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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem néstroje pro vyrobu technického

plastového dilu, konkrétné pouzdra pro termostat.

V teoretické ¢asti jsou popsany soucdsti vstiikovacich forem a zaroven jsou zde uvedeny
materialy vhodné pro vstfikovani. Déle jsou popsany materialy pro vyrobu vstiikovacich

forem.

Prakticka cast prace se zabyva tvorbou 3D modelu vyrobku, vytvofenim vsttikovaci formy
pro tento vyrobek a ovétenim pomoci analyzy. Na zavér je prace doplnéna o vykres sestavy

vsttikovaci formy.

Pro konstrukci nastroje je vyuZit software CATIA V5 a pro analyzy Autodesk Moldflow.

Kli¢ova slova: vsttikovani, polymery, vstiikovaci forma, tokové analyzy

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of injection mold for technical plastic part produ-

ction, specifically a housing for a thermostat.

In the theoretical part, parts of the injection molds are described, and materials suitable for

injection are provided. Materials for manufacturing injection molds are also provided.

The practical part deals with creation of 3D model of product, design of injection mold for
this product and verification by analysis. Finally, the work is completed with a drawing of

the injection mold assembly.

CATIA V5 software and Autodesk Moldflow analysis are used to construct the tools.

Keywords: Injection molding process, Polymers, Injection Mold, Flow Analysis
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UvVOoD

Polymerni materialy jsou v§ude kolem nas. Clovék si ani neuvédomuje, co viechno je z po-
lymernich materialti a velka ¢ast z nich je vyrobena pravé technologii vstiikovani. Techno-
logie vstiikovani je pomérné nova technologie, jeji zacatky lze datovat do 20. let 20. stoleti,
na rozdil tfeba od technologie kovéni. K vét§Simu rozmachu technologie vSak dochazi az

v druhé poloving 20. stoleti.

Dulvod, pro¢ doslo k masovému vyuziti polymert je jejich nizka hmotnost, dobrd mecha-
nicka pevnost, dobra fyzikalni a chemicka odolnost. Oproti koviim jsou nékolikandsobné
leh¢i. Diky jejich vlastnostem tak pronikly do fady odvétvich jako je elektrotechnicky pri-

mysl, stavebnictvi, spotiebni primysl a zejména automobilovy primysl.

Proces vstiikovani je slozity vyrobni d€j, jehoZ nastrojem je vstiikovaci forma. Tento proces
ma vysoké pocatecni naklady (koupé¢ vstiikovaciho stroje a periferie kolem né&j), v nepo-
sledni fad¢ konstrukce a vyroba vstiikovaci formy. Po pocatecnich investicich lze vyrabét
velmi levné (pii velkych sériich) a rychle polymerni vyrobky, jeZ mohou byt kone¢nym vy-

robkem, meziproduktem nebo ¢asti sestavy.

Pti navrhu vstfikovacich forem se vyuzivaji CAD, CAE a CAM systémy. Tyto systémy

usnadiiuji navrh, zvySuji rychlost vyroby a tim 1 snizuji vyrobni néklady.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

NejrozsifenéjSim materiadlem pouzivanym pro technologii vstfikovani jsou polymerni mate-
ridly. Jsou to chemické latky s velkym rozsahem vlastnosti, jez se skladaji z atomu uhliku,
vodiku, kysliku a jinych prvka. Za ptisobeni naptiklad tepla a tlaku je lze formovat na nej-

ruznéjsi tvary podle budouciho pouziti. Déleni polymernich materialt je na Obr. 1. [1]

Polymery

Plasty Elastomery
Termoplasty JReaktoplasty Kaucéuky

Obr. 1 Rozdeleni polymernich materialu [1]
1.1 Déleni polymernich materiala

1.1.1 Plasty

Plasty se fadi mezi polymery, u kterych dochéazi vlivem plsobeni vnéjsiho namahani k pte-
vazné trvalym deformacim. Pfitom, jak se chovaji pfi zahfivani, se déli na termoplasty a

reaktoplasty. Zakladnimi vlastnostmi plastti za béznych podminek je tvrdost a kiehkost. [2]
Termoplasty

Jedna se o materialy, které lze tvaret za plisobeni tepla (pfechazi do stavu plastického). Po-
kud piekroci teplotu tani, pfechazi do oblasti taveniny. SniZenim teploty pod teplotu tani se
z nich stavaji opét tuhé latky. U termoplastli pfi zahiivani neprobiha chemicka reakce (ne-
dochazi ke zmeéné chemické struktury), nybrz probihd reakce, kterd ma fyzikalni charakter.
Proces tuhnuti a méknuti 1ze provadét opakované. Termoplasty 1ze dé€lit na amorfni a se-
mikrystalické. Do skupiny termoplastt patii polypropylen (PP), polystyren (PS), polyetylen
(PE), polyamid (PA), polykarbonat (PC) a mnoho dalSich. [2]

Reaktoplasty

Na rozdil od termoplastti, zde dochazi k chemické zméné¢, pii niz molekuly zesituji. Zesit'o-
vanim se stanou netavitelné a nerozpustné — dochézi k tzv. vytvrzovani. Vyrobky z reakto-
plastl vynikaji tepelnou a chemickou odolnosti, tvrdosti a také tuhosti. Reaktoplasty jsou
amorfni a patfi sem rtizné druhy pryskyfic: epoxidova pryskyftice, polyesterova pryskyfice,

fenolformaldehydova pryskyftice apod. [2]
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1.1.2 Elastomery

Elastomer je pruzny material s nizkou tuhosti, ktery 1ze za ptisobeni mal¢ sily znacné defor-
movat, aniz by doslo k poruseni. Po odlehceni se vraci ptfevazné do piivodniho stavu. Hlav-
nim predstavitelem jsou kaucuky, z kterych se vulkanizaci vyrabi pryze. Pryz je charakteri-

zovana chemickymi vazbami, jez tvoii prostorové sité. [2]

1.2 Reologické vlastnosti polymernich materiala

Mechanismus toku polymernich tavenin (déale se jiz pojedndva o termoplastech) je nene-
wtonsky a pseudoplasticky. Pomoci experiment 1ze zjistit tokové vlastnosti daného poly-
meru naméfenim smykovych napéti a rychlosti smykové deformace a nasledného zkonstru-
ovani tokovych kiivek. Viskozita kapalin je zakladni charakteristikou, kterd urcuje odpor
kapaliny proti teeni. Pfi toku taveniny dochézi k disipaci (pfeméné mechanické energie na
tepelnou). Disipace je umérna soucinu smykového napéti a rychlosti smykové deformace,
pii cemz rychlost smykové deformace dominantné;j$i. K ohfevu taveniny dochézi v nejuz-
Sich mistech (nejrychlejsi proudéni) a ohfev miize zplisobit az degradaci materidlu.

Pii vstiikovani je teplota stény formy niz8i nez teplota vstfikovaného materialu, tudiz pfi
toku polymernich tavenin dochézi k Casové neustdlenému toku a na sténé tavenina tuhne

v rostouci vrstvé. Pod tuhnouci vrstvou tavenina nadale tece. Tento tok se nazyva fontdnovy

tok (Obr. 2) a jedna se o nejvhodné&jsi zpiisob plnéni tvarové dutiny formy. [3]

STENA FORMY

(Ll lllicll il

A A RN (.,: ELO

|~~~ TAVENINY

A R R R R R R

(Ll LN Ll L

TUHNOUCI VRSTVA

Obr. 2 Fontanovy tok
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Vznik fontdnového toku je zplisoben absenci skluzu mezi taveninou a sténou dutiny formy.
Pti vstiikovani taveniny dochazi k orientaci materialu v povrchovych vrstvach. Celo tave-

niny ma zvonovity tvar. [4]

1.3 Prisady upravujici zpracovatelnost

Za ucelem usnadnéni zpracovatelnosti se do polymernich materiali pridavaji aditiva. Adi-
tiva zvySuji stabilitu taveniny po dobu jejiho pobytu v plastika¢nim valci, zarucuji dobrou

zatékavost, plastikaci taveniny a jeji nelepivost. Piisady:

o zmékcovadla — snizuji tuhost a tvrdost,

e stabilizatory — zvysuji odolnost materialu k termooxida¢nimu a atmosferickému star-
nuti,

e maziva — snizuji viskozitu taveniny,

e barviva — zména barvy zpracovavané¢ho materialu,

e plniva — pfidanim plniva odliSnych vlastnosti vznikne vyrobek s vynikajicimi me-
chanickymi vlastnostmi (tzv. synergicky efekt). Plniva mohou byt: ¢asticova, vyztu-

Zujici a nanoplniva. [3]

1.3.1 Piiprava polymeru pied vstfikovanim

Pted samotnym zpracovanim polymerd je nutné velkou vétSinu polymerti vysusit, nebot’ ter-
moplasty maji schopnost piejimat vlhkost z okolniho prostiedi. Vlhkost granulatu pied zpra-
covanim muze mit vliv na zhorSeni mechanickych vlastnosti a mize zplisobovat povrchové

vady na vysttiku.

Obsah maximalni povolené hodnoty vlhkosti je obvykle mozné najit v materialovych listech
vyrobce. Materialy pro vstfikovani byvaji ¢asto baleny v obalech, obsahujicich nepropust-
nou vrstvu pro vlhkost. Pro odstranéni vlhkosti se pouZzivaji tzv. susarny, jsou ur¢ené pro
suSeni granulat (susarny se samovolnou cirkulaci vzduchu, s nucenym obéhem vzduchu,

podtlakové a tlakovzdu$né suSarny). [3]
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Obr. 3 Susarna materialu [25]

1.4 Pouziti materialu

Pouziti polymert jako konstrukéniho materialu, potazmo jako materialu pro vstfikovani ma

celou fadu vyhod:

e realizace tvaril neuskutecnitelnych s kovem nebo dievem,

e moznost kombinovat dva polymerni materialy, aby se zajistilo nékolik funkci, pokud
nejsou piineseny vSechny pozadované vlastnosti spolecné v jediném polymeru,

e redukce hmotnosti diky dobrym mechanickym vlastnostem — vysledné uispory paliva
v automobilovém priimyslu, na coz se klade v poslednich letech velky diraz,

e moznosti mnoha druhi barev, vzort — odstranéni dodatecnych uprav.

Jedna ze zédsad volby materialu zni: je zbytecné volit polymer s vybornymi mechanickymi

vlastnostmi, pokud neni technicky a ekonomicky vhodny pro vyrobu soucasti.

Konecna volba materidlu je vysledkem mnoha iteraci tykajicich se funk¢nich vlastnosti,
moznosti vyroby v pozadovaném mnozstvi a cené. Uvazovana cena mizZe zahrnovat pouze

¢ast naklada nebo také miize brat v potaz montaz, dodavku a sestaveni.

Na nasledujicim obrazku je ptiklad postupu pti vybéru materidlu. [6]
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VOLBA MATERIALU

v
| Funéni charakteristika, ekologické hledisko, zpracovatelnost |

v
| Velikost soucasti, geometrie, tolerance |

\ 4
Ekonomické hledisko

Obr. 4 Schéma volby materidlu [6]

V nasledujici tabulce (Tab. 1) se nachazeji priklady pouziti termoplastii v automobilovém

primyslu pro jednotlivé soucésti.

Tab. 1 Priklady volby termoplastii [7]

PRIKLADY VOLBY TERMOPLASTU - AUTOMOBILOVY PRUMYSL
Prevazny druh prostitedi Druh souéasti Material
Kryt ventilu PA 6
Ole;j Komponenty pro dodavku oleje PA 6
Olejovy filtr a kryt filtru PA 66
Palivova nadrz PE
Palivové ¢erpadlo PBT
Palivo Dodévka paliva PA 6; PET
Vicko POM
Snima¢ hladiny paliva POM
Soucasti dodavky vody PA 6; PPA
Voda Pouzdro termostatu PA 6
Chladici systém PPO
Vzduchové ventilacni systémy, klimatizace PP; ABS; PA 6
Vzduch Ventilator PA 6
Vzduchové senzory PBT
Filtry PBT
Elektrické a elektronické komponenty PC; PC-HT; PA 6
Elektfina Rozdélovaé zapalovani PBT
Kolektory PA
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2 VSTRIKOVANI POLYMERU

Proces vsttikovani je jednim z nej€astéji pouzivanych procest pii vyrobé plastovych dila.
Jedna se o cyklicky proces, kde dojde k rychlému naplnéni dutiny vstiikovaci formy, nasle-

duje ochlazeni a po ochlazeni dojde k vyhozeni vyrobku z dutiny formy.

Material je vétSinou dodavan ve forme granuli. Ve vstiikovaci jednotce dojde k plastikaci a
nasledné je material vstfikovan do formy pod tlakem. Pro zaru€eni vysoké kvality (taktéz

opakovatelnosti) vstiikovaného vyrobku je tfeba zarucit:
e nastaveni procesu (tlak, teplota),
e material se musi dostate¢né¢ homogenizovat. [8]
2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada z fazi uvedenych na Obr. 5. Délky jednotlivych fazi se lisi u

kazdého vyrobku, rovnéZ ma na délku cyklu vliv feSeni konstrukce formy.

Zacatek a konec cyklu

o

® Uzavreni formy

® Prisunuti vstfikovaci
jednotky

® Vstrikovani - plneni formy

® Dotlak
Odsunuti vstfikovaci
jednotky

® Plastikace

® Otevreni formy

@ Chlazeni

Obr. 5 Casovy pritbéh vstiikovaciho cyklu [9]

Pribéh vsttikovaciho cyklu je nésledujici: materidl ve formé granulatu je dodavan do na-
sypky, z které je odebiran do pracovniho valce, kde dochdzi k dopravé a taveni materidlu.
V pracovnim valci (tavici komote) vznika tavenina za soucasného piisobeni tfeni a topeni.

Po homogenizaci se dojde ke vstiiknuti taveniny do dutiny vstiikovaci formy, kterou zaplni
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a zaujme jeji tvar. Nasleduje faze dotlakova, jez ma za kol snizeni smr$téni a rozmérovych
zmén vici duting formy. Polymer pfedava formé, ktera je chladnéjsi nez vsttikovany poly-
mer, teplo a ochlazenim ztuhne na podobu finalniho vyrobku. Po ochlazeni dojde k otevieni
vstiikovaci formy a vyrobek je pomoci vyhazovaciho systému vyhozen. Cely cyklus se po

uzavieni formy opakuje. [11]

1)

3)

Otevienivstiikovaci formy a

Chl iaplastika
e et odformovani vyrobku

Obr. 6 Vstrikovaci cyklus [12]

2.2 Parametry vstrikovani

Velkou roli v kvalité vstfikovaného vyrobku hraje nastaveni parametra vsttikovani. Kvalitu
a stabilitu vstiikovani rovnéz ovliviiyje specifikace vstiikovaciho stroje. Pii vyrobé nastavaji
urcité odchylky v kvalité, jako je hmotnost vyrobku, rozmérova stélost a kvalita povrchu.
Velikost téchto odchylek se 1i§i v pouziti stroje a materialu, proto je dilezité naptiklad pii
zmeéné vstiikovaciho stroje ovéfit a piipadné upravit vstiikovaci parametry nebo pifi zméné

Sarze materialu si ovéfit tokové vlastnosti.

DalS8imi ptfi¢inami mohou byt negativni faktory, jez vznikaji po dlouhé odstavce vstiikova-
ciho stroje, zmény barvy materialu, teploty v okoli vstiikovaciho stroje. Pokud dojde ke st¢-
hovéni vsttikovaciho stroje je nutné parametry rovnéz ovéfit a o tomto faktu informovat
zékaznika, jemuz jsou vyrobky dodavany — musi dojit k novému vzorovani formy.
Teplota a vnitini tlak formy jsou rozhodujicimi faktory vysledné hmotnosti a rozmért vy-

robku. Pfi nastaveni parametri se vychdzi z hodnot uvedenych v materialovych listech, ze
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zkuSenosti konstruktéra (pii tokovych analyzach) a rovnéz ze zkuSenosti technologa, jenz

ma na starost nastavit parametry, které zajisti vyrobu vyrobku v nejvyssi mozné kvalité. Pa-

rametry je nutné udrzovat v tzv. procesnim oknu vsttikovani (Obr. 7). [13]

F

& DEGRADACE MATERIALU
— - vysoka teplot:
‘3 max
=%
L
[_4
VZNIK PROCESNI OKNO VINIK
PROPADLIN VSTRIKOVANI PRETOKU - piili§
- nizky tlak vysoky tlak
— : ! i
NEDOSTRIKNUTY min
VYROBEK
pmin pmax
Tlak [MPa]

Obr. 7 Procesni okno vstrikovani
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Zakladnim ptedpokladem pro optimalizaci vstiikovaciho cyklu je vstfikovaci stroj, na némz
bude provadéna pravidelnd udrzba, ¢imz se mysli naptiklad vymeéna olejové naplné. Vstii-
kovact stroj se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni

a regulace. Schéma vstfikovaciho stroje a jeho ¢asti je na Obr. 8. [3; 11]

Obr. 8 Vstrikovaci stroj [10]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohyblivd upinaci deska stroje, 3 — pohybliva cast vstiikovact
formy, 4 —vodici sloupky stroje, 5 — pevna upinaci deska stroje, 6 — celo Spicky vstrikovaci
trysky stroje, 7 — tavici komora, 8 — snek, 9 — nasypka pro polymerni material, 10 — po-

honna jednotka
Zakladnimi parametry vsttikovaciho stroje jsou:

e vzdalenost mezi vodicimi sloupky vsttikovaciho stroje [mm] (Obr. 9) — u nékterych
stroju je mozné slupek vyjmout, tim je mozné pouzit vétsi vstiikovaci formu,

e vykon nebo také kapacita plastikaéni jednotky vstiikovaciho stroje [g; cm?; kg/h],

e uzaviraci sila vstfikovaciho stroje [kN; t] — jedna se o silu, pfi niz bude drzet stroj

formu uzavienou. [14]

Dalsimi parametry pro vybér vstiikovaciho stroje je velikost vsttikovaciho tlaku, minimalni

a také maximalni vyska formy apod.
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VZDALENOST MEZI VODICIMI SLOUPKY

/ VODICI SLOUPEK

/ UPINACI DESKA

MOZNOST ZPUSOBU
UPEVNENI VSTRIKOVACI
Cn FORMY
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X

MOZNOST ZPUSOBU
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Obr. 9 Vzddlenost mezi vodicimi sloupky
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3.1 Rozdéleni vstrikovacich stroju
Stroje 1ze rozdélit podle druhu pohonu na:

e hydraulické — jsou univerzalni, vyuziti pro vSechny technologie vstfikovani,
e hybridni — spojeni rychlosti a piesnosti strojui elektrickych a rovnéz vysoké sily hyd-
raulickych stroji,

e elektrické — aZ o polovinu niZsi spotieba energie vii¢i hydraulickym strojim.
Podle uspotadani:

e horizontalni,

e vertikalni.

Dal$im ptipadem muZe byt stroj s technikou vstfikovani do kubické vstfikovaci formy (Obr.
10). Jeho vyhodou je moznost velkosériové vyroby pii snizeni ndkladi na jeden kus vyrobku.
Pti pouziti krychlové formy Ize dosdhnout, pfi stejné upinaci plose, dvojnasobného poctu
kavit a zaroven je moZné pii vyrobnich operacich, jakoz je napt. plnéni formy, chlazeni nebo
odebirani vyrobki, souc¢asn¢ pouzivat vSechny Ctyfi strany krychle. Tyto stroje jsou vhodné

zejména pro vyrobu obalovych materiala. [15]
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DVOJNASOBY POCET KAVIT, PRI
STEJNE UPINACI PLOSE

SOUCASNE POUZITI VSECH *
CTYR STRAN FORMY

ZRYCHLENI CYKLU
PRIBLIZNE O 30 %

Obr. 10 Vstrikovani do kubické formy [15]

3.2 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je pievedeni tuhého polymeru do stavu vysoce viskozni tave-
niny po ¢emz nasleduje vstiiknuti této taveniny do dutiny vstfikovaci formy pod vysokym

tlakem. Vstiikovaci jednotky lze délit dle nasledujiciho obrazku.

|Plastikace v tavici komote vstiikovaciho pistu |

IBez predplastikace ||
\IPlastikace a vstitkovani pomoci $neku I

\‘ /v Preplastikace v tavici komore a nasledné vstfikovani pistem
IS predplastikaci || \

Predplastikace $nekem a nasledné vstiikovani pistem

[[Vstiikovaci jednotka ||

Obr. 11 Deleni vstrikovacich jednotek

Pro vsttikovani termoplastl se nejCastéji pouzivaji vsttikovaci jednotky se Snekem, jenz ro-
tuje kolem své osy a nasledné dochazi k axidlnimu pohybu vpied a vzad.

r

Vstiikovaci jednotku se Snekem je moZno vidét na Obr. 8, tvofi ji nékolik ¢asti. Vstupni Casti
jenasypka granulatu, z niz granulat postupuje do plastikacni (tavici) komory. Na konci tavici
komory je vsttikovaci tryska, skrze kterou tavenina vstupuje do vstfikovaci formy ptes vto-
kovou vlozku. Tavici komoru obklopuji topné pasy, které ale nejsou hlavnim zdrojem tep-
len¢ energie. Asi 70 % tepelné energie je pteneseno do materidlu vlivem tfeni polymeru mezi
sténami tavici komory a Snekem. Povrch $neku a tavici komory musi mit vysokou tvrdost,

aby nedochazelo k pred¢asnému zniceni vlivem abraze.
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Objem taveniny, ktery je mozné vstiiknout do dutiny formy béhem jednoho zdvihu udava
vstiikovaci kapacita. Plastikacni kapacita udava mnozstvi taveniny, které dokaze stroj pte-
vést do plastického stavu za jednotku casu. Hodnoty v katalogovych listech vyrobcil vstfi-
kovacich udavaji plastikacni kapacity pii zpracovani polystyrénu a tyto hodnoty nelze brat

za presné nybrz za piiblizné. [12]

3.3 Uzaviraci jednotka

K ovladani formy slouZi uzaviraci jednotka, ktera zajist'uje jeji otevieni, uzavieni a piipadné
vyhozeni vyrobku. Uzaviraci jednotka se sklada z hlavnich ¢asti: vodicich sloupkt (sloup-
kové konstrukce strojit), z pevné a pohyblivé upinaci desky, na které se upina forma, a me-
chanismu, jez vyvozuje silu potfebnou k uzavieni a naslednému otevieni formy. Velikost
uzaviraci sily je moZné nastavit na vsttikovacim stroji, pficemz jeji velikost se ptimo zavisla
na velikosti vsttikovaciho tlaku, plose dutiny a vtoki v délici roviné formy. Uzaviraci jed-

notky Ize délit dle druhu pohonu viz kapitola 3.1. [12; 16]

UZAVIRACI MECHANISMUS
(HYDRAULICKY)

. VODICi SLOUPKY

.
2l !
ar
(3]
0

POHYBLIVA UPINACI DESKA

PEVNA UPINACI DESKA

Obr. 12 Hydraulicka uzaviraci jednotka [15]

3.4 Ridici a regula¢ni jednotka

Slouzi k nastaveni a sledovani parametrt vstifikovani. Porovnava nastavené hodnoty s hod-
notami skute¢nymi a ptipadné je pomoci regulaénich prvkl upravuje na pozadovanou uro-
ven. Nejcastéji se obsluzny pracovnik pohybuje v komunikaénim rozhrani pomoci dotyko-
vého displeje. V jeho oblasti se rovnéz nachazi porty pro pfipojeni riznych pamétovych

zafizeni, na které je mozno nahravat nastaveni riznych vyrobnich cykli a pfenaSet tato data
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na jiné stroje. Na fidici jednotce je mozno také sledovat vyrobni statistiky pro sledovani

kvality a produktivity vyroby. [12]

3.5 Periferie vstirikovacich stroju

Kromé dvou zakladnich zatizeni pro vstfikovani (vstikovaci forma a vstiikovaci stroj) jsou
pro vyrobu potfebna dalsi zafizeni, kterd jsou povazovana za periferii vstiikovaci stroji. Tato
zafizeni maji zajistit plnou nebo alespoil ¢astecnou automatizaci vyroby. Zejména roboty
mohou znamenat nemalou investici pfi zavadéni vyroby, avSak znamenaji velké Casové, tedy
1 ekonomickeé uspory, a zajistuji tak konkurenci schopnost podniku pro mezinarodni rozvoj,

coz je ptedevsim pro automobilovy prumysl velmi dilezité.
Mezi tato zafizeni patii:

e mlyny a drtice — slouzi ke zpracovani vyrobniho odpadu (vtokovych zbytkl stude-
nych vtokovych systém, zmetki apod.),

e suSarny granulatu — (viz kapitola 1.3.1),

e sméSovaci zafizeni — slouZi k pfidani aditiv a regenerati do zékladniho granulatu a
k jejich pfesnému odméteni a zaroven vzajemnému promichani,

e dopravniky materidlu — umozuji kontinualni pfisun materialu pro vyrobu, nejcastéji
pracuji na zakladé pohybu vzduchu,

e temperacni jednotky — zajiSt'uji konstantni teplotu temperacniho média po dobu vy-
roby,

e roboty — jsou nutné pro plnou automatizaci vyroby, odebiraji vyrobky ze vsttikovaci
formy a mohou provadét dal$i dokoncovaci operace (oddéleni vtokového zbytku,

montaze), urychluji tak pracovni cyklus. [12]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, pouzivany pfi vstiikovani polymert na vstiikovacim stroji, je-
hoz dutina dava tvar budoucimu vyrobku. Jedna se ve velké fad¢ o technicky komplikovany
nastroj, na né¢hoz jsou kladeny velké naroky z hlediska spolehlivosti, funk¢nosti a presnosti
vyroby. Nastroj musi byt navrzen tak, aby umoznil automatizaci vyroby a vyrobu velkych
sérii. Dily, jez podléhaji opotiebeni nebo jsou nachylné k poskozeni musi byt vymeénitelné,

aby nedochazelo k velkym prodlevam ve vyrob¢ a tim k moznym finan¢nim problémtm.

Konstrukei vstiikovaci formy 1ze rozdélit na ¢ast tvarové dutiny, kterd dava konecna tvar
pozadovaného vyrobku a jeji feSeni je velmi individudlni, na rozdil od vlastni konstrukéni
stavby formy. Celd fada konstruk¢nich dilt je z normalizovanych komponentt, které urychli
navrh formy a diky fad¢ firem na trhu (Hasco, Meusburger, DME apod.), které nabizi sta-
vebnicové prvky, je moznost velkého vybéru dodavatele, ktery bude vyhovovat zdkaznikem

zvolenych pozadavk. [16]

Konstrukce vsttikovaci formy probihéd ve 3D softwarech, které zna¢n¢€ urychluji a usnadiuji
cely navrh, véetnd optimalizaci. Rada vyrobct stavebnicovych systémi umoziuje, jiz sa-
motny navrh na svych webovych strankach, kde je mozné jednoduse ménit komponenty a

vidét nabidku dostupnych soucasti.

Na nésledujicim obrazku (Obr. 13) je mozné vidét vstiikovaci formu v oteviené poleze. Jsou

zde popsany zakladni komponenty vstfikovaci formy.
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Obr. 13 Vstrikovaci forma v oteviené poloze [10]

1 — upinaci deska pohyblivé casti vstrikovaci formy, 2 — rozpérna deska, 3 — vyhazovaci
deska opérna, 4 — vyhazovaci deska kotevni, 5 — vyhazovac, 6 — opérna deska, 7 —,,B*
deska, 8 — pripojka chlazeni, 9 —,,C* deska, 10— ,,A* deska, 11 — manipulacni oko, 12 —
hlavni montazni Srouby, 13 — vtokova viozka, 14 — stiedici krouzek pevné casti vstrikovaci
formy, 15 — upinaci deska pevné casti vstrikovaci formy, 16 — vraceci kolik, 17 — tvarova

viozka, 18 — vodici cep, 19 — vstrikovany vyrobek, 20 — podpérny valec

4.1 Priprava konstrukce

Po volb¢ materialu (kapitola 1.4) je nutné dodrzet také zasady technologi¢nosti vyrobku,
které je nutné zakomponovat do jeho 3D modelu. Dale nasleduje stanoveni toleranci rozméra
a geometrickych tchylek, pii cemz je nutné se fidit pravidlem: ,,Tak ptfesné, jak je to nutné,
ale zaroven tak nepiesné, jak je to mozné®. Podle pracovniho prostiedi, zejména teploty, pfi
které bude vyrobek vykonavat sviij Zivotni cyklus s pfihlédnutim na jeho teplotni roztaznost,

se stanovi hodnota smrsténi materidlu vyrobku.

Po prozkoumani modelu vyrobku se stanovi prubéh hlavni délici roviny, pokud to bude si-
tuace vyzadovat, tak i priibéh vedlejsich délicich rovin. Hlavni délici rovina se nachdzi ve

sméru otvirani délici roviny.
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Nasobnost formy udava, kolik vyrobkli bude v hlavni délici rovin€ zaformovano. Nasobnost
ovlivituje pfedpokladané mnozstvi vyrobkil za rok, pozadavky na rozmérovou a tvarovou
presnost. Pokud je pozadavek vyrabét ve stupni IT 9 ptipadné IT 8 je vyhodné vyrabét formu

s malou nasobnosti, s piihlédnutim na vstfikovany material.

Volba vtokového systému se opét fidi pozadovanou ro¢ni produkci, ale také cenou materialu
a jeho nachylnosti k tepelné degradaci. Vtokovy systém muiize byt studeny, vyhfivany nebo

jejich kombinace.

Vhodné navrzeny temperacni systém by m¢l zajiStovat co mozna nejvice konstantni teplotni
pole formy. Temperacni systém se rozdé€luje na jednotlivé okruhy, v nichz musi dochézet

k turbulentnimu proudéni, pro jejich spravnou funkeci.

V zavérecné Casti se voli stavebnicové dily, stanovuji hlavni rozméry vsttikovaci formy, ur-
cuje potiebna minimdlni uzaviraci sila a objem vstfikovanych ¢asti véetné vtokového sys-

tému. Podle téchto zminénych parametrt se zvoli vhodny vstiikovaci stroj. [17]

4.2 Smrsténi polymeru

Objemova zména, ktera vznika pfi tuhnuti polymernich tavenin, se nazyva smrsténi. Prici-
nou smrsténi je stladitelnost, tepelna kontrakce plastt, tepelnd rozpinavost, u semikrystalic-
kych polymerti ke smrSténi pfispivaji krystalizacni zmény. Pojem deformace znamena

zménu tvaru pii zachovani konstantniho objemu vystfiku a €asto ji zptsobuje smrSténi.

K rozmérovym zméndm dochazi anizotropicky, tedy dochézi k riznym hodnotdm smrsténi
v kazdém sméru. Anizotropie je predev§im zplisobena orientaci makromolekul a plnivy.
Rozdily mezi smr$ténim ve sméru toku taveniny a ve sméru kolmém na tok taveniny se 1i8i

0 5 az 25 %, ptiCemz byvaji vétsi u semikrystalickych polymert.
Smrsténi se déli na:

e vyrobni smrsténi — jedna se o rozdil mezi rozmérem danym formou pti 23 °C a roz-
mérem vyrobku z dané formy, ktery je méten po dobu 16 az 24 hodin po jeho vyho-
zeni ze vstfikovaci formy. Tento vyrobek musim byt skladovan pii teploté 23 °C
v suchém prostiedi,

e dodate¢né smrsténi — hodnotu dodate¢ného smrsténi udava rozdil mezi hodnotou vy-
robniho smrsténi méteného dle postupu viz predchozi odstavec Vyrobni smrsténi a
hodnotou rozméru po delsi dob¢ skladovéni za vysSich teplot nebo za pfedem zvole-

nych podminek, které mohou odpovidat prostiedi pouzivani vyrobku.
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Z pohledu konstrukce vyrobku je dtlezité dodrzet zasadu konstantni tloustky stén vyrobku
a také spravny zplisob zebrovani. Plati, Ze hodnota smrsténi v daném misté roste s tloustkou
stény vyrobku v témze mist¢.

vvvvvv

noty tolerance tvarovych ¢asti by mély tvofit asi 10 % tolerance rozméru vystiiku, v piipadé
tolerovanych rozméra. V ptipadé rozméri netolerovanych by rozméry formy mély byt tole-
rovany hodnotou 25 % tolerance dilu. Na Obr. 14 je znazornén spravny zpisob méfeni roz-

méra s ukosem. [17]

(KOS UKOS _
R— \:"_
Y | \
o7 | |
| ( |
L | A |
' i
MERENY ROZMER MERENY ROZMER
Rozmér charakteru DIRA S UKOSEM: méi se nejmensi Rozmér charakteru HRIDEL S UKOSEM: méfi se
rozmer — dirou musi projit dobra strana vélcového kalibru. nejvetsi rozmer — hiidel musi projit danym otvorem.

Obr. 14 Méreni rozmerii s ukosem [17]

Hlavnim technologickym parametrem kompenzuji smrsténi je doba piisobeni dotlaku. Smrs-
téni je mensi, ¢im delsi je doba jeho piisobeni, samoziejmé za predpokladu, Ze nedoslo k za-
tuhnuti vtokového tusti. Dal$imi technologickymi vlivy na smr$téni je teplota formy, teplota
taveniny, vstiikovaci rychlost a doba chlazeni. Kazdy z téchto parametrti vice ¢i méné ovliv-
fluje hodnotu smrsténi a je ukolem technologa nastavit optimalni parametry s ohledem na
ekonomické a funkéni hledisko vyrobku, najit tedy optimélni feseni, jez bude vyhovovat

vyrobci a 1 zdkaznikovi. [17]
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Obr. 15 Technologické parametry ovliviiujici smrsteni [10]

4.3 Délici rovina

Délici rovinu tvoii kontaktni plocha mezi pevnou a pohyblivou ¢asti formy. Tato plocha ma
za ukol zabranit uniku polymeru pfi vstiikovani, pfi¢emz touto dutinou, by méla odejit pie-
vazna ¢ast vzduchu, jimzZ je naplnéna dutina po uzavieni pred samotnym vstfikovanim.
Formu udrzuje v zaviené poloze uzaviraci sila, kterad tak utésni délici rovinu, pii ptsobeni
tlaku taveniny. Z pohledu jednoduchosti vyroby a dobré té€snosti je vhodna rovina rovinného

tvaru, pokud to vSak podminky nedovoluji, je mozné navrhnout rovinu obecného tvaru.

Smér otvirani se voli kolmy na d€lici rovinu, pfi¢emz musi byt vyrobek odformovatelny.
Dutina formy musi byt orientovana tak aby ¢asti vyrobku, jakoZ je zebrovani, vystupky apod.
byly plynule odformovany z pevné ¢asti vstiikovaci formy a nasledné za pouziti vyhazovach
1 Casti pohyblivé. V nékterych ptipadech se voli odformovani z pevné strany vstiikovaci

formy. [10]
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4.4 Vtokové systémy

Vedeni proudu taveniny ze vstfikovaciho stroje do dutiny formy ma za kol vtokovy systém.
K naplnéni dutiny ma dojit v co mozna nejkratSim ¢ase a s co nejmensim odporem. Vtokovy
systém muze byt studeny (SVS) nebo vyhtivany (VVS) a pfipadné¢ kombinace vyhtivaného
a studeného. Pouziti vtokového systému musi byt rozhodnuto v prvni fazi ndvrhu vsttikovaci
formy. Volbu vtokového systému ovliviiuje pozadovana konecna cena formy, vstiikovany

material, pozadovana produkce a dalsi. [10; 16]

4.4.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Studeny vtokovy systém je typicky tim, Ze tavenina pii priachodu vtokovym kanalem zacina
okamzité tuhnout a na sténé kanalu se tak vytvoii izolaéni vrstva, ktera dovoluje proudéni
taveniny jadrem. Volit SVS je vyhodné z diivodu jednoduchosti a levné vyroby, naproti

tomu vznika zna¢ny odpad a vtokovy systém je nutné odd¢lit od vyrobku.
Pfi ndvrhu je nutné se fidit t€émito pravidly:

e tavenina musi dorazit ke vSem tvarovym dutindm ve stejnou dobu,
e zachytit chladné Celo taveniny pied jejim vstupem do dutiny,

e drédha SVS by méla byt co nejkratsi,

e povrch vtokovych kanall co nejmensi, za co nejvétsiho priiezu

e po dokonceni vsttikovani umoznit jednoduché vyjmuti vtokového zbytku. [14; 18]

Hlavni ¢asti SVS je mozné vidét na Obr. 16.

P — VSTRIKOVANY DiL

ROZVADECT KANAL
VYHAZOVAC VTOKU S ’

- VTOKOVA VLOZKA

______ | &4
:.;._-:J’\ R , m
l | VSTRIKOVANY DIL

Obr. 16 Hlavni casti SVS [18]

VTOKOVE USTi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Prifezy a rozmisténi rozvodnych kanalit

L4

Pritez se voli lichobéznikovy, nejvyhodnéjsi je vSak priufez kruhovy, ktery spliuje pod-
minku minimélniho povrch pfi nejvétsim prifezu. Lichobéznikovy se voli z diivodu snad-
néjsi vyroby. Pii vstiikovani semikrystalickych polymert se voli vétsi prioméry rozvodnych
kanalti. Pro optimalni ptsobeni dotlaku, by méla byt tloustka kandlu minimalné stejné

vysky, jako je sténa vstfikovaného vyrobku. Rzné typy praiezi jsou na Obr. 17. [14]

FUNKCNE VYHODNE

r ‘ r ‘ DESKY FORMY

N

PRUREZ KANALU

SPRAVNE SPRAVNE NESPRAVNE

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 17 Prurezy rozvodnych kanalii [10]

VHODNE ROZMISTEN]
Obr. 18 Rozmisteni rozvodnych kanalii [18]

Ptiklady rozmisténi rozvodnych kanalt jsou na Obr. 18. Pfi navrhu neni vhodné pouzivat
rozmisténi, kdy neni drdha ke v§em dutindm stejné, nebo feSeni kdy by se nékterd z dutin
plnila 1épe nez druhd. Je vhodné tedy navrhovat rozmisténi dutiny symetricky k hlavnimu

tokovému kanalu. [18]
Vtokova usti

Po priitoku rozvadécim kanalem, tece taveniny do tvarové dutiny pies ziizené misto, jeZ se
nazyva vtokové usti. Toto usti by mélo byt co nejmensi, aby vznikaly jen minimalni stopy

na vyrobku.
Zasady umisténi vtokového usti, pokud to konstrukce dovoluje:

e ve sméru orientace zeber,
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neumistovat do pohledovych ploch nebo vice naméhanych mist,

do nejtlustsiho mista stény vyrobku,

u podlouhlych vyrobktl ve sméru delsi strany,

aby byla draha toku taveniny co nejkratsi,

tak aby se zamezilo volnému toku taveniny, jez by zptisobovalo turbulentni proudéni

pfi plnéni tvarové dutiny, mélo by dochdzet k tzv. fontdnovému toku. [18]

Typy vtokovych tsti:

a)

b)

d)

Plny kuzelovy vtok — tento typ vtoku je pouzivan zejména pro jednondsobné formy,
kdy vyrobek je symetrického tvaru. Oproti bo¢nimu vtoku dochdzi k minimalnim
tlakovym ztratdm a je velmi ucinny z hlediska ptisobeni dotlaku. Nevyhodou je ob-
tizné odstranéni vtokového zbytku. [8]

Bodovy vtok — pouziva se pro formy vicenasobné. Tento typ vtoku vyZzaduje systém
ttideskovych forem, tedy dojde nejdiive k odtrhnuti vtokového usti a az nasledné se
otevie dé€lici rovina. Tento systém zajisti odstranéni vtokového zbytku piimo ve
form¢ a nejsou tak nutné dokoncovaci operace. Vtokové usti nesmi byt vSak piilis
velké, nebot’ by nemuselo dojit k odstranéni vtokového zbytku. Optimalni primér
vtokového tsti je 0,6 az 2 mm. [8; 14]

Tunelovy vtok — jedna se o zvlastni typ bodového vtoku, avSak neni nutny ttideskovy
systém formy, nebot’ k oddéleni vtokového zbytku dojde automaticky piti vyhozeni
vstfikovaného vyrobku. Tunelovy vtok se vyrabi pomoci elektroerozivniho hloubeni
coz je naro¢ny a zdlouhavy proces.

Bandnovy vtok — tento vtok je mozné umistit ze spodni strany vyrobku, diky cemuz
nevznikaji stopy na pohledové strané vyrobku. Jedna se o specidlni pfipad tunelo-
vého vtoku a jeho vyroba je rovnéz ndro¢na, kviili tomu se pouzivaji normalizované
komponenty, které se vlozi do dé€lici roviny a zna¢né tak zjednodusi vyrobu formy.
Ukazky komponent vyrobcti Hasco a Meusburger je mozno vidét na Obr. 19.
Filmovy vtok — umoziuje rychle naplnit dutinu, avSak tlak taveniny ve vtokovém
usti klesd, ze vzdalenosti od rozvodného kanalu. Pouziva se pro polymery plnéné
skelnymi vlédkny a pro dily podlouhlého tvaru, pficemz se vtok umisti na kratsi stranu
vyrobku, bud’ po celé délce, ve vétSin€ piipadu je vSak dostatecné pouziti polovicni
délky této hrany. [8; 18]

Destnikovy vtok —umoziuje symetrické plnéni dutiny formy a tim zabratiuje vzniku

studenych spoju. Je vhodny pro vyrobky s velkymi otvory, které jsou v ose vyrobku,
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jako jsou naptiklad ozubena kola, kryty tlumic¢t nebo rotory ventilatord. Nevyhodou
je pomérné pracné oddéleni vtokového zbytku, které se provadi mechanicky po vy-
jmuti z formy. [10]

g) Talirovy vtok — pouziti zejména u jednondsobnych forem s vyrobkem ve stiedu, ktery
je osove symetricky a dochazi tak rovnomérnému radialnimu plnéni. Zde je rovnéz
nutné mechanické odstranéni vtokového zbytku. [8]

h) Bocni vtok — priifez byva nejCastéji obdélnikovy, byt’ mize byt i jiny. Patii k nejpo-
uzivan¢j$im vtokovym uUstim. Vtokové usti lezi v dé€lici roving, a tedy pii odformo-

vani zistava zpravidla vystiik od vtokového zbytku neoddé€len. [14]

- VLOZKA BANANOVEHO USTi VTOKU
- PRIDRZOVAC VTOKU

-VYHAZOVAC

-ROZVODNY KANAL

W

Obr. 19 Pouziti normalizovanych komponent pro bananovy vtok [10; 19; 20]
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Obr. 20 Typy vtokovych usti [16; 18]

a) plny kuzelovy vtok, b) bodovy vtok, c) tunelovy vtok, d) bananovy vtok, e) filmovy vtok,
1) destnikovy vtok, g) talirovy vtok, h) bocni vtok
4.4.2 Vyhrivany vtokovy systém (VVS)

Pouziti technologie vyhiivanych vtokovych systémi uz ma v dnesni dobé svou zaru¢enou

pozici pro vstiikovani velkoplosnych dili a forem pro velké série.
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Vyhody VVS jsou nasledujici:

vstup taveniny do dutiny formy je mozné piesné&ji fidit (na rozdil od SVS) - umoziiuje
regulace teploty v piesnéjsich hodnotéch,

odpada problematika odstraiiovani vtokovych zbytkd,

zvyseni vstiikovaci kapacity stroje, jelikoz po naplnéni VVS, mtze byt celd davka
vstiiknuta do dutiny,

umoznuji snadnéj$i automatizaci vyroby. [14; 21]

Pti navrhu VVS je tfeba dodrzovat:

zajisténi dostate¢ného ohfevu trysky a rozvodného bloku,

zajistit vhodnou regulaci teploty,

izolovat rozvodny blok a trysky od desek formy,

primér trysky stroje by mél byt podobny jako primér kanalu,

vyvarovat se vzniku ostrych hran a mrtvych mist, kde by mohlo dojit k degradaci

materialu.

Vyhtivané vtokové systémy maji teplotu, kterd je v okoli teploty taveni zpracovavaného

polymeru, coz je vyrazné vyssi nez u SVS. Vysokou teplotou je zajisténo, ze nedojde k pred-

¢asnému zamrznuti vtokového systému. PouzZitim VVS dojde k znacnym Usporam vsttiko-

vaného materidlu, nebot’ polymer ve vtokovém systému zlistava k dispozici pro dalsi cyklus.

VZDUCHOVA DISTANCNI TOPNA  VLOZKA VIOKOVA REFLEXNI TEPELNE

SROUB MEZERA PODLOZKA MANZETA FILTRU VLOZKA DESKA SROUB  1ZOLACNI DESKA

\ ] / \ :

DESKY FORMY

TESNICT OBTOKOVA HORKA STREDICI STREDICI
KROUZEK ZATKA TRYSKA KOLIK KOLIK

Obr. 21 Vyhrivany vtokovy systém [16]
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Neptijemnym faktem, jsou vys$s$i pofizovaci naklady (regulatory, snimace apod.) — viz
Obr. 22. Samotny vtokovy systém byva navrzen pfimo na miru pro danou formu, mezi do-
davatele patii vyrobci: Hasco, Mold Masters, DME, Synventive Molding Solutions, Ewikon,
Strack apod. V praxi to funguje tak, Zze zakaznik dod4 dodavateli pozadované rozméry a
vlastnosti vtokového systému, nacez mu dodavatel zasle navrh s cenovou nabidkou a pfi-

padnym 3D modelem VVS se zakomponovanim do vstfikovaci formy. [21]

Obr. 22 Kontrolni jednotka pro regulaci
vyhiivanych vtokii od firmy Hasco [20]

Vyhiivané trysky

Podle toho, jak jsou trysky vyhtivany, se déli na trysky s vnitinim ohfevem a s ohfevem
vnéjSim. K ohfevu trysek dochazi pomoci elektrické kabelaze. Topny navinuty svazek zajisti
ohfev trysky z vnéjSku, zatim co u trysek s vnitinim ohfevem se nachazi ve stfedu topné
téleso, kolem kterého obiha tavenina polymeru. Pokud je poZzadovan co nejmensi tlakovy
ubytek, je vyhodnéjsi pouziti trysky s vnéjSim ohievem, v ptipad€ pozadavku na piesnéjsi
regulaci teploty u Spicky je lepsi volbou tryska s vnitinim ohfevem. Pro transparentni vy-
robky, u nichz jsou velké naroky na optickou kvalitu, neni doporuceno pouziti vyhiivanych
trysek. [18]

1 2 3 4 1 5 2 3
P
' AN
O
O O
@) ®) I - forma
2 - kanal pro proudéni taveniny
O O 3 - topneé téleso
O O 4 - zamrzla vrstva polymeru
O O \ 5 - izolacni vzduchovd mezera
O O
VNITRNI OHREV TRYSKY VNEJSI OHREV TRYSKY

Obr. 23 Zdkladni druhy provedeni trysek [10]
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V nékterych piipadech miize byt zakoncena tryska uzaviraci jehlou. Pouziti uzaviraci jehly
je vyhodné pro objemné a tvarové slozité vyrobky. Ovladani jehel je dosazeno pomoci hyd-
raulickych nebo pneumatickych valcii a posledni dob¢ se objevuje i elektromagnetické ovla-

dani jehel. Vyhodou pouziti téchto trysek je odstranéni stopy po vstiiku. [18]
Vyhvivané rozvodné bloky

Slouzi k rozvodu taveniny u vice nasobnych forem. Dle tvaru a velikosti vyrobku lze zvolit
z riznych tvaril a typl rozvodnych kanali jakoZz jsou: ptimé, kruhové, tvar H, T, X, Y nebo
dalsi specialni tvary podle riiznych vyrobctl a piani zékaznika. K ohfevu rozvodného bloku
dochazi pomoci elektrickych odporovych vodica, jez jsou umistény v drazkach na povrchu
bloku. Tyto vodi¢e musi byt rozmistény rovnomérné, aby bylo zajisténo rovnomérné teplotni
pole vsttikovaného polymeru. Mezi rozvodnym blokem a vstfikovaci formou byva vzdu-
chova mezera, aby nedochdazelo k ptiliSnému ohfevu desek vsttikovaci formy. Velikost této
mezery je dana zastavbou pro vtokovy systém, jez je obsazena v 3D modelu dodaném vy-

robcem vtokového systému.

4.5 Vliv jakosti povrchu dutiny vstfikovaci formy na zatékavost

Pt1 vyrobé vstiikovacich forem se klade diiraz na vysokou kvalitu povrchu ¢asti, jez ptichazi
ke styku s polymerni taveninou. Tyto dokon€ovaci prace jsou velmi ¢asové a financné na-
ro¢né a v fad¢ ptipadli nemaji jind opodstatnéni nez lepsi zateCeni polymeru. Pfi testovani
vSak bylo zjiSténo, Ze vysoka jakost povrchu neznamena lepsi zateCeni polymeru. Situace je
takova, ze horsi jakost povrchu vyrazné nezvysuje délku zateCeni, ba naopak, pti horsi drs-

nosti povrchu tavenina zatéka lépe.

Toto zjisténi miiZze v pfipadech, kdy to nevyzaduji dekorativni ¢i jiné divody, vyrazné
usnadnit a také zjednodusit vyrobu vstfikovaci formy. Proto je dlileZité na tento fakt myslet
pii navrhu vstfikovaci formy a uSetfit tak nemalé finan¢ni néklady, nepouzivat tedy dokon-

¢ovaci metody, jakoz je lesténi, v ptipadech, kdy to neni nutné. [16]

4.6 Temperace vstiikovacich forem

Spravné navrzeny temperacni systém ma vliv na vyslednou kvalitu vstiikovaného vyrobku
a umoznuje vyrobu identickych vyrobka po dobu produkce. Koncepce temperacniho sys-
tému ma piimy vliv na délku vstiikovaciho cyklu, coz vyrazné ovliviiuje finan¢ni naklady

vyroby. Nalezeni rovnovahy mezi dobou vstfikovaciho cyklu a vyslednou kvalitou vyrobku
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byva ve velké vétsin€ pripadt velmi naro¢né. Temperace rovnéz ovliviuje velikost vyrob-

niho a dodate¢ného smrsténi.

Hlavnim tkolem tempera¢niho systému je udrzeni co mozna nejvice konstantni teploty vstfi-
kovaci formy, pfi¢emz pted zapocetim vyroby slouzi zejména k ohfevu formy, béhem vy-
roby se jedna spise o chlazeni. Temperacni systém se sklada z: temperacni a fidici jednotky,
temperacniho média, temperacnich kanali a spojovacich prvkd, které zajisti vzajemné pro-
pojeni jednotlivych ¢asti.

Mnozstvi tepla, které se odvadi, ovliviiuje material ptislusného dilu vsttikovaci formy, proto
je vhodné pro odvod tohoto tepla pouzivat vysoce vodivé materidly. Timto materidlem je
napt. méd’ a jeji slitiny. Pouzitim vysoce vodivého materidlu lze dané mnozstvi tepla odvést
mnohonasobné rychleji nez pfi pouZziti ocelovych materiali. Bohuzel v§ak odvod tepla sni-

Zuje nizk4 tepelnd vodivost polymernich materiali. [10]

4.6.1 Zasady navrhu temperacniho systému

Pfi navrhu by se mél konstruktér fidit témito zasadami:

naseni systému a tim sniZeni jeho G¢innosti,

e pouziti vét§iho poctu kanalti s men§im primérem, jeZ zajisti vétsi rovnomernost chla-
zeni vyrobku,

e zvysit temperacni ucinek v mistech silnéjSich stén vyrobk, v oblasti vtokovych vlo-
zek a vtokovych Usti,

e pii navrhu vice okruht myslet na mozné budouci optimalizace a umoznit alespon
¢astecnou zménu cesty temperacniho média,

e kanaly neumistovat v blizkosti hran vystfikd,

e drédha toku taveniny by méla vést od nejteplejSiho mista formy k nejchladnéjSimu,

e upiednostiiovat kruhové kanaly z vyrobnich davodii,

e volit primér kanali vétsi nez 6 mm, aby nedochézelo k zanéaseni. [10; 14]

Doporucené hodnoty rozméra a rozmisténi kanala se nachazi v tabulce 2 a ji pfipadajicimu

obrazku 24.
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VSTRIKOVANY
VYROBEK

VZDALENOST OSY KANALU oD
DUTINY VSTRIKOVACI FOMY

Tab. 2 Doporucené rozmery a rozmisteni temperacnich kanali [10]

TLOUSTKA STENY
VSTRIKOVANEHO

VYROBKU

/ FORMA

KANALU

VSTRIKOVACT

VZAJEMNA VZDALENOST 0OS

TEMPERACNI
KANAL

Obr. 24 Velikost a rozmisténi kanalu

Tloust’ka stény vstfi- | Vzdalenost osy kanalu | Vzajemna vzdalenost | Priamér temperac¢niho
kovaného vyrobku od dutiny vstiikovaci os kanalid [mm] kandlu D [mm]
[mm] formy [mm]
0-1 10-14 10-12 5-6
1-2 10-20 12-16 6-8
2-4 20-25 16-22 8-10
4-6 25-35 22-28 10-12
6-8 32-42 28-36 12-16
8-12 42-55 36-50 16-20

4.6.2 Temperacni prostiedky

Jsou to média, ktera svym plisobenim umoziiuji vstfikovaci formé pracovat v pozadovanych

tepelnych podminkéch. Temperaci 1ze provadét pasivnimi nebo aktivnimi prosttedky. [14]

Pasivni temperacni prostiredky

Pouzivaji se izola¢ni materidly, které brani pfenosu vyhiaté vsttikovaci formy na upinaci

desky vstiikovaciho stroje. Tyto desky je mozné koupit jako normalizované souc¢ésti od vy-

robcu normalii.
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Pro Spatn¢ dostupnd mista, jakoZ jsou tenké vlozky forem, se pouzivaji materidly, které
dobfte vedou teplo. Mezi tyto materidly patii slitiny médi a hliniku. Vyhodou je snadna ob-

robitelnost téchto materialti. Tyto ¢asti musi byt spojeny s aktivnim chlazenim. [18]
Aktivni temperacni prostiedky

Pouzivéa se média, které privadi nebo odvadi teplo, mezi tyto média patii: voda, vzduch,
oleje, glykoly apod. Vyhodou pouziti vody jako teplonosného média je nizkéd cena a jeji
zdravotni nezdvadnost, ov§em omezujici je moznost pouziti jen do urcitych teplo. Pro vyssi
teploty se pouzivaji oleje, které zaroveil zabraiuji korozi. V ptipad€ pouziti glykoli dochazi

ke starnuti a znecistovani, ovSem nezpusobuji korozi a ucpavani systému. [14]

4.6.3 Soucasti temperac¢niho systému

Pro ptivod, vstup, priitok a utésnéni temperacniho média se pouziva cela rada prisluSenstvi.
PrisluSenstvi pro piivod temperacniho média

K propojeni temperaénich okruhti a temperacnich jednotek se pouzivaji hadice. Typ hadice
se voli podle druhu tempera¢niho média, teploty a jeho tlaku. Materialy hadic jsou rizné

druhy pryze, PVC nebo také hadice s kovovym opletem.

PrisluSenstvi pro vstup temperacniho média

Na konce hadic se pfipeviiuji rizné typy rychlospojek, ptipojek a natrubkd. Na hadice se
pripevituji pomoci hadicovych spon. Tyto ptipojky spojuji temperacni okruhy s hadicemi,
mohou byt rovnéz opatieny zpétnym ventilem, aby pfi vypojeni nedochazelo k uniku tem-

pera¢niho média. [18]

Obr. 25 Spojovaci prostredky od vyrobce Hasco [20]
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PrisluSenstvi pro priitok a utésnéni temperacniho média

K zabranéni tiniku média slouzi riizné druhy zaslepek, uzaviracich Sroubi. Pro temperaci
mist, kde neni mozné pouzit standardnich vrtanych kanald, zejména z konstrukénich di-

vodu, se pouzivaji rizné typy normalii. Mezi vyrobce téchto normalii patii firmy Hasco,

Meusburger apod.
ZATKA S ROZPERNYM KROUZKEM
ZATKAS | b
KULI("jKOU E.]’ZA\'TRACI
~ SROUB
ZATKA SE_| ! "
ZAVITEM e e . | =
T % : e //./‘
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Obr. 26 Pouziti normalii v temperacnim okruhu [18]
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Obr. 27 Normadalie pro temperaci od vyrobce Hasco a ukazka za-

komponovani [20]
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4.7 Vyhazovani vyrobki z forem

Po vstiiknuti vyrobku je nutné vyrobek néjakym zptisobem vyjmout z formy, k tomu slouzi
vyhazovaci systém. Tento systém muze pracovat na mechanickém, pneumatickém c¢i hyd-
raulickém principu. Vyhazovaci systém nejdiive kona dopiedné pohyb, kdy dojde k samot-
nému vyhozeni, nasledné se musi vratit do ptivodni polohy, ve které dojde ke vstfikovani pti
dalSim cyklu. Spravné navrzeny systém ma zajistit vyhozeni vyrobku vcetné vtokového
zbytku, vyjma forem s vyhtivanou tryskou zavedenou piimo do dutiny formy, pro nasledné

zajisténi automatizace vyroby.

Spravna funkénost celého vyhazovaciho systému je podminéna tikosovitosti vsttikovaného
vyrobku a ptisobenim rovnomérné sily na cely vyrobek. Tedy vyhazovace musi byt rozmis-
tény, tak aby nedochdzelo ke zktiZeni vyrobku a jeho deformaci. Déle je vhodné je umistovat

proti hran¢ Zeber, na nepohledové plochy apod. v piipade pouziti kolikovych vyhazovaci.

Aby bylo mozné vyrobek vyjmout z formy, musi byt vyvinuta sila, které prekona tfeni mezi
nastrojem a vyrobkem. Tato sila se nazyva vyhazovaci sila a jeji velikost se urcuje pii funk¢-

nich testech formy. [22]

4.7.1 Mechanické vyhazovani

Mechanicky zptsob vyhazovani se pouziva vzdy, pokud je to mozné a patfi tim mezi nej-

roz$itenéjsi zpisob vyhazovani vyrobku z forem.
Vyhazovaci koliky

Z ekonomického diavodu patii k nejpouzivanéjSimu zptisobu vyhazovani vyrobka z forem.
Pro volbu tohoto systému, je nutné mit moznost umistit vyhazovac proti ploSe vyrobku ve
sméru vyhozeni. Zakladnim typem je valcovy vyhazovac, avSak pouZzivaji se i vyhazovace

ruznych tvart.

Vyhazovace se ukladaji do forem v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6, pti¢emz se voli tole-
rance dle tekutosti polymeru. Vile, ktera vznikne mezi vyhazovacem a formou, slouzi jako

misto pro odvzdu$néni.

Pti pouziti vyhazovace, ktery neni mozné pootocit kolem své vlastni osy z divodu tvarove
upraven¢ho cela, se pouziva polohové ukotvené ve vyhazovacich deskach. Tyto typy vyha-
zovaci lze koupit rovnéz jako normalie. Ukazka vyhazovace se zajisténim proti pootoceni

vyrobce Meusburger je na Obr. 28, kde se nachazi i dalsi typy kolikovych vyhazovaci. [22]
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Obr. 28 Vyhazovaci koliky vyrobce Meusburger [19]

a) valcovy vyhazovac se zajistenim proti pootoceni, b) plochy vyhazovac, c) trubkovy
vyhazovac

Stiraci desky

Vyhazovani pomoci stiracich desek se uplatiiuje predevsim u vicenasobnych forem, rozmér-
nych a tenkosténnych vyrobkd, pfi ¢emz je podminka umisténi dosedaci plochy vyrobku na
stiraci desku v délici roving€, coz neni vzdy mozné. Vyhodou je velka sty¢na plocha, ktera

vSak na vyrobku nezanechava stopy. [22]

VYROBEK

STIRACH
. DESKA o

| | | |
VYHAZOVACISYSTEM  VYHAZOVACT SYSTEM
V ZADNI POZICI PRI POHYBU VPRED

Obr. 29 Princip funkce stiraci desky [10]
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Sikmé vyhazovace

Tyto vyhazovace jsou ulozeny pod riznymi thly k d€lici roviné a lze nimi tak odformovat
vyrobky opatieny meélkym vnitinim nebo vnéjSim zapichem. Vyhazovace mohou byt pfimo
opatfeny timto zapichem nebo mohou byt spojeny s Celistmi. Pouzitim téchto typti vyhazo-

vacu se odstrani ndro¢né konstrukéni feSeni pomoci Celisti s klinovym mechanismem. [22]

4.7.2 Pneumatické vyhazovani

Uplatiiuje se predevsim pii konstrukci forem, které slouzi k vyrobé velky tenkosténnych vy-
robkd, jeZ maji tvar nadob. Pro odformovani téchto vyrobki za pouziti mechanického vyha-
zovani by velmi nartstala velikost formy z diivodu potieby velkého zdvihu vyhazovace.
Tento problém odstrafiuje pneumaticky zptisob vyhazovani, kdy je mezi dutinu formy a vy-
robek ptivadén stlaceny vzduch, ktery zajisti rovnomérné oddéleni vyrobku od tvarniku. Na
takto vyrobenych vyrobcich nevznikaji stopy po vyhazovacich. V praxi se uplatituje pouziti

kombinace mechanického a pneumatického vyhazovani. [22]

4.7.3 Hydraulické vyhazovani

Slouzi spiSe k ovladani mechanickych vyhazovaci, pfimo zabudované hydraulické jed-
notky, které pracuji jako vyhazovace se jiZ pfili§ nevyuZzivaji. Pomoci hydraulickych jedno-
tek se ovladaji vyhazovaci koliky, stiraci desky a posuvné ¢elisti. Vyhodou je velka vyhazo-

vaci sila pfi malém zdvihu. [22]

Obr. 30 Dvoustupnoveé vyhazovani (dobihajici) pomoci hydraulického valce [19]
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4.8 OdvzdusSnéni vstrikovacich forem

Dutina formy je pied vstiikovanim taveniny naplnéna vzduchem, pficemz tento vzduch musi
pii plnéni uniknout ven z dutiny formy. Problém odvodu vzduchu je nutné tesit jiz pii kon-
strukci formy a vyuziva se k tomu simulaénich systémi. V praxi se ¢asto fesi odvzdusnéni

forem az pti samotnych funkénich zkouskéch.

K odvzdusnéni musi dochazet zejména v mistech, kde se uzavira vzduch, pticemz velikost

mezer.
Zpisoby odvzdusnéni — mista uniku vzduchu:
e hlavni délici rovinou a také vedlejSimi délicimi rovinami,
e vllemi mezi pohyblivymi ¢astmi — vyhazovace,
e vulemi mezi tvarovymi a pevnymi ¢astmi formy — tvarové vlozky,
e odvzdusnovaci kanaly
e dalSimi specidlnimi prostredky. [17]

Tab. 3 Doporucené velikosti odvzdusnovacich kanalii [10]

Polymer Si¥ka odvzdusiiovaciho kanalu [mm|
PC; POM maximaln¢ 0,05
PS; ABS maximalng¢ 0,05
PA 0,02 - 0,03
PBT maximalné 0,03
PA plnény skelnymi vlakny 0,04 — 0,05

4.9 Materialy vstrikovacich forem

Volba vhodného materidlu jednotlivych ¢asti formy je nedilnou soucasti navrhu vsttikovaci
formy. Volbu materialu ovliviiuje nejen cena, ale taky se ¥idi druhem vstiikovaného materi-
alu (plnéné a neplnéné polymery), pfedpokladanou Zivotnosti apod. Pfi navrhu formy je di-
lezité navrzeni vlozkovych ¢asti v mistech pravdépodobnosti velkého opotiebeni a v ¢astech

formy s pozadavky na tvarovou presnost.
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Technologii povlakovani lze prodlouzit zZivotnost n€kterych dilti formy. Pouzitim technolo-
gie povlakovani dochazi ke zvyseni odolnosti proti abrazi, zvyseni kluznosti a samomaz-

nosti.

Nejcastéjsim materidlem pouzivanym pii vyrob¢ vstiikovacich forem jsou oceli. Jednotlivé

druhy oceli jsou uvedeny v Tab. 4, kde jsou zaroven uvedeny dily, na které se dany material

pouziva. Mezi dal$i materidly patii slitiny médi a slitiny hliniku. [17]

Tab. 4 Vybrané materidly vstiikovacich forem [10; 17]

Oznaceni materialu Vlastnosti Pouziti
W. Nr.
1.0577 Konstruk¢ni ocel, dobra svaritel- Zakladni dily formy bez poza-
nost, nekalena davki na vyssi mechanické vlast-
nosti
1.1730 Nastrojova ocel Vyroba ramll a malo namahanych
desek forem
1.2083 Prokalitelna a ¢aste¢né nerezova Tvarové ¢asti, pro polymery, které
ocel vhodna k lesténi mohou byt chemicky agresivni
1.2162 Cementacni ocel Desky forem, tvrdost povrchové
vrstvy az 64 HRC
1.2311 Nastrojova ocel legovana, vhodna Funk¢ni a tvarové ¢asti
pro nitridovani
1.2343 Prokalitelnd nastrojova ocel Tvarové Casti
1.2379 Kalitelna ocel, dobra obrobitelnost Desky forem, vlozky
a rozmérova stalost
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5 VADY VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Pt vyrob¢ dilti pomoci technologie vstfikovani se i pfes snahu vSech pracovniki celé vyroby
vyskytuji vadné vyrobky. Jedna ze zékladnich pfi¢in vzniku vad je podstata samotného vstii-
kovaciho procesu, jez je cyklicky tim padem neni mozné zajistit shodné podminky po celou
dobu vyrobniho procesu. Technologicky proces v§ak neni jedinou pfi¢inou vzniku vadného
vyrobku. Mezi dal$i pfi¢iny vad miize patfit nespravné zvoleny material, nedodrzovani zasad
konstrukce vyrobku, konstrukéni nedostatky pii navrhu formy ptipadné nevhodné zvoleny
vstiikovaci stroj. Pozornost by méla byt rovnéz vénovana zachazeni s hotovymi vyrobky a

jejich uskladnénim.

Za vadny dil 1ze oznacit ten, ktery se odchyluje od schvaleného standardu specifikovaného
vykresem, referencnim vzorkem nebo schvalenymi podminka zdkaznika. Mezi odchylky
patii tvarové, rozmérové, hmotnostni a také odchylky jeho mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti. Nékteré z nejcastéjSich vad jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach. [17]

5.1 Nedoteceny vyrobek

Polymerni taveniny nevyplni celou dutiny formy a vznikne tak ¢ast dutiny, jez je prazdna a
tim tedy vyrobek neni kompletni. K témto vaddm dochazi v mistech nejvétsi vzdalenosti od
vtokového Ustni, v mistech s malym priifezem stény vyrobku nebo v misté kde se setkavaji
cela taveniny. Pficiny téchto vad jsou nevhodné zvoleny materidl vyrobku, nedostate¢na
vsttikovana davka, nespravna konstrukce vyrobku, nespravné zvolené misto vtokového usti,

nizka vstiikovaci rychlost, nizka teplota taveniny a formy apod. [17]

5.2 Pretoky

Jedna se o opacny problém nedotecCen¢ho vyrobku. Pt této vadé material zateCe 1 do mist,
k tomu neurcenych. Témito misty jsou Spatné slicované spary (vyhazovace, Celisti, pohyb-
livé jadra), mista Spatn¢ vytvoreného odvzdusnéni (tavenina zatéka do spar o tloust’ce asi 2
mm a vice) nebo jiz opotiebené spary délici roviny. Pietoky vznikaji pii ptili§ vysoké hyb-

nosti taveniny, vysoké dotlakové fazi nebo také pii vysokeé teploté taveniny a formy. [17]

5.3 Deformace vyrobku

Rozumi se tim zmény vyrobku oproti 3D modelu vyrobku nebo jeho vykresu. Konkrétni

priciny vzniku deformaci daného vyrobku se zjist'uji z analyzy vyrobniho procesu. Mezi pii-
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¢iny miiZe patfit nespravna konstrukce vyrobku, nevhodné¢ zvoleny material, nespravna kon-
strukce formy (vtokovy systém, vyhazovaci a temperacni systém), nespravné nastaveni tech-

nologickych parametrti vstiikovani apod. [17]

5.4 Stribreni

Projevuje se jako stiibfité bilé nebo matné sttibfité pruhy na povrchu vyrobku. Pfic¢inou
téchto vad je obsah vlhkosti ve vstiikovaném materialu. Témto vadam se predchazi suSenim
materialu pfi vyrobcem stanovenych podminkéach, mezi néz patii teplota a doba suSeni. Po-
kud tato vada pretrvava i po vysuseni materialu je potfeba se vénovat snizeni smykového

namahani taveniny pii celém procesu vsttikovani. [17]

5.5 Spalena mista

Mista se spalenim materidlu se projevuji jako ¢erné skvrna nepravidelného tvaru. Ke vzniku
spalenych mist dochazi v mistech stlaceni vzduchu v tvarové duting vstiikovaci formy, a to
v piipad¢, ze stlaceny vzduch nemél moznost z toho mista uniknout. V ptipadé Ze je povrch
vyrobku zasazen stlacenym vzduchem dojde k tzv. Diesel efektu, coz se na vyrobku projevi
lesklou skvrnou nebo zvrasnénim v misté, kde byl vzduch uzavien a té€sné pred tim, nez

doslo ke vzplanuti materialu, vzduch unikl z tvarové dutiny.

Spalend mista vznikaji nejcastéji v nejvzdalenéj$im misté od usti vtoku, v délici roviné nebo
v misté styku dvou ¢el taveniny. Tyto vady Ize odstranit odvzduSnénim mista, kde tato vada

vznika. [17]

5.6 Studené spoje

Pokud dojde ke spojeni dvou nebo vice ¢el taveniny, ktera se musela v disledku prekazky
v toku (naptiklad tvarovy prvek na vyrobku tvofici jadro) rozdélit, dochéazi ke vzniku stude-
ného spoje. Studeny spoj 1ze pozorovat jako nepfili$ patrny svar, jeZ mize mit podobou ryhy
se zaoblenymi okraji nebo se projevuje jako misto vzniku praskliny. V tomto misté se snizuje
mechanické pevnost vyrobku a jedna se o potencionalni misto vzniku trhlin, nebot’ piedsta-
vuje oblast, kde dochazi k vysoké koncentraci pnuti. Studeny spoj mize rovnéz vzniknou v

dutin¢ formy s vice vtoky. Tento spoj zptisobuje rovnéz vzhledovou vadu.

Pouzitim technologie kaskddového vstrikovani 1ze odstranit vznik studenych spojli, naopak
pii standardnim procesu vsttikovani vzniku studenych spojli nelze zabranit, pouze tyto spoje

minimalizovat pomoci odvzdu$néni a nastaveni technologickych parametra. [17]
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cile diplomov¢ prace jsou:

e vypracovani literarni studie na dané téma,

e nakresleni 3D modelu zadaného plastového vyrobku,
e provedeni 3D nédvrhu vstiikovaci formy,

e nakresleni vykresu sestavy vstiikovaci formy,

e ovéfeni navrhu pomoci analyzy.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva problematikou vstiikovacich forem, vstiikova-

nim polymert, zaroven i polymernimi materialy a vstfikovacimi stroji.

V casti praktické, je cilem vytvotfeni 3D modelu zadaného vyrobku, pro ktery je vytvofen
model vstfikovaci formy. Konstrukéni navrh je proveden v programu CATIA V5R19 za po-

uziti normalii vyrobcit HASCO a Meusburger.

Déle obsahuje prakticka ¢ast analyzu, ve kter¢ je proveden vypocet vhodnosti umisténi vtoku
a vypocet navrzenych vtokovych systémi (vyhiivany, studeny a kombinace). V textu prace

jsou popsany jen vysledky pouzitého vtokového systému pii navrhu vsttikovaci formy.

Na zavér je vytvoren vykres sestavy formy a ovéfeni této vstiikovaci formy pomoci analyzy

v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.
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7 CHARAKTERISTIKA VYROBKU

Vstiikovany vyrobek pochazi z chladiciho systému automobilu, jednd se konkrétné o
Housing, tedy pouzdro, kde je umistén termostat. Tento vyrobek je umistén vné motorového

prostoru.

Obr. 31 Zadany vyrobek

Hlavni rozméry vyrobku jsou 71 x 70 x 69,5 mm, objem ¢inni 40,18 cm® a hmotnost samot-

ného vyrobku je 55 g.

Obr. 32 Model vyrobku
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7.1 Material vstiikovaného vyrobku

Material vyrobku je PA 66 plnény skelnymi vlakny s 30% podilem, tedy PA66-GF30. Ma-
terial je od vyrobce BASF, konkrétn¢ Ultramid A3WG6. Materidlovy list se nachazi v pfi-

loze.

Tento materidl vynika vysokou tuhosti a rozmérovou stabilitou, a tudiz je vhodny pro apli-

kaci v motorovém prostoru, kde bude zaroven vystaven zvySenym teplotam. [23]

Tab. 5 Vybrané viastnosti materialu Ultramid ASWG6 [23]

Vlastnost Metoda testovani Hodnota Jednotka

Hustota ISO 1183 1,36 g/lem?
Nasakavost, 23 °C ISO 62 5,2 %
Smrsténi podélné ISO 294-4 0,38 %
Smrsténi pticné ISO 294-4 0,93 %
Procesni smr$téni - 0,49 %
Teplota taveniny - 280-300 °C
Teplota formy - 80-90 °C
Vyhazovaci teplota - 220 °C
Teplota degradace - 300 °C

Modul v tahu ISO 527-1 10000 MPa

Napéti pii pietrzeni ISO 527-1 190 MPa
Prodlouzeni pfi pretrzeni ISO 527-1 3 %
Maximalni rychlost smykové deformace - 60000 /s

Maximalni smykové napéti - 0,5 MPa
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Na zaklad¢ predbézné analyzy a zaroven technickych parametrii vstiikovaci formy byl zvo-
len hydraulicky vstiikovaci stroj vyrobce Arburg typ ALLROUNDER 570 C GOLDEN
EDITION 2000-800 (45 mm). Parametry, dle nichz byl stroj volen, jsou uvedeny v nasledu-

jici tabulce. Ostatni parametry stroje jsou uvedeny v ptiloze.

Tab. 6 Parametry vstrikovaciho stroje ve srovnani s pozadovanymi

Parametr Pozadovana hodnota | Hodnota vstrikovaciho | Jednotka
stroje
Velikost stroje (vodici sloupy) 596 x 546 570 x 570 mm
Uzaviraci sila 271,5 2000 kN
Minimalni vyska formy 449 300 mm
Maximalni vyska formy 449 950 mm
Pramér stfediciho krouzku 125 125 mm
Vstiikovaci tlak 25,54 247 MPa
Objem vstiikovaci davky 80,3 318 cm?
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Obr. 33 Poloha vstiikovaci formy pri upnuti na stroji
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9 PREDBEZNA TOKOVA ANALYZA

Pted zacatkem konstrukce byla provedena pfedbéznd tokova analyza s pouzitim materialu
vyrobku Ultramid A3WG6, pro zjisténi vhodnosti umisténi vtoku. Dale analyzy rtiznych

typti vtokovych systémii.

9.1 Vysledky analyzy polohy vtoku

Analyza Gate Location uréi ptiblizné podle tvaru geometrie vyrobku, vhodnost umisténi
vtoku, tak aby doslo k optimalnimu a rovnomémému vyplnéni dutiny formy. Vysledky
vhodnosti umisténi vtoku nejsou zdvazné a zélezi rovnéz na zkuSenostech konstruktéra
formy, kam vtok umisti. Nad umisténim vtoku je vhodné myslet jiZ pti konstrukci samotného

vstfikovaného vyrobku.

9.1.1 Analyza vhodnosti umisténi vtoku (Gating suitability)

Vysledkem analyzy Gating suitability je grafické vyjadieni mista, které se jevi jako nejlepsi
pro vhodnost umisténi vtokového usti. Optimalni mista pro zvoleni vtoku jsou zndzornéna
modrou barvou. Mista, ktera jsou v umisténi vtoku vhodna nejméné, jsou znazornéna barvou

¢ervenou.

Gating suitability
=1.000

Obr. 34 Vhodnost polohy vtokového usti
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Dle vysledk je patrné, ze nejvhodné€jsi misto pro umisténi vtokového tsti je ve stfedni Casti
vyrobku v oblasti zeber (zndzornéno modie). Naopak nejméné vhodné je umisténi usti do

horni a spodni ¢asti vyrobku (znazornéno cerveng).

9.2 Analyzy ruznych typu vtokovych systému

V ramci ndvrhu byly feSeny tii typy vtokovych systémi: vyhiivany vtokovy systém, studeny

vtokovy systém a kombinace vyhtivaného a studeného.

9.2.1 Vyhfivany vtokovy systém

Prvni moznosti, v dnesni dobé moznosti ¢asto uptfednostiiovanou, je pouziti vyhiivaného
rozvodného bloku, na némz jsou dvé vyhtivané trysky ustici pfimo do dutiny formy. Z hle-
diska spotieby vstfikovaného materialu je tento typ vtokového systému nejvyhodné;jsi. Za-
pory jsou v celkové vyssi cen€ oproti pouziti studeného vtokového systému a nutnosti pro-
storu pro umisténi vyhtivané trysky na plochu vyrobku, coz se jevi z hlediska konstrukce

vyrobku nemozné. Dale brani této konstrukci nedostate¢né mnozstvi prostoru.

Obr. 35 Vyhrivany vtokovy systém

Z konstrukénich divodi je proto tento vtokovy systém zamitnut.
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9.2.2 Studeny vtokovy systém

Dalsi moznosti je pouziti studeného vtokového systému, kde by byl material studenou vto-
kovou vlozkou a nasledn¢ studenymi rozvodnymi kanaly pfivadén pies tunelovy vtok do
kazdé ze dvou dutin formy. Tunelovy vtok byl zvolen, nybrz nevyzaduje tfideskovy systém
formy, nebot’ k oddéleni vtokového zbytku dojde automaticky pii vyhazovani vyrobku

z formy.
Konstrukéné je mozZné jej umistit do mista, kde je vhodnost umisténi vtoku ptiblizn€ 46 %.
Nevyhodu je zna¢ny vtokovy zbytek (odpad), ktery vznikne pti kazdém cyklu. Nutné je po-

uziti ptidrzovace vtoku.

Obr. 36 Studeny vtokovy systém

9.2.3 Kombinace vyhiivaného a studeného vtokového systému

Po zhodnoceni kladl a zapora predeslych vtokovych systémt byl navrzen vtokovych sys-
tém, jenz je kombinaci predesSlych. Sklada se z vyhiivané trysky, kterd dovadi material do

délici roviny a studenych rozvodnych kanali, jez ptes tunelovy vtok dovadi taveninu do
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dutin formy. Pouzitim vyhfivané trysky, nevznikne tak znacny odpad, jakoz by vznikal to-
kem taveniny z trysky vsttikovaciho stroje, pies studenou vtokovou vlozku, do dé€lici roviny

formy. Vznikne tak uspora vsttikovaného materialu 11,7 g na jeden cyklus stroje.

Obr. 37 Kombinace vyhrivaného a studeného vtokového systéemu

Dle vyse uvedeného bylo rozhodnuto, ze forma bude navrZena s kombinaci vyhtivaného a

studeného vtokového systému.
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Jednim z hlavnich cilii diplomové prace je konstrukéni navrh vstfikovaci formy na zadany
vyrobek. Pti konstrukci formy byly pouzity stavebnicové systémy nachdzejici se v programu
CATIA V5R19 v modulu Mold Tooling Design od vyrobce HASCO. Zaroven byly pouzity
normalizované dily vyrobce Meusburger a Hasco stazeny z internetovych stranek vyrobcti a
vlozeny do sestavy pomoci aplikace CADClick, jezZ umozni rychlé vloZeni pfimo do sestavy
ve zvoleném formatu. Diky vyuziti normalii se zna¢né zrychli konstrukce formy a rovnéZz 1

vyroba, coz v kone¢ném disledku ma pozitivni vliv na koncovou cenu vstiikovaci formy.

10.1 Volba nasobnosti vstrikovaci formy

Jednim z poc¢atecnich rozhodnuti pii konstrukci je nasobnost vstfikovaci formy. Nasobnost
ovlivituje mnoho Cinitelll, mezi néZ patii: pozadované mnozstvi produkce, kvalita a velikost

vyrobku, slozitost vyrobku, velikost vstiikovacich stroje a dalsi.

Dle zadéani vedouciho diplomové prace byla navrzena konstrukce dvounasobné formy s po-

uzitim kombinace vyhtivaného a studené¢ho vtokového systému.

DUTINA 1

DUTINA 2

Obr. 38 Dvounasobnd forma
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10.2 Koncepce zaformovani vyrobku

Urceni délicich rovin je zasadni pii konstrukei vstfikovaci formy. Dany vyrobek neni mozné
zaformovat pouze jednou délici rovinou. Je nutné pouZit jesté roviny vedlejsi, diky kterym,
bude mozné odformovat vnitini otvory. Tyto otvory jsou spojeny pod thlem, a nejsou kolmé

na hlavni délici rovinu.

Takto zvolené zaformovani vyrobku jiz nastifiuje umisténi vtokového, tempera¢niho a vy-
hazovaciho systému vsttikovaci formy. Je tedy nutné, je pti navrhu délicich rovin zohlediio-

vat.

Hlavni d€lici rovina se nachdzi mezi tvarnikem a tvarnici. Jeji tvar je upraven kvuli vtokové
vloZce, ptes kterou bude vyrobek plnén tunelovym vtokem. Vedlejsi délici rovinu tvofii tva-
roveé Celisti, v nichZ jsou umisténa tvarova jadra, kterd davaji tvar vnitinim otvortim.

VEDLEJSI DELICI
ROVINA 2

VEDLEJSI DELICI
ROVINA 1

HLAVNI DELICi ROVINA

MISTO DELEN{
TVAROVYCH
JADER

Obr. 39 Polohy délicich rovin
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10.3 Tvarové ¢asti

vV

Z diivodu vymeénitelnosti a jednodussi vyroby byly tvarové ¢asti vytvotreny jako vymeénitelné
vlozky. Tvarové dutiny tvoii negativ vstifikovan¢ho vyrobku. Dutina byla zvétSena o smrs-
téni materialu 0,5 %. Po otevieni formy zlstava vyrobek na pohyblivé stran¢ formy, ze které

je nasledné vyhozen pomoci vyhazovaciho systému.

Tvarové ¢asti jsou: tvarnik a tvarnice, tvarova Celist A a B, jadra Celisti A a B, vlozka jadra
B, centralni a vtokova vlozka. VSechny tvarové ¢asti, jelikoZ ptichazi ke styku s taveninou,

jsou vyrobeny z néstrojové oceli 1.2343 a tepelné zpracovany na tvrdost 48+2 HRC.

TVARNICE

TVAROVA CELIST B

VYROBEK
VIOKOVA VLOZKA

TVAROVA CELIST A

VLOZKA JADRA B

JADRO CELISTI B

CENTVRALNI' VIOKOVA
VLOZKA

JADRO CELISTI A

TVARNIK
Obr. 40 Tvarové casti vstrikovaci formy

10.3.1 Tvarnik a tvarnice

Tvarnik a tvarnice jsou vlozeny jako samostatné dily do ramu vstiikovaci formy. Je mozné
je v pripadé poskozeni jednotlivé vymenit. Jejich pfesnou polohu zajist'uje jejich vnéjsi tvar,
jez je totozny, s tvarem v ramu formu. Jsou optfeny o opérné desky a vkladaji se ze zadni

strany ramu, ktery zabrani jejich vypadnuti diky pfesahu na tvarniku a tvarnici.
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Obr. 41 Tvarnik a tvarnice

10.3.2 Tvarové Celisti a jadra

Boc¢ni odformovani tvoii soucasti na Obr. 42. Tyto dily jsou vytvoteny rovnéz tak, aby byla
mozna jejich jednoduchd vyména pii poskozeni. Zajisténi polohy je dosazeno vystupky na
jadrech, pfi¢emz negativ vystupku se nachdzi na tvarovych Celistech, ¢imz je dana piesna
poloha a také zajisténi proti pootoceni. Jadra Celisti jsou opatiena drazkami pro odvzduSnéni.
Dalsi misto pro odvzdu$néni lze, v ptipad€ potieby, ptidat vyfrézovanim draZek na tvarové

¢elisti po obvodu kontury vyrobku.

VLOZKA JADRA B

) . ZAJISTENI POLOHY
JADRO CELISTI A

N

TVAROVA CELIST A

JADRO CELISTI B

TVAROVA CELIST B

ODVZDUSNENI

Obr. 42 Tvaroveé celisti a jadra
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10.4 Zpiisob odformovani vyrobku

Jak jiz bylo zminéno, vyrobek nelze odformovat pomoci jedné d€lici roviny. Vnitini otvory

je nutné odformovat pomoci posuvnych tvarovych celisti.

OTEVRENI HLAVNI
DELICI ROVINY

ODJETI
CELISTI B

ODJETI
CELISTI A

Obr. 43 Odformovani vyrobku

Ovladani Celisti je zajisténo Sikmymi Cepy, které se nachdzi na pevné ptilce formy. Pouziti
Sikmych ¢epti je z konstrukéniho a ekonomického hlediska vyhodnéjsi nez pouziti naptiklad

hydraulickych tahact.

Délka Sikmych ¢ept je vypoctena tak, aby doslo k tplnému vysunuti vysuvného segmentu
z vyrobku a mohlo tak dojit k vyhozeni vyrobku z formy. Cepy jsou ulozeny pod {thlem 24°
a 20°. Délka je vypoctena, pti¢emz délka cepu 1 (pro odjeti Celisti A) je 165 mm a délka

¢epu 2 (pro odjeti celisti B) ¢ini 138 mm.

Pti otvirdni formy soucasné¢ odjizdi tvarové celisti, jeZ jsou spojeny s unaseci, ve kterych je
Sikmy ¢ep. Tento Cep zajisti vedeni Celisti a jeji odjeti do dostatecné vzdalenosti pro odfor-
movani vyrobku. Unasec€ je dale veden posuvnou vodici jednotkou E31300/35/25/140, jez
je ptisroubovéna k ramu formy na pohyblivé stran€. V koncové poloze, pii otevieni formy,

je Celist zajisténa pomoci aretace E3046/18.
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SIKMY CEP

DOTLACECI
LISTA
JADRO
CELISTI A =
D W
LISTY
- POSUVNA
vobDici
JEDNOTKA
"{‘VAROVA
CELIST A
gNAéE(":
CELISTI A

ARETACE

Obr. 44 Odformovani celisti A
Spojeni tvarové Celisti a unasece je feSeno pomoci Sroubil a zaroven koliky pro ustaveni
ptesné polohy. Druha Celist je feSena obdobnym zptsobem.
10.5 Vtokovy systém

Pro danou vsttikovaci formu byl zvolen, dle pokynt vedouciho prace, vtokovy systém kom-
binace vyhiivané trysky a studeného rozvodného kanalu s tunelovym vtokem a pfidrzova-
¢em vtoku. Vyhiivana tryska zajisti snizeni spotfeby odpadniho materialu, zkraceni vyrob-

niho cyklu a rovnéz zajisti stalou teplotu taveniny béhem toku.

KABELAZ

TRYSKA E4000/37x120/40/8

SPICKA TRYSKY ZASUVKA

E400 RG/37/M/1,5-4

Obr. 45 Vyhrivany vtokovy systém
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Vyhtivany vtokovy systém byl nakonfigurovan na strankach vyrobce Meusburger, pro né-
hoz tyto systémy dodava firma PSG. Oznaceni E4000/37x120/40/8: E400 RG/37/M/1,5-4.
Primér Gsti trysky je 3,4 mm. Rozméry byly voleny dle doporuceni vyrobce.

Z vyhtivané trysky vede studeny rozvodny kanél s rozméry dle nésledujiciho obrazku.

Obr. 46 Rozmeéry a prurez rozvodného kanalu

Rozmér kandlu byl urcen dle knihy [24], dle vztahu na strané 87, v kapitole Volba rozmért

rozvadéci kanali. Primér vtokového usti je 1,7 mm.

Rozvodny kanal je zakoncen tunelovym vtokem do dutiny formy. Vyhody tunelového vtoku
jsou popsany v teoretické ¢asti. Pfidrzovac vtoku je upraven z vyhazovace Z40/6x200 na
ptislusnou délku a vytvarovan do tvaru ,,Z. Tento ptidrZzovac zajisti pfidrzeni vtoku na po-

hyblivé plilce formy a nasledné oddéleni pfi vysunuti vyhazovaciho systému.

TUNELOVE USTI CENTRALNI VTOKOVA VLOZKA
VTOKU

PRIDRZOVAC
VTOKU

VTOKOVE VLOZKY

Obr. 47 Vtokové viozky

Vtokové vlozky jsou piipevneény Srouby a do ptesné polohy zajistény koliky.
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10.6 Vodici a stiedici prvky

Tyto prvky zajistuji vedeni formy pii vzajemném zajizdéni do sebe a vystredéni desek vici
sob¢. Pro vystfedéni pevné strany formy byl pouzit vodici sloupek Z00/116x32x115 a pro

seSroubovani pevné strany Sroub M20x120.

Pomoci centrovaciho pouzdra Z20/42x160 a vodiciho pouzdra Z10/86/32 je vystiedéna po-
hybliva strana formy. Desky této strany jsou seSroubovany Sroubem M20x200. Tyto norma-

lie jsou od vyrobce Hasco.

DR
CENTROVACI POUZDRO VODICI POUZDRO VODICI SLOUPEK
- L ,
s

M20x200 M20x120
Obr. 48 Vodici elementy formy

Pro zajisténi vedeni vyhazovaciho systému je pouzit vodici ¢ep E1030/18x140 a vodici
pouzdro E1120/18x17/27 od vyrobce Meusburger. Vyhazovaci a opérna deska je spojena
Sroubem M8x30. Rozméry se odviji od velikosti desek. Délka vodiciho €epu je dostatecna
pro vyjeti vyhazovaciho paketu do krajni polohy (o 43 mm), ¢imz je umoznéno vyhozeni

vyrobku z formy.
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VODICI CEP VODICI POUZDRO MS8x30

Obr. 49 Vodici elementy vyhazovacich desek

Dale pak zajistuje vystfedéni formy koncové stiedéni E1308/40, jez je umisténo do délici

roviny formy celkem na ¢tyfech mistech, které je na Obr. 50.

Obr. 50 Koncove stiedeni E1308/40

10.7 Temperacni systém

Temperacni systém udrzuje konstantni teplotu formy tak, aby nedochéazelo ani k ptehrati,
ani podchlazeni celého systému. Chlazeni patii k casové nejnarocnéjsi ¢asti vstiikovaciho
cyklu, proto by meélo byt co nejlépe optimalizovano pro dosazeni rovnomérného teplotniho
pole. Temperacni systém formy tvofi Sest samostatnych okruhtl, z nichz jeden je pevné pilce
formy a pét na pulce pohyblivé. Jako temperacni médium, pro vSechny okruhy, je zvolen

Etylen glykol/voda - 50/50 %. Teplota tempera¢niho média je 50 °C.

Vstupy pro jednotlivé temperacni okruhy jsou popsany IN/OUT (vstup/vystup) pro spravné
zapojeni. VSechny vstupy a vystupy jsou vyvedeny na horni stranu formy. Ptipojky Z81 jsou
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zapustény do formy, aby pii manipulaci nedoslo k poskozeni. Na tyto ptipojky se nasadi
rychlospojka Z801, na niz se nachazi hadice vedena k temperacnimu zatizeni.

RYCHLOSPOJKA 7801 PRIPOJKA 781 POPISY JEDNOTLIVYCH OKRUHU

Obr. 51 Pripojeni temperace

Ptechody mezi jednotlivymi dily (deska-tvarnik) jsou utésnény O-krouzky Z98. K usmér-
néni toku slouzi zaslepky Z942. Ostatni kandly jsou uzavieny kuZzelovymi uzaviracimi

Srouby Z94. Rozméry se odvijeji od konkrétniho priméru kanalu.

O-krouzek 798

ymvaci
SROUB 794

ZASLEPKA
7942

Obr. 52 Pouzité normalie Hasco pri temperaci
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10.7.1 Temperace pevné poloviny formy

V pevné poloviné se nachézi jeden temperacni okruh, jez vytvofen vrtanymi kanaly o pri-
méru § mm.

TEMPERACE PEVNE

TEMPERACE TVARNICE

Obr. 53 Temperace pevné poloviny formy

10.7.2 Temperace pohyblivé poloviny formy

Temperace obou tvarnikd je uskutecnéna vrtanymi kruhovymi kanaly o priméru 8 mm.

Vsechny vstupy a vystupy jsou vyvedeny na horni stranu formy.

TEMPERACE TVARNIKU

Obr. 54 Temperace pohyblivé poloviny formy
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Temperace tvarovych cCelisti A je feSena piivodem temperacniho média v podpérné desce a
spojenim s unaseCem cCelisti pomoci hadice, na které se nachézi rychlospojka Z801 a pfi-
pojky E2016. Kanaly tohoto tempera¢niho okruhu maji priimér 6 mm. Temperace jadra Ce-

listi je provedena ptepazkou E2100/10/100 zkradcenou na potiebnou délku.

& &

PREPAZKA E2100

PRIPOJKA S
PRODLOUZENIM E2016

Obr. 55 Temperace tvarové celisti A

Temperacni kanal, pro temperaci tvarové Celisti B, méa primér 6 mm a nachézi se zde pie-

pazky E2100/10/100, jez jsou zkraceny na potfebnou délku.

PRIPOJKAS
PRODLOUZENIM E2016

PREPAZKY E2100

Obr. 56 Temperace tvarove celisti B
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10.8 Vyhazovaci systém

Pro zajisténi vyhozeni vyrobkl ze vsttikovaci formy slouzi vyhazovaci systém. Vyhazovace
valcového typu jsou ulozeny v kotevni desce a jsou tvarové zajiStény proti pootoceni.
Opfeny jsou o opérnou vyhazovaci desku, které je opatfena dosedkami vyhazovaciho paketu
E1500. K pohybu vyhazovaciho paketu slouzi tdhlo vyhazovaciho paketu. Ve stiedu se na-

chézi ptidrZzovac vtoku, jenz je upraven z normalizované¢ho vyhazovace Z40/6x200

VYHAZOVACI DESKA KOTEVNI

VYHAZOVACI
DESKA OPERNA

PRIDRZOVAC
VTOKU Z40/6x200

DOSEDKA VYHAZOVACIHO VYHAZOVACE 740

PAKETU E1500

TAHLO VYHAZOVACIHO
PAKETU

Obr. 57 Vyhazovaci systém formy

Vsechny vyhazovace jsou od vyrobce Hasco typ Z40 o riiznych rozmérech. Vyhazovace jsou
tvarove zajistény proti pootoceni, nybrz je jejich ¢elni plocha zkracena a ma tvar budouciho

vyrobku. Rozmisténi vyhazovact je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

740/3x200 740/3x200

740/2,4x250

740/4x200

740/4x200

Obr. 58 Rozmisteni vyhazovacii
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10.9 Odvzdus$néni vstrikovaci formy

Po uzavieni formy ziistane dutina formy naplnéna vzduchem, tento vzduch je tedy nutné
odvadeét z dutiny formy. Pokud by tomu tak nebylo, dochéazelo by ke stlacovani a zahiivani

vzduchu, coz zapficinilo riizné vady vyrobku, mezi které patii spalend mista apod.

Odvzdusnéni je predpokladdno unikem pies délici rovinu, villemi mezi tvarovymi ¢astmi
formy a také vili mezi vyhazovaci a tvarniky. Jadra Celisti jsou opatiena, jak jiz bylo zmi-
néno, drazkami pro odvzdus$néni. Dalsi misto pro odvzdusnéni je také mozné ptidat vyfré-
zovanim drazek na tvarové Celisti po obvodu kontury vyrobku, kde je na to pfipraven prostor.
Dalsi odvzdusnéni je vhodné dofesit az po uskute¢néni zkousky formy a po srovnani s vy-

sledky z tokovych analyz.

10.10 Ram vstiikovaci formy

Réam formy je vytvoten ze stavebnicového systému vyrobce Hasco. Celkové sestava formy
se sklada ze tfi podsestav, konkrétn€ z pevné a pohyblivé poloviny formy a z vyhazovaciho
systétmu. Celkové rozméry formy je mozné vidét na Obr. 59. Forma se upevni
k vstfikovacimu stroji pomoci upinek k upindcim deskdm na pevné a pohyblivé strané.
K vystfedéni formy ve vstfikovacim stroji slouzi stiedici krouzky nachazejici se na obou

pulkach. Prenosu tepla mezi formou a vstiikovacim strojem brani izolacni desky.
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Obr. 59 Celkova sestava vstrikovaci formy s hlavnimi rozméry

Rozméry desek byly postupné upraveny na koneéné rozméry dle potfebného mista
k zakomponovani vSech komponent formy. K manipulaci s formou slouzi transportni

mustek Z70/3, ktery se po namontovani na stroj odsroubuje.
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POHYBLIVA POLOVINA (VYHAZOVACI) PEVNA POLOVINA (VSTRIKOVACI)
P =20

Obr. 60 Pohled na pohyblivou a pevnou polovinu formy v délici roviné

10.11 Ostatni komponenty vstiikovaci formy

Forma je osazena dalSimi komponenty, které jsou rovnéz dulezité pro spravnou funkci
formy. Zamek vyhazovaciho paketu musi byt pouzit pii manipulaci s formou, aby nedoslo

k posunuti vyhazovaciho paketu pii pohybu a tim moznému poskozeni vyhazovacu.

Stitek popisu funkce, seznamuje technologa se zakladnim principem formy. Podkladné
nohy, slouZzi k postaveni formy na rovnou plochu, v ptipadé Ze forma nebude upevnéna ve
vstiikovacim stroji, bude s ni provadéna manipulace, idrzba apod. Pocitadlo cykli udéava
skuteCnym pocet cykli vstiikovaci formy, miize slouzit jako informace pro provedeni
udrzby a kontroly vsttikovaci formy, zejména jejich pohyblivych ¢asti. Zamek dé€lici roviny
zajiStuje formu v uzaviené poloze pii manipulaci s formou. Zasuvka H1227/16x16 je pro
pfipojeni vyhfivaného vtokového systému formy. Koncovy spina¢ dava signal vstiikova-

cimu stroji a kontroluje se tak, Ze se nachazi vyhazovaci systém v zajeté poloze.
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Kchgvf
SPINAC Z140

ZAMEK VYHAZOVACIHO
PAKETU

STITEK POPISU )
s ~_ ZASUVKA
§ H1227/16x16

) ZAMEK DELICI ROVINY
PODKLADNE Z73/16x25x63

NOHY E1928

POCITADLO
CYKLU E2480/38

Obr. 61 Doplikové komponenty vstrikovaci formy
Podpérné deska pohyblivé poloviny formy je podepfena podpérnymi vélci, pro zabranéni
prihybu desky pfi vstiikovani. D¢lici rovina je odlehcena, tak aby pfi zavirani formy nedo-
chazelo ke styku celych ploch desek formy. Forma pii zavirdni doseda plochami dosedacich

desek umisténych v dé€lici roving.

PODPERNY VALEC DOSEDACI DESKA DELICI ROVINY

Obr. 62 Podpérny valec a dosedacit deska
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11 TOKOVE ANALYZY

Dalsi casti diplomové prace je ovéfeni navrhu vstiikovaci formy pomoci analyz. Tokové

analyzy jsou provedeny v software Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Pted tvorbou analyz byl vyrobek zbaven radiusti vétsich nez R = 2 mm, z divodu moznosti

chyb pfi tvorbé sité. Vyrobek byl ulozen ve formatu *.stl a nahran do vypocetniho programu.

11.1 Tvorba sité

Model vlozeny do programu byl vysitovan siti typu Dual-Domain s délku strany elementu
2,1 mm. Po sitovani byla provedena diagnostika sité a ndsledné€ tiprava hodnoty Aspect Ra-

tio pod 15, aZ na dosazeni hodnoty 10,28, ¢im byla zajisténa dostatecna kvalita sité 86 %.

11.1.1 Analyza sité

Kvalita sité ovliviiuje dobu vypoctu a také jeho presnost, tedy pro dosazeni piesnych vy-
sledkt je nutné mit co nejkvalitnéjsi sit’. Pro ovéfeni kvality sité a ptipadné nalezeni chyb je
nutné zobrazit statistiku trojihelnikovych elementl sit¢ (Mesh Statistics). Statistika byla

provedena na jeden vloZeny vyrobek. Po vlozeni modelu byla sit” opravena.

Iriangles

Zatity counts:
Triangles lag4de
Connected nodses 9223
Connectivity regions 1

Invisibkble Triangles ]

Area:
{Mold blocks and coocling channels are
net included)

Surface Rrea: 272.457 em~2

Volume by element types:
Triangle: 40,132 cm~3

REspect Ratio:
Maximum Average Minimuam

10.z22 L.74 1.1

Edge details:

Free esdges a
Manifold edges Z94¢5
Hon—manifold edges il

Orientation details:
Zlements not criented a

Interssection details:
Zlement intersections ]
Fully overlapping elements Q

Match percentage:

Match perxcentage ae.l%
Reciprocal percentage 28.4%

Obr. 63 Statistika optimalizované sité



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

Parametry:

e Triangles — pocet elementl, tedy trojuhelnik,

e Connected nodes — udava pocet spojenych uzli,

e Surface Area — plocha objektu,

e Volume — objem,

e Aspect Ratio — rovnostrannost trojihelnik,

e Free edges — volné hrany — musi se rovnat nule,

e Manifold edges — pocet propojenych hran,

e Non-manifold edges — pocet nepropojenych hran — musi se rovnat nule,
e Elements not oriented — neorientované elementy — musi se rovnat nule,
e Element intersections — protinajici se elementy — musi se rovnat nule,

e Fully overlapping elements — piekryvajici se elementy — musi se rovnat nule,
e Match percentage — hodnoceni kvality sité,

e Reciprocal percentage — hodnoceni kvality sité.

Obr. 64 Vysitovany model vyrobku

s optimalizovanou siti

11.2 Nastaveni procesnich podminek tokové analyzy

Volba vyslednych parametrii okrajovych podminek byla uskute¢néna dle doporucenych pa-
rametr z materidlové databaze programu, aby bylo dosaZzeno optimalniho procesu vsttiko-

vani.
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Nastaveni procesnich parametrti bylo provedeno v Process Settings Wizard. V prvnim bod¢é

se nastavuje chlazeni (Cool Settings):

e teplota taveniny: 290 °C,

e doba otevieni vstiikovaci formy: 4 s,

e (Cas vstiikovani + dotlak + chlazeni: Automatic,
e teplota formy: 85 °C,

e vyhazovaci teplota: 195 °C,

e minimalni procento zamrzlych vrstev: 90 %.

Melt temperature patl] C
Maold-open time 3 (0:600]
Injection +packing + cooling time
Automatic ~ Edit target ejection criteria...
Mald surface temperature C
Ejection temperature 155 C (-100:500)
Minimum part frozen percentage at ejection temperature % (0:100]
Zust Napovéda < Zpét Dalsi > Zut Népovida

Obr. 65 Prvni krok nastaveni procesnich podminek
V druhém bodé¢ se nastavuje plnéni a dotlak (Fill + Pack Settings):

e cCasplnéni: 1,4 s,
e piepnuti na dotlak: 98 % objemového zaplnéni,

e faze dotlaku: kontrolovana podle relativniho plniciho tlaku.

Pack/Helding Control Profile Settings X
Filing cortrol “%Filling pressure vs time
Injection time wlof |14 s[0] Duration | %Filling pressure ~
s [0:300] % [0:200]
Welocity/pressure switch-over
By “wolume filled ~|a |98 %[0:100 | 1 0 90
2 3 50
Pack/holding control 3
“Filling pressure vs time S 4 hd
Import Profile.. Plot Profile...
Advanced options...
[ Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters.
[] Crystallization analysis (requires matenal data) Tt Népoveda
I
< Zpét Dalgi > Zrugit MNapovéda

Obr. 66 Druhy krok nastaveni procesnich podminek

V zalozce pokrocila nastaveni (Advanced options), byl nastaven vstiikovaci stroj, jez je uve-

den jiz diive v kapitole Volba vstiikovaciho stroje. Dale se zde nastavuje pocet iteranich
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krokti a zaskrtnuti polozky nesmi byt pfekrocena maximalni uzaviraci sila vstfikovaciho

stroje.

Fill + Pack Analysis Advanced Options X

Molding material
Ultramid A3WGE : BASF Engineering Plas ~ Edit... Select...

Process contraller

Process controller defaults ~ Edit... Select...

Injection melding machine

fIEEEE

Allrounder 570 C 220tons 16.4 oz (45mm. Edit... Select...
Meld material

Tool steel P-20 ~ Edit.... Select...
Solver parameters

Themoplastics injection molding solver pe ~ Edit... Select...

Zuit Napovéda

Obr. 67 Pokrocila nastaveni

V bod¢ tfetim se nastavuje smrsténi (Warp Settings), zda byly zatrzeny moZnosti sledovani

teplotni roztaznosti vsttikovaci formy a izolovat pfi¢iny deformace.

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3 x

Consider mold thermal expansion

Isolate cause of wampage

[ Consider comer effects

Matrix solver

Putomatic ~

< Zpt Zrusit Népovéda

Obr. 68 Treti krok nastaveni procesnich podminek

11.3 Vysledky analyzy pInéni a dotlaku

Vysledky této analyzy, tedy plnéni a dotlaku, se nachazi pod zalozkou tok (Flow) a ukazuji

pribéh plnéni dutiny formy a nasledné ptisobeni dotlaku.

11.3.1 Cas pInéni (Fill time)

Je Cas, za ktery se vyplni dutina, v pfipadné formy jednondsobné, u vicenasobné formy

vSechny dutiny a zda dojde k jejich zaplnéni ve stejny €as (vyvazenost vtokového systému).
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Z vysledku je patrné, ze doslo k zaplnéni obou dutin formy soucasné, pficemz ¢as zaplnéni

je 1,45's.

Fill time
=1.454s]

Isl

I1.454

1.090

Iﬂ.?’?ﬁ

0.3634

I 0.0000

Obr. 69 Cas plnéni (Fill time)

11.3.2 Prubéh tlaku ve vtokovém usti (Pressure at injection location)

Tento vysledek graficky znazornuje pribéh tlaku ve vtokovém tsti v zavislosti na Case. Nej-
vys8i hodnota tlaku je na konci plnéni p = 25,54 MPa. Doba a velikost dotlaku vyznamné
ovlivituje vyslednou kvalitu vyrobku. Pokud by doba dotlaku byla pftili§ kratka, mohlo by
dojit k propadlinam, také by mohly vzniknou lunkry a nedote¢ena mista. Vyslednéd hmotnost

vyrobku by byla nizsi.
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30.00

25.00

20.00

15.00
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10.00

5.000

Pressure at injection location:XY Plot

4

%= 14255
v = 25 54[MP3]

l A

ooogy
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000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.
Time[s]

Obr. 70 Priibeh tlaku taveniny ve vtokovém usti (Pressure at injection location)

11.3.3 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Pokud by doslo k ptekroceni maximalni hodnoty rychlosti smykové deformace dané¢ho ma-

terialu (60000 s), mohlo by dojit k degradaci materialu a tim i sniZeni kvality vyrobku. Dle

vysledku

analyzy je hodnota rychlosti smykové deformace 5296 s, tedy nedoglo k piekro-

¢eni maximalni pfipustné hodnoty pro dany material.
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Shear rate, bulk
Time = 1454[s]

[14s]

ISZBS.T

3971.8

I264?8

13239
1121.901/5) [ 2443 01/5]

I 0.0000

Obr. 71 Rychlost smykove deformace (Shear rate)

11.3.4 Vzduchové kapsy (Air traps)

Z vysledku této analyzy, lze zjistit mista ve vyrobku, ve kterych se bude uzavirat vzduch a
tim padem zde muiZe dochazet ke vzniku Dieselova efektu (prudké stladeni vzduchu, vznik

spalenin na vyrobku). Na obrazku jsou tato mista znazornéna rizovou barvou.

Obr. 72 Vzduchové kapsy (Air traps)
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Odvzdusnéni na formé je feSeno unikem ptes délici rovinu, villemi mezi tvarovymi ¢astmi
formy a také vili mezi vyhazovaci. Jadra Celisti jsou opatiena drazkami pro odvzduSnéni.

Dalsi feseni odvzdusnéni by bylo mozné tesit po funkénim testu formy.

11.3.5 Studené spoje (Weld lines)

Ke vzniku studenych spojt, dojde v mistech styku dvou proudt (cel) taveniny. V tomto
misté tedy dochézi ke snizeni mechanickych vlastnosti vyrobku (vyrobek zde mtize napfi-
klad praskat). Také se mohou objevovat vzhledové vady na vyrobku. Vznik studenych spojii

1ze redukovat zvySenim teploty taveniny a formy.

[deg]

135.0
I 7

L e
” /f \
1014 / k., \
iy )
L |
67.76
\
\[J \
__/\__/\ e SN
A | 1 =
34.14 f i . \ i
\"\‘1

Obr. 73 Studené spoje (Weld lines)

11.3.6 Uzaviraci sila (Clamp force)

Velikost uzaviraci sily je jednim ze zékladnich parametri pro volbu vstiikovaciho stroje.
Zvoleny vsttikovaci stroj ma uzaviraci silu 2000 kN, pfi¢emZ maximalni uzaviraci sila dle
vysledku analyzy je 27,15 tun, coz je 271,5 kN. Nejvyssi hodnoty se dosahuje na konci faze

vstfikovani.
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30.00 Clamp force:XY Plot
25.00
20.00
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C 1500
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5.000
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Obr. 74 Priibéh uzaviraci sily (Clamp force)

11.4 Vysledky analyzy smrsténi a deformace

Vysledky této analyzy je mozné najit pod zalozkou Warp. Z vysledkll je mozné zjistit, jak
se zméni tvar a rozméry oproti dutiné formy. Dutinu formy je proto nutné zvétsit o hodnotu
smr$téni vyrobku a také upravit jeji tvar dle predpokladané deformace vyrobku. Je na zva-
zeni konstruktéra, aby dle vysledki analyzy a svych zkuSenosti spravné upravil dutinu formy

tak, aby vysledny tvar a rozméry vyrobku odpovidaly poZadavkim.

11.4.1 Celkova deformace od vSech efektu (Deflection, all effects: Deflection)

Tento vysledek ukazuje, jak se zméni tvar vyrobku oproti dutin¢ formy. K nejvétsim defor-
macim dochazi v mistech, jez jsou znazornéna ¢ervené. Pro nazornost jsou deformace zvét-

Seny 4ndsobng¢.

Nejvyssi hodnota deformace je 0,31 mm. Diivodem vzniklé deformace vyrobku, miize byt

napftiklad pfili§ intenzivni chlazeni.
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 4.000

[mim]

IU3135

0.2396
0.1657
0.0917

0.0178

Obr. 75 Celkova deformace od vsech efektii (Deflection, all effects: Deflection)

11.5 Vysledky analyzy chlazeni

Vysledky analyzy temperacniho systému je mozné nalézt pod zalozkou chlazeni (Cool).
Z téchto vysledki je mozné zjistit naptiklad teplotni pribéh v tempera¢nim systému, teplotni

zmény ve vyrobku a taveniné a mnoho dalSich.

11.5.1 Teplota v tempera¢nim okruhu (Circuit coolant temperature)

Tento vysledek ukazuje, jak se méni teplota temperacniho média v pribéhu toku temperac-
nimi kanaly formy. Teplotni rozdil na vstupu a vystupu z formy by nemé¢l byt vyssi jak 3 °C,
pricemz z vysledku analyzy je patrné, Ze je tato podminka splnéna, nebot’ teplotni rozdil je

0,6 °C.
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Circuit coolant temperature
=50.38[C]

I

I50.38

5023
50.07
LYY

49.77

Obr. 76 Teplota v temperacnim okruhu (Circuit coolant temperature)

11.5.2 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit pressure)

Lze pozorovat, Ze v temperacnich okruzich tlak klesd s délkou kanalu. Nesmi dojit k tomu,
ze by byl v nékterém misté vsttikovaci formy tlak tempera¢nim okruhu nulovy, nybrz by

nedochazelo k pohybu tempera¢niho média a tim padem k uc¢inné temperaci.
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Circuit pressure
= 248.5[kPa]

Al

[kPa]

I248.5

1871 &

I125.6

64.21

IE?SS

L

Obr. 77 Tlak v temperacnim okruhu (Circuit pressure)

11.5.3 Utinnost odvodu tepla temperaéniho okruhu (Circuit heat removal efficiency)
Tento vysledek graficky zndzorfiuje ti€innost odvodu tepla (nejvyssi v mistech, jez jsou zna-
zornény Cerven¢) tempera¢nimi okruhy. Z grafického znazornéni je patrné, Ze k nejvétsimu

odvodu tepla dochéazi v mistech, kde jsou pouzity prepazky, které temperuji jadra.
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Obr. 78 Ucinnost odvodu tepla temperacniho okruhu (Circuit heat removal efficiency)

11.5.4 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty vyrobku (Time to reach ejection
tempera-ture — part)

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét, v kterych mistech a za jaky cas je dosazeno vyha-

zovaci teploty daného materialu. Po dosazeni vyhazovaci teploty nedojde k deformaci vy-

robku pfi vyhozeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

Time to reach ejection temperature, part
= 48.70[5]
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Obr. 79 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty vyrobku (Time to reach ejection tem-

perature — part)

V casti vyrobku, kde by plisobily vyhazovace, by potfebny ¢as na vyhazovaci teplotu odpo-
vidal ptiblizné hodnoté 8 s. Naopak na nékterych mistech vyrobku by byl ¢as potfebny na
dosazeni vyhazovaci teploty nejvyssi — asi 49 s. Na tato mista by tedy nebylo vhodné umistit

vyhazovace.
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem praktické casti diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni navrh néstroje pro vyrobu
technického plastového dilu. Jedna se o pouzdro, v némz je umistén termostat chladiciho
systému automobilu. Navrh néstroje byl proveden v programu CATIA V5R19. Pti navrhu
bylo vyuzito normalizovanych souc¢asti vyrobci HASCO a Meusburger. Pouzitim téchto

normalizovanych soucasti 1ze zkratit Cas vyroby a také finan¢ni naklady.

Po vytvofeni 3D modelu vyrobku, byla provedena analyza umisténi vtoku v programu Au-
todesk Moldflow Synergy 2016. Dle vysledkti analyzy byl navrzeny tfi typy vtokového sys-
tému. Porovnanim vyhod a nevyhod rtiznych typa vtokového systému, byl zejména z kon-
struk¢énich divodu, vybran systém sklddajici se z vyhtivané trysky a studeného rozvodného
kandlu, nimz je pfes tunelovy vtok veden material do dutiny formy. Vtok je v misté, kde
vhodnost umisténi, dle vysledkti analyzy, priblizné 46 %. Forma je koncipovana jako dvou-

nasobna. Material vyrobku je Ultramid A3WG6 od vyrobce BASF.

V dalsi ¢asti byla navrzena konstrukce vstfikovaci formy. Nejprve byla vytvorena dutina
formy zvétSend o smrSténi materidlu, jenZ ¢inni 0,5 %. Dutina se sklada z té€chto tvarovych
¢asti: tvarnik a tvarnice, tvarova celist A a B, jadra Celisti A a B, vlozka jadra B, centrélni a
vtokova vlozka. Ovladani Celisti je zajisténo Sikmymi Cepy, které se nachazi na pevné ptilce

formy.

Vtokovy systém je feSen, jak jiz bylo zminéno, pouZitim vyhtivané trysky a studeného roz-
vodného kanalu. Vyhtivany vtokovy systém je pouzit od vyrobce Meusburger, jeZ byl na-

konfigurovan na strankach vyrobce.

Temperacni systém formy tvoii Sest samostatnych okruhii, z nichZ jeden je na pevné piilce
formy a pét na ptlce pohyblivé. Temperace obou tvarnikli a tvarnic je feSena kruhovymi
kanaly o priméru 8 mm. Tvarové Celisti jsou temperovany kanaly o priméru 6 mm, piicemz
v mistech, kde to nebylo konstrukén€ mozné, byly pouZity piepazky.

Vyhozeni vyrobkil z formy, vcetné vtokového zbytku je feSeno valcovymi vyhazovaci od
vyrobce Hasco. K pohybu vyhazovaciho paketu slouzi tdhlo vyhazovaciho paketu.
Odvzdusnéni vstiikovaci formy je pfedpokladano tnikem pies dé€lici rovinu, vilemi mezi
tvarovymi ¢astmi formy a také vili mezi vyhazovaci a tvarniky. Déle jsou jadra Celisti opat-

fena drazkami pro odvzdusnéni.
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Réam formy je vytvofen ze stavebnicového systému vyrobce Hasco. Na zavér byla forma

osazena dal§imi komponentami, jez jsou rovnéz diilezité pro spravnou funkci formy.

Po navrhu vsttikovaci formy byly vytvoteny trajektorie tempera¢niho a vtokového systému
a tento navrh byl ovéfen pomoci analyzy Moldflow. Z vysledk je patrné, ze nebyly piekro-
¢eny maximalni materidlové parametry, temperacnich systém je G€inny, obé dutiny jsou pl-
nény soucasn¢ a vyhazovaci systém je navrzen v mistech, kde ¢as na ochlazeni na vyhazo-

vaci teplotu je pfiblizné 8 s.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl konstruk¢ni navrh nastroje pro vyrobu technického plasto-

vého dilu.

Teoreticka ¢ast prace pojednava o polymernich materidlech, vsttikovacich strojich a samotné
technologii vstfikovani. Soucasné je zde popsana problematika konstrukce vstiikovacich fo-

rem a vad vstfikovanych vyrobkii.

V casti praktické, je popsan postup névrhu vstiikovaci formy v programu CATIA V5R19 na
dany vyrobek. Dale jsou zde uvedeny a diskutovany vysledky tokové analyzy navrzené vstii-

kovaci formy.

V tivodu praktické ¢asti diplomové prace byl vytvofen model vyrobku, pro ktery byl na-
sledné¢ zvolen material PA 66 plnény skelnymi vlakny s 30% podilem, s oznacenim Ultramid
A3WG6. Tento model vyrobku byl zvétsen o smrsténi materialu 0,5 % a pouzit pro vytvoteni

dutiny vstiikovaci formy.

Po zhodnoceni vysledkl pfedbéZznych analyz byla navrZena dvounéasobna vstiikovaci forma
s pouzitim kombinace vyhtivaného a studeného vtokového systému. PouZitim této varianty
vtokového systému vznikne Uspora vstfikovaného materialu 11,7 g na jeden cyklus stroje.
Aby bylo mozné odformovéni vyrobku, bylo nutné, kromé hlavni délici roviny, pouzit taky
vedlejSich délicich rovin. Dutina se sklada z n€kolika tvarovych ¢asti, které je mozné v pfi-
padé poruchy nebo opotiebeni vymeénit. V dal§im bodé byl navrZen temperacni systém vstfi-
kovaci formy, jez se sklada z Sesti okruha, které zajist'uji temperaci jednotlivych tvarovych
¢asti. Na zavér konstrukéniho navrhu byl navrzen vyhazovaci systém dané formy, ktery je

rozmistén do mist, kde je vyrobek v ¢ase otevieni formy ochlazen na vyhazovaci teplotu.

Néavrh formy byl ovéfen pomoci tokové analyzy v programu Autodesk Moldflow Synergy
2016. Z vysledk této analyzy, které jsou uvedeny v praktické ¢asti diplomové préce, je pa-
trné, ze nebyly piekroeny maximalni materidlové parametry, temperacnich systém je
ucinny, ob¢ dutiny formy jsou plnény soucasné a vyhazovaci systém je rozmistén do mist,
v nichz je mozné, vyhodit vyrobek z formy bez deformace. Né&které vysledky jsou popsany
v praktické ¢asti, zbyl¢é vysledky se nachazi na DVD v ptiloze diplomové prace. V piiloze

se rovnéz nachazi vysledky tokovych analyz zbylych dvou navrzeny vtokovych systémii.

Na zavér prace byl vytvofen vykres sestavy navrzené vstiikovaci formy, jenz se nachazi

v priloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
3D Trojrozmérny prostor

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

CAD  Pocitacem podporované konstruovani
CAE Pocitacem podporované konstruovani
CAM  Pocitacem podporovand vyroba

DR D¢lici rovina

HRC Tvrdost dle Rockwella

IT Stupen presnosti

PA Polyamid

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PC-HT Polykarbonat vysoce teplotné odolny
PE Polyetylen

PET Polyetylentereftalat

Prmax Maximalni tlak

Pmin Minimalni tlak

POM  Polyoxymetylen

PP Polypropylen

PPA Polyftalamid

PPO Polyfenyloxid

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

SVS Studeny vtokovy systém

Tmax Maximalni teplota
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Tmin Minimalni teplota
VVS Vyhftivany vtokovy systém

W. Nr. Cislo materialu
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PRILOHA P I: TECHNICKE PARAMETRY VSTRIKOVACIHO
STROJE
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ALLROUNDER 570 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 570 x 570 mm
Clamping force: 2000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 800

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 570 C GOLDEN EDITION
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TECHNICAL DATA | 570 C GOLDEN EDITION

TR
(Opening force | stroke max kN | mm 520 | 650

e
Flaten daylight fixed | variable max. mm 950 | —

s
hiould mounting platens (w x h) mMaE mm

S e
Ejector force | stroke max kN | mm

86 | 235

Effective saew length
Calculzted stroke volume max O 318 i) 474
Material throughput max. kgh Ps 46 53 ]
max. kgh FAE.6 3 27 30

Haolding [pressure maE oar 2470 2000 1650
Screwy dircurmferential speed 2 maE mAmin 54 &0 &6
Mozzde contact force | retraction sroke max kN | mm 70 | 400
Feed hoooer 1 50
Met weight of machine 7450
il flling 1 230
Electrical connection * kW 45

Total A 100

achine A -

Heating A —

All specifications nelate 1o the basic machine version. Deviations are pazsible depending on
mqblrrmﬂj

570 C GOLDEM EDITICHN 2000-8500 I}ﬂ.whu&lﬁvmdlpummi-mmm“m:mmmmm
on the drive varant / drive configuration.
nm 1o £00 W50 Hz.
-ﬂ info in the aperating instr.
[1 Specifications apply to ahemative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 570 C GOLDEN EDITION
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M20-39 deep in
cylinder platen for
mechanical ejector

Robotic system mounting | E

_ ME-16 desp

420

M20-30 desp



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 570 C GOLDEN EDITION
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Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Celluloze acetate ma. g CA"

Folyamides max. g FA 6.6 | Pas" 289 357 431
rlm_gmlﬁ1n|m1'l" 270

max. g PVEU
max. g PVC-RY 324 401 435

1) avesage value

© 2018 ARBURG GmbH + Co K& | All data and technical infc have been comg with great care. Howewer we accept no resporesibility for comectness. Individual ilustrations and
information may deviste from the actual defivery condition of the machine. The relevant valid aperating irstructions are app for the on and op of the machine.




PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST

Product Information Ultramid®

A3WGE

O =BASF

042010 PAES-GF20 We create chemistry

Product description
Glass fibre reinforced and heat aging resistance injection moulding grade for machinery compenents and heusings of high
stifness and dimensional stablity such as lamp socket housings, cooling fans. insulatl';g p for aluminiem window
frames, and different autormotive powertrain parts. AZEGE is the prefemed grade for producing electrically insulating parts.

Physical form and storage

The product is supplied and ready to use in moisture-proof packaging. The material is in the form of cylindrical or flat

IIEFI:_-.'. Its bulk dlalh:ll'll:'si'ty' isﬂgbuut a7 g..xlcrn’. Standard packs are Fl'lae speczg 25 kg bag and the 1000 kg bulk container
E_lt;nagnnal IEC=mtermediate bulk container made from comugated board with a liner bag). Subject to agreement other

= of packaging and shipment in tankers by road or rail are also possible. AN containers are tightfy sealed and should

be cpened only immedi pior bo processing. To ensure that the perfectly dry material defivered cannot absorh moisture
from the air the containers must be stored in dry rooms and always carsfully sealed again after some of the material has
been withdrawm. Utramid® can be stored for a longer period of ime in dry, well ve rooms without any change to
properties. After longer storage tmes (> 3 months for IBC or > 2 years for bags) or if material frem previously opened
containers is used, drying is recommended to remove absorbed moisture. Containers stored in cold rooms should be
allowed to equalise to normal temperature so that no condensation forms on the pellets.

Product safety
In case processing is done under conditions as recommended (of. processing data sheet) melts are thermally stable and
do nurt:genam.e harards by molecular degradation or the evolution of gases and vapors. Like all 1]'|errn|:-|:last||:: polymers
the product decomposes on exposure bo excessive themal load, e.g. when it is overheated or as a result of deaning by
buming off. Further infermation is avalable from the safety data sheet

HNote

The data contained in this publicabion are based on our cument knowledge and experience. In view of the many factors
that may affect processing and application of our product. these data do not relieve processors from camying out their own
imsestigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product
far a specic purpose. Any deseriptions, drawings. photographs, data, proportions, weights etz given herzin may change
without prior mformation and do mot constitute the ag contractual quality of the It is the responsibility of the
recipient of nurlﬁ?c‘wm to ensure that any proprietary rights and existing laws legislation are observed.

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

BASF SE
G7058 Ludwigshafen, Germany



Ultramid® A3WG6

Product Information

Typical values for uncoloured product at 23 *C"
Properties

Polymer abbrewviation

Density

Viscosity number (1.5% in D6 % H;50,)
Maoisture absomption, equilibruem 23°C/50% rh.
Water absorption, saturation in water at 23°C
Processing

Melting temperature, DSC

MVR 275 °C/5 kg

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

Meodding shrinkage (parallel)

Meodding shrinkage (normal)

Flammability
UL B4 rating at 1.6 mm thickness
Automotive materials (Thickness == 1mm)

Mechanical properties

Tensile modulus

Stress at break

Strain at break

Tensile creep madulus, 1000 kh, stran <= 0.5%, 23°C
Flexural modulus

Flexural strength

Charpy unnotched impact strength (23°C)
Charpy unnotched impact strength {-30°C)
Charpy notched impact strength (23°C)
Charpy notched impact strength (-20°C)
Izod notched impact strength (23°C)

Thermal properties

HOT A {1.80 MPa)

HOT B {0.45 MPa)

Max. service temperature (short cycle operation) =
Temperature index at 50% loss of tensie strength after 5000 h
Temperature index at 50% loss of tensie strength after 20000 h
Cipefficient of linear thermal expansion, lengitudinal (Z3-80)°C
Cipefficient of linear thermal expansion, transwerse (23-80)°C
Themal conductivity

Specific heat capacity

Electrical properties

Relative permittivity (1 MHz)

Dissipation factor (1 MHz)

\iolume resistivity

Surface resistivity

Ciomparative tracking index, CTI, test liquid A

Foolnobes
1l If procuct name oF proparies donT stabe ofnenvise.
2 Thee asierisk symbol ™ signifies inappicaiée properies.

Test method

150 1183
IS0 307, 1157, 1823
sirmilar to 150 &2
similar to 150 82

150 1135712
150 1133

150 2844
150 2044

IEC 60625-11-10
FMVSS 302

150 527-15-2
150 527112
150 527152
150 BpR-1
150 178
IS0 178
150 1791l
150 17911l
150 1791eA
150 1781eA
150 1800

150 75-1/-2
150 75-1/-2

IEC 80218
IEC 80216
150 113580-11-2
150 11350-1-2
DN 526121

IEC G2831-2-1
IEC 82831-2-1
IEC 82831-3-1
IEC 82831-3-2
IEC 80112

3} Tast baw with czniral gating, dmensions of base (107471 5) mm, processing condibons: TM = 250, TW = BOMC

4} + = pazzed
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Unit

k-gll ml.
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class

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
klim*
kJim®
klim*
klim®
klim*

"C

'C

’C

'
E-fik
E-fiK
Wim )
Jikg'K)

E-4
Ohm"m
Ohm

Values®

PAGE-GF30
1360
145
130 -1.90
32-38

260
30
280 - 300
B0 -30
0.43
0.38
0593

HB
+

dry | cond.
10000 | 7200
180/ 130
35
* 15300
BE00 / B500
280/ 210
857100
T0i-
13122
101-
1151155

250
230

1E13/11E1D
*E1D
450

¥ Empirical values determined on aricies repeatedty subjaried o the ierperature: conemed Sor seversl hoors of a time over s perod of sevenl years. Provisio Proper design and

processing acconding o our recommendations.
BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany



