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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je vytvofit konstrukéni ndvrh vstfikovaci formy pro vyrobu
krytu skofepinového charakteru. V teoretické ¢asti je obecné popsdna problematika procesu
vstiikovani, zdsady konstrukce télesa vsttikovaci formy, struktura polymera a jejich vhod-
nost uziti v této aplikaci. Praktickd ¢ast se zabyva vymodelovanim daného dilu, ur¢enim
vhodného vstfikovaciho stroje a konstrukénim ndvrhem dvou dutinové vstfikovaci formy
za vyuziti normdlii firmy Hasco. Cely ndvrh je proveden, za pomoci 3D modelovaciho

softwaru DSS Catia a zhodnocen analyzou nejlepsSiho mista vtoku programu Autodesk

Moldflow Insight.

Klicova slova: vstfikovani, polymer, vstfikovaci stroj , vstiikovaci forma, 3D konstrukce

formy

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create constructional solution of an injection mold for
housing of shell character. In the theoretical part are generally described an issues of injec-
tion molding process, principle of construction solutions of injection molds, structure of
polymers and its suitability for this application. The practical part deals with a design of an
engage molding part, determination of appropriate injection machine and constructional of
double cavity injection mold with support standards provided by Hasco company. Entire
constructional design is powered by 3D modeling software DS Catia and evaluated by

analysis of best gate location in Autodesk Moldflow Insight programme.

Keywords: injection molding, polymer, injection machine, injection mold, 3D mold design



Velice rad bych timto chtél podékovat vedoucimu mé bakalaiské prace, doktoru Michalu
Staiikkovi za odborné vedeni, cenné rady a Cas, ktery mi vénoval pfi psani této bakalarské

prace.

Prohlasuji, Ze jsem na bakalarské praci pracoval samostatné a pouZzitou literaturu jsem ci-
toval. V piipad¢ publikace vysledk, je-li to uvolnéno na zdkladé licencni smlouvy, budu

uveden jako spoluautor.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totoZné.

Ve Zlin€ 17. 5. 2011

podpis autora



UV OD uueeeeeeeeeeeereereeeesseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 8
| TEORETICKA CAST aeueeeeeeeeeeeeseesnsesassnsssssssssassssssssssssssssssssssssssssasssssssassasasssssass 9
1 VSTRIKOVANI «oeeeeeceeseceeeceensesasesssssssssasssssssassssssssssssassssssssssssssssssassssssssssssases 10
1.1 VSTRIKOVACT CYKLUS . eteeteeeeeeeeeeeeeeeeee e, 10
1.2 POLYMERY ..ottt ettt e e et e e e et e e e eaae e e eaaaeeeeaaaseeeanaans 12
L.2.1  TermMOPILASTY ..ceeueieiiiieiitee ettt ettt ettt et eet e st e s e e 13

1.2.2 ReEAKIOPIASLY .eeiuiiiiiiiieiitie ettt et 13

1.2.3  EIASTOMETY ....eeiiiiiiiiieiieee ettt ettt et e st e s e e 13

2 VSTRIKOVACE STROJ «oeeeeereenseesesesaeenssssassssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassasssssssae 14
2.1 VSTRIKOVACT JEDNOTKA ...cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
2.2 UZAVIRACT TEDNOTERA ... eeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeemnenenen 16
2.3 OVLADANI A RIZENI VSTRIKOVACIHO STROJE ....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeenn 17

3 VSTRIKOVACI FORMA ..ouereieeeceeeseecnsessasssssssssssssssssssssssssssasssasssssssassassssassans 18
3.1 KONSTRUKCE FORMY ...oetttuteetieeeetteeeeeeeeeeeetaeeeeetaaeseseaneseesaneesesannaesesenneseesannnns 18
3.1.1  Obecny postup konstrukce formy.........cocceeeviiiiniiiiniiienniieiieerieeeeeeen 19

3.1.2  Zaformovani VYSIKU ....cccuiiiiiiiiiiieiiieeeiieeee et 20

3.1.3  Dimenzovani tvaroveé dUutiny ..........cceceeeviieiniiiiiniieeiieeiee et 20

3.2 STUDENE VTOKOVE SYSTEMY ... eeeeeeeeee e 21
3.2.1  PIny KUZElOVY VEOK ..cc.ueiiiiiiiiiiiiiiieeeiteeee e 22

3.2.2  BOAOVY VEOK .ttt 23

3.2.3  TUNELOVY VEOK ..eiiiiiiiiiieiiee ettt et 24

324 BOCHT VEOK coveueeeiiiieiieeeeee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e eeeaaaeseseeeeees 24

3.2.5  FIMOVY VEOK ..ottt s 25

3.2.6  Vice VIOKOVY SYSTEIM ...eeiiuiiiiiiiiiiiiieiiteeeite ettt 25

33 VYHRIVANE VTOKOVE SOUSTAVY ..eeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
3.3.1  VYhFIVanE trySKY ....ooooiiiiiiiiiieeeeeeee e 26

3.3.2  Vyhiivané rozvodné bIOKY ..........ccccerviiiiiiiiiniiiiiiiicieeeeeee e 27

3.4 VYHAZOVACEI SYSTEMY ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
341 VAICOVE KOIKY oottt 29

342 STKME KOITKY ..o 30

3.4.3 SHIACT AESKA vt e ettt e e e e eeaaa s 30

3.4.4  Vicestupiov€ VYNAZOVAN......c.ueiviiiiiiiiiiiiiiieniieeiee et 31

3.4.5  SPeCialni ZPUSODY .....eiiiieiiiieiieiie ettt ettt st 31

3.5 TEMPERACE FOREM .....ccttuettitteeee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeteeeseetaaaeseeeaneeseesenresseeenreseesannns 32
3.5.1  AKGVIL ProStiedKy...ccoeeeiiiiiiiiieieeeeete e 32

3.5.2  Pasivil ProSEEdKY .....ceeeiriieiiiieiiieeiieeeieeee e 33

3.6 ODVZDUSNENT FOREM ...oeettitteeeeeeeeeeeeee e 33

3.7 MATERIALY FOREM ...ttt seeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeeanennnen 34



' PRAKTICKA CAST aeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssesassasssssssssasasssssssssassssssssnsssasases 36

4 STANOVENI CILU couerrrerensersssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 37
5 VSTRIKOVANY DIL..cooserrrerrenernssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 38
5.1 PROFIL VSTRIKOVANEHO DILU......eeiutiiiietieieeienieeieeiesteeie et aesee st ese e seeenee 38
5.2 MATERIAL VYSTRIKU ...eutiitieiieiienieeteentesteenteetesseenseetesseensessesseesseensesneessesnsesseen 38

6 VSTRIKOVACT STROJ ..ccvuerrrernssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
6.1 VYBER STROJE.....ccuutiuttittetietesttenteetesitesteenteeatesseansesneesseensesnsesseensesneesseenseensesseenes 40
6.2  VYPOCET POTREBNYCH PARAMETRU STROJE......cc.cesuteientieiieieniienieeieeeeseeeeenneens 41

7  KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY ...ucuiunrerrnnncsncssessesssssssssessssssassasses 43
7.1 UZITE PROGRAMOVE VYBAVENT ....cccuviiiiiiiiiiecetie ettt 43
7.1.1 DS Catia VSRI8 (SP8)...ccuiieieiirieieieieeieieeeteie ettt 43

7.1.2  Autodesk Moldflow Insight 2011 .....cccooiiiiiiiiiiiiieeeeee 43

7.1.3  Hasco - Dako Modul (R1-2011)......uuuuuuueeiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 44

7.1.4  Luxion KeyShot 2 (V2.2.65) .cccuiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 44

7.2 RAMPORMY ..ooutiiiiiiieiieiiestteie ettt ettt ettt et te st e bt e ate s et e bt enseentesaeensesneans 45
7.3 INASOBNOST FORMY ....ooiuiiitieiiritenuieteatesueensesneesstanseesesseensesnsesseesseensesnsesseenseseens 47
7.4  ZAFORMOVANI VYSTRIKU....cccutriiriietiaientieteeteestenteetesstesseeseseeesseensesnsesseansesneens 48
7.5 TVAROVE CASTI c.eeeutieiiieiiestieie ettt et sttt ettt ettt et et esat e bt enteeneesaeeneesneens 48
7.5.1  TVArNIK @ TVAINICE ..cccuvvviieeiiiiiee ettt e et e e vae e e e esaaee e e e 48

7.5.2  POSUVNEA JAATA ...eeeiiniiiiiiiieieeteee e e 49

7.6 VTOKOVY SYSTEM....ieutieuiestieiertenteeteentesteenseestesseenseesesseenseensesseasseensesssessesnseseens 51
7.6.1  HOTKA trYSKa oo 52

7.6.2  Rozvodny Kandl..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 52

7.6.3  VEOKOVE USH .eooueiiiiiiiiiiiieeeteeet ettt sttt 52

7.7 VYHAZOVACTE SYSTEM ..c.utitieiiiiiieiietteiiesttete ettt et ettt steetesaeesaeetesneeseeeneesneans 53
7.8 TEMPERACE......ccittiitiiiteetteite ettt ettt et ettt et sttt esab e e bt e st e b e sateebeeeaee 54
7.9 ODVZDUSNOVACT SYSTEM....uuiiiiiiietieiestieieeiesitenteetesite st eeesieesseensesneesseeneesneens 56
7.10  TRANSPORTNI SYSTEM VSTRIKOVACI FORMY ....ccueeiuieieniieieniesiienieeieeeesieeneesneens 56
DISKUZE VYSLEDKU ...uouviucrncrnesssscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassassasssssassasses 57
ZAVER ouueerenrensenssensssssssenssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 59
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..u.cuvureercrncrsesssscssesssssssssssssssessessessassasssessassassasses 60
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....evuunerrnermsssssssssssssssssasssssssess 62
SEZNAM OBRAZKU ...cueruererrnssrsssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssss 64

SEZNAM PRILOH..c....oeoeeeeeeeeeeeeeeeesesssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsssssssssssssassssasns 66



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UVOD

Polymerni materidly dnes zaujimaji nenahraditelnou pozici v mnoha aplikacich. Substituuji
dosud tradi¢né vyuzivané materidly, jakymi jsou dievo, vlna, kov a sklo. Mohou jim kon-
kurovat svou nizkou cenou, moZnostmi zpracovatelnosti a pfedevS§im svymi mechanicko -
fyzikdlnimi vlastnostmi, které bychom u jinych, zejména piirodnich materidlti jen stézi
hledali. Diky tomu zaujimaji pevnou pozici v mnoha rtiznorodych oborech lidské ¢innosti a
umoziuji konstrukci a naslednou vyrobu velice komplikovanych produktii, které by byly

zcela nemyslitelné, nebo jen obtizné vyrobitelné konvenénimi zplisoby.

Polymerni systémy lze zpracovdvat mnoha technologiemi. Jednou z nejpouzivanéjSich je
metoda vstiikovani. Vyznacuje se velkou efektivnosti vyroby, moZnou tvarovou sloZitosti
produktu a jeho piesnosti bez nutnosti dodate¢nych dprav. Tavenina se vstiikuje do kovové
formy, jejiz dutina ma negativni tvar budouciho vyrobku. Spolu se vstfikovacim strojem

tvofi velice ndkladny a slozity néstroj, ktery ma za ukol vyrobit desitky tisic vyrobki.

Diky silnému technologickému rozvoji na poli vypocetni techniky dochdzi ke stalé¢ veétsi
penetraci téchto technologii i do sektoru konstrukce a samotné vyroby forem, kde vyraz-
nym zpisobem urychluji a usnadiiuji konstrukéni ndvrhy a mechanické analyzy. Jedna se
predevsim o CAD, CAM a CAE feSeni. Vyuzitim téchto vysoce specializovanych progra-
mu se zamezi moZnym chybdm pfi vyrobé vstfikovaci formy a Ize ptedejit vaddm na vy-
stficich. Vysledkem je zkvalitnéni a zrychleni vyroby pfi menSim poctu nutnych dodatec-
nych uprav na vyrobené formé¢, coz se v disledku pfind$i mensi finan¢ni z4téZ a vyssi zis-

ky.
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1 VSTRIKOVANI

Proces vstiikovani polymernich materidlu je velice sloZity tepeln€ - mechanicky proces
tvareni, kterého se zucastiiuje vychozi materidl, vstiikovaci stroj a forma jako néstroj udé-

lujici vyrobku (tzv. vysttiku) kone¢ny tvar. [1]

Vstiikovani je zplisob tvareni plastii, pfi kterém je ddvka zpracovdvaného materidlu
z pomocné tlakové komory vstitiknuta velkou rychlosti do uzavfené dutiny kovové formy,
kde ztuhne ve findlni vyrobek. Tlakovd komora je soucasti vstfikovaciho stroje a zdsoba

vsttikovaného materidlu je v ni béhem cyklu stdle dopliovana. [6]

Vyrobky zhotovené vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou pies-
nosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti. Technologie
vstfikovani je nejrozsitencjsi technologii na zpracovani plasti, jedna se o proces diskonti-
nudlni, cyklicky. Vstfikovanim lze zpracovdvat témét vSechny druhy termoplastii. V ome-

zené mifte se vstiikuji i nékteré reaktoplasty a kaucuky. [15]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Soustava ukont, které musi vykonat plastikacni a uzaviraci jednotka pro zdarné vytvoreni

vystiiku ve formé.

ROBOT uzavfenl piiezd plastikaéni
formy Jednotky

pfiprava

= prodleva
formy

PLASTIKACNI
JEDNOTKA

UZAVIRACI
JEDNOTKA

plastikace
vyprazdriovani formy
a pfesun vystfiku
otevienl chlazeni odjezd
formy plastikaénl jednotky ZASOBNIK
T MATERIALU
""-.\_‘_-_‘_-:-—_-_——-—_._.;'._,-F"

vstupu]icl material

Obr. 1. Priubeh vstrikovaciho cyklu. [7]
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Jedna se o neizotermicky proces, béhem n¢hoz plast prochézi teplotnim zatiZzenim. Pfi po-
pisu vstiikovaciho cyklu je nutno jednozna¢né definovat jeho pocatek. Za pocatek cyklu
lze povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uzavieni formy. Lze popsat pvT diagra-

mem. [15]

»
: =
>
s

Objem v [cm?]

P3

P1<P2<ps

Tlak v dutiné formy
p [MPa]
Teplota taveniny v
dutiné formy T [°C]
Py

A
|

ke

To Tw Tivar Teplota T [°C]

Cast
Obr. 2. Diagram pvT vstiikovaciho cyklu. [10]

bod {0} — $nek v plastikacni komote vstiikovaciho stroje stlaci taveninu o piislusné teplot¢,
tim vyvola vstfikovaci tlak pfed ¢elem Sneku v davce taveniny takovy, ktery pii poZadova-

né vstiikovaci rychlosti dopravi taveninu pfes odpory vtokového systému az k tsti dutiny;
bod {0; 1} — probihd objemové naplnéni tvarové dutiny formy taveninou, v bod¢ 1 je dutina
plné€ naplnéna;

bod {1;2} — tavenina v dutin€ formy je komprimovana, v bod¢ 2 dosahuje tlak maxima;

bod {2} — ptepnuti stroje z reZimu vstfikovaciho tlaku do rezimu dotlaku;

bod {2;3} — dotlakova faze, probiha chlazeni taveniny a sniZeni tlaku umoZni objemovou
kontrakci, pficemz zdroven dotlak dopliuje do systému novou taveninu a tak kompenzuje
objemovou ztritu;

bod {3} — vtokové usti zamrzlo, dalsi pisobeni dotlaku je neucinné, taveninu jiZ neni moz-
né do tvarové dutiny doddvat;

bod {3;4} — tlakovy pokles pii konstantnim objemu vysttiku v pocatecni fazi, v bod¢ 4 tlak
v dutin€ formy dosdhl hodnoty atmosférického tlaku, povrch vysttiku se v disledku smrs-
téni separuje od stén formy;

bod {4;5} — probiha chlazeni vystiiku za konstantniho tlaku, v bodé 5 je vystiik z formy

vyhozen pfi vyhazovaci teplot¢;

bod {5;6} — dochlazeni vystfiku mimo formu. [10]
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1.2 Polymery

Plasty jsou obecné makromolekuldrni litky o molekulové hmotnosti vyssi jak 10*a
z chemického hlediska jsou to latky organické. Podstatou polymert je makromolekuldrni
latka piirodniho nebo syntetického ptivodu, v jejichz makromolekule se jako Clanek fetézu
mnohokrat opakuje zdkladni monomerni jednotka. Zdkladnim prvkem fetézce je atom uh-
liku. Uhlikové atomy maji schopnost vzdjemné se vdzat a vytvdiet dlouhé fetézce.
V zédsad¢ existuji tii druhy polymernich makromolekul: linearni, rozvétvené (typické pro
termoplasty) a zesitované (kaucuky, reaktoplasty). Tyto vysokomolekuladrni latky vznikaji
polyreakcemi (polymerace, polykondenzace a polyadice). Jedna se v podstaté o velmi jed-
noduché chemické reakce, které se mnohokrat opakuji, takze plivodni nizkomolekuldrni

sloucenina (tzv. monomer) pfechdzi ve vysokomolekuldrni latku zvanou polymer. [1, 11]
Podle nadmolekulédrni struktury se déli na:

- amorfni polymery, kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici (Obr. 3).
Charakteristicka je pro né tvrdost, kiehkost, vysokd pevnost, vysoky modul pruz-
nosti E a vizudlné jsou transparentni. Oblast jejich pouZitelnosti se pohybuje do tep-

loty T,. Patiif zde PS, PMMA, PC, apod.

- krystalické polymery, které vykazuji urcity stupen usporadanosti tzv. stupen krysta-
lity. Vyjadiuje relativni podil uspotfddanych oblasti, uloZenych mezi oblastmi
amorfnimi (Obr. 3). Tato hodnota nemtze nikdy dosdhnout 100%, proto se Casto
oznacuji jako semikrystalické. Jsou houzZevnaté, mlécné zakalené, pevnost a modul
pruznosti E roste se stupném krystality. Oblast jejich pouzitelnosti se pohybuje do

teploty Ty, Patii zde PE, PA, POM, PP, PTFE, apod. [14]

—
~N
Obr. 3. Konformace makromolekul pro semikrystalicky polymer (vle-

vo) a amorfni polymer (vpravo). [4]
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1.2.1 Termoplasty

Jednd se o polymerni materidly, které vlivem zahfivani pfechazeji do plastického stavu,
tedy stavu vysoce viskéznich nenewtonovskych kapalin, kde je 1ze relativné snadno tvaiet a
zpracovavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu ptejdou ochlazenim pod teplotu ta-
ni Ty, (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskézniho toku T¢ (amorfni plasty). Protoze
pfi zahiivani nedochdzi ke zm&ndm chemické struktury, 1ze proces méknuti a nasledného
tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jednd se pouze o fyzikdlni proces.
K termoplastim patii vétSina zpracovavanych polymerd, jako je polyethylen (PE), poly-

propylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [14]

1.2.2 Reaktoplasty

Polymerni materidly, diive oznaCovany jako termosety, které rovnéz v prvni fazi zahiivani
méknou a lze je tvéret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalS$iho zahtivani dochdzi
k chemické reakci (tzv. vytvrzeni). Vyrobek je mozno povazovat za jednu velkou mak-
romolekulu. Tento d¢j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalSim
zahfivanim dojde k degradaci hmoty. Patii sem fenolformaldehydové hmoty, epoxidové

pryskyfice, polyesterové hmoty, apod. [14]

1.2.3 Elastomery

Jednd se o polymerni materidly, které v prvni fazi zahiivani méknou a lIze je tvafet, avSak
jen omezenou dobu. Béhem dalsiho zahiivani dochédzi k chemické reakci — prostorovému
zesitovani struktury (tzv. vulkanizace), ¢imzZ jsou prevedeny na pryz. Jakmile je proces
ukoncen, dals$i tvafeni jiz neni moZzné. Vyraznym rozdilem, v komparaci s reaktoplasty, je
schopnost téchto polymert po vulkanizaci vydrzZet bez poskozeni velké vratné deformace.
U elastomert na bazi termoplastil nedochazi ke zméndm chemické struktury, proces mek-
nuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni, probihd zde pouze fyzikélni

dgj. [14]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou pln€ automaticky, tim se dosa-
huje velké produktivity vyroby. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstiikovaci formy je
vSak znacné vysokd, proto je tato technologie vhodnd zejména pro velkosériovou a hro-

madnou vyrobu. [12, 5]

Vstiikovaci stroj (Obr. 4) jako celek je vyrobni zafizeni, které umoziuje roztaveni plastic-
ké hmoty a jeji homogenizaci, déle vstiiknuti taveniny pod vysokym tlakem do uzaviené
formy, kde tavenina nasledné chladné. Nevhodny vybér stroje, jiz od pocatku zvySuje moz-
nost vyroby nepiesnych vysttikli s vadami rozli¢ného druhu. [6, 5]

7 Mz

Zékladni ¢asti stroje:

- vstfikovaci jednotka,

- uzaviraci jednotka,
- ovladaci jednotka.
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Obr. 4. Schéma snekového vstrikovaciho stroje. [6]

1 - kloubovy mechanismus, 2 — hydraulicky vdlec s pistem, 3 — privod a odvod tlakové ka-
paliny, 4 — forma, 5 — snek, 6 — tavny vdlec, 7 — tryska, 8 — odporové topeni, 9 — ndsypka,
10 — hydromotor, 11 — hydraulicky vdlec s pistem pro axidlni pohyb Sneku, 12 — koncové

spinace, 13 — chladici kandly, 14 — privod a odvod hydraulické kapaliny
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V soucCasnosti se pouzivaji piedev§Sim hydraulické nebo hydraulicko-mechanické stroje,

vétsinou stavebnicového uspordddni s riiznym stupném elektronického fizeni. [1]
Vstiikovaci stroj pro piesné vysttiky vyZaduje aby:

- byl tuhy a pevny pfi vstiiku,

- mél konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich casovani,

- m¢l presnou reprodukovatelnost technologickych parametrt. [1]

2.1 Vstiikovaci jednotka

Ma za ukol pfipravit a dopravit pozadované mnoZzstvi roztaveného polymeru s pozadova-
nymi technologickymi parametry do formy. MnoZstvi dopravované taveniny musi byt men-
§i, nez je kapacita vstfikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Vsttfikovaci jednotka pracuje
tak, Ze do tavného vélce je dopravovan zpracovavany polymer z nidsypky pohybem Sneku.
Maximadlni vstfikované mnozstvi nema prekrocit 90% kapacity jednotky, protoZe je zde
nutnd rezerva pro piipadné doplnéni Ubytku materidlu vlivem chlazeni. Ddle je polymer
postupné transportovan Snekem ptes vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Postupné se
tedy plastikuje, homogenizuje a hromadi pfed ¢elem $neku, ktery se soucasn¢ axialné po-

sunuje ve vélci do zadni polohy. [1, 6]

Topeni tavného vilce je rozdéleno do tif zén. Cést tepelné energie vznikne disipaci poly-
mernfho materidlu. Tavnd komora je zakonena vyhiivanou tryskou, kterd spojuje vstiiko-
vaci jednotku s formou (Obr. 5). Kulové zakonceni trysky zajiStuje bezpecné a presné do-

sednuti do sedla vtokové vlozky formy. [1]

Vstiikovaci trysky mohou byt oteviené a uzaviratelné. Oteviené jsou vyuzivany nejcastéji
pro vstiikovani polymert s vétsi viskozitou. Uzaviratelné zabraiuji samovolnému vytékani
materidlu pfi plastifikaci. K otevieni trysky dochazi odjisténim jehlového uzavéru pii do-

sednuti trysky do sedla vtokové vlozky. [1, 6]
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Obr. 5. Usazend vstrikovact tryska na vtokové vioZce. [1]
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1 — vstrikovaci tryska, 2 — stiedici krouZek, 3 — vtokovd vlozka, 4 — deska formy

2.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajist'uje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i pfipadné vyprazdnéni. Velikost
uzaviraciho tlaku je nastavitelnd a je pifimo zavisla na velikosti vstfikovaciho tlaku a pri-

métu plochy dutiny formy (véetné vtokovych kandlli) do délici roviny. [1]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:

- pevnd opérnd deska,

- upinaci deska,

- vodici sloupky,

uzaviraci mechanizmus.

Uzaviraci mechanizmus je hlavnim znakem kvality uzaviraci jednotky. [1]
Konstrukéni provedeni uzaviracich jednotek:

- hydraulické uzaviraci jednotky umoziuji otevieni formy hydraulickym tlakem a vy-
Zaduji zajisSténi uzaviené polohy zavorou,

- hydraulicko - mechanické jednotky jsou nejcastéji uZivané u strojii vsttikujicich
nizkou gramdz taveniny. Zarucuji vySsi uzaviraci rychlost, potfebné zpomaleni pied

dosednutim d€licich rovin a dostateCnou tuhost celé soustavy. Jsou konstruovany
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jako kloubové mechanizmy ovlddané hydraulickym vélcem. ZajiSténi uzaviené po-

lohy zde realizuje hydraulicky vélec s velkym primérem pistu. [1]

2.3 Ovladani a fizeni vstrikovaciho stroje

Vysokd schopnost fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.
Stéla reprodukovatelnost technologickych parametrti je vyznaénym a nutnym faktorem.
Pokud tyto parametry nepfimétené kolisaji, projevi se tato nerovnomeérnost na pfesnosti a

kvalité vyroby vystiiki. Rizenf stroje se musi zajistit vhodnymi regulaénimi prvky. [1]

Stroje soucasné doby jsou fizeny elektronickou jednotkou s procesorem. Misto obvyklé
stroze textové formy nastavovani technologickych parametr se vyuZivaji nejriaznéjsi gra-
fické nadstavby ,kteréZzto jsou zobrazoviny LCD displejem piimo na informacnim panelu
vsttikovaciho stroje. Mnohdy jsou tyto stroje propojeny rozhranim se stolnim pocitacem
s "dosp€lym" operanim systémem a piipojenim k lokdlni pocita¢ové siti, nebo tento poci-
ta¢ maji implementovany piimo ve svém téle. Obsluha tedy nemusi k zjisténi podrobnych

informaci o vystiiku pfechazet k jinému termindlu. Koncep¢né je celé fizeni rozdéleno:
- sestaveni grafu vstfikovaciho cyklu,
- definice a nastaveni parametru,
- kontrola procesu. [1, 4]

Veskerd nastaveni vstiikovactho procesu jsou Cidly zpétné verifikovany a piipadné dyna-
micky upravovany v zdvislosti na vnéjSich podminkéch. Na pfesnost a jakost vystiikti ma
fizeni stroje rozhodujici vliv, tim Ze urCuje a dodrZuje piesnost nastaveni vySe i1 doby vstfi-
kovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstfiku a chlazeni. Tyto parametry urcuji predevsSim
pfesnost a toleranci vystfiku. Déle nastavenim hodnoty teploty taveniny, jejiZ homogeniza-
ci jsou urceny fyzikdlni a mechanické vlastnosti vystiikii. Vedle vstiikovaciho stroje a po-

lymeru ovliviiuje tyto parametry i forma, jeji teplota a doba chlazeni. [1]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma (Obr. 6) je vyménou ¢asti uzaviraci jednotky. Jeji funkci je dét taveniné
vysledny tvar vyrobku a zachovat jej az do ztuhnuti a ochlazeni na takovou teplotu, pii niz
nedochdzi k podstatnéjsi deformaci. Forma je vedle plastikacniho vélce nejdileZitéjsi casti
vstfikovaciho stroje a na jeji konstrukéni a vyrobni piesnosti zavisi nejen rozmérové tole-
rance vyrobku, ale i jeho uZitné mechanické vlastnosti a také ekonomie celé vyroby tj. do-

sazitelny stupeni automatizace. [6, 5]

Obr. 6. Rez vstiikovaci formou.

3.1 Konstrukce formy

Vyroba dili vstiikovanim probihd na vstfikovacim stroji a ve formé¢ v kratkém casovém
intervalu, za pasobeni dostatecného tlaku, teploty a dalSich nutnych parametri. Z toho vy-

plyvaji zédkladni poZzadavky na stroj a formu, které spolu tzce souvisi. [1]
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U formy se vyzaduje:

maximdlni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkil, pro zachyceni vznika-
jicich tlakt,
vysoka presnost a poZzadovana jakost funk¢nich ploch dutiny formy,

spravna funkce formy, vhodny vtokovy, vyhazovaci, temperac¢ni a odvzdusinovaci

systém,

optimalni Zivotnost zaru¢end konstrukci, matridlem i vyrobou. [1]

Vétsi robustnost forem, kterou vyzaduji pouZzité tlaky pii vstiikovani, ¢asto svadi k méné

citlivému zachdzeni. To byva nékdy pficinou jejich nedokonalé funkce, snizené piesnosti i

Zivotnosti. Proto je nutné respektovat zdsady a smérnice pfi jejich konstrukci, vyrobé i ob-

sluze. [1]

3.1.1

Obecny postup konstrukce formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim ndvrhem a dalS$imi dopliujicimi ddaji, jsou

podkladem pro konstruktéra forem. Celd koncepce konstrukce vstfikovaci formy musi smé-

fovat k mozné a snadné vyrobni technologii dle stanovenych pozadavk. [1]

Vlastni konstrukce pak mé nasledujici postup:

1.

2.

Posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméri a tvarecich podminek.

Urceni délici roviny souc¢dsti a zplisobu zaformovani s ohledem na funkci a vzhled.
Je zde nutné respektovat také smer a velikost potfebnych tkost. Zaformovani musi

odpovidat vhodnému umisténi vtokl a vyhazovani z dutiny formy.

Dimenzovani tvarovych dutin a navrzeni jejich topologie. Volba vhodného vtoko-
vého systému, velikosti jeho priifezu, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kandlu i

asti vtoku.

Stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperancniho systému i odvzdus$néni dutin

formy.

Navrzeni vhodného rdmu formy s ohledem na typizaci, pocet i rozmisténi dutin,

systém vyhazovani i temperaci formy.
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6. Vybér vhodného stiedéni a upindni formy na stroj s ohledem na vyuziti dostupny

prostiedki.

7. Kontrola funkénich parametrii formy, hmotnosti vysttiku, jeho primétné plochy,
vstiikovaciho tlaku, uzaviraciho tlaku a dalSich faktori s ohledem na doporuceny

stroj. [1]

3.1.2 Zaformovani vystiiku

Délici rovina byva zpravidla rovina rovnobézna s upinaci plochou formy. Muze ovSem byt

i Sikmd, nebo rizné tvarovand, ptipadné vytvaiet u vystfik s bo¢nimi otvory hlavni a ved-

//////

pocet nevazanych rozmérd. Je snaha se takovym tvarim vyhnout. Nepiesnost v délici rovi-
n¢ muze zpusobit nedovieni formy béhem plnéni. To mé za nésledek vznik otfepti nebo

zvétseni rozméra vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je tieba, aby dé€lici rovina:
- umoznila snadné vyjimani vystiiku z dutiny formy,

- byla pravidelnd, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelnd a dobfte sli-

covatelna,
- probihala v hranich vyrobku,

- byla umisténa tak, aby spliovala pozadavek vyroby pfesnych rozméri, smér techno-

logickych tkosti a souosost vysttiku, pokud je dutina v obou polovinich formy,
- stopa po d¢lici rovin€ nesmi byt pfi¢inou funkénich nebo vzhledovych zévad,
- u vice délicich rovin je nutno volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

Pozitivni tlohu hraje d¢€lici rovina pti odvzdusnéni dutin formy. [1]

3.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funk¢nich dilt, které jsou pfevazné umistény v riznych ¢astech formy, tvo-
i1 po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovéni je dilleZitou etapou konstrukéniho
feSeni. [1]

Chybné dimenzované rozméry se projevi v nedodrZeni rozméra vysttiku. V piipadég, Ze se

nejednd o rozmér s piedepsanou toleranci, 1ze tuto chybu nékdy napravit tpravou technolo-

gickych parametrt, nékdy vSak jen ndkladnou korekci rozmérii formy. [1]
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Povrch i rozméry vysttiku jsou tedy dany piesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy,
ktera je obvykle sloZena z tvérnice, tvarniku, jader a tvarovych vloZek. Piesnost dutin se

pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviuji ji tfi Cinitelé: [1]
- smrSténi polymeru (zejména provozni),
- vyrobni tolerance,
- opotiebeni dutiny formy.

MoV

Nejcastéjsi pti¢inou chybného dimenzovani rozméru je predevsim nepiesny odhad smrsténi
daného rozméru v prib¢hu tvafeni polymeru. Spravny odhad velikosti provozniho smr$téni
pro konkrétni rozméry dilti, je n€kdy obtizn¢ urcit. Konstruktér je vétSinou odkazan na
vlastni zkuSenosti. V poslednich letech se v této oblasti uziva CAE (z angl. computer aided
engineering) aplikaci, které pracuji na modelu kone¢né prvkového systému. Na zdklad¢
této konecné prvkové analyzy a vstupnich procesnich informacich dokaZzi aproximovat

mozn¢ vysledné smrsténi vystiiku. [1]
Velikost smrsténi ovliviuje:
- tvar vysttiku (rozméry a tloustka stén, ...),
- konstrukce formy (vtokovy systém, poloha a velikost usti vtoku, temperace formy),

- technologie vstiikovani (tlak, teplota taveniny, ...). [1]

3.2 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pfi vsttiku vedeni proudu roztaveného polymeru od vstii-
kovaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni taveninou

ma probéhnout v nejkratsim mozném case a s minimalnimi odpory. [1]
Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jeho usti ovliviiuje:

- rozmeéry, vzhled i mechanické vlastnosti vystiiku,

- spottebu polymerniho materiélu,

- naro¢nost opracovani pti zacisténi vysttiku,

- energetickou ndrocnost vyroby. [1]
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Zasady teSeni studenych vtokovych systémi:

drdha toku taveniny od vstfikovaciho stroje do dutiny formy m4 byt co nejkratsi a to

bez zbytecnych tlakovych a ¢asovych ztrat,

v piipad¢€ vice dutinové formy ma tavenina dorazit do vSech dutin pfi stejném tlaku

a soucasné,

délka drahy toku ma byt ke v§em dutindm stejné dlouhd, aby se zajistilo rovnovazné
plnéni,

plnéni dutiny m4 probihat pii co nejmensim poctu vtokl, pro sniZeni vyskytu stude-
nych spoji,

prifez vtokovych kandlu se musi dimenzovat dostatecné velky, aby byla jistota, Ze

po vyplnéni dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se umoZni

pusobeni dotlaku k eliminaci smrsténi,

u vicendsobnych forem je vhodné odstupniovat prifez kandlii, aby byla zachovana

stejné rychlost taveniny. [1, 9]

Pro splnéni uvedenych zasad je nutné splnit:

3.2.1

zaoblit v§echny ostré hrany vtokovych kanélti na minimdlni hodnotu R = 1 mm,

stanovit ukosovitost vSech vtokli, pro jejich snadné odformovani miniméln¢ vSak
1,5°,

podkosy volit jen u ptfidrZovace,

lestit povrch vtokového systému s orientaci ve sméru vyjiméni, minimdlni Ra = 0,2

um,

v

pokud to topologie vtokového systému dovoli, uZit jimek pro zachyceni chladnég;si-

ho ¢ela taveniny a tim sniZit mozny vznik povrchovych vad vystfiku,

neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym udhlem, ale pravé naopak pod

thlem vétSim néz 90°. [1]

Plny kuzelovy vtok

Pfivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zizeného vtokového usti. Pouziva se prevaz-

n¢ u jednondsobnych forem se symetricky uloZenou dutinou. Je vhodny ptredevsim pro tlus-
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tosténné vystiiky. Z hlediska plisobeni dotlaku je velmi uc¢inny, protoze vtok tuhne ve for-
m¢ posledni. Jeho odstranéni je pracné a zanechdva vzdy stopu na vyrobku. Pro urceni jeho
praméru plati, Ze Gsti vtoku ma byt o 1 az 1,5 mm vétsi, nezZ je tlouStka stény vystiiku. Pro

menSi tloustky stén se pouziva ¢ockovitého zahloubeni oproti vtokovému usti. [1]

Obr. 7. Plny kuZelovy vtok. [7]

3.2.2 Bodovy vtok

Jednd se o nejuzivanéjsi typ zizeného vtokového usti zpravidla kruhového prarezu, které
lezi mimo nebo i v d€lici rovin€. Muze vychazet piimo z vtokového kandlu, z predkomurky
nebo z rozvadécich kandll. VyZaduje systém tiideskové formy. U tohoto typu musi byt
zajisténo, aby nejprve doslo k odtrZzeni vtokového usti a teprve potom k otevieni formy v
délici rovin€. V zuZeném misté vtoku dochdazi pii odformovéni k odtrzeni vtokového zbyt-
ku od vystfiku. U tenkosténnych vystiikl se nejuzsi misto voli dal od t€la vystiiku, nez je
tomu u vystiikl tlustosténnych, tim je zamezeno vytrZeni materidlu na budoucim vyrobku.

[1]

Obr. 8. Bodovy vtok. [7]
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3.2.3 Tunelovy vtok

Je zvlastni piipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek muze lezet v
téze delici roviné jako vystfik. Umisténi miZe byt v pevné i v pohyblivé ¢asti formy. Neni
proto nutné konstruovat formu s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem dobré funkce tune-
lovych vtoki je existence ostré hrany, kterd odd¢luje pfi odformovéni vtokovy zbytek od
vystiiku. To je tfeba zvazit u vzhledové naroénych vystiikli. Neni-li zatdsténi do boku vy-
sttiku moZné, vyuziva se zausténi do vnitfnitho ndlitku, Zebra apod. Odd¢leni vtokového
zbytku se provadi bud’ pii otevirani formy, nebo pii vyhazovani vystiiku, k tomu je ale
nutno uZit pridrzovace vtoku. [1]
Py B /
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Obr. 9. Srpkovity vtok. [1]

Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity (bandnovy) vtok, ktery umoZznuje umistit
vtokové usti do ¢ésti vystiiku, ve kterém nepiisobi rusivé. Takovy vtok je vhodny jen pro

plasty s vysokou elasticitou. [1]

3.2.4 Bodéni vtok

Jednd se o typ se ziiZenym vtokovym ustim, které lezi v délici roviné. Priifez byva obvykle
obdélnikovy, ale mtiZze byt i jiny (kruhovy ¢i lichobéZnikovy). Je nejrozsitenéjSim a nejpo-
uzivan¢jSim vtokovym udstim. Pfi odformovéni zlstdvd zpravidla vystfik od vtokového
zbytku neoddéleny. Pfi automatickém cyklu se fesi jeho oddé€leni zvlaStnim odiezdvacim
zaiizenim, které je souddsti formy. Usti se asto upravuje do tvaru véjite k zamezeni vol-

ného vstriku. [1]

Obr. 10. Bodovy vtok. [7]
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3.2.5 Filmovy vtok

Je nejpouzivangjsi ze skupiny bo¢nich vtokovych tsti. UZivan hlavné k plnéni kruhovych a
trubicovych dutin s vy$§imi pozadavky na kvalitu. Mezi filmové vtoky se jesté¢ fadi vtoky

diskové, prstencové, deStnikové a dalsi. [1]

Obr. 11 Filmovy vtok. [7]

Od filmového tsti se vyzaduje:
- dodrZeni rovinnosti, ptimosti a pfesnosti tvaru vysttiku,
- malé vnitini pnuti,
- odstranéni studenych spoju,
- vyvéZeni tlaku, kterym proudici tavenina plisobi na jadra,
- zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do formy,
- zmenSeni odporu vtokového systému. [1]

Diulezitym aspektem je, Ze rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového udsti neni
rovnomerné. Tlak klesa s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kandlu. Toto se fesi promén-

nou tloust’kou usti nebo rozvadéciho kanalu. [1]

3.2.6 Vice vtokovy systém

Pro vystiik je ucelné naplnit dutinu formy taveninou jednim vtokem. Neumoznuje-li to
tvarova dutina (nebo i jiny diivod - rychlost plnéni) pouZije se vice vtokl. Pied pouzitim je
tteba zvazit jejich vliv na uzavirani vzduchu a vznik studenych spojt pfi setkdni proudii

taveniny z jednotlivych vtoku. [1]
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3.3 Vyhiivané vtokové soustavy

Technologie vstfikovdni s pouZitim vyhiivanych vtokovych soustav spocivd v tom, Ze po-
lymerni tavenina po naplnéni formy, ziistivd v celé oblasti vtokového kandlu az do tusti
formy v plastickém stavu. To umoziiuje pouZit jen bodového vyusténi malého priifezu,
které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vysttikl. I pfes maly priifez usti je ovSem
mozné ¢astecné pracovat s dotlakem. MenSi nevyhodou oproti studenym vtokovym systé-
mum je nutnost uziti reguldtorit a vyhtivanych blokt, které zvysuji energetickou narocnost

vyroby. [1, 13]

I pies tyto vyse popsané nevyhody dochdzi k nartstu vyuzivani této technologie, protoZze:

umoZziluje automatizaci vyroby,

- zkracuje vyrobni cyklus,

- sniZuje spotfebu polymeru - Zadné vtokové zbytky,
- snizuje ndklady na dokoncovaci operace,

- odpadd manipulace a regenerace vtokovych zbytka. [1]

3.3.1 Vyhfrivané trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstfikovaciho stroje s dutinou formy, pti dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny Clanek i s regulaci, nebo je ohfivdna jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné umoziuje zlepsit technologické podminky vstiikovani.

Tyto soustavy se kupuji jako celky u specializovanych firem. [1]

Vv

Neptimo ohfivané trysky, jejichZ jednodussi provedeni si zpracovatel miize sdim vyrobit, se

vyznacuji dvéma provedenimi:

- dotapéné vyusténi izolovaného rozvodu vtoku. Je charakterizovdno miniaturnim
topnym télesem, které je zabudovano do ocelového pouzdra, jehoz Spicka zasahuje
do vyusténi vtoku. U tohoto zplsobu je nutné dodrZovat pomérné rychly pracovni

cyklus,

- druhy zpisob se vyznacuje pienosem tepla z vyhiivaného rozvodu vtoki na trysku.
Je dokonalejsi oproti diive popisovanym systému. Pouziva se pro vicendsobné for-

my. [1]
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Konstrukéni provedeni pfimo ohiivanych trysek je charakterizovdno dvéma zdkladnimi
principy:

- trysky s vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitfnim otvorem télesa trysky. T¢le-

so je z tepelné vodivého materidlu. Pfi vstfikovani abrazivnich a plnénych materia-

It je ocelovy materidl legovan molybdenem. Z vné&jsi strany je kolem télesa trysky

umisténo topeni,

- trysky s vnitinim topenim. U tohoto systému tavenina obtéka vnitini vyhiivanou

vlozku (torpédo), zhotovenou také z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti. [1]

Tyto typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, Ze Gsti je oteviené pro polymer, ktery ne-
tdhne vlas (PE) nebo se Spickou pro polymer, ktery je nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS,

PP). Pti pouziti velkého prifezu usti je nutno uzit uzaviraci jehlu. [1]

)

Obr. 12. Vyhrivand tryska bez hrotu. [16]

3.3.2 Vyhfrivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouZzivaji v kombinaci s vyhfivanymi nebo izo-
lovanymi tryskami s pfedkomiirkou. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicena-
sobnych forem. Jeho dobra funkce siln€ zavisi na rovnomérném vytdpéni. Blok je ocelovy
a je uloZen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné Casti formy. Jeho tvar je konstrukéné
pfizptsoben potfebné poloze rozvddécich kandlii smérem k vyusténi i k uloZeni trysek.
Vyréabi se ve tvaru reprezentovaného pismeny I, H, X, Y ¢i hvézdice. Blok jako celek musi
byt izolovéan od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou a leSténymi plechy.
Vytapéni je realizovano elektrickym odporovym topenim v podobé¢ topnych hadu zalitych
v medi ¢i topnymi patronami. Regulace vykonu topeni probihd pomoci teplotnich senzort,

které nasledn¢ predavaji potfebné informace reguldtoru. Kandly pro taveninu musi byt pre-
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cizné vyrobeny, protoZe nikde nesmi vzniknout ostré hrany a pfechody s mrtvymi kouty.

Cely blok je ve formé stfedén a zajiStén proti oto¢eni pomoci trysek a koliku. [1, 13]

Obr. 13. Vyhiivany rozvodny blok tvaru X. [16]
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3.4 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vysttiki z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytlaci zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které dopliuje

formu a svoji funkci ma zajist'ovat automaticky vyrobni cyklus. [2]
Obsahuje dv¢ faze:

- dopfedny pohyb, vlastniho vyhazovani,

- zpétny pohyb, ndvrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [2]

Zékladni podminkou spradvného vyhazovani vysttiku je hladky povrch a tkosovitost jeho
stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30°. Vyhazovaci systém musi vy-
sttik vysouvat rovnomérné€, aby nedoslo k jeho pficeni a tim ke vzniku trvalych deformact,
nebo k jinému poskozeni. Umisténi vyhazovaci, jejich tvar a rozlozeni muze byt velmi
rozmanité a musi byt vZdy voleno s ohledem na fakt zanechdni co nejmensi stopy po vyho-
zeni. V zdkladni poloze tvoii ¢ast funk¢ni dutiny. U hlubokych tvart je tieba pocitat s je-

jich zavzdus$nénim. [2]

3.4.1 Valcové koliky

Vev s

Jednd se o nejcastéjsi a nejlevnéjsi zptisob vyhazovani vystfikli. Uvedeny systém lze pou-
Zit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti ploSe vystiiku ve sméru vyhozeni.

Jsou vyrobn¢ jednoduché a funkéné zarucené. [2]

Spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku i jeho vhodného umisténi, umozni snadné vyho-
které se nesmi pii vyhazovani bortit. Jinak by mohla nastat trvald a neZddand deformace
vystiiku. Po styénych plochdch vyhazovacich kolikti zlstdvaji na vystiiku stopy, proto je
neni vhodné umistovat oproti pohledovym plochdm. Pokud je vyhazovani realizovano vét-
$im mnozstvim vyhazovacich koliki, tak se sniZuje mozny vyuZzitelny prostor pro tempe-

racni kandly. [2]

Vyhazovaci koliky jsou zdkladnim prvkem mechanického vyhazovani. Z konstrukéniho
hlediska maji byt dostatecné¢ tuhé a snadno vyrobitelné. Jejich tvar je obvykle valcovy.
Mohou vSak mit jakykoliv jiny tvar, véetn€ specidlniho tvarového ¢ela. Ve formeé jsou ulo-

Zeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/k6 dle poZadované funkce a viskozity vstfikovaného
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polymeru. Vile v uloZeni plisobi zarovei i jako odvzdusnéni. Tvar i zpusob ukotveni ma

Vv s

nejriznéjsi podobu. [2]
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Obr. 14. Vilcovy vyhazovaci kolik. [16]

3.4.2 Sikmé koliky

Jsou specidlni formou mechanického vyhazovani. Sikmé vyhazovaci koliky nejsou kolmé k
délici roving, ale jsou k ni uloZeny pod rliznymi thly. VyuZivaji se k vyhazovani malych a
sttedné velkych vystiikii s mélkym vnitinim, nebo vnéjSim zapichem. Tim se odstrani vyu-
ziti konstrukén€ narocnych posuvnych celisti s klinovym mechanismem. Je snahou, aby

zpusob byl funk¢éné dokonaly a vyrobné jednoduchy. [2]

3.4.3 Stiraci deska

Jedna se o typ plosného vyhozeni, kdy vyhazovaci sila plisobi po celém obvod¢ vysttiku.
Diky velké sty¢né ploSe, nezanechdva na vystiiku zddné stopy po vyhozeni. PouZiva se pte-
devSim u tenkosténnych vysttikl, kde je vysoké nebezpeci jejich deformace, nebo u rozmér-
nych vystiiki, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tehdy, doseda-li

vystiik na stiraci desku vétsi plochou nebo mirn€ naklonénou rovinou.

Tento zpilisob se pouZziva i pro vicendsobné formy, nékdy se dopliuje systémem oddélovani
vystiiku od stiraci desky (napf. odpruzenym vyhazovacem). To pfedevSim proto, Ze zde
Casto dochazi k "lepeni" vystfiku svym povrchovym napétim a elektrostatickou silou k po-

vrchu stiraci desky. Lze pouZit i ofukovani stlacenym vzduchem.

Stiraci deska je ovladdna tlakem vyhazovaciho trnu, ktery ptsobi pies vyhazovaci desku
spojenou tdhly se stiraci deskou. Sila miiZe byt také vyvozena pruZinami, hydraulickym,
nebo pneumatickym zafizenim. Pro zvySeni Zivotnosti je stiraci deska obvykle vyloZena

tepelné zpracovanou tvarovou vlozkou, upevnénou v desce. [2]
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Uziti trubkového vyhazovace je specidlnim piipadem stirani tlakem. Vyhazovac s axidlnim
otvorem mé funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Uvnitf vyhazovace je

vedeno jadro, které je upnuto v nehybné desce. [2]
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Obr. 15. Trubkovy vyhazovaci kolik. [16]

3.4.4 Vicestupnové vyhazovani

Patii do skupiny mechanického vyhazovani. Vyzaduje dva vyhazovaci systémy, které se
navzdjem ovliviiuji. Zptisob umoznuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym ¢asovym rozloze-
nim vyhazovaciho zdvihu 1 jeho velikosti. Proto se s vyhodou uZziva k vyhazovani ten-
kosténnych vystiikii v kombinaci - stirdni s vyhazovacimi koliky, pii Sikmém vyhazovani
vystiikl se zdpichem apod. RovnéZ se tento zplisob vyuZziva k oddélovéani vtokovych kana-

1t od vysttiku piimo v dutiné formy. [2]

3.4.5 Specialni zpisoby

- vzduchové vyhazovani: Je vhodnym systémem pro vyhazovani tenkosténnych vy-
stiikd veétSich rozméra ve tvaru nddob, které vyzaduji pfi vyhazovani zavzdusnit,
aby se nedeformovaly. Stlateny vzduch je zde zavadén mezi vystiik a lic formy.
Zpisob neni tak Casty, ale pro vystiiky uvedeného tvaru (napft. kbelik) velmi vy-
hodny. BéZzné mechanické vyhazovani vétSich vystrikti vyzaduje znacné zvétSeni

délky formy (velky zdvih vyhazovace), bez zaruky dobré funkce.

- hydraulické vyhazovani: Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouZziva se predevsim

k ovladani mechanickych vyhazovact s vyhodou pruznéjsiho pohybu. [2]
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3.5 Temperace forem

Temperace formy slouzi k udrZzovani konstantniho teplotniho pole uvnitt formy. Cilem je
dosdhnout optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu vstiikovani, pti zachovani vSech techno-
logickych pozadavkid na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, ptipadné¢ vyhiivanim celé for-
my, ¢i nekteré jeji ¢asti. BEhem procesu vstiikovani je polymer ptfivadén ve form¢ taveniny
do dutiny formy, kde je nédsledn€ chlazen na vyhazovaci teplotu tj. teplotu, pii které jiZ ne-
dochdzi k deformaci vystfiku vlivem vyhozeni. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové
dutiny a zajistuje optimdlni tuhnuti a chladnuti vystiiku. Pii kazdém vstiiku forma ptijima
a akumuluje teplo z taveniny. Toto piebytecné teplo je nutno odvést temperacnim systé-
mem formy, pro zajiSténi stejnych technologickych podminek pro vSechny vystiiky. [2]

Vv,

N¢ekteré plasty se zpracovavaji pii vyssich teplotiach formy (PC). V takovém piipadé jsou
tepelné ztraty formy do okoli vétsi, nez jeji ohfati taveninou a musi se forma naopak ohfi-
vat. Taktéz pti zahdjeni vyroby je tfeba nejdiive formu vyhtat na pracovni teplotu. V opac-

ném piipad¢ by nebyla garantovdna dostatecnd kvalita vysttika a reprodukovatelnost. [2]
Ukolem temperace je:
- zajistit rovnomérnou teplotu formy na optiméalni vysi po celém povrchu jeji dutiny,
- odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus m¢l

ekonomickou délku.

Pokud mé forma dostateCnou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se jeji te-

pelnd a tim 1 rozmérova stabilita a sniZi se nebezpe¢i deformace, pfi vysokych vstiikova-

cich tlacich. [2]

3.5.1 Aktivni prostiedky

Jedna se o prostedky, které ptsobi pfimo na formé&. Teplo do formy piivadi, nebo naopak

odvadi. Aktivni prostfedky pfedstavuji pfedevsim:

- kapaliny, které proudi nucenym obéhem temperacnimi kandly, jeZ jsou vytvoieny
uvnitt formy. Uéinnost zdvisi na fyzikélnich vlastnostech kapaliny, teplotni spadu,
plose a vzdalenosti kandlu od dutiny ¢i druhu proudéni. Uziva se vody, oleje nebo

glykolu,
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- u vzduchu se vyuziva bud’ volného proudéni, nebo nuceného proudéni piisobenim

pretlaku ¢i podtlaku. Diky malé ucinnosti se uziva jen v mistech, kam neni mozné

piivést kapalinu pro nedostatek prostoru,

- topné elektrické Clanky se vyuZivaji predev§im k temperaci forem na poZadovanou
vyssi teplotu v piipadé, kdy ztraty do okoli jsou vétsi, nez teplo dodané vstiikova-

nym polymerem. [2]

3.5.2 Pasivni prostiredky

Tento druh temperan¢nich prostiedkii piisobi na formu svymi fyzikdlnimi vlastnostmi. Lze

je rozdélit na:

- tepelné izolacni materidly, které se vyuZivaji pfedev§Sim k omezeni prestupu tepla
do upinacich desek vstiikovaciho stroje a to zejména v piipadech, kdy potfebujeme
vysokou teplotu formy. Zde se voli pevnostné a teplotné odolné materidly na bézi

vyztuzZenych reaktoplastl, ¢i nekovovych anorganickych latek,

- tepeln€ vodivé materidly se uzivaji k odvodu resp. piivodu tepla z mist jinym zptl-
sobem obtizn¢ temperovatelnych do mist, kde l1ze jiz odvod resp. piivod tepla zajis-
tit obvyklym zplisobem. Uziva se predevsim méd’ a jeji slitiny s Be, Co, Zr, Cd, Sn

nebo hlinik a jeho slitiny,

- tepelné trubice (angl. Heatpipes) jsou nejuicinnéjSim prosttedkem k ptrenosu tepla.
Vyuzivaji vyparného tepla latky, cirkulujici uvnitf trubice v disledku teplotniho
gradientu. Timto zpisobem lze zvysit odvod tepla az o fad, ve srovndni s Cistou

medi. [2, 13]

3.6 Odvzdusnéni forem

Pfi plnéni dutiny formy je nutno tfeba zajistit inik vzduchu, ktery je v ni obsaZen na zacat-
ku vstiikovani, jakoZ to i plynl uvolnujicich se pii ochlazovani taveniny. Vzduch, ktery se
uzavie v dutiné¢ formy pii adiabatickém stlateni miize dosdhnout vysokych teplot, a tim
poskodit vlastni vystfik lokdlnim spalenim (tzv. Diesellv efekt). Tyto tmavé skvrny nejsou
vzdy jen povrchové. DalSim zdpornym aspektem je lokdlni zvySeni tlaka pretéZujicich po-
vrch formy. Aby tyto jevy nenastaly, musi se dutina formy odvzdusnit. Dosahuje se toho

tim, Ze se v dé€lici roviné vytvareji jemné drazky 0,005 az 0,05 mm hluboké a 3 azZ 6 mm
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siroké. K odvzdusnéni lze také uzit vyhazovacich kolikt, které se po ¢asti prifezu zplosti
prebrousenim. Vzniknuvsi vile poté umoZni unikdni vzduchu, ale nikoliv taveniny. Od-
vzdusnovaci draZky se umist'uji ve formée tak, aby se nemohly vytvofit uzaviené vzduchové
kapsy. Pokud takova mista nelze spojit s vnéjs$i atmosférou, vkladaji se zde porézni vlozky
ze slinutych kovti, které se piipadné dédle propojuji do chladicich kandlt. K takovému tucelu

se vyuZziva podtlaku v chladicim systému. [9]

3.7 Materialy forem

Vstiikovaci forma je velice ndkladny ndstroj sestaveny z funkénich a pomocnych dilt. Pfi
vyrobé¢ vystiikil se zde vyZaduje dosazeni poZadované kvality, Zivotnosti a nizkych poftizo-
vacich ndklad. Vyznamny ¢initel pro splnéni téchto podminek je materidl forem, ktery je

ovlivnén podminkami vyroby, jeZ jsou urcené:

druhem vstfikovaného polymerniho materidlu,

presnosti a jakosti vysttiku,

- podminkami vsttikovéni,

vsttikovacim strojem. [2]

Pro vyrobu forem se pouzivaji tedy takové materidly, které spliiuji provozni pozadavky

v optimdlni mife a maji univerzalni rozsah pouziti. Takové druhy predstavuji:
- oceli vhodnych jakosti,
- nezelezné slitiny kovt (Cu, Al, ...),

- ostatni materidly (tepeln¢ izolacni, tepelné vodivé). [2]

vV s

ti a ostatnimi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtiZn€ nahradit. Jednotlivé dily forem
nemaji stejnou funkci. Proto vyZaduji i svoje specifické poZzadavky na volbu materidlu,
z kterého budou vyrobeny. Jejich vybér a doporuc¢end fada mé odpovidat funkci soucasti,

s ohledem na opotfebeni a pozadovanou Zivotnost. [2]
Od materialt vhodnych pro vyrobu forem se ocekava:
- dostate¢na mechanickd pevnost,

- dobra obrobitelnost,
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dobra tepelnd zpracovatelnost (cementovani, kaleni, nitridovani, ...). [2]

Z technologického hlediska vyroby vystfiku ma materidl jeSté zajiStovat specidlni poza-

davky na kvalitu struktury, kterd je dana:

dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

zvysenou odolnosti proti otéru,

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

stalosti rozmért a minimalnimi deformacemi pfi kaleni. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU

Cilem této bakalarské prace je navrhnout vstfikovaci formu pro zadany plastovy dil, kterym
je skotfepinova soucdst. Prvotni ndvrh bude spoc¢ivat v ur¢eni vhodného materidlu pro vy-
stfik a vstfikovaciho stroje s ohledem na rozméry formy a nutny plastikacni vykon. V dalsi
navazujici ¢asti bude provedena konstrukce samotného télesa formy s vyuzitim normalii a
pocitacové podpory konstrukce. Budou zde konstrukéné navrzeny a diskutovany stredici,
pohybové, spojovaci, rozvodné a tvarové elementy formy se zamétfenim na pevnost, jedno-
duchost a ekonomicnost celé konstrukce. V zdvéru bude takto vytvofeny 3D model sestavy

transformovan do 2D vykresové dokumentace.
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5 VSTRIKOVANY DIL

Vstiikovany skotepinovy dil je ¢asti krytu hydraulického fetézce.

Obr. 16. Porovndni renderovaného modelu (vlevo) s redlnou fotografii vystiiku (vpravo).

5.1 Profil vstrikovaného dilu

Jednd se o skofepinu ¢tvercového pidorysu o tloust'ce stény 2 mm a vySce 36 mm. Vnitini
dutina je vyztuZena soustavou Zeber a doplnéna zesilenym okrajem, zvySujici celkovou
tuhost soustavy. Na bocnich protilehlych stranidch se nachdzi zdpadkovy systém pro uchy-
ceni. Na jedné z boc¢nich stran, kolmych na vySe zminéné, jsou situoviny dvé pruchozi diry
priméru 2,5 a 3 mm. Pokra¢ovdnim téchto dér jsou dva neidentické ptipojné krky vystupu-

jici do vnéjsiho prostoru. Celkovy objem dilu Cini 74,15 cm’.

5.2 Material vystriku

Material vystiiku byl zvolen polypropylen (PP) plnény 20% mastku. Jedna se o termoplas-
ticky, semikrystalicky, polymerni materidl ze skupiny polyolefinti. Teplotni interval pouZiti
se nachdzi mezi -15°C a 135°C. Je odolny vUici olejim, organickym rozpoustédlim
a alkoholiim. Z mechanického a chemického hlediska se vyznacuje vysokou odolnosti.
Velice Casto je uzivan s plnivy. V tomto piipad€ s ptidavkem anorganického plniva - mast-

ku. Touto modifikaci je zapfi€¢inén néartist meznich hodnot vétSiny fyzikaln€ - mechanicky

vlastnosti (pevnosti, modulu pruZnosti, tuhosti, apod.) a naopak pokles rdzovych vlastnosti
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(houzevnatosti a tvarnosti). Vyuzivan je zejména pro vyrobu lan, interiérovych Casti vozi-

del, elektrickych izolaci, apod.

Poznamka pro vstfikovani: Uzitim minerdlniho typu plniva se zvySuje smykova viskozita
polymerni taveniny. Pfi delSich drahach toku tedy hrozi jeho zamrznuti a vznik nedotece-

ného vystiiku. [19]
Dodavatelem granulovaného materialu byla zvolena firma RTP Co.

Vybrané parametry vstrikovaného materidlu: [20]

e Nazev RTP PP 20 TALC
¢ Hustota 1,05 [g.cm'3]

*  MEFR (230 [°C]/2,16 [kg]) 10 [g/10 min]

e Smrsténi 1,10 - 1,50 [%]

e Pevnost v tahu 33 [MPa]

e Pevnost v ohybu 52 [MPa]

e Teplota tani 191 - 232 [°C]

* Teplota formy 32 -66 [°C]

e Vstiikovaci tlak 69 - 103 [MPa]

¢ Doba suSeni 2 [hod] pti 79 [°C]
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6 VSTRIKOVACI STROJ

6.1 Vybér stroje

Pro vstiikovani byl vybran horizontdlni vstfikovaci stroj od némecké firmy Arburg s typo-

vym oznacenim ALLROUNDER 520S (1600 - 400), ktery spliiuje potfebné rozmérové i

procesni parametry.

Obr. 17. Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER patrici do rodiny S. [21]

Vybrané parametry stroje: [22]

Maximdlni uzaviraci sila

Maximadlni délka otevieni

Maximdlni svétlost mezi upinacimi deskami
Minimélni vyska formy

Velikost upinaci desky

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy

Primér otvoru stfediciho krouzku stroje
Maximdlni vyhazovaci sila

Maximdlni zdvih vyhazovaciho systému

1600 [kN]

575 [mm)]

825 [mm]

250 [mm)]

688 x 688 [mm]
520 x 520 [mm]
125 [mm)]

50 [kN]

175 [mm)]
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* Celkovy vykon stroje 40 [kW]

¢ Prum¢ér Sneku 45 [mm]

¢  Pomeér Sneku 20 [-]

e Maximdlni objem vstfikované davky 254 [cm3]

e Maximalni vstfikovaci tlak 158 [MPa]
¢ Maximalni kroutici moment na Sneku 610 [N.m]
*  Maximdlni ptitla¢na sila trysky 60 [kN]

6.2 Vypocet potirebnych parametri stroje

Urceni mnozstvi polymeru nutného pro jeden zdvih: [2]

M=1,2-(G-n+A)-a" [¢] (1)

@,

M<M, (2)

kde: G - hmotnost vysttiku [ g ], n - ndsobnost formy [-], A - hmotnost vtokového systému

aX

[g]
o

- korekce mnozstvi vstfikovaného polymeru vici PS, M - strojem dodand maxi-
p

malni hmotnost polymerni taveniny [g].

M =12-(77,86-2+ 1,04)-% =171,18[¢] 3)

Pozn.: Hodnoty G = 77,86 g a A = 1,04 g byly ziskdny z analyzy 3D modelu programem

Catia.

Urceni potiebné uzaviracti sily: [2]

F=12-5-p,-k<FylkN] )

kde: S - pramét plochy vystiiku do délici roviny véetné rozvodnych kanald [ mm*], py - tlak
v dutin€ formy [ MPa ], k - koeficient tekutosti vstfikovaného polymeru, F,, - uzaviraci sila

vsttikovaciho stroje [kIN].
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F=1,2-21900-12-1=315,4[kN]< 1600[kN (5)

Pozn.: Hodnota S = 21900 mm” byla zisk4na z analyzy 3D modelu programem Catia.
Zpetné urceni plastikacni doby pro jeden zdvih: (2]

fp, _ 3,6QM [S]

(6)

kde: M - zdvihova hmotnost polymeru [ g ], Q - plastikaéni vykon stroje [ kg - hod ' ].

3,6-17118

. 5= 176ls] (7

Po komparaci hodnot vypoctenych s hodnotami vyrobcem stroje uvedenymi, dany stroj pro

tuto aplikaci vyhovuje.
Z dokumentace ke vstfikovacimu stroji vyplyva nutnost pouZzit $nek priméru 45 mm, ktery
je schopen dodat 185 g polypropylenu na jeden zdvih. Pfi uziti Sneku jiného nizsiho pramé-

ru by nebyla splnéna nerovnice (2).
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Cilem konstrukce by méla byt jednoduchost formy pii poZadované piesnosti a z toho ply-
nouci ekonomickd uspora. Jednou z moZnosti jak tohoto docilit je vyuZivat v maximalni
mozné mife normalizovanych dilu, proto bylo v nasledujicim konstrukénim rozboru pouZzi-
to velké mnozstvi normdlii vyrdbénych némeckou firmou Hasco. Dal$i moznosti je vyuZziti
intuitivniho konstruovani ve 3D s vyuZitim softwaru. V tomto ptipadé modulu Mold Too-
ling Design, Part Design a Assembly design programu Catia V5, ktery efektivné realizuje

konstrukéni zdméry.

7.1 UZité programové vybaveni

7.1.1 DS Catia V5R18 (SPS8)

Software Catia francouzské firmy Dassault Systeémes predstavuje Spicku v konstruktérsko -
analytickych programech. Sestdva se z moduld, jejichZ obsah je schopen pokryt kompletni
Zivotni cyklus vyrobku, tzn. od koncepcniho navrhu designu, pfes vlastni konstrukci, razné
analyzy, simulace a optimalizace aZ po tvorbu dokumentace a NC programi pro vlastni
vyrobu. Systém Catia V5 uzity v této praci se vyznacuje znacnou drovni primyslové uni-
verzalnosti, tzn. Ze miize byt nasazen do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi. Siroké spek-
trum moduli, které Catia obsahuje, umoZznuje vytvaiet softwarové feseni sladéné s kon-
krétnimi podminkami a poZadavky uzivateld. Jednd se napiiklad o automobilovy, letecky a

spotfebni prumysl. [17]

7.1.2 Autodesk Moldflow Insight 2011

Software Moldflow Insight je feSeni od spolecnosti Autodesk. Je uzivan pro digitalni pro-
totypizaci simulaci vstfikovaciho procesu na digitdlnim prototypu. Software poskytuje
moznost hloubkov¢ fesit, vyhodnocovat a optimalizovat plastovy dil i vstfikovaci formu a
tim napomadhat ke studiu vstfikovacich procesii, uZivanych v praxi. V soucasnosti je spolu s
dalSimi simula¢nimi programy vyuzivan pfednimi svétovymi vyrobci v automobilovém
primyslu, v odvétvich spottebni elektroniky a zdravotniho materidlu za d¢elem optimaliza-

ce a sniZzeni ndkladu na vyrobu. [18]
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7.1.3 Hasco - Dako Modul (R1-2011)

Jednd se o proprietdlni software, vyrobce normélii, némecké firmy Hasco GmbH v koope-
raci s firmou Dako. Obsahem programu je elektronicky katalog vSech vyrobk, které jsou
spolecnosti vyrdbény. Aplikace podporuje moznost vybéru produktu s ndslednym exportem
jeho geometrie do formath kompatibilnich s pfednimi konstruktérskymi programy (Catia,

NX, SolidWorks, Inventor, AutoCad, apod.).

Obr. 18. Komparace exportovaného modelu (vlevo) s redlnou fotografii vstrikovaci trysky

(vpravo).

7.1.4 Luxion KeyShot 2 (v2.2.65)

Real-time renderovaci software od spolec¢nosti Luxion Inc. Hlavni doménou tohoto pro-
gramu je schopnost vytvofit fotorealistické ztvarnéni jinak béZné¢ vizualizovanych modelt

v konstrukénich programech.
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7.2 Ram formy

Forma byla navrZena za pouZiti systému normdlii firmy Hasco. Jako zdklad formy byly
vybrany desky ze setu Hasco/MBAS velikosti 246x496. Rozméry desek byly voleny s
ohledem na ndsobnost formy, typ zaformovani a velikost vystfiku. Nékteré parametry de-
sek, zejména vyska, byly konstrukéné upraveny na potiebné hodnoty a v kusovniku jsou
tyto vyznaceny. VeSkeré desky setu byly aretovany pomoci stiedicich ¢lent a spojeny po-
moci Sroubll do funkéniho celku. Vodici Cepy byly situovany do pravé ¢asti formy. Na hor-
ni strané konstrukce bylo instalovano uchytné zatizeni, dovolujici transport formy jetdbem
do vstiikovaciho stroje, kde bude tato nasledné upnuta za pomoci upinek a vystfedéna stre-

dicimi krouzky.

Celkové urcujici rozméry rdmu formy jsou tedy 261 x 246 x 496 (mm).

Obr. 19. Pohled do levé a pravé délici roviny.
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stiedici trubka vodici pouzdro pro pravou stranu formy délici rovina vodici ¢ep

| /

spojovaci Sroub levé strany vodici pouzdro desek s

vyhazovacimi koliky

vodici ¢ep spojovaci Sroub pravé strany

Obr. 20. Rez soustavou pohybovych a spojovacich elementii formy (barvy koresponduji s

modelem).

Il Nenormalizované dily
Il Normalizované dily
El Normalizované modifikované dily

Obr. 21. Vizualizace vyuZiti normalizovanych, normalizovanych modifikovanych a nenor-

malizovanych cdsti vstrikovaci formy (uzavieny stav).
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7.3 Nasobnost formy

Néasobnost formy je funkci mnoha Cinitell. Mezi né patii predev§im poZadovand kvalita
vystiikd, jejich sloZitost, pfesnost a kone¢ny pocet. Témito aspekty je ndsledné definovana
1 cela ekonomika vyroby. Z hlediska kvality a ptesnosti je nejvhodnéjsi volit co nejmensi
ndsobnost, avSak z hlediska ekonomického ndsobnost co nejvyssi. V tomto piipadé byla
nasobnost ddna a reverzn¢ se hledal nejvhodné&jsi vsttikovaci stroj, ktery je schopen po-

skytnout poZadované mnoZstvi polymerni taveniny.

== 3 = . =3 &3

Obr. 22. Vystrik bez oddéleného vtokového systému.

tvarnik  stfedici krouZzek  horka tryska pojistny kolik tvdrnice = vyhazova¢ temperacni kandly

Obr. 23. Vyrez prurezu osou formy.
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7.4 Zaformovani vystiiku

Vzhledem ke geometrii vystiiku bylo nutné zvolit vice délicich rovin i za toho predpokla-
du, Ze bude sniZena ptesnost vystfiku vznikem nevazanych rozmért. Hlavni délici rovina
byla urcena s ohledem na potiebu, aby vystiik ziistal po otevieni formy na jeji levé stran¢ a
Sel snadno vyhodit pomoci vyhazovacich kolikii. Vedlejsi délici rovina byla umisténa do
stény vysttiku, na které se nalézaji diry, jichZ osy jsou kolmé k ose formy. Tento fakt neu-

moznuje vyuziti klasického odformovani.

I Hlavni délici rovina
Bl Vedlejsi délici rovina

Obr. 24. Vizualizace zvolenych délicich rovin na vyrobku.

7.5 Tvarové ¢asti

7.5.1 Tvarnik a Tvarnice

Tvéarnik a tvarnice spolu se skupinou posuvnych jader tvoii dutinu formy, kterd udéluje
vysledny tvar vstfikované polymerni tavenin€é. Dutina formy je negativem vyrabéného dilu
zvétsend o hodnoty smrsténi v podélném a pti€ném sméru. Tvérnice je umisténa do pravé,
pevné strany formy, kde je zajiSténa tvarovym stykem a vrtdna pro ucely temperace. Tvér-

nik je soustfedén do levé, pohyblivé ¢asti formy a zajiStén stejnym zplisobem jako tvérnice
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ovSem s odliSnym vrtdnim kandlti z dGvodu nutnosti koexistence tempera¢niho okruhu a
vyhazovaciho systému. Oba tvarové prvky jsou vyrobeny z nastrojové oceli tfidy 19, ce-
mentovany a kaleny, aby byly schopny dlouhodobé odoldvat podminkdm vznikajicim bé-
hem vsttikovaciho procesu. VySe zminéné tvarové prvky byly konstruovdny s ohledem na
potiebu zachovat vystiik na levé strané formy, kde bude nésledné po otevieni formy vyho-

zen vyhazovacim systémem.

Obr. 25. Tvdrnik.

Obr. 26. Tvdrnice.

7.5.2 Posuvna jadra

Sada posuvnych jader slouzi k zaformovani dvou boc¢nich dér na vystfiku. Axidlnim pohy-
bem téchto dojde k odformovani bo¢nich dér. Tento pohyb je moZno realizovat nékolika

zpusoby. Jako nejvhodnéjsi a ekonomicky nejpfijatelnéjsi se jevi vyuZziti Sikmych valco-
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vych ¢epl s posuvnymi Celistmi. Za posuvné Celisti byl zvolen set od spolecnosti Hasco.
Kolik byl volen samostatn¢ opét jako normalizovand C¢ast. Jednotliva jadra jsou uloZena do
undsece, v némzZ jsou centrovdna tvarovym stykem a vedena ve vedeni, jeZ je soucdsti tvar-
niku. Ve fazi otevirani ¢i zavirdni formy je pohyb posuvnych celisti vyvoldn pomoci Sik-
mych kolikl. Oteviend konecnd poloha celisti je poté zajiSténa pomoci pojistné kulicky.
Vlivem vysokych tlakli uvniti dutiny, které provazeji vsttikovaci proces, by mohlo dojit k
samovolnému pootevieni vedlejsi délici roviny a tim pddem pietoku taveniny z dutiny for-
my. Z tohoto diivodu bylo nutno zajistit zavieny stav Celisti zimkem, umisténym na pravé

¢asti formy.

Obr. 27. Sada vysuvnych tvarovych jader.

pojistnd kulicka posuvna Celist

Obr. 28. Pohyblivd strana formy, vlevo zobrazena pozice zaviené Celisti, vpravo pak pozice

oteviené celisti. Konjunkce techto stavii je ve vyrobni praxi ovSem nepripustnd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

zamek

posuvnd Celist
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Obr. 29. Uzavreny - zamceny stav Celisti (vlevo), probihajici vysouvdni celisti pomoci Sik-

mého Cepu (uprostied), otevieny stav celisti zajistéeny pojistnou kulickou (vpravo).

7.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém vsttikovaci formy zajistuje vedeni proudu taveniny od vstiikovaci trysky
az po jednotlivé tvarové dutiny. Plnéni téchto dutin musi probihat v co nejkratSich ¢asech a

pfi minimélnich odporech.

V z4vislosti na typu vystfiku, Uspofe materidlu, ndsobnosti a typu vstfikovaného materidlu

byla zvolena kombinace horkého a studeného vtokového systému.

rozvodny kandl  pfidrZzovac vtoku

zasuvka

napdjeci kabel

horka vsttikovaci tryska

Obr. 30. Osamostatnény rez v ose formy tvdrnikem a tvdrnici.
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7.6.1 Horka tryska

Jako horka tryska zde byl pouzit typ Techni Shot Z342040 od firmy Hasco, kterd je schop-
na dodat az 200 g polypropylenu na jeden zdvih, coZ v dostate¢ném rozsahu vyhovuje této
aplikaci. Vzhledem ke skutecnosti, Ze tryska usti do rozvodného kandlu zde bylo upusténo

od verze s hrotem, i piesto Ze vstiikovany materidl je nachylny k taZeni vldkna.

Tryska je umisténa v pravé ¢asti formy, kde jeji délka zasahuje pies vSechny tfi ustavovaci
desky. V deskéch bylo nutno vyrobit dostate¢n¢ velké vybrani, které v kombinaci s dvou-
podporovym uloZenim trysky zajisti dostate¢nou tepelnou izolaci (vici vedeni) mezi jejim
povrchem a povrchem télesa formy. Prvni tato podpora je umisténa v oblasti Cela trysky,
fixovaného v tvarnici, v podobé pfesné vrtané diry za tcelem vystfedit a zamezit radidlni-
mu posuvu. Druhd podpora byla situovdna do opérné desky v podob¢ osazeni, které trysce
zamezuje v pohybu v radidlnim 1 axidlnim sméru. Proti pootoceni je tryska zajiSténa koli-
kem. Celo trysky usti do studené vtokové soustavy, kterd zajistuje distribuci toku taveniny
do jednotlivych tvarovych dutin. Napdjeni trysky elektrickou energii bylo feSeno kabely
vedenymi v opérné desce tvarnice piimo do zdsuvky Hasco Z1227, kterd byla umisténa na
horni pravé strané formy. V pfipadé vysokého ptenosu tepla z formy na vstiikovaci stroj,

by ji bylo nutno opatfit izolacnimi deskami.

7.6.2 Rozvodny kanal

Rozvodny kandl se nachdzi na levé stran¢ formy a je vyroben v tvarniku. Prifez kandlu byl
zvolen parabolicky a to vzhledem ke svym vhodnym vlastnostem, mezi né€Z se fadi snadna
vyrobitelnost, nizké tlakové ztraty a relativné vysokd hodnota smacivého primeéru. Délka
rozvodného kandlu k jedné tvarové dutin€ byla zvolena na 30 mm pfi priméru 4 mm. Tyto
hodnoty byly ureny vzhledem k zaformovani a velikosti vystiiku dle literatury [2]. Sou-

¢asti rozvodného kandlu, pfesné€ v ose formy, je 1 pfidrzovac vtoku.

7.6.3 Vtokové usti

Bylo zvoleno tunelového vtoku, kterym je zajisténo oddé€leni vtokového zbytku od vystiiku
béhem oteviraci faze formy. Geometrie Usti byla volena dle parametru objemu vysttiku.
Umisténi vtoku bylo urceno dle tvaru vystiiku a situovano do stény oproti sténé s jadry, coz
ve vysledku sniZzuje moZnost uzavieni vzduchu v dutin¢ formy. Tato volba byla nasledné

konfrontovdna s vystupem analyzy best gate location (BGL) programu Autodesk Moldflow



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Insight. Analyza je schopna urcit nejvhodné&js$i misto pro vtok s ohledem na nejrovnomér-
n¢jSi plnéni dutiny formy polymernim materidlem. Pfi vypocCtu je vzat v potaz tvar vyrob-
ku, druh vstfikovaného materidlu a jeho teplota. Za nejvhodnéjsi misto vtoku byl oznacen
stted nejveétsi rovinné plochy na vysttiku. Tento vysledek ov§em nemohl byt pfijat, s ohle-

dem na pohledovou funkci této plochy. Vhodnost vysledného pouZzitého mista je cca 77 %.

Best
b

Autodesk:

MOLDFLOW® INSIGHT

Scale (100 mm)

Obr. 31. Vystup BGL analyzy, barva v daném misté urcuje vhodnost umisteéni vtoku. Modrd

barva odpovidd mistu nejvhodnéjsimu, cervend mistu nejméne vhodnémau.

7.7 Vyhazovaci systém

Ptredpokladem pro spravné vyhozeni je zde nutnost, aby vystiik po otevieni formy ztstal
pfichycen k levé, pohyblivé strané formy. Tohoto je docileno nasmrSténim materidlu vy-
stfiku na tvarnik vlivem procesu chladnuti. Vyhozeni vystiiku z formy je v tomto piipadé
realizovano pomoci valcovych vyhazovacich koliku od firmy Hasco. Tyto vyhazovace jsou
doddvany v normovanych fadich a jejich délka je krdcena, na vysledny poZadovany roz-
mér, aZ koncovym uZivatelem. Kazda dutina obsahuje celkem 13 vyhazovact ve tiech
primérovych fadach 12, 7 a 5 mm, které byly upraveny na funkéni délku 151,8 mm. K od-

formovani ptidrZzovace vtoku je vyuZzito 4 mm valcového vyhazovace zkraceného na délku
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113 mm. Cela skupina vyhazovacich kolikt je ukotvena ve vyhazovacich deskach, jez jsou
vedeny po Ctvefici vodicich ¢epi. Potfebnd délka vyhazovaciho zdvihu, ddna vyskou vy-
stfiku, je zde 35 mm a je bezpecné vyvozena vyhazovacim mechanismem vsttikovaci stro-
je. Toto se déje pfes vyrobcem stroje normovany trn nasroubovany do opérné vyhazovaci
desky. Procesem vyhozeni budou na nepohledové stran¢ vystiiku s nejvétsi pravdépodob-

nosti zanechdny kruhové stopy po vyhazovacich kolicich.

vyhazovaci desky

vyhazovac

vodici pouzdro

vyhazovacf trn

Obr. 32. Osamostatneny rez tvdarnikem s vysunutymi vyhazovacimi koliky.

7.8 Temperace

Vzhledem ke geometrii dutiny je rozloZeni tempera¢nich kandla tvarniku a tvarnice odlis-
né. Tvarnice spolu s pravou tvarovou deskou jsou temperovany dvéma okruhy rovinného
systému vrtanych kandld priméru 6 mm s kruhovym prifezem. V piipadé temperace tvar-
niku bylo uZito téZ dvou okruhového systému navic se sériovym zapojenim ctyf obtoko-
vych jader. Témito jadry je zajiSténo dostatecné prochlazeni tvarniku ve tfetim sméru. Pie-
chody temperacnich kandli mezi deskami jsou opatieny tésnicimi O-krouzky k zamezeni
nezadouciho tniku temperacniho média mimo okruh. K vymezeni a ut€snéni ndmi minéné
drdhy toku média, uvniti tvarovych casti, bylo uZzito vnitinich a vnéjSich ucpavek firmy
Hasco. Geometrie kandlil byla volena v zdjmu nejmensich tlakovych ztrat a rovhomérnému
prochlazeni tvarniku i tvarnice. Pro splnéni bezpecnostnich pozadavki byly veskeré tempe-
racni nitrubky vyvedeny na odvracené stran¢ vii€i obsluze vstfikovaciho stroje. Za tempe-

rac¢ni médium byla zvolena voda s aditivnimi pfisadami.
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. 11, s, (i,

Obr. 33. Vizualizace drah temperacnich kandlii tvdrnice. Brdno z hora: vnitini ucpdvka,

O-krouZek, ndatrubek pro pripojeni hadic s temperacnim médiem.

S Y
@), 4
_

Obr. 34. Vizualizace drah temperacnich kandlii tvdrniku. Brdno z hora: vnitini ucpdvka,

obtokové jddro, O-krouZek, vnéjsi ucpdavka, ndtrubek.
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7.9 OdvzdusSiovaci systém

Dutina vstfikovaci formy je po uzavieni a pred vstiiknutim polymerni taveniny naplnéna
vzduchem. Tento plyn je pfi vstfiknuti taveniny jejim celem velice rychle komprimovan, a
pokud nemd misto kudy uniknout jeho teplota roste az na droven, kdy muze poSkodit vy-

sledny vystfik formou spalenych mist, ¢i nedoteceni zpravidla perifernich €asti vystiiku.

V tomto konstrukénim feseni se predpokladd, Ze vile mezi vyhazovaci a tvarnikem, dé€lici
roviné a zejména vile okolo posuvnych jader, kterd jsou pithodné umisténa naproti vtoku,

zajisti dostatecny unik vzduchu z dutiny formy.

Pokud by se tak v praxi nestalo je nutno toto zajistit dodate€nou vyrobou vhodnych od-

vzdusnovacich kanala.

7.10 Transportni systém vstiikovaci formy

Vzhledem k hmotnosti a zlepSeni moZnosti manipulace s télesem formy je tato vybavena

zavésnym nosi¢em s moznosti variabilniho nastaveni délky dchytu od firmy Hasco.

Obr. 35. Variabilni transportni nosic formy.
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout vhodnou konstrukci vstfikovaci, dvou dutinové
formy pro skotepinovy plastovy dil. Navrh byl sméfovan na maximalizaci vyuzZiti normalif,
poskytnutych firmou Hasco. Toto bylo dobrym piedpokladem pro ndvaznost a vymeénitel-

nost jednotlivych dili formy v budoucnu.

Konstrukce formy byla jiz od pocatku podiizena parametrim, které zarucuji kompatibilitu
mezi formou a volenym vstiikovacim strojem. Zejména se jednalo o vzdalenost mezi
sloupky a schopnost dodat poZadované mnoZstvi taveniny do dutiny formy. Vybér stroje

byl podpofen vypocty.

Materidl tvarovych elementti tvoficich tvarovou dutinu byl volen s ohledem na piimou ex-
pozici téchto ¢asti polymerni taveniné. Byla vybrana néstrojova ocel tfidy 19 s naslednou
tepelné - chemickou tpravou pro zvySeni odolnosti. Rozméry tvarové dutiny, kterd je vy-
sledkem sloZeni tvarniku, tvarnice a jader byly zvétSeny o hodnotu smrsténi vsttikovaného

materidlu, za i¢elem kompenzace smrsténi.

S piihlédnutim k tvaru vyrobku, bylo rozhodnuto o uZziti dvou délicich rovin. Pfi odformo-
vani vedlejsi délici roviny bylo zvaZzovéano pouZiti hydraulického odtahového zafizeni, coz
bylo nakonec zavrzeno vzhledem k cen¢ a nutnému poctu téchto zafizeni. Proto byl zvolen

navrh jiny v podobé& odformovani pomoci posuvnych celisti a Sikmého vodiciho Cepu.

Temperacni systém byl koncipovéan jako Ctyf okruhovy s vrtanymi kruhovymi kandly
vhodného prifezu. Dva okruhy byly umistény do tvarnice v rovinném rozloZeni. Zbylé dva
okruhy byly situovany do tvarniku. Vzhledem ke geometrii tvarniku a nutnosti koexistence
temperac¢niho okruhu s vyhazovacim systémem, bylo nutno pouZzit obtokovych jader, které

jsou schopny zajistit dostate¢né a rovnomérné prochlazeni dtrob dutiny.

Vyhazovani vysttiku a vtokového kandlu z dutiny formy bylo realizovano sadou vélcovych
vyhazovact. Toto se jiz od pocétku jevilo jako vhodné feseni i vzhledem k nutnosti zame-
zit moznosti zachyceni vzduchu uvnitt dutiny formy a ndslednému vzniku nedotecenych
vystiikd.

Jako vtokovy systém byla zvolena kombinace horkého a studeného vtoku, kterd zarucuje

bezpeéné dopraveni taveniny do dutin formy. Re$eni bylo uZito vzhledem k ndchylnosti
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vstfikovaného materidlu k zamrzani na dlouhych tokovych drahdch vlivem plniva a v nepo-

sledni fadé€ 1 k materidlové dspofe na vtokovém systému.

Vyusténi rozvodného kandlu bylo konstruovano jako tunelové, které zabezpecuje v kombi-
naci s pridrzova¢em vtoku oddéleni vystiiku od vtokového systému jiz ve fazi otevirani

formy.

V zavéru bylo na formu instalovdno dchytné zafizeni, zarucujici mozZnost transportu télesa

formy pfi instalaci na vstfikovaci stroj.

N2

Celé konstruk¢ni feSeni bylo zpracovano za podpory programu Catia V5R18, ktery v koo-
peraci s digitdlnim katalogem normaélii firmy Hasco vyznamné zrychlil a zjednodusil navrh

3D sestavy a generaci 2D vykresové dokumentace.
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ZAVER

Cil této bakalarské prace spocival v ndvrhu vhodné konstrukce vsttikovaci formy pro sko-
fepinovy polymerni vyrobek, slouzici jako kryt v hydraulickém fetézci. Cely néavrh jiz od
pocatku podléhal zdsaddm a pravidliim spravné konstrukce.

s w7z

V teoretické Casti byla popsand obecnd problematika konstrukce vstfikovacich forem a
procesu vstfikovani. Tyto poznatky byly nasledné aplikovany na ¢ast praktickou, kterd byla
zametena na konstrukci samotného télesa formy. Pro tento tcel byl pouZit konstrukéni pro-
gram Catia V5R18 za podpory Hasco Dako modulu, jako elektronického katalogu norma-
lii. Veskery ndvrh tvarovych, spojovacich a posuvnych elementii formy, spolu s néslednou
kompletaci jednotlivych dilu do sestavy, probihal ve 3D a slouZil ndsledné jako podklad
pro tvorbu 2D vykresové dokumentace. Jednotlivé konstrukéni feSeni jsou podrobné po-
psany v prisluSnych kapitolach. Na pfiloZzeném vykrese sestavy formy a seznamu dilu je

shrnuta veskera konstruktérska ¢innost v klasickém pohledu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

pvT

E

T,

PS
PMMA

PC

PE
PA
POM
PP

PTFE

LCD
IT

CAE

Ra
ABS
Be
Co
Zr
Cd

Cu

Digram z4vislosti tlaku, objemu a teploty.

Modul pruznosti v tahu [MPa].

Teplota skelného prechodu polymerniho materidlu [°C].
Polymerni materidl: polystyren.

Polymerni materidl: polymethylmethakrylat.
Polymerni material: polykarbonat.

Teplota roztaveni polymerniho materidlu [°C].
Polymerni materidl: polyethylen.

Polymerni materidl: polyamid.

Polymerni materil: polyacetal.

Polymerni material: polypropylen.

Polymerni materil: polytetrafluorethylen.

Teplota vyskozniho toku polymerniho materidlu [°C].
Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystalit).

Ttida ptesnosti.

Computer aided engineering (poc¢itacem podporovana konstrukce).

Radius [mm].

Sttedni aritmetickd uchylka profilu [um].
Polymerni materidl: akrylonitrilbutadienstyren.
Chemicky prvek: berylium.

Chemicky prvek: kobalt.

Chemicky prvek: zirkonium.

Chemicky prvek: kadmium.

Chemicky prvek: méd’.
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Al

PS

2D

3D

RTP

MFR

GmbH

Catia

NX

MBA

BGL

Chemicky prvek: hlinik.

Polymerni materidl: polystyren.

Two dimensions (dvourozmérny).

Three dimensions (trojrozmérny).

Vyrobce polymernich materialt.

Mass Flow Rate (index toku taveniny) [g/10 min].

Mnozstvi polymeru nutného pro jeden zdvih $neku vstiikovaciho stroje [g].
Strojem dodand maximdlni hmotnost polymerni taveniny [g].
Hmotnost vystiiku [g].

Nésobnost formy [-].

Hmotnost vtokového systému [g].

Korekce mnoZzstvi vstfikovaného polymeru vici PS [-].

Potfebna uzaviraci sila [kN].

Primét plochy vystiiku do délici roviny véetné rozvodnych kandli [mm?].
Tlak v dutin¢ formy [MPa].

Koeficient tekutosti vstfikovaného polymeru [-].

Uzaviraci sila vstfikovaciho stroje [kN].

Plastika¢ni doba pro jeden zdvih Sneku vsttikovaciho stroje [s].
Plastika¢ni vykon vstfikovaciho stroje [kg.hod™].

Gesellschaft mit beschrinkter Haftung (spole¢nost s ru¢enim omezenym).
Computer - Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application
(Pocitacove - graficky podporovana tff rozmérov4 interaktivni aplikace).
Konstrukéni program vytvoieny spole¢nosti Siemens.

Mold Base Assembly (sestava zdkladny formy).

Best Gate Location (nejlepsi umisténi vtoku).
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PRILOHA P 1: MATERIALOVY LIST VSTRIKOVANEHO PP

Product Data Sheet &
General Processing Conditions
Co.

: RTP PP 20 TALC
Imagineering Plastics * Polypropylene (PP)
Value Product

Mineral

PROPERTIES & AVERAGE VALUES OF INJECTION MOLDED SPECIMENS

ASTM

PERMANENCE English 51 Metric TEST
Primary Additive 20 % 20 %
Specific Gravity 1.05 1.05 D792
Ivelt Flow Rate

@ 230°C, /216 kg 10.00 g0 min 10.00 g/1M0 min D 1238
Molding Shrinkage

178 in (3.2 mm) section 0.0110 - D.0150 infin 1.10- 1.50 % D 955
MECHANICAL
Impact Strength, 1zod

naotched 178 in (3.2 mm) section 0.8 ft-lbsfin 43 Jim D 256

unnotched 148 in (3.2 mm) section 13.0 ft-lbsfin 694 Jim D 4812
Tensile Strength 4300 psi 33 MPa D633
Tensile Elongation =10.0 % =10.0 % D633
Tensile Modulus 0.45 x 104G psi 3103 MFa D633
Flexural Strength 7500 psi 52 MPa D 7e0
Flexural Modulus 0.35 x 1046 psi 2413 MPa D 7a0
THERMAL
Ceflection Temperature

@ 264 psi (1820 kPa) 160 °F e D 648

(@ 65 psi (455 kP3) 265 °F 120°C D648
Ignition Resistance™

Flammability™ HE @ 1116 in HE @ 1.5 mm D635

PROPERTY NOTES

Diata herein is typical and not to be construed as specfications.

Unless otherwise specified, all data listed is for natural or black colored materials. Pigments can affect properties.
* This rating is not intended to reflect hazards of this or any other material under actual fire conditions.

**Values per RTF Company testing.

GENERAL PROCESSING FOR INJECTION MOLDING

English 51 Metric
Injection Pressure 10000 - 15000 psi 69 -103 MPa
Melt Temperature 375- 4580 °F 191-232°C
Maold Temperature 90 - 150 °F 32-66°C
Drying 2hrs @173 °F 2hrs @ 78°C

PROCESSING NOTES

21 Apr 2009 BDK

This information is intended to be used only as a guideline for designers and processors of modified thermoplastics. Because design and processing is
complex, a set solution will not solve all problems. Observation on a “frial and error” basis may be required to achieve desired resulis.

Dista are obtained from specimens molded under carefully controlled conditions from representative samples of the compound described hersin. Properties
may be materially sfected by molding technigues appliad and by the size and shape of the itern molded. Mo assurance can be implied that all moldad
articles will have the same properties as those listed.

Mo information supplied by RTP Company constitutes a warranty regarding product performance or use. Any informafion regarding performance or use is
only offered as suggestion for investigation for use. based upon RTP Company or other customer experience. RTP Company makes no warranties,
expressed or implied, conceming the suitsbility or fitness of any of its products for any particular purpose. It is the responsibility of the customer to determine
that the product is safe, lawful and technically suitable for the intended use. The disclosure of information herein is not a license to operate under, ar 2
recommendation to infringe any patents.

RTF COMPANY = 530 EAST FRONT STREET = WINOMNA, MN 55937 « 507-454-6900



PRILOHA P 2: TECHNICKA DATA HORKE TRYSKY

/ <

Bestell-Nr.
ofﬂer No' Y - Soe . . . . SO achca
Référence T e S A S e A S A N o A e
e R S = e e e g
v, L] 0 By O O By O, Ol £y O Bin By O Ol fy O
SRR AR AT QAR GRS
P f\, P
& S ) & P
W A » A '
A A "
Schussgewichte [g] 2
Shot weights [g] 5
Charges d’injection [g] 8
10
20 @ L e L J L] L J
30
50 [E] ® = mitZ107/...,
80 ® L L] L] L] L] L [ ] nur in Verbindung mit
100 HeiBkanal,
150 leicht verarbeitbar
200 ® =) ® ® ) ® ® ® : _
200 with Z107/. .,
00 only in connection with
800 e o ® ® @ D 0 ® hot runner,
1200 easy processable
1500 avec Z107/.. .,
. seulement en relation
Formmassen leicht fieBend PE PPePee eee L Pe@Le@@R L CULO0OD0OO avet le canal chaud,
Moulding casy-flowing PP e0eeeeCeeRCeeSC@eRCOCOCOO00D0D transformation aisés
compounds & écoulement facile Ps PPeeeP eeRL@eRC@eBLLCOLOOOLOOO
miited fliefend ABS ) @eCo00Pee0eeeCeee 000000000000
Matiéres medium-fiowing ABS/PC @@@COo00ee8oCad C8e®o0000000C000 * = verstérkte
a mouler & écoulement moyen  PMMA X K lisfslelisl 1 K I[of X ol 1 K l[eliefele|[sfofe)e|[slolele] Formmassen
PA BEEET T Y BT X Cee®o000C0000000 i y
SAN 2080000808 0PeeC B8R0 0000D000000 Feinforesd moulding
CA @090 00 0eee PN CeeRCDC0000000D00 cOmpounds
ASA T EEEE Y BB T FEREEEEE s matigres a mouler
EVAC )eeeseCee®Cee®Cc@®eBCOCOLOCOODOOO renforcées
TPE @S CO00ee@O9eBCee@COC0C0000000
schwer fliefend PC @S CO00eSeSOeS@CS®@eBOC0O00O000Q0000 - "
hard-flowing PC* 00000 OeeeCeeseee @ = leicht verarbeitbar
& écoulement difficile  POM COCIRO00eeeCeeSC@eROCOO00AR00I000C0 easy processable
POM® COCDo0 Teee ees e transformation aisée
PPE PSS COC0OCOOCOOCOCO0eeBCS 4 o b 4
FEE" P @ @C OO0 ok X X Jisk X o D 4 # 5 2
© = mit Einschrinku
PPS )@ @/0 0000000000000 000eB 00800 e e o
PPS” X N lisls}e] [oF X K JjeX X Q X {Rilcksprache mit der
PSU 989000000000 CO00A00E [IEE XX IGET Y
Zi il Anwendungstechnil
PSL @8eCoC 0e88Cees8 eee wird empfohien)
PET [ellels]o]js]e][sfofo]s/[s]lo]e]e [s)a]e]le|[s] L ieE L X isk § X
PET" ioliofie]|e]fo)e) ol X N JieX X X Iis] b @ processable within fmits
PBT )@@ COoO0C00000COCCoCOee8Ceeer b @ (Please contact our
PBT" P @ @®CO0 0898 Cee e D application enginesrs)
33: 2 @@CO0 o ecee®e00 ) & transformation limité
PA 0QO0IC00 (ol X N Ik M N ik N X | (Contact avec le service
SAN” [ X X J[=Xs)s] 0@ CeeeCceese . il
technique conseillg)
Verarbeitungstemperatur i
Processing temperature 400°C
Température de iransformation
EinbaumaBe Mounting dimensions Cotes de montage
Iy
Typ 40 14+0.05 (21)
ls 0.1 9,557
8
— & (Is) - 50 < N Sy A—
/// 77 5 1 2= = ‘ 4 ‘
7w PN =M
4 = i
/o : = = g S
; A7 \ YA g 2 g N m ‘
ek L L i ST E e L e |
' Z ] H B Q = | |2
\ F Ry 4 | :// S | |l ] ‘ &
b Q?‘) = =
N S y 4405 o |
N P I |
. [ /7\7 <_max. 0,3x45" /j: ‘ ‘ ‘
13 max. 200°C 16
1) Optisch hochwertiger Anschnitt/leicht bis mittelflieBende Formmassen. 73440/
Optical high quality gating point/easy to medium flowing moulding compounds.
Optiquement de haute qualité/Matiéres a mouler & écoulement facile ou moyen. Z34201/...
t Z3410/... | Z34203/...
- e . - 0| 2 Is lg 5 ds
2) Technische Wirk-Sichtflache/schwer flieBende und verstérkte Formmassen.
Technical effect face /hard flowing and reinforced moulding compounds. 0.1/0.3 48 | 59,1 80 2,2-3 1.6-2,5
Visage technique d'effet/Matiéres & mouler & écoulement difficile et 68| 79,1 100
renforcées. 108 [119,1] 140




PRILOHA P 3: TECHNICKA DATA VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 5208 (1600 - 400)

Technical data | 5205

Opening stroke max. mm 575

yighvt .

Platen size (hor. x vert.) mm 688 x 6BE

etwmbinuﬁﬁ phase, 1 three phase) x16A

Colour: plastic coated, structure light grey / mint green / canary yellow

Screw diameter mm 30 /35440 35/407 45 45 { 500/55

f132 1172 141/184/232

2500/ 2000 / 1530 ZSGGIZDDQHSSD 2470/ 2000 1650

bar
Back pressure positive / negative max. bar 350/ 200 350/ 160 3507160
Nm

320/380/430 anrssoraw 880

290-30 / 70 / -100 / -170 / 290 400-30 /=70 / =100 / =170 / -290 800-30 / -70 /=100 / -170 / -290

fSSfBﬁHlJ.-’?:’ 36/38/33/43/40 55/57 /57 /61/59

7000 /6990 /7030 /7 7340/ 7380 /7510 / 7500

1 ¥st figuee: force (), 2nd figure: max, d volume (ol x max, on pressure (kbar

il .W-N m ﬁss mﬁmmmmm mmmesmdmmmmrebmma

3) mem&@mﬁqmmm mdmw

gmm:mw zm ump i determinad mqmd pection cyde
The
vaku,

i

Tha

required ol etermined bf edme bqu raufic purmp
& nzgq:a'am l!adu possiie with Smuitar 1 s {dependn t of machine

shawn q:e:rﬁcaﬁms neﬂmmestaeat time of printing. in the intersst of 3 continuols development of our products, we resene the nightto modfy spacifications,



