozené v horni vyhazovaci desce se museji vysunout pod thlem 8° pro
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vedlejsi a 10° pro hlavni tak, aby uvolnily vystiik a ten nasledné mohl byt vyhozen valco-

vymi a plochymi vyhazovaci uloZzenymi ve spodni vyhazovaci desce.
Tato forma také disponuje transportnim okem a zamkem délici roviny.

Navrzena forma byla nasledné podrobena analyze v programu Moldflow. Analyza poskytla
data potiebnéd pro volbu vstfikovaciho stroje a tim byl ALLROUNDER 420C GOLDEN
EDITION. Nasledné se experimentovalo se tfemi tempera¢nimi systémy A, B a C. Sytém A
je identicky tomu v navrzené forme a systémy B a C jsou jeho zjednoduSené verze. Analyzy
oproti systému B a 2,16 sekund oproti systému C z ¢asu potiebného k ochlazeni vystiiku na
vyhazovaci teplotu. Dale se provedla analyza, jak moc se zméni ¢as potiebny k ochlazeni na
vyhazovaci teplotu, kdyz se vyméni standartni material formy Tool steel P-20 za material
AMPCOLOY 972. Casova uspora byla 1,64 sekundy, ale pouziti tohoto materialu neni do-

poruceno z divodu vysoké ceny.
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ZAVER
V teoretické ¢asti diplomové prace jsou projednavany polymery jako takové a jejich ptiprava

pied naslednym zpracovanim, technologie vstfikovani a také konstruk¢ni zasady vsttikova-

nych vyrobkl a vstfikovacich forem a optimalizace procesu vstiikovani.

V praktické ¢asti byl zkonstruovan model zadané¢ho vyrobku, provedena jeho analyza a op-
timalizace a na téchto datech navrhnuta vstiikovaci forma. Z analyz vhodnosti materialti byl
zvolen material PPA+EPDM T15 od firmy Shanghai PRET Composites Co Ltd pro zadany
vyrobek, kterym je kryt/pouzdro automobilového ¢idla. Navrzend forma je dvounésobna,
ktera pouziva horky vtokovy systém. Tvarova dutina je feSena za pomoci tvarovych vlozek,
jader, tkost, tvarovych posuvnych celisti a vyhazovacii. Forma disponuje péti teperacnimi
okruhy, ve kterych proudi emulze ethylen glycolu a vody. Tento systém je feSen vrtanymi
kanaly pii pouziti ptepazek. Vyhazovani je zajisténo mechanickym dvoustupiiovym vyha-
zovacim systémem, kdy prvni stupeni je urcen pro tvarové haky a druhy pro valcové a ploché

vyhazovace.

Analyzami v programu Autodesk Moldflow byla ziskana data pro ur¢eni vhodného vsttiko-
vaciho stroje, a to ALLROUNDER 420C GOLDEN EDITION. Dale byly provedeny ana-
typu systému. A také vhodnost vymény materialu formy za material, ktery 1€pe odvadi teplo.
Nasledné¢ se provedli standartni tokové analyzy formy pro ovéieni spravné funkce navrzené

formy.

Navrh vstiikovaci formy a model zadaného vyrobku vcetné vsech provedenych analyz je

situovan na piikladaném DVD.

V programu CATIA V5R19 byl vytvofen model vstiikovaného vyrobku tak i navrh vstiiko-
vaci formy za pomoci normalizovanych dilti od firem Hasco a Meusbureger. VSechny ana-

lyzy byly provadény v programu Autodesk Moldflow.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PS Polystyren

PMMA Polymethylmethakrylat

PC Polykarbonat

SAN Styren-akrylonitril

Tg Teplota skelného piechodu
SB Styren-butadien

ABS Akrlylonitrilbutadiestyren

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PA Polyamid

POM Polyoxymetylén

PBT Polybutentereftalat

Tm Teplota tani

PET Polyethylentereftalat

C Uhlik

S Sira

NR Ptirodni kaucuk

EPDM Ethylen-propylen-dienovy kaucuk
TPE Termoplasticky elastomer
SIR Silikonovy termoplasticky elastomer
EVA Ethylenvinylacetat

SEBS Styren-ethylen-butylen-styren
Kg Kilogram

PTFE Polytetraflourethyne
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PVC

PUR

°C

%

SW

GF

MPa

kN

cm

bar

Polyvinylchlorid
Polyuretanovy kaucuk
Stupen Celsia
Procento

Stupen

Rédius [°]

Vyska

Software

Skelné vldkno

Mega pascal
Reciproka sekunda
Sekunda

Kilo newton
Centimetr krychlovy

Barometricky tlak
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Obr. 65 Deformace pri pouZiti studeného vtokového systéemu
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

-:A‘}

L NS T W P
Shanghai PRET Composite Co., Ltd.

PRE
¥ ’ﬁf
- .
7= RRILERE
Product information
Mﬂﬁ ¥ PP+EPDM-T15 C3322T-550-A M WSE-MADS50-A (2010)
Material Standard
HOH M rAltE . S PP
Character Modified polypropylene with good flowability properties and good impact/stiffness balance.
m T .-"_[ 5‘); ORI . :
P‘mu:e;sinﬂ method | Eithk % . Injection moulding.
H i FEHTHEENEE, LB
Applications Interior and exterior trim parts of automobiles, electronic appliances.
LR
Typical Properties
e Wi i M Y ik M A
D Test Item Umat Result Method Test condition
C AL Ay -
1 Specific gravity glem”3 1.025 IS0 1183
WIER
2 Filler content Yo 156 IS0 3451
{15 J Al S = 2 e
3 Tensile strength at yield MPa 203 IS0 527 50 mm/min
5 b 7 2 mm/mi
4 Flesural modulus MPa 1650 IS0 178 2 mm/muin
i 0 il SR 1 = .
5 hnpact strength- notched El'm 26.7 IS0 180 237
i O Ml iR c 3 e
6 Tmpact strength- notched El'm 28 IS0 180 -407C
= AR = .
7 Heat deflection temp. T 534 IS0 75 1.8MPa
AT = T 45
g8 Heat deflection temp. T 958 ISO75 0.45MPa
b ok 2 s sele ik
o  FEMIshEE 2/10min 18.5 1SO 1133 230Tx2.16kg
Melt flow rate e
HElliiss - s
10 Material Shrinkage o 1.1-13 PRET %
oL & Processing Conditions
FORiE A (C) et (E] (h) TR A I (%)
Pre f}'in: temperature S0-100 P:ed.r*_.'in: time 'Cb:' 1-2 minimum water comkent 0.1

HMEE(T)

Mould in: temperature

PR (r/min)

Fromt, 200230 Center, 180200

40-B0

Screw speed

AR (T)

190200

u:lt temperature
BARE(T)

Mould

2060

temperature

Fear 160-130

R (T)
Mozzle temperature 190-200
184 R A1 (WPa)

Injection pressure T0-100

R (MPa)
Back Pressure 0.3-0.7

T AP R R SR R IR R R S,

.o OA]dEhE. B Tk R #ketsss

5. Post Code: 201707,
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PRILOHA P II: TECHNICKE PARAMERTRY VSTRIKOVACIHO
STROJE

Facts and figures

ALLROUNDER
420 C GOLDEN EDITION

Tie bar distance: 420 x 420 mm
Clamping force: 1000 kN

Injection unit (according to EUROMAP): 290

ARBURG




420 C GOLDEN EDITION | Machine dimensions

i
i
oo
B . 98
& e n
2 T = ~
2 EL i I 1
1 = - |
=
a2 b= £ =05 )
200 G25 g BOO 800 i
£ -
740 3560
- v —
Electrical connection
@ ectrical connection
i
=3 [=J Cooling water connesctions
2l 2w Faaling wak " Ig
o ) Coodling water supply ine DN 25
- maz. 30°C min & 1.5 bar
1 Ciacling water refum line DN 25

1] Dimension ondy valid in conjuncion with comeyor beit



Technical data | 420 C GOLDEN EDITION

EURDIMAP size indication™ 1000-230
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Ejector stroke

—
L

Drive power of the hydraukc purg

Total connected load®

z
8

Socket combiination {1 single phase, 1 three-phase) 12164

Screw diameter

i

3035740

Screw stroke M. mm 150
Shot wed mas g P% 971320172
Injection pressure” mas. bar 2500 ¢ 2000 F 1530

Back pressure positive f regative mas. bar 3504200

SCrew tonmue max. Mm 320 380 430

Mazzle retraction stroke TiEE. mm 240

Irstalled nozde EAW 05

Machine dimensions and weights of the basic machine
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420 C GOLDEN EDITION |

Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 420 C GOLDEN EDITION

Fixed platen
View A
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420 C GOLDEN EDITION | Maximum shot weights

Injection units accosding o EUROMAP 200

Seewdames mmo B3 s

Polstyene Ps o7 132 172

Stmene hetercpoymertzaes % s @ e
SAN, ARSY o3 126 165

Celdosescete  CA w09 M8 1

Cilluinseacetobutyrate CARY 101 138 180

Poymety methacrete  MMA 100 136 T

Polypherylene ether, mod. PPE 90 122 160

i
g
2
G
E

PA 610, A 110 B0 122 160

PET 115 157 s

%
‘é

PE-HL TG 103 134

FEF P&, PCTFE" 155 21 76
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1} awerage valuie

AREURG GmbH + Co KG

Pestfach 11 09 - 72286 Lossburg - Tel.: «43{007446 33-0 - Faw: +420007446 33-3365 - wew arburgcom - e-mail: contact@arburg. com

With locations in Europe: Germany, Beigium, Denmark, France, United Kingdom, Raly, Nesherlands, Austria, Poland, Switzeriand, Slovakia,

Spain, Coech Republe, Turkey, Hungary | Asia: People's Republic of China, Indonesia, Malaysia, Singapore, Thailard, United Asab Errirates | Americac Braz], Mesio, USA
For mane infarmation, please go 1o wwearbung.com.

& 013 ARBLRG GmibH + Co EG
Tha bexchune & prosecied by copyright. Any utilsation, which b not expressly permitied uncer copyrichi legisltion, requines: the previcus approval of ARBURG.

MMMWWMMWMWGmMMHMh?;MMBM Individual lusrations and indormation may deviate from the aciual
delivery condiion of the machine. The relevant | operating Rsnaciions as applicable for e lation and operation of dwmachine.

ARBURG GmbH + Co KG
DIN EN 150 9001 + 14001 + 50001 certified
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