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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci nastroje pro vstiikovani plastového dilu
¢asti motoru. Teoreticka ¢ast se zaobira zakladnimi informacemi o polymernich materialech
a jejich zpracovatelskymi vlastnostmi, technologii vstfikovani a problematikou vad, které
mohou vzniknout pfi vstfikovani, dale konstrukci vstfikovacich stroju, vstfikovacich forem
a simulaci procesu vsttikovani. Prakticka ¢ast je vénovana konstrukci 3D modelu zadaného
plastového dilu, pro ktery je zkonstruovana a zoptimalizovéana vstiikovaci forma s vybérem
vhodného vstrikovaciho stroje a materialu. Optimalizace vstiikovaci formy je provedena za
pomoci programu Autodesk Moldflow Synergy a je zkonstruovana za pomoci programu
SolidWorks a normalizovanych dilt od firem Meusburger, Hasco a Thermoplay. VSechny
provedené analyzy jsou podloZzeny vysledky a zkonstruované soucasti vykresovou

dokumentaci.

Kli¢ova slova: polymery, vstfikovani, vstfikovaci forma, optimalizace, konstrukce,

Autodesk Moldflow, SolidWorks.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the optimization of a tool for injection molding of a plastic
part of an engine. The theoretical part deals with basic information about polymeric materials
and their processing properties, injection molding technology and the issue of defects that
may occur during injection molding, as well as the construction of injection molding
machines, injection molds and simulation of the injection molding process. The practical
part is devoted to the construction of a 3D model of a given plastic part, for which an
injection mold is designed and optimized with the selection of a suitable injection molding
machine and material. Injection mold optimization is performed using Autodesk Moldflow
Synergy software and is constructed using SolidWorks software and standard parts from
Meusburger, Hasco and Thermoplay. All performed analyzes are substantiate on the results

and the constructed components by drawing documentation.

Keywords: polymers, injection molding, injection mold, optimization, construction,

Autodesk Moldflow, SolidWorks.
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UvVOoD

Polymerni materialy a technologie zpracovani polymernich materiali v poslednich
desetiletich zaujimaji obrovsky rozvoj, jejichz pouziti nachdzeji téméf ve vSech
priamyslovych aplikacich. Vyhodou polymernich materiali je obrovska variabilita jejich
vlastnosti, snadna zpracovatelnost a nizkd hustota. Tyto vlastnosti pred¢i pied ostatnimi tzv.
klasickymi materidly, jako je kov, sklo, dfevo nebo keramika, které jsou v mnoha aplikacich

polymernimi materialy nahrazovany.

Nejpouzivangjsi technologii zpracovani polymernich materialti, predev§im plasti je
technologie vstiikovani. Jedna se o vysoce produktivni proces, schopny ekonomicky vyrabét
slozité soucasti v uzkych rozmérovych tolerancich. Pfed vstfikovanim jakychkoliv dilcti
vSak musi byt navrzena, vyrobena a uvedena do provozu vhodnd vstfikovaci forma. Na

konstrukci formy zavisi kvalita vyrabéného dilu (vysttiku) a také produktivita vyroby.

Vyvoj technologie vstfikovani zacal rokem 1870, kdy bratfi Hyattovi vyrobili prvni
pistovy vstiikovaci stroj na obstfikovani kovovych a dievénych dilct smési nitrocelulozy a
kafru, kterou nechali patentovat pod nazvem celuloid. Od této doby technologie urazila
znaény vyvoj, kdy nejvétsi vzrist prisel v padesatych letech minulého stoleti s patentovanim
Snekové vsttikovaci jednotky a rozsifenim pouzivani normalizovanych dilci pro vyrobu

forem. Dalsi pokrok nastal pouzitim regula¢nich a fidicich systémi, odkud se technologie

dopracovala aZ po dnes plné automatizované vstiikovaci stroje.

Ani dnes se vyvoj technologie vstiikovani stale nezastavil. Se vzristajici spotfebou
plastovych vyrobkil ve vSech odvétvich primyslu se stale vice vyviji tlak na vyrobce a
apeluje se na zkracovani dodani vyrobku na trh, zkracovani vyrobnich cCasti, snizovani
energetické naro¢nosti, vyrobnich nakladl a materidlového odpadu a dalSich. Pro urychleni
vyvoje a zkvalitnéni vyroby se dnes vyuziva pocitatovych systémi, které napomahaji
analyzovat a fidit cely vyrobni proces od samotného navrhu vyrobku a vstiikovaci formy az

po jeho vyrobu.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly jsou z chemického hlediska organické latky ptirodniho nebo
syntetického ptivodu, v jejichz veliké molekule, tzv. makromolekule se jako Clanek v fetézu
mnohonasobné opakuje zakladni monomerni jednotka zvand mer. Mer vznik4 zapojenim
monomeru, tedy slouceniny schopné minimalné dvou vazeb. Délka makromolekul se
vyjadifuje molarni (relativni molekulovou) hmotnosti. Makromolekuly mohou byt linedrni,

rozvétvené a sitované.

Vlastnosti polymeru jsou dany dle chemické, molekulové struktury (tvaru a délky
makromolekul i velikosti sil, které mezi nimi ptisobi) a nadmolekularni struktury. Polymery
tedy pfedstavuji chemickou stavebnici, kterd umoziiuje mimotfaddnou proménlivost struktur

1 vlastnosti vyslednych latek.

Polymery se z hlediska jejich chovani za bézné a zvySené teploty dé€li na plasty, kde
spadaji termoplasty, reaktoplasty, a na elastomery, kde se fadi kaucuky. Dalsi skupinou
polymert jsou termoplastické elastomery, jejichZ struktura je tvofena jak elastickou Casti,

tak ¢asti termoplastickou. Schéma rozdéleni polymert je na obr. 1. [1], [2]

Polymery

/—Iﬁ /—Iﬁ

Plasty Elastomery
— —
| ' ) | { ™\
Termoplasticke .
Reaktoplasty Termoplasty S Kaucuky

Obr. 1: Rozdéleni polymerii. (dle [1])

1.1 Plasty

Plasty tvoii latky polymerni povahy a navic piisady (aditiva), jejichz ucelem je specificka
uprava vlastnosti. U plastli nastavaji pfi ptisobenim vnéj$iho namahéani deformace prevazné
nevratného charakteru. Za klasickych podminek jsou zpravidla tvrdé, Casto i kiehké. Plasty

podle chovani pti zahfivani délime na termoplasty a reaktoplasty. [1], [2]
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1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy, u kterych dochazi pti zahiivani k m€knuti, tzn. k ptechodu
do plastického stavu, kde jsou tvafitelné. Do oblasti taveniny pfechazi zahiatim nad teplotu
tani. Zpétnym ochlazenim pod teplotu tani prechdzi opét do tuhého stavu. Pii ohfevu
nedochazi k chemické reakci a béhem zpracovani nedochdzi ani ke zméné chemické
struktury. Material prochdzi pouze zménami fyzikalniho charakteru a proces méknuti a
tuhnuti je vratny, material Ize opakovatelné tvaret. Typickymi termoplastickymi materialy

jsou PS, PP, PE, PVC, POM a dalsi. [1]

Termoplasty jsou rozdéleny dle nadmolekularni struktury na amorfni a semikrystalické.

a) Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty maji neuspofddanou strukturu. Makromolekula zaujima tvar
klubicka, tzv. globuly (obr. 2 a, str. 15). Jsou charakterizovany tvrdosti, kiehkosti, vysokou
pevnosti a vysokym modulem pruznosti. V dusledku neuspotadané struktury maji bez plniv
relativné malé smrsténi, obvykle pod 1 %. Diky nizkému indexu lomu a propustnosti svétla
jsou zpravidla transparentni. Jsou pouzitelné az do teploty zeskelnéni neboli teploty skelného
ptechodu T, kde je polymer v pevném stavu. Mezi amorfni termoplasty patii PS, PC,

PMMA, ABS a dalsi. [3], [4]

b) Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické termoplasty maji ¢aste¢né usporadanou krystalickou strukturu, ktera je
charakterizovéana urcitym stupném krystalinity (od 40 % do 90 %). Mezi krystalickou fazi
se nachazi fdze amorfni (viz. obr. 2 b, str. 15), jejiZ obsah dava termoplastu ohebnost a
houzevnatost. Obsah krystalické faze dava pevnost a tuhost. Makromolekuly se ve struktufe
semikrystalickych termoplastii seskupuji do destickovitych utvart (lamel) a vytvareji
kulovité utvary nazyvané sférolity. Obsah krystalické faze, velikost i rozloZeni sférolitti jsou
zavislé na chemickeé struktuie polymeru, délce a vétveni fetézce. VEtsi obsah krystalické faze
dodava vétsi pevnost a modul pruznosti, ale zvySuje se smr$téni materidlu. Oproti amorfnim
plastim jsou mlé¢né zakalené. Jsou pouzitelné az do teploty tani 7m. Mezi semikrystalické

termoplasty patii PP, PE, PA, POM, PTFE a dalsi. [3], [4]
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Obr. 2: Schematickeé zndazornéni molekularni struktury polymerii

a) amorfni, b) semikrystalické. [1]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po
zahtati. Béhem dalsiho tepelného plisobeni nebo za pomoci katalyzatort dochazi k chemické
zmeéngé, ktera zplsobi zesitovani pivodnich molekul (vytvrzeni), ¢imZ se material od tohoto
okamziku stava netavitelnym a nerozpustnym. Vytvrzovani je nevratny proces, po kterém
material neni mozno znovu tvarovat a ani pfevést do taveniny. Reaktoplasty jsou amorfni
polymery. Jsou vysoce chemicky a tepeln€ odolné, tvrdé a tuhé. Nevytvrzeny reaktoplast se
nazyva pryskyfice, ktera miize byt napt. epoxidova pryskytice (EP), fenol-formaldehydova
pryskyftice (PF), polyesterova pryskytice (UP) atd. [1]

1.2 Elastomery

Elastomery jsou polymery s vyraznou pruznosti a nizkou tuhosti. Typickym
predstavitelem jsou kaucuky. Po vytvofeni chemickych pfiénych vazeb mezi
makromolekulami (vulkanizaci) dochazi k potlaceni plastického toku materialu, polymer se
stava vysoce elasticky a znacné€ odolny vi¢i plastické deformaci. Vznika material, ktery je

vSeobecné oznacovany jako pryz (guma). [1], [6]

1.2.1 Kaucuky

Kaucuky jsou polymery, které Ize fidkym zesitovanim (vulkanizaci) pfevést na elastomer
neboli pryz. Nejbéznéjsi vulkanizace je sirou (pfipadné peroxidy aj.) probihajici pii teplotach
(140-160) °C. Pryze se vyznacuji pfevazné amorfni strukturou, nizkou teplotou skelného

prechodu a vysokou pruznosti.
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Kaucuky jsou ptirodni a syntetické, napt. SBR, BR, NBR a dalsi. Ty se v primyslovych
aplikacich dale déli na kaucuky pro vSeobecné pouziti, z nichz se vyrabi vétSina bézné
pouzivanych pryZzovych vyrobkii a na kaucuky specialni, které jsou olejovzdorné a

teplovzdorné. [1], [6]

1.3 Termoplastické elastomery

U elastomerit na bazi termoplasti (TPE) nedochazi ke zménam chemické struktury,
proces meknuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze
fyzikalni d¢j. Jejich struktura je tvofena tvrdymi a mékkymi segmenty. Mékké segmenty
jsou tvoreny elastomery, tvrdé segmenty termoplasty, které vytvari uzly sit¢. Termoplastické
elastomery nedosahuji tak vysokych elastickych vlastnosti jako pryze, ale jejich vyhodou

oproti pryzim je moznost vstiikovani na béznych strojich urcenych pro termoplasty. [1]

1.4 Charakteristické teploty polymeri

U polymert se pii zvySovani teploty rozvoliiuji pohyby ¢asti fetézcl (segmenttl), které
konaji tzv. ,,mikrobrowntiv pohyb*. To vede k vyrazné zmén¢ vlastnosti, které jsou vazany
na urcité oblasti teplot, kde se vlastnosti méni rychleji anebo se méni skokove. Tyto oblasti
jsou nazyvany piechodové a v téchto oblastech existuji pfechodové teploty: 7 — teplota
zeskelnéni nebo teplota skelného ptechodu, nebo také bod zvratu 2. tadu, 7Tr— teplota
viskozniho toku, také teplota teCeni (pro amorfni plasty, obr. 3 na str. 17), T — teplota

tani krystalické faze (pro semikrystalické plasty, obr. 4 na str. 17).

Teplota skelného prechodu T je teplota, pii nizZ dochazi ke zméné z kiehkého sklovitého
chovani na chovani viskoelastické. Teplotu zeskelnéni je moZno ovlivnit napf. pfidavkem
zmékcovadel, které snizi mezimolekularni soudruznost a tim i teplotu 7,. Nejniz§i hodnoty
teploty zeskelnéni Ty vykazuji kaucuky (—100 °C az —120 °C) a semikrystalické plasty
(napt. PP: —10 °C, PE: —120 °C). Amorfni termoplasty maji hodnotu teploty 7 vyrazné nad
okolni teplotou (PS: 85 °C az 100 °C). V oblasti teploty 7, u amorfnich polymert se hodnota
meze pevnosti v tahu méni skokové, modul pruznosti asi o tfi fady, koeficient teplotni

roztaznosti o 100 % (viz. obr. 3, str. 17).

Pti teploté viskozniho toku Tt vzrista intenzita zmén vlastnosti polymeru, hmota ztraci
sveé kauCukovité vlastnosti a méni se ve vysoce viskozni kapalinu. Nad touto teplotou lezi

oblast zpracovatelnosti materialu. ZvySovanim teploty nastava pokles mezimolekularnich sil
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a tim se snizuje i viskozita taveniny. Teplota 7t se nachazi pouze u amorfnich polymert. Pti

dalsim zvySovani teploty za¢ne probihat tepelna degradace polymeru (teplota 7¢).

Pti teploté tani Tm dochazi k rozpadu a tani krystalického podilu, coz je provazeno
zménou faze hmoty, ktera prechazi z tuhého do kapalného stavu. Zadny realny polymer
nekrystalizuje na 100 %, ale jen ¢astecné, proto se tyto polymery nazyvaji semikrystalické.
Mnozstvim amorfnich podild, 1ze u semikrystalickych polymert stanovit teplotu zeskelnéni
Ty, kterd charakterizuje vyrazné zmeény vlastnosti polymeru. Semikrystalické polymery jsou

nad teplotou 7T zpracovatelné vstiikovanim, vytlacovanim apod. [8], [11], [14], [17]
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Obr. 3: Zavislost mérného prodlouzeni &, modulu pruznosti ET na teploté T

u amorfniho polymerniho materialu. (dle [15])
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Obr. 4: Zavislost mérného prodlouzeni &, modulu pruznosti ET na teploté T

u semikrystalického polymerniho materialu. (dle [15])
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1.5 SmrS$téni polymeri

Smrsténi a deformace plastickych hmot ovliviiuji rozméry plastovych dilti vyrabénych
vsttikovanim. Smrsténi je definované jako objemova zména pti tuhnuti polymernich tavenin,
kterd je zplsobena stlacitelnosti, tepelnou roztaznosti, tepelnou kontrakci plasti a také
krystaliza¢nimi zménami u semikrystalickych polymert. Smrsténi je tedy rozdil mezi
rozméry formy a vystiiku, vyjadiujeme jej v procentech vztazenych na rozmér formy.
Tvarova dutina formy musi byt o dané smrsténi zvétSena. Deformace je definovana jako

zmeéna tvaru pii zachovani konstantniho objemu vystfiku a mize byt zpisobena smrsténim.

Smrsténi je rozdélovano na vyrobni (objemové) a dodatecné (linearni) smrsténi. Vyrobni
smrsténi je méfené po 24 nebo 48 hodinach po vyrobeni pii standardnich normovanych
podminkach (teplota 23 °C, relativni vlhkost vzduchu 50 %), vznika pievdzné v pribéhu
tuhnuti taveniny a bezprostfedné po odformovani vysttiku z formy. Vyrobni smr$téni ma
vyznam hlavné pro praxi. Dodate¢né smrsténi je métené po temperovani nebo po delSim
¢asovém odstupu od vyroby, vznika disledkem relaxace napéti nebo sekundéarni krystalizace
u semikrystalickych plastli, kdy rozméry po uplynuti 24 hodin nejsou stale stabilizované.

Dodate¢né smr$téni ma vyznam predevsim pro konstrukci vsttikovacich forem.

Smrsténi je Casove zavislé a neni ve vSech smérech stejné (viz. obr. 5). Na jeho velikost
ma vliv také geometrie vylisku, tlouStka stény, umisténi vtoku, obsah plniv, roztaznost
polymert, vstfikovaci tlak, doba plnéni, teplota taveniny a formy. Vliv urcitych parametri

na velikost smrsténi pii vstiikovani je znazornén na obr. 6. [4], [11], [16]

r
D e
A CHIENEISISNSE
\j___ >4 4y 4 - Tvar dutiny
A ] \ \ formy
\ zmena delky \ . Tvar vystiiku
Zamrzla vrstva po smrsténi

Tekuty stied

Obr. 5: Priibeh smrsteni v chladnouct plastové desce. [14]
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Obr. 6: Vliv technologickych parametri na smrsténi vstiikovanych termoplastu. (dle [18])

1.6 Tok polymerni taveniny

Tok polymernich tavenin je na rozdil od toku nizkomolekuldrnich latek nenewtonsky,
pseudoplasticky. Tavenina termoplastu se chova viskdzné (jako kapalina), ale také zaroven
elasticky (jako pruzna latka), toto chovani je ozna¢ovano jako viskoelastické. Viskoelasticita

popisuje mechanické chovani téles pii dynamickém zatéZovani.

Viskézni (tokové) vlastnosti kapalin mohou byt charakterizovany viskozitou 7, ktera je
mirou vnitiniho tfeni a z&visi na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny, které maji
vétsi viskozitu zplisobuji vEétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaliné (kapalina hife

tece), a naopak kapalina s nizkou viskozitou 1épe tece.

Tokové vlastnosti danych polymert se vyjadiuji ve zpracovatelském rozsahu smykovych
napéti pomoci tokovych (viskozitnich) kiivek, které se experimentalné méti jako zavislost
smykovych napéti na rychlosti smykové deformace v méfeném misté. Priklad tokovych
kiivek je zndzornén na obr. 7, str. 20, kde jsou stanovené kiivky pro pét rtiznych teplot,
zasahujici oblast smykovych rychlosti (102-10°) s™!, které charakterizuji proces vstfikovani
termoplastll. Z obr. 7 je patrné, Ze vétsi smykova rychlost a zvySena teplota taveniny sniZuji
viskozitu, ¢imzZ se zaroven pfi vstiikovani zvysuje vstiikovaci rychlost a tavenina Iépe zatéka

(vyuziti v praxi). [4], [11], [14], [19]
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Obr. 7: Graf zavislosti smykove viskozity na rychlosti smykoveé

deformace taveniny PA6 pro riizné teploty. (dle [14])

Polymerni taveniny Ize také charakterizovat pomoci indexu toku taveniny (/77), ktery je
definovén jako hmotnost materidlu v gramech, jenz se vytlaci tryskou za 10 minut pii pfesné
definovanych podminkach (tvar a rozmér trysky, zatizeni pistu, teplota). /77T predstavuje
jeden bod na tokové kiivce. S rostouci /77 roste 1 tekutost polymerni taveniny, ¢imZ tavenina

je schopna lépe zaplnit tvarovou dutinu formy. [14], [20]

Ptfi toku polymerni taveniny dochazi také k disipaci (pfeméné mechanické energie na
tepelnou energii), a naslednému zvySeni teploty. K ohfevu taveniny pii toku dochazi
predevSim v mistech nejrychlej$iho proudéni (zaZenych mistech tokové drahy), kde ohtev
muze zapficinit az dosaZeni teploty degradace materialu 7.. Pii vstfikovani je teplota stény
tokového kandlu nizsi nez teplota 7w (7¥). Z tohoto divodu pii toku polymernich tavenin
dohazi k ¢asove neustalenému toku, kdy na studené sténé tokového kandlu tavenina tuhne
v rostouci vrstvé. Pod tuhnouci vrstvou smérem ke stfedu kanalu tavenina stale tece, pti¢emz
ale na povrchu chladnouci vrstvy rychlost toku taveniny neni nulova. Jedna se o fontanovy
tok (obr. 8, str. 21), ktery je nejvhodnéjsi pro plnéni tvarovych dutin formy. Fontanovy tok

je zptusoben absenci skluzu mezi taveninou a sténou. [14], [20]
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Obr. 8: Schéma fontanového toku. (dle [9])

1.7 Vyuziti polymernich materiali v automobilovém pramyslu

V soucasnosti jsou pro konstrukce dopravnich prostiedkd pouzivany lehké plastické
materidly vyznacujici se specifickymi uZitkovymi a zpracovatelskymi vlastnostmi, které
nahrazuji kovy (obr. 9). Vyuzitim plastovych materidl se dociluje snizeni hmotnosti
automobilu, diky kterému se snizuji ndklady, spotieba paliva a emise Skodlivin. Vybér
materialu se sleduje pfedevsim z hlediska ceny, hmotnosti, vyrobitelnosti, smontovatelnosti
a také miry recyklovatelnosti.

Podil termoplastii na materidlovém slozeni osobniho automobilu je piiblizn€ 8,5 %. Dle
konstrukce a velikosti automobilu se v ptipadé stfedni tfidy na vyrobu jednoho automobilu
pouzije ptiblizné 130 az 145 kg plasti. Nejvetsi podil plastovych dilcii obsahuje karosérie,
nejméne podvozek. Nejvice vyuzivané plasty jsou na bazi polypropylenu (35 %), dale rtizné
druhy polyamidt (14 %), polyetylén (10 %) a polymery ABS (7 %). Vyvoj smétuje ke stale
SirSimu  vyuzivani materidli zalozenych na polypropylénu (PP), piedev§im smési
polypropylénu s elastomery a vyztuZujicimi plnivy, nebo také polyamidy. V tab. 1 na str. 22

je znazornén piehled pouzivanych plastl pro vybrané aplikace v automobilech. [19], [21]

Obr. 9: Pouziti plastovych komponent na automobilu. [21]
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Tab. 1: Volba druhu plastu pro vybrané aplikace v automobilech. (dle [16])
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PPO v v
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PTFE |v
PUR v v v v v v v v v
UP v |v v v v v

1.8 Recyklace plasti

Recyklace plasti je proces znovuzpracovani zbytkovych nebo odpadnich plastli. Snahou
recyklace je uzavieni Zivotniho cyklu materialu, tim Ze odpady od urcité faze Zivotniho cyklu
nahrazuji novy material nebo surovinu. V soucasné dobé¢ existuje mnoho zatfizeni (mlyny,
regranulacni linky aj.), které jsou schopny zpracovat odpad na recyklat (rozdrceny,
rozemlety odpad) nebo regenerat (rozdrceny, roztaveny a nasledné granulovany odpad
s ptidavkem aditiv), za ptijatelné ndklady a v dobré kvalité. Pfi recyklaci se zpracovava
technologicky odpad (vtokové systémy, odstiiky, vadné vyrobky...) a uzitny odpad (tfidény
odpad, obaly, ¢asti spotfebicii, automobiltl...). Technologicky odpad se miZe vracet pifimo
do vyroby, protoze je v podstaté totozny s origindlem, také snizuje energetickou naro¢nost
vyroby. Uzitny odpad je zapotiebi odseparovat, roztiidit a poté piepracovat do formy
regranulatu nebo recyklatu. Recyklat se neptfidava do transparentnich a siln€ naméhanych

plasti. [8], [17], [19]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani plastt patii mezi hlavni technologie zpracovani polymera. Vstiikovanim Ize
zpracovavat témeét vSechny druhy termoplasti, ale také i nékteré reaktoplasty a kaucuky.
Vyrobky zpracované vstfikovanim maji bud’ charakter konecného vyrobku anebo jsou
polotovary nebo dily pro dal$i zkompletovani samotného celku. Vsttikovani hraje dilezitou
roli v plastikdfském primyslu diky vysoké rychlosti vyroby, nakladové efektivite a

schopnosti vyrabét slozité predmeéty.

Vstiikovani je cyklicky tvareci proces, pii kterém je davka zpracovavaného materidlu
z pomocné tlakové komory vstiiknuta vysokou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy,
kde ztuhne nebo zesit'uje v hotovy vyrobek. Tlakovéa komora je soucasti vsttikovaciho stroje

a béhem vstiikovaciho cyklu je dopliiovana zdsobou vsttikovaného materialu.

Vyhodou vstiikovani je kratky ¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi
tolerancemi rozmérti a velmi dobrou povrchovou upravou, ale i konstrukéni flexibilita
umoznujici odstranéni konecnych tuprav povrchu a montaznich operaci. Nevyhodou
vstiikovani, v porovnani s jinymi metodami zpracovani plastli, jsou vysoké investi¢ni
naklady, dlouhé ¢asy pro vyrobu forem a potieba strojnich zatizeni, které jsou neumérné

velké v porovnani s vyrabénym dilem. [7], [8]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je tvoren sledem pfesné specifikovanych ukond. Tento cyklus je
neizotermickym procesem, béhem nc¢hoz plast prochéazi teplotnim cyklem. Za pocatek

vsttikovaciho cyklu lze povaZzovat okamzZik pfislusny impulsu pro uzavieni formy.

Kompletni provoz vstfikovani vyzaduje vstfikovaci stroj s fidici jednotkou, fadné
upnutou formu s dutinou nebo dutinami, které definuji geometrii dilu, a jednotku pro regulaci

teploty formy.

Proces zacind pfivadénim plastového materidlu vétSinou v podobé granuli do nasypky
vsttikovaciho stroje. Pfed zpracovanim se obvykle plastovy material susi a Cisti, aby se
zajistil nizky obsah vlhkosti a necistot. Do materialu Ize ptidavat dalsi ptisady za tcelem
upravy jeho vlastnosti a zlepSeni zpracovatelnosti. Z ndsypky je plast odebiran pracovni casti
vsttikovaciho stroje (Snekem, pistem), kterd hmotu dopravuje do tavici komory, kde za
soucasného Ucinku tfeni a tepla plastovy materidl taje a vznika tavenina. Tavenina je po

uzavieni formy dopravovana do dutiny vstiikovaci formy. Doprava taveniny do dutiny
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formy je zajisténa pohybem $neku v axidlnim sméru, kdy se Snek neotaci a plni funkci pistu.
Po naplnéni dutiny formy je tavenina jesté stlacena a tlak dosdhne maximalni hodnoty, ¢imz
se snizi smr$téni a rozmerové zmény budouciho vyrobku. Po ukonceni dotlakové faze odjede
plastikacni jednotka od vstfikovaci formy a zafne taveni granuldtu pro dalsi davky
vstiikovaciho cyklu. Tavenina piedava vstiikovaci formé teplo a ochlazovanim ztuhne ve
finalni vyrobek. Poté se forma otevie, vyrobek (vystiik) je za pomoci vyhazovaciho systému

odformovan a cely cyklus se opakuje. [8], [10]

Jeden vsttikovaci cyklus (obr. 10) tedy zahrnuje uzavirani formy, vstfikovéani (plnéni)
formy, dotlak (dopliiovani), chlazeni formy, otevirani formy a odformovani vyrobku.
Plastikace za¢ind béhem faze ochlazovani formy a miize trvat az do otevieni formy nebo az
po konec uzavieni formy dalSiho cyklu. Faze chlazeni u standartnich dili trva ptiblizn€ dvé
tretiny celkové doby cyklu. Pfi vstfikovani kau€ukovych smési probiha na misto chlazeni

vulkanizace. [9], [11]

/Plastikaéni
jednotka [ 7..." Granulat !E
Vyhazovade % Uzavi'eni formy

o -

_Dutina formy

i Tavenina

%

— Vstiikovani (pInéni)

2

Dotlak (dopliiovini)
U Otacejlcl se Snek v
m:__a {' Ghilizeii / pistilcnse

- V

. Otevieni formy,
] vyhozeni vystiiku

%

Vystiik

Obr. 10: Schéma vstirikovaciho procesu. (dle [9])
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2.1.1 Casovy priibéh vstiikovaciho cyklu

Casovy priibéh vstiikovaciho cyklu je zobrazen na obr. 11. Vstiikovaci ¢as A-B je
pomérné kratky a jen u velkych vysttiki dosahuje nékolika sekund. Doba plnéni by méla byt
co nejkratsi, protoze se vstiikovana tavenina v disledku styku s chlazenou formou ochlazuje
a ztraci tekutost, ¢imz by pii dlouhé dobé nezaplnila celou dutinu a vznikl by tak
nedostiiknuty zmetek. V intervalu B—C dochazi k dotlacovani, kdy tlak prudce stoupne a
rychlost nahle klesne. Cas dotlaku se pohybuje od nékolika sekund aZ po desitky sekund.
Mezi body C-D dochazi k chlazeni, kde ¢as byva nejdelsi, u velkych vysttiki az nékolik
minut. Doba chlazeni je zavisla pfedev§im na tloust'ce stény vysttiku, druhu plastu, teploté
taveniny a teploté¢ formy. Chladnuti zacind jiz béhem faze vstiikovani a pokracuje i b€hem
dotlaku. V bodé¢ C nastdva zatuhnuti vtoku (konec dotlakové faze), Snek zacne otdCenim
plastikovat dalsi ddvku materidlu a v ptipad€ uzaviratelnych trysek se plastikacni jednotka
odsune od formy. Doba plastikace je Cas potiebny pro zplastikovani davky plastu, k jeji
rovnomérné homogenizaci a umisténi davky pred ¢elo Sneku. Mezi body D-E dochazi
k otevieni formy, vyjmuti vystfiku a opétovnému uzavieni formy. Cas potiebny k témto
ukoniim se nazyva jako strojni doba a je zavisla ptfedevsim na rychlosti pohybujici se formy
a na draze, kterou forma musi urazit. Po uzavieni formy, plastika¢ni jednotka opét doseda

na formu, ¢imz je zahajen dal$i cyklus vstiikovani. [8], [12]

Vstiikovani h
Dotlak | ([
Chiazeni EE—

Plastikace
Otevieni formy
Vyhozeni vystiiku

Uzavieni formy

oI

Cas (s)

Obr. 11: Casovy pritbéh vstrikovaciho cyklu. (dle [13])
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2.1.2 Tlak, mérny objem a teplota v pribéhu vstrikovaciho cyklu

Diagramy p-v-T (p — tlak, v — mérny objem, 7" — teplota) umoziuji popsat fyzikalni
procesy probihajici v tvarové dutiné vstiikovaci formy. Diagramy p-v-T také ptispivaji ke
stanoveni zmény mérného objemu v prubé¢hu vstiikovani, coz dava moznost ur¢it smrsténi a
deformace pifi simulacnich vypoctech, upfesnit nastaveni technologického procesu

vsttikovani s jejich naslednou optimalizaci. [4]

Pribéh stavovych veli€in je v riiznych mistech vystiiku rozdilny a je ovlivnén plastem,
tvarem vyrobku a tloustkou stén, vstiikovaci rychlosti vstfikovacim tlakem a dotlakem,
teplotou taveniny a teplotou formy. Zmény stavovych veli¢in poté pfimo urcuji vznik

struktury a maji vliv na hmotnost a rozmeéry vystiiku. [16]

Diagram p-v-T (obr. 12-c, str. 27) se vyuziva pro regulaci procesu dotlacovani a chlazeni.
Vstiikovaci stroje jsou v téchto piipadech fizeny mikroprocesorovym systémem, ktery
nastavuje prab¢h dotlaku a chlazeni vystfiku tak, aby nejlépe probihaly za konstantniho
mérného objemu. Diky této upravé se vyrazné zvysi kvalita vystiiku a také se dosahne

optimalniho a reprodukovatelného smrsténi. [12]

Na obr. 12-a na str. 27 je zndzornén diagram prubéhu tlaku v dutin€ formy béhem procesu
vsttikovani, kde v intervalu plnéni (0-2) vzrista prudce tlak, v dalsi dotlakové fazi (2-3) je
do formy dopliiovana tavenina, ¢imZz se kompenzuje objemové smrsténi tuhnouciho
vystiiku, tlak mirn€ klesa az do okamziku zatuhnuti vtoku (bod 3). V dal§im intervalu (3—6)
je vystiik ochlazen a tlak postupné klesa v disledku smrStovani vystiiku az na zbytkovy
tlak, ktery je v optimalnim ptipadé¢ shodny s tlakem okoli. Zbytkovy tlak je zavisly

predevsim na velikosti dotlacovaciho tlaku. [12]

Pritb¢h ochlazovani taveniny ve formé je znazornén na obr. 12-b na str. 27. Chlazeni
vystiiku ve formé probihd od pocatku vstiikovani, ale zejména soubézné s dotlacovanim.
Jak jiz bylo psano v kapitole 2.1.1, rychlost ochlazovani je ddna pfedev§im tvarem vystiiku,

tloustkou stén, druhem plastu, teplotou taveniny, teplotou formy a také jeji konstrukci. [12]
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Obr. 12: a) Pribéh tlaku v dutiné formy béehem procesu vstrikovani, b) Priibéh teploty

taveniny v dutiné formy béhem procesu vstrikovani, c) p-v-T diagram pro amorfni plasty.

(dle [14])
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2.2 Procesni okno

Procesni okno (obr. 13) charakterizuje oblast vstfikovani, ve které je mozné pti spravném
nastaveni technologickych parametrii teploty a tlaku vyrobit kvalitni vyrobky. Pii piekroceni
hrani¢nich parametra teploty a tlaku procesniho okna dochdzi k vyrobé vystiiku s defekty,

jako jsou propadliny, pfetoky, nedoteCena a spalend mista. [16]

Teplotni degradace

L\

>

N\ Pretoky
Procesni
okno

Teplota vstiikovani (°C)

—
Propadliny

Nedostiiknuty
vyrobek

r
Tlak (MPa)

Obr. 13: Procesni (zpracovatelské) okno. (dle [10], [16])
2.3 Vady pri vstrikovani

Vada vystiiku je defekt, kterym se vystiik odliSuje od pfedem dohodnutého normalu
(odlisny vzhled a povrch, rozdilny tvar a rozméry aj.). Vady, které mohou pfi vstfikovani

vzniknout I1ze rozd¢lit do dvou skupin, a to na vady zjevné a skryté.

Skryté vady jsou obvykle vizualni kontrolou nezjistitelné, patii sem vnitini pnuti, studené
spoje, vakuové bubliny (lunkry), uzavieny vzduch a anizotropie fyzikalné-mechanickych

vlastnosti.

Zjevné vady je mozné vizualn€ identifikovat, patfi sem vady tvaru (propadliny, zvlnéni,
zborceni, pretoky, otfepy, rozméroveé vady...) a vady povrchu (matna mista, tokové Cary,

delaminace, spalena mista...).

Zavady mohou byt vzniklé vlivem vstifikovaného materidlu, technologickych parametrti
vsttikovani, vstiikovaciho stroje, formy nebo konstrukce vystiiku. Nejjednodussi odstranéni

vad je zménou jednoho nebo vice technologickych parametra. [14]
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2.3.1 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje vznikaji v mistech vystiiku, kde dochazi pfi plnéni tvarové dutiny formy
ke spojeni dvou nebo vice proudil taveniny (obr. 14, obr. 15). K rozd¢€leni proudii mize
dochazek pfti obtékani prekazky (jadra) nebo pii plnéni tvarové dutiny nékolika usti vtoku.
Teplota taveniny, ktera se v prubéhu plnéni dutiny formy snizuje ma vliv na kvalitu
studeného spoje, pokud tedy vznika studeny spoj za vyssich teplot, jeho kvalita je také vyssi.
Misto vzniku studeného spoje je doprovdzeno viditelnou povrchovou vadou (spojnici) a

hor$imi mechanickymi vlastnostmi.

Studeny
spoj

\ }“
/0 %
<l

Obr. 14: Mikrostrukturni analyza studeného spoje. [26]

Obr. 15: Studené spoje na vystiiku. [24]

Pticinou studeného spoje miiZze byt nizka teplota formy nebo taveniny, nizka vstfikovaci
rychlost, nehomogenita materidlu a Spatné¢ umisténi vtoku. Zménou téchto parametri je

mozné eliminovat studené spoje. [4], [22], [23]
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2.3.2 Propadliny (Sink marks)

Propadliny jsou oteviené dutiny ve sténé vysttiku zapti¢inéné smrstovanim hmoty pii
jejim tuhnuti (obr. 16). Zplsobeny mohou byt nevhodnou konstrukci vystiiku
(nerovnomérnou tloustkou stén), vysokou teplotou formy, vysokou nebo nizkou teplotou

taveniny, nizkym nebo brzkym dotlakem, malym prafezem usti vtoku. [4]

Obr. 16: Propadlina na vystriku. [23]

2.3.3 Deformace (Warpage)

Za deformaci vystiiku jsou povazovany zmény tvaru a rozmértt vyrobku vici vykresu.
Deformace mohou byt zpiisobeny prakticky vSemi negativnimi vlivy, jako je nespravna
konstrukce vystiiku (velké podkosy), Spatné zvoleny material, Spatna konstrukce formy
(zejména vtokovy, vyhazovaci a temperacni systém), nedostatecnd doba chlazeni a vysoky

obsah vnitiniho pnuti (obr. 17). [4]

Obr. 17: Deformovany vystrik vlivem

nevhodné navrzené temperace. [10]
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2.3.4 Delaminace (Delamination)

Delaminace vznika v disledku nedostate¢né soudrznosti jednotlivych vrstev materialu a
jejich oddélovanim, zejména pii namahani vystiiku ohybovym napétim (obr. 18). Na
delaminaci mize mit vliv smichani dvou nekompatibilnich materidlii, znecisténi stroje, nizka

rychlost vstfikovani nebo nizka teplota taveniny. [4], [10], [22]

Obr. 18: Delaminace na vystricich. [25]

2.3.5 Spalena mista (Burn marks)

Spalena mista na vysttiku (obr. 19) jsou pti¢inou zachyceni vzduchu nebo plynt v dutiné
formy, které jsou stlaeny taveninou a nemaji kam uniknout (slabé odvzdusnéni), ¢imz
dochazi k prudkému nértstu tlaku a teploty a nasledného spéleni plastu, tzv. ,,diesel efektu.
Spaleni se projevuje jako ¢erna nebo leskla skvrna nepravidelného tvaru. Vliv mize mit také

vysoka teplota taveniny a formy, vysoka vstiikovaci rychlost a tlak. [4], [10], [26]

Obr. 19: Spalena mista na vystiiku. [25]
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2.3.6 Bubliny (Void marks)

Vakuové bubliny (stazeniny, lunkry) jsou uzaviené duté prostory uvniti prifezu st€énou
vystiiku, jenz jsou ptivodné vzduchoprazdné. U prithlednych material jsou bubliny dobie
viditelné (obr. 20), za to u neprihlednych jsou identifikovatelné pouze po roziiznuti vystiiku

nebo pomoci ultrazvuku (obr. 21).

Kjejich vzniku dochazi pievazné v mistech s vétsi tlouStkou, v dasledku
nerovnomérného smrsténi mezi vnitini a vnéjsi ¢asti stény vystiiku, ale také mohou vznikat
pfi malém vstiikovacim tlaku, proniknuti t€kavych slozek nebo plynu (Spatném

odvzdusnéni), prili$ nizké teploté formy nebo vlivem prehiati materialu. [4], [10], [22]

Obr. 20: Bubliny v prithledném vystriku. [27]

Obr. 21: Bubliny v roziiznutém neprithledném vystiiku. [23]

2.3.7 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vzduchova kapsa (obr. 22, str. 33) je zapouzdieny (uzavieny) vzduch nebo plyn ve
vystriku. K zapouzdieni dochdzi stykem dvou nebo vice proudil taveniny, které pred sebou
tla¢i vzduch nebo plyn, ktery nema kam uniknout. Vzduchové kapsy mohou mit vliv na
mechanické vlastnosti, u transparentnich vyrobki jsou viditelné a nezddouci. Mohou byt

zpusobeny také malym dotlakem (nevytlaci se vzduch z taveniny), vlhkym materidlem,
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vysokou teplotou taveniny, nedostatecnym odvzdusnénim nebo nizkym odporem na $neku

pii plastikaci taveniny. [4], [10]

Obr. 22: Vzduchova kapsa predikovana v simulaci a na vystriku. [29]

2.3.8 Stribrné, bilé pruhy (Silver, white streak marks)

Stiibrné, bilé, popiipade svétlé pruhy (obr. 23) jsou zpusobeny nejcastéji vlhkosti
v materidlu, obsahem t&€kavych plynt, Spatnym odvzdu$nénim, vysokou teplotou taveniny,
a také Spatnou konstrukei formy (poddimenzované rozvodné kandly a usti vtoku, ostré
ptechody v kandlech), kterd ma vliv na zvySené smykové namdhani taveniny. Tato vada
muze vznikat i v disledku anizotropie smrs$téni materidlu vznikajici u kompoziti

s vlaknitym plnivem. [4], [10]

Obr. 23: Stribrné pruhy na vystriku. [23]
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2.3.9 Cerné skvrny (Black specks)

Cerné body nebo skvrny (obr. 24) jsou vméstky, &astice cizorodého materialu, které
mohou byt jak na povrchu, tak uvniti stény vystfiku. MiiZe se jednat o strzeny, piepaleny,
zdegradovany nebo naopak malo roztaveny material, cizi materidl, prach a necistoty, které
se dostaly do procesu napt. vlivem znecisténé plastikacni jednotky nebo tvarovych dutin
formy. Vliv mize mit také piili§ nizka teplota taveniny, Spatné nastaveny teplotni profil
v plastikaéni komote, nizky zpétny odpor na Sneku, kontaminace vstfikového materidlu
materidlem o vyS$i nebo niZsi teploté zpracovani. Vada je viditelnd hlavné na svétlych a

transparentnich vystficich. [4], [23], [25]

Obr. 24: Cernd skvrna na vystiiku v diisledku

kontaminace materidlu. [23]

2.3.10 Pretoky (Flashes)

Pretoky, poptipadé¢ otfepy vznikaji, v disledku zateCeni taveniny do Spatné slicovanych
spar (Celisti, vyhazovace atd.) nebo opotifebovanych délicich rovin formy. Otfepy na pietoku

vypadaji jako filmova blana nepravidelného tvaru (obr. 25).

Obr. 25: Pretok na vystriku v diisledku vysokého
vstrikovaciho tlaku. [25]
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Ptic¢inou tvorby pretokll a otfepli mize byt nedostate¢na uzaviraci sila stroje, opotiebeni
nebo znecisténi délicich rovin, velky primér odvzdusiovacich kanald, vysoka tekutost nebo

teplota taveniny, vysoky vstfikovaci tlak a vysoka teplota formy. [4]

2.3.11 Netplny vystiik (Short shot)

Neuplny vystiik (obr. 26) vznikd pfi nedostate¢ném vyplnéni dutiny formy taveninou.
Nevyplnény prostor se nachazi obvykle na nejvzdalenéjSim misté od vtokového usti, nebo
v mistech s malym prifezem tloustky stény. Vada mize vzniknout v disledku nizké
tekutosti a zabihavosti taveniny, malé vstfikovaci davky, Spatné navrzeného usti vtoku, nizké
teploty taveniny a formy, nizkého dotlaku, malé rychlosti vstfikovani nebo v disledku

Spatného odvzdusnéni tvarové dutiny formy. [4], [10]

Obr. 26: Neuplny vystrik. [30]

2.3.12 Tokové ¢ary (Flow mark)

Tokové Cary (obr. 27) jsou soustavy stop na povrchu vystiiku sledujici smér toku
polymerni taveniny, odliSuji se od okoli vystfiku barevnym odstinem. Pfi¢inou vzniku miize
byt nerovnomérné rozlozena teplota ve formé, nizka teplota taveniny a Spatné navrzeny

vtokovy systém. [4], [10]

Obr. 27: Tokové cary na vystriku. [10]
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2.3.13 Tryskovy tok (Jetting)

Tryskovy tok (obr. 28, obr. 29) je zpusoben tim, Ze namisto vyvinu postupujiciho cela
taveniny po celém tokovém priifezu se vyvine pramenec taveniny, ktery vstupuje ustim
vtoku do dutiny formy vysokou rychlosti volnym pohybem aZ narazi na sténu, kde se ochladi
a neni schopen se homogenné¢ spojit se zbytkem polymerni taveniny, ktery vstupuje dale do
dutiny formy. Spojeni, které vznika je obdobou studenych spojii, na vysttiku vznikaji §vy a

stopy po spojich, ¢imZ se snizuje kvalita vystiiku.
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Obr. 28: Tryskovy tok taveniny v dutiné formy. [28]

Obr. 29: Tryskovy tok na vystriku z materialu PC. [25]

Tryskovy tok je zplsoben vysokou rychlosti vstfikovani, malym nebo Spatnym
umisténim vtokového usti, pfili§ dlouhym vtokem, nizkou teplotou formy nebo nizkou
zpracovaci teplotou materidlu. Odstranéni této vady si vyZaduje zménu technologickych
parametrl, piipadné zasah do formy, kde je nutné zménit smér zausténi nebo mista usti
vtoku, tak aby tavenina narazila co nejdfive po opusténi usti vtoku na piekazku (sténu,

kolik). [4], [22], [28]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je tvareci mechanicky stroj, ktery se pouziva pro zpracovani plastovych
vyrobkt, kde v pribéhu procesu je plast roztaven a dopraven do dutiny formy. Potfizovaci
cena vsttikovaciho stroje je zna¢né€ vysoka, proto je technologie vhodna pro velkosériovou

a hromadnou vyrobu.

Vstiikovaci stroj (viz. obr. 30) se sklada ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky,
fidictho a regulacniho systému. Stroje byvaji dale vybaveny roboty, manipulétory,
tempera¢nim a davkovacim zatizenim, dopravniky a dal$imi prvky, ¢imz se stroje stavaji

¢aste¢n¢ nebo plné€ automatizovanymi. [8], [31]

Vstiikovaci stroje mohou byt rozdéleny dle pohonného systému na hydraulické (ovladani
zajisténo pomoci hydraulického systému), mechanické (fizeni pohyblivych ¢asti pomoci
mechanickych ptevodt), elektrické (stroj fizeny regulovatelnymi elektromotory) a hybridni
(kombinace elektrického a hydraulického pohonu). [31]

Zakladnimi parametry pro vybér vstiikovaciho stroje je kapacita plastikacni jednotky,
uzaviraci sila, vzdalenost mezi vodicimi sloupky, pracovni zdvih vsttikovaciho stroje a také

pozadovana ptesnost a kvalita vyrobkt. [22]

Vodici sloupky Pohybliva ~ Forma Pevna upinaci Ridici, regulaéni panel Nésypka Granulat

upinaci deska deska
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valec Zpéiy ventil Snek T
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komora Jjednotka télesa  Cerpadlo
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Obr. 30: Schéma vstrikovaciho stroje se Snekovou plastikaci. (dle [13])
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3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka preménuje pfivadény plast obvykle v podob¢ granuli na materialove
a teplotn¢ homogenni taveninu o dané viskozité, a dale tuto taveninu dopravuje vysokou

rychlosti a pod vysokym tlakem do tvarové dutiny formy.
Vstiikovaci jednotky se déli na jednotky bez ptredplastikace nebo s predplastikaci.

U jednotek bez piedplastikace probiha plastikace v tavici komote (pistova plastikace, viz.
obr. 31-a) nebo v pracovnim valci (Snekova plastikace, obr. 31-b), kde se material roztavi a

tavenina se pomoci pistu nebo $neku vsttikne do dutiny formy.

U jednotek s predplastikaci se zpracovavany material plastikuje v oddélené plastikaéni
komoie (pistova plastikace, obr. 31-c) nebo v pracovnim valci (Snek. plastikace, obr. 31-d),
a takto pfipravena tavenina je dopravovana do vstfikovaciho valce, odkud se pak vstiikne

pistem do dutiny formy. Tyto jednotky se vyuzivaji pii mikrovstiikovani. [11], [12], [32]

Obr. 31: Vstrikovaci jednotka a) pistova, b) Snekova, c) s pistovou predplastikaci,
d) se snekovou predplastikaci. (dle [11], [31])
1 — pracovni valec, 2 — Snek, 3 — zpétny uzaveér (ventil), 4 — vstiikovaci tryska, 5 — topné

téleso, 6 — nasypka, 7 — tavici komora, 8 — hlava tavici komory, 9,11 — pist, 10 — torpédo.
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3.1.1 Snekové vstiikovaci jednotky

Snekové vstiikovaci jednotky jsou nejpouzivangjsi jednotky pro vstfikovani plasti a

elastomert, které pfisly po jednotkach pistovych a v soucasnosti je pln¢ nahrazuji.

U vsttikovaci jednotky se Snekovou plastikaci (viz. obr. 32) vstupuje zpracovavany plast
z nasypky do pracovniho vélce, kde se za pomoci otacejicitho Sneku, topnych past a
vznikajiciho tfeni material plastikuje, homogenizuje a dopravuje pied pici $neku. Snek se
behem otaceni posouva dozadu a vytvaii prostor pro taveninu. Po plastikaci potiebné davky

se material axialnim pohybem $neku vstiikne ptes vstiikovaci trysku do dutiny formy.

Sneky vsttikovacich strojt plni funkci ddvkovani, dopravy materialu, plastikace, hnéteni
a vstiiknuti do formy. Profil standardnich $nekl neni jednotny po celé délce a dle procesti
v plastika¢nim valci Ize rozdélit jeho ¢innou délku na dopravni, kompresni a homogenizacni.

(8], [11], [32]

Vilec Topné téleso

Zpétny uzaveér

o Nasypka

Vstiikovaci vélec

Posuvna konzola - T
Systém ovladani zatéze

Obr. 32: Snekova vstiikovaci jednotka. (dle [30])

3.1.2 Vstiikovaci trysky, zpétné uzavéry
Vstiikovaci jednotky jsou opatfeny vstiikovacimi tryskami a zpétnymi uzavery (ventily).

Vstiikovaci tryska zajist'uje doCasné spojeni vstiikovaci jednotky se vstiikovaci formou.
Jejich konstrukce se odviji od pouzit¢ho materidlu, pro materidly s vyssi viskozitou se
pouzivaji volné€ pratocné trysky a pro materidly s nizsi viskozitou se pouzivaji uzaviratelné

trysky.

Zpétné uzavéry zabranuji zpétnému vraceni taveniny do prostoru $Sneku nebo do tavici
komory, a také umoziuji regulovat objem taveniny ve vsttikovaci fazi a dosahnout vysokych
vstiikovacich tlakll. Zpétné uzavéry maji rizné typy konstrukei, nejvice pouzivanou

konstrukci u $Snekovych stroji je konstrukce typu posuvny krouzek — sedlo. [11], [14]
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3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka je ¢ast stroje, kterd otevird a zavira formu, a dale pfidrzuje uzavienou
formu silou vétsi, nez je sila vyvozena tlakem taveniny na stény dutiny formy. Jednotka
(viz. obr. 33) se sklada z vodicich sloupktl, pevné a pohyblivé upinaci desky, uzaviraciho
(oteviraciho) a ptidrzovaciho mechanismu a linearniho vedeni. Pfidrzeni formy béhem faze
vsttikovani mize byt provedeno mechanicky (mechanickym zapticenim) nebo hydraulicky
(hydraulickym pistem), popfipad¢ kombinaci pfedeslych systému. Pohyb pohyblivé upinaci
desky je linedrni a vratny, jeji sila a rychlost se v prubéhu ¢asu a jeji polohy méni.

Provedeni uzaviracich jednotek zajist'ujici posuvy pohyblivé desky lze rozdé€lit dle druhu
pohonu na hydraulickou, hydraulicko-mechanickou a elektro-mechanickou. [8], [11], [31]

Hydraulicky pist

Vyhazovaci systém )
Vodici sloupky

pohyblivé desky

Pohybliva upinaci deska
Pevna upinaci deska

Obr. 33: Hydraulicka uzaviraci jednotka. (dle [30])

3.3 Ovladani a Fizeni vstrikovaci stroje

Systém ftizeni a regulace zajistuje snimani a sledovani strojnich a technologickych
parametrl véetné jejich néasledné regulace, v pfipadé, Ze prekro¢i nékterd z naméfenych
hodnot pfipustnou toleranci. Systémy jsou v soucasnosti fizeny mikroprocesory a jsou
vybaveny komunika¢nim rozhranim, na kterém lze nastavovat a sledovat technologické
parametry (vstiikovaci tlak, dotlak, vstfikovaci rychlost aj.). Vyhodou téchto systému je
kontrola funkce stroje a hlaSeni poruch, optimalizace procesu, rychld zména nastavenych
parametr, sledovani a vyhodnocovani provoznich dat (vyuziti stroje, produkce,
zmetkovitost, délka cyklu...). Vyuzitim té€chto systému se dosahuje stejnomérné a vysoké

kvality vystiikli, mensi zmetkovitosti a vysoké produktivity. [11], [32]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi soucasné spliiovat mnoho pozadavku
kladenych procesem vstiikovani. Primarni funkci formy je dopravit taveninu do dutiny
formy a zde dat tavenin€ vysledny tvar vyrobku a ten zachovat az do ztuhnuti a ochlazeni na
teplotu, pii které nedochéazi k deformacim. Forma musi byt také schopna efektivniho odvodu
tepla ptivedeného taveninou a bezpecného a rychlého odformovani vysttiku. Tyto funkce
jsou doprovazeny dal$imi pozadavky na formu jako je maximalni tuhost a pevnost dil¢ich
¢asti formy i celki zajist'ujici odolnost vi¢i vysokym tlakiim, vhodna volba materidlu formy,
vysoka presnost a jakost funkénich ploch dutiny formy a dal$ich prvka, dale vhodny vtokovy

systém, temperace, odvzdusnéni, optimalni Zivotnost a dalsi.

Na konstrukci a vyrobni ptfesnosti formy zavisi rozmérové tolerance vyrobkd, jejich
uzitkové vlastnosti a také ekonomika vyroby. Pfi nédvrhu konstrukce formy se vychazi
z tvaru vyrobku, typu stroje, druhu zpracovavaného materidlu a pozadovaného poctu

vyrabénych kust vystiiki. [12], [13], [17]
Vstiikovaci formy lze rozdélit:
e dle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,
e dle zplsobu zaformovani a konstrukce na dvoudeskové, tfideskové, etazové,
vytaceci, Celistové aj.,
e dle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vsttikovanim kolmo na délici

rovinu a na formy se vstfikovanim do d€lici roviny. [33]

4.1 Popis vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je sloZena z komponent, ktera vymezuji tvarovou dutinu formy, jedna

se o temperacni systém, vtokovy systém, vyhazovaci systém, a upinaci a vodici elementy.

Jednotlivé €asti vstiikovacich forem je mozZné rozdélit do dvou skupin, a to na casti
konstrukéni, které zajiSt'uji spravnou ¢innost nastroje a na ¢asti funkéni, které se stykaji se

zpracovavanym materidlem a udéluji mu pozadovany tvar. [33]

Schéma konstrukce dvoudeskové vstiikovaci formy je na obr. 34 na str. 42. Dvoudeskova
forma je slozena z nékolika desek (opérnych, kotevnich, upinacich a vyhazovacich)
vzajemné spojenych pomoci Sroubll. Forma je rozdélena na dvé strany, a to na pevnou stranu

(strana tvarnice) a pohyblivou stranu (strana tvarniku). Hranice mezi pohyblivou ¢asti a
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pevnou Casti se nazyva délici rovina. Vystfedéni pevné a pohyblivé casti formy a také
vyhazovacich desek zajistuji vodici soucasti (vodici Cepy a koliky, vodici pouzdra aj.).
Upnuti formy na stroj se provadi pomoci upinacich desek, které se obvykle podkladaji
izola¢nimi deskami pro zmenSeni tepelnych ztrat. Zajisténi presné polohy vstiikovaci formy
na vstfikovacim stroji je zajisténo pomoci stfedicich krouzki. Dopravu taveniny ve formeé

do pozadované hloubky (obvykle do d¢€lici roviny) formy zajistuje vtokova vlozka.

Upinaci deska prava \V)'fstfik \Sﬁ'edici krouZek: [Vtokové \«'1021{7“01{0\/}? zw&mperaénj kanal
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Obr. 34: Schéma vicendasobné dvoudeskové vstrikovaci formy. (dle [35])

V kotevnich deskach jsou vyrobeny tvarové dutiny nebo mohou zde byt ukotveny tvarové
vlozky. Tvarové ¢asti vstiikovaci formy tvofi tvarnik a tvarnice. Tyto tvarové Casti vytvari
dutinu formy, kterd odpovida tvaru negativu vstfikovaného dilu pted smrs§ténim. Tvarové
dutiny jsou vyrdbény z mechanicky a abrazivné odoln¢jSich materiald, které jsou finan¢né
nakladné. PouZitim tvarovych vlozek mohou byt kotevni desky vyrobeny z méné

mechanicky odolnych materidlli, ¢imZ se patiicné€ snizi financni naklady na vyrobu formy.

Opérné desky slouzi k podlozeni kotevnich desek a zabranuji zamackévani tvarnikl a
tvarnic do upinacich desek. Dalsi ¢asti formy jsou rozpémé desky zajistujici patfi€nou
mezeru mezi upinaci deskou a ostatnimi dily, ¢imz také zajiStuji tepelnou izolaci mezi
tvarovymi ¢astmi a upinacimi deskami a vytvaii prostor pro pohyb vyhazovaciho systému.

[12], [18], [34]
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4.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy udava pocet tvarovych dutin ve formé. Formy s jednou tvarovou
dutinou se nazyvaji jednonasobné, pokud ma forma dvé nebo vice tvarovych dutin jedna se
o formy vicendsobné. Pro dosazeni kvality a pfesnosti vystiiku je zddouci, aby nasobnost
tvarovych dutin, vtokovou soustavu, a také na podminky plnéni vSech dutin formy (stejna
draha toku, stejny vsttikovaci tlak aj.). Jednonasobné formy jsou vyuzivany ptrevazné pro

tvarove slozité a velkorozmérové dily.

Optimalni nasobnost formy se posuzuje z hlediska charakteru a ptesnosti vyrobku,
celkového mnoZzstvi vyrobkl a jejich terminu dodani, velikosti a kapacité vsttikovaciho

stroje a ekonomiky vyroby. [11], [17]

4.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém je systém kandll a usti vtoku, ktery musi zabezpecit spravné naplnéni
dutiny formy, bezproblémové vyhozeni vtoku z formy, jeho odtrzeni od vystiiku, a snadné

zacisténi stopy po vtoku na sténé vystiiku.

Vtokovy systém je navrhovan na zaklad€é poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi,
konkrétnim tvaru vystiiku a dle typu rozvodu, ktery miiZze byt zkonstruovan jako horky nebo
studeny rozvod. Druh vtoku a jeho umisténi ma pii vstfikovani plastl vliv na proudéni
taveniny ve formé, a také na tvorbu vad (studenych spoj, orientaci makromolekul, vzhled
atd.). Vtok by mél byt zkonstruovany tak, aby tavenina naplnila formu co nejrychleji,
nejkratsi cestou s miniméalnimi odpory, a pokud moZzno, aby zaplnéni vice tvarovych dutin

probéhlo soucasné a pfi stejnych technologickych podminkach. [8], [12]

4.3.1 Studené vtokové systémy

Studené vtokové systémy (SVS) funguji tak, ze pii vstfikovani taveniny plastu do
studeného vtokového kandlu tavenina na jeho sténdch ihned zacinad tuhnout a vytvaii se
izolacni ztuhla vrstva materidlu, diky cemuz tavenina mtize dale proudit horkym jadrem a
zaplnovat dutinu formy. Pii tuhnuti taveniny na stén¢ kanalu dochazi také k prudkému

zvySovani jeji viskozity, coz vyzaduje v systému vysokeé tlaky (40 az 200 MPa).

SVS je slozen u vicenasobnych forem z hlavniho vtokového kandlu, rozvadéciho kanélu

a vtokového usti (obr. 35, str. 44). Pies hlavni vtokovy kandl, ktery byva vyroben ve vtokové
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vlozce je dopravovana vstiikovana tavenina z trysky vstfikovaciho stroje, ta dale vstupuje
do rozvodnych kanald a odtud pokracuje ustim vtoku do tvarové dutiny. Pro zachyceni
chladnéjsiho Cela taveniny slouzi komurka u ptidrzovace vtoku nebo jimka. Hlavni kanal ve

vtokové vlozce mtize Ustit i pfimo do dutiny formy, ¢ehoz se vyuziva u jednonasobnych

forem.
Pohybliva ¢ast formy Nepohybliva éast formy
Vystiik Vstiikovaci tryska
Vtokové uisti / Hlava tavného valce
E‘, Vilec 7
/ Snek

1

%

Vtokova vlozka
Rozvodné kanaly Vyhazova¢ vtoku ' Hlavni vtokovy kanal

Obr. 35: Schéma vicendasobné formy se studenym vtokovym systémem. (dle [12])

Celkové uspofadani SVS je dano pfevazné konstrukci formy a jeji ndsobnosti. Tvar a
rozmeéry vtoku spole¢né s polohou tsti vtoku ovliviiuji rozmeéry, vzhled a vlastnosti vystiiku,
spotfebu vstfikovaného materialu, pracnost opracovani a =zacCiSténi vystiiku a také

energetickou narocnost vyroby.

U vicendsobnych forem je snahou, aby SVS byl vybalancovany, tzn. aby dréha toku byla
ke vSem tvarovym dutinam stejn€ dlouha a v kazdé z nich byly vytvotfeny stejné tlakové

podminky. Ptiklady vybalancovanych vtokovych systémii jsou na obr. 36. [17], [37], [38]

Obr. 36: Vybalancované vtokové systéemy (hvezdicové a kruhové usporadani). [12]
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Rozvodné kanaly, jejich prirezy by mély byt dimenzovany dostate¢né velké, aby bylo
umoznéno pusobit dotlakem po maximalné moznou dobu. Kandly maji mit pfi miniméalnim
povrchu co nejveétsi prufez, ¢imz se dosdhne minimalnich ztrat ochlazovanim. Konstrukce
rozvodnych kanalti je na obr. 37. Kruhovy priifez je idedlni pro vysokou uc¢innost a ptiznivé
polovinach formy. Z vyrobnich diivodi se proto voli nekruhové kandly, které jsou pouze v

jedné poloving formy. [12], [17]
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Obr. 37: Prurezy rozvodnych kanalii. (dle [17])
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a, f — vyrobné nevyhodné, b, c, d, e — vyrobn¢ vyhodné.

Usti vtoku, jeho prifez, poloha a potet maji vliv na velikost pnuti a na vznik mist se
sniZzenou pevnosti, predevsim na studené spoje. Vtokové Usti se vytvari zazenim rozvadéciho
kanalu. Jeho ucelem je zvysit klesajici teplotu taveniny pied vstupem do tvarové dutiny, dale
brani zpétnému pronikani materidlu do rozvadéciho kanalu po fazi dotlaku a usnadiuje

oddéleni vystiiku od rozvadécich kanalt. [17], [36]

4.3.2 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhtivany vtokovy systém (VVS) umoziluje po celou dobu vsttikovaciho cyklu udrzet
vsttikovany polymer v celé oblasti vtoku az do Usti formy v plastickém stavu, ¢imZ odpada
tvorba vtokovych zbytkl. Vyvin téchto systému pokrocil od jednodussich (zesilené vtoky,

1zolované vtokové soustavy aj.) az po dnes pouzivané systémy s vyhiivanymi tryskami.

Hlavni vyhodou VVS je, Ze se nevytvari vtokové zbytky a na vystficich zlistdva nepatrna
stopa po vtoku, ¢imz odpada potieba dodatecnych uprav (odstranéni, zacisténi vtokového
zbytku), a také se znacné snizuje spotieba vstiikovaného materialu a ndklady na dokoncovaci
operace. Vyrobni proces mtize byt také automatizovan a zkracuje se Cas vstiikovaciho cyklu.
na obsluhu a vysSi energetickd naroc¢nost vyroby. Vzhledem k vysokym pofizovacim

nakladiim jsou tyto systémy vhodné pro hromadnou a velkosériovou vyrobu.
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VVS se skladaji z trysky, usti trysky, rozvodného bloku, hlavniho vtoku (centralni
vtokové vlozky) a kabelaze zajistujici vytapéni celé soustavy (viz. obr. 38). Dale je zapotiebi
pro fizeni teploty taveniny systém doplnit snimaci a regulétory teploty. [17], [18], [40]
Stiedici kolik

Centralni vtokova vlozka

Izolaéni deska

Rozvodny kanal

Distanéni podlozka
Obtokova vlozka

Rozvodny blok

Stiedici kolik
Distan¢ni podlozka

Kabelaz
Napajeci konektor

Nap4jeni
ohievu trysky
Horka tryska

Obr. 38: Schéma vyhrivaného rozvodného systemu. (dle [13])

Tryska umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy. Trysky mohou byt
nepiimo vyhtivané nebo piimo vyhtivané. Nepiimo vyhiivané trysky jsou jednodussiho
provedeni, vytdpéni miize probihat miniaturnim topnym télesem zabudovanym do
ocelového pouzdra zasahujiciho do vyulsténi vtoku, anebo pfenosem tepla z vyhiivaného
rozvodu vtokl na trysku. Pfimo vyhtivané trysky jsou ohiivany pomoci elektrické kabelaze,
a jejich vytapéni mize byt vnéjsi, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky kolem,

které je topeni, anebo vnitini, kde tavenina obtéka vyhtivaci téleso (torpédo), (viz. obr. 39).

Izola¢ni vrstva plastu
a Vzduchova mezera
KL P
L\ Vyhiivané torpédo

‘ Tokovy kanal
Deska formy
Telo trysky

Usti trysky

Vyhiivané téleso
Tokovy kanal
Deska formy

a) Tryska s vnéjsim vytapénim  b) Tryska s vnitinim vytapénim

Obr. 39: Schéma vyhrivanych horkych trysek. (dle [41])
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Usti trysky do dutiny formy mizZe byt provedeno bud’ jednim vtokem, nebo vice vtoky, u
kterého nezistava po vtoku vystupek na vystiiku, ddle mohou byt usti uzaviratelné, ktera

zanechavaji po vtoku pouze nepatrné stopy. Tvar usti trysky je bud’ bodovy nebo otevieny.

Rozvodny blok je rozvadéci Casti taveniny do tvarovych dutin ve formé, je tepelné
izolovan od zbytku formy. Rovnomérné vytapéni je vytvoreno zpravidla zvenku elektrickym
odporovym topenim za pomoci médénych topnych hadl nebo vnitin€ vytapénymi topnymi
patronami. Pouziva se u vicenasobnych forem, je umistén mezi upinaci a kotevni desku

v pevné ¢asti formy. Bloky jsou vyrobeny v tvarech I, H, X, Y apod. [17], [38], [41]

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systémy forem zajiStuji odformovani (vyhozeni) vystiiku z dutiny nebo
tvarniku oteviené formy. Krom vystiikl zajiStuji také odformovani vtokovych zbytki.
Vyhazovaci zafizeni plnici tyto funkce vykonava dva pohyby, a to dopiedny pohyb pfi
vyhazovani vyrobku a zpétny pohyb, pii kterém se vraci vyhazovaci zatfizeni do pivodni
polohy.

Systémy vyhazovani by mély byt navrzeny, tak aby nedochazelo pifi odformovani k
deformaci nebo poskozeni vystiiku. Spravné funkce vyhazovaciho systému se dosahuje
vytvofenim hladkého povrchu a tikosovitosti stén na vysttiku ve sméru vyhazovani, z tohoto
divodu se povrch tvarovych dutin formy brousi, lesti pfipadné lapuje nebo chromuje.
Vyhazovaci systém musi také zabezpecit dostatecnou silu pro vyhozeni vystiiku, velikost
sily se odvozuje od mérnych tlakli mezi formou a vystfikem. V praxi se hodnota vyhazovaci

sily nezjist'uje, protoze jeji velikost byva znacné predimenzovana. [11], [16], [17]

4.4.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani se fadi mezi nejpouzivanéjsi metodu vyhazovéani. Mechanické
vyhazovani vystfiku miiZze byt realizovano pomoci vyhazovacich koliki, Sikmych kolikd,

trubkovych vyhazovaci, stiraci desky nebo systémem postupného vyhazovani.

Vyhazovani pomoci kolikii je nejbéznéjsim a zaroven nejlevnéjsim typem vyhazovani.
Lze je pouzit pro Siroky sortiment vystiikli, napf. ploché, malo €lenité a nepftili§ hluboké
tvary. Koliky by mély byt skrze zanechdvani stopy umistény na nepohledovou stranu dilce,
a také se opirat o sténu nebo zebro vystiiku, tak aby nedochazelo k trvalym deformacim.
Koliky jsou obvykle valcového tvaru, ulozeny v tizkych tolerancich (obr. 40, str. 48). [11],
[39]
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=

Obr. 40: Vyhazovaci koliky od firmy Meusburger. [46]

Stiraci deska nebo krouzek slouzi ke stahovani vysttiku z tvarniku po celém jeho obvodu,
tim vytvari velkou sty¢nou plochu a nezanechdva po vyhazovani stopy na vystiiku. Pohyb
stiraci desky byva vyvozen pfes vyhazovaci desku, odpruzeny kolik, zapadky nebo pruziny.
Pouziti nachazi u tenkosténnych dilii nachylné k deformacim, nebo rozmérnych dila.

Schéma funkce stiraci desky je na obr. 41. [39]

N

Uzaviena Oteviena
forma Viozka—" forma
/é tvdrnice
Vyhazovaci Stiraci

koliky tvarniku  krouzek

oJ

Obr. 41: Schéma stiraci desky (krouzku). (dle [26])

Trubkovy vyhazovac je specialnim typem stiraci desky. Sklada se z trubkové ¢asti a jadra,
trubkova ¢ast tlakem stird vyrobek a je upevnéna ve vyhazovacich deskach, zatimco jadro je

upevnéno v upinaci desce a nepohybuje se. Pouziva se u vystiikl s rozdilnou délici rovinou.

=

Obr. 42: Trubkovy vyhazovac od firmy Meusburger. [46]

4.4.2 Pneumatické vyhazovani

Pti pneumatickém vyhazovani se vystfik odformovava pfivadénym stlatenym vzduchem
mezi vystiik a lic formy. Vzduch je ptivadén pies talitovy nebo jehlovy ventil, pfipadné ptes
zavzdusiovaci kolik Vysttik je tak rovnomérné odformovan, neni lokalné pretizen a
nezlstavaji na ném stopy po vyhazovacich. Pouziva se pro tenkosténné vystiiky vétSich
rozméra ve tvaru naddob, napt. kbeliky, kde by jinym zplisobem vyhazovani doslo ke vzniku

deformaci. [39]
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4.4.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani se pouzivé k ovladani mechanickych vyhazovaci. Hydraulicka
jednotka je vyrabéna jako samostatny systém, vestavuje se do predchystaného mista ve
vsttikovaci formé, kde se obvykle pouziva pro ovladani bo¢nich posuvnych cCelisti, ale také
pro stiraci desky apod. Jednotky jsou charakteristické pruznym pohybem, flexibilitou,

velkou vyhazovaci silou a kratSim a pomalej§im zdvihem. [39]

4.4.4 Vyhazovani vtokového zbytku

Bezpecné odformovéni vtokového zbytku se zajiStuje jeho pfidrZzenim na pohyblivé
stran¢ vstiikovaci formy, odkud je nasledné po otevieni formy vyhozen za pomoci stiraci
desky nebo vyhazovace. Pridrzeni vtokového zbytku na pohyblivé ¢asti formy se realizuje
za pomoci riznych druht pfidrzovact vtoku nebo vytvofeného podkosu. Aby nedochézelo
k omezeni toku taveniny doporucuji se zapusténé ptidrzovace, které zaroven vytvaii

komurku pro zachyceni studeného ¢ela toku taveniny (viz. obr. 43). [39], [42]

Z hlediska toku taveniny:
a, b, ¢, d — vhodné feseni,
e — nevhodné feseni.

a) b) c) d) e)

Obr. 43: Typy provedeni pridrzovacii vtoku. [42)]

4.5 Temperacni systém

Ukolem temperaéniho systému vstiikovaci formy je ustavit dutinu vsttikovaci formy na
pozadovanou teplotu v kratkém casovém okamziku a tuto teplotu udrzet v poZadovaném
toleran¢nim rozpéti. Temperace zahrnuje jak ¢innost odvodu tepla vystiiku na vyhazovaci

teplotu, tak ohfev dutiny formy na teplotu vhodnou pro vsttiknuti zpracovavaného polymeru.

Dalsim ukolem temperacniho systému je zajistit rovhomérné teplotni pole dutiny formy
s ohledem na zpracovavany material. Teplota i jeji Casovy prub&h ovliviiuje chovani
taveniny, také smrsténi vystiiku, jakost povrchu, mechanické vlastnosti vysttiku a celkovou
dobu vsttikovaciho cyklu, kde faze chlazeni zaujima jeho prevaznou cast. Z ekonomického
hlediska je zadouci, aby ochlazovani probihalo co nejrychleji, ale z pohledu jakosti dilu by
rychlost ochlazovani méla byt takova, aby zabranila rozmérovym a tvarovym zménam a také
vadam vystfiku. Piiklad vlivu rozdilu teplot pii chlazeni je ukdzan na obr. 44 na str. 50. [4],

[18], [36]
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Obr. 44: Prubeh teploty a napeéti ve sténé vystriku pri chlazeni. [42]

Temperaéni systém byva rozmistén do dil¢ich okruhi, zpravidla do pevné a pohyblivé
casti formy.

Temperacni kanaly a jejich rozméry je nutno navrhnout vzhledem k celkové konstrukei
formy, napf. umisténi vtokového a vyhazovaciho systému a jinych dilt. Kanaly by mély byt
také navrzeny s ohledem na tuhost a pevnost formy. Zpravidla se voli vétsi poc¢et mensSich
kanalti nez obracené, protoze intenzita odvodu tepla by se zvysila minimaln¢. Kandly se
kolem dutiny formy rozmist'uji rovnomérné a ve vzdélenostech ptizptsobenych v zavislosti
na tvaru a tloust'ce vyrobku. Velikost prifezu kruhovych kanalt se pohybuje v rozmezi od
6 mm do 20 mm a voli se na zaklad¢ druhu zpracovavaného polymeru, velikosti vystiiku a
velikosti formy. Rozdil teplot temperacni kapaliny na vstupu a na vystupu by mél byt
maximalné (3 az 5) °C. Pfi ndvrhu kanald by nemély vznikat tzv. slepa mista, kde médium

zateCe a setrvava, coz zpisobuje usazovani necistot, vznik koroze aj. [16], [36], [43]

Regulace, utésneéni a pripojeni temperacniho systému je dalsi nedilnou soucasti spravné
funkce celého zatfizeni. Regulace teploty temperacniho média je fizena temperacni
jednotkou, kterd ma vzdy omezeny pocet cirkulacnich okruhd, které miize regulovat. Pro
zamezeni uniku médii (uté€snéni) se pouzivaji riizné druhy zaslepek, o-krouzkii a uzaviracich
Sroubtl. K propojeni temperacnich kanalii formy s temperacni jednotkou se pouzivaji hadice,
které jsou ptipojeny k formeé pomoci rychlospojek, natrubkl a ptipojek. Toto ptisluSenstvi
je na trhu dostupné jako standardizované dily (normalie). [32], [43]

Temperovani vstiikovaci formy lze realizovat dv€éma zplsoby, a to aktivnimi nebo

pasivnimi tempera¢nimi prostiedky.

Aktivni temperacni prostiedky odvadi nebo piivadi teplo do formy za pomoci
teplonosného média, které muze tvofit voda, olej, glykol, vzduch nebo péra. Tato média

proudi nucenym ob&hem nejcastéji vrtanymi kruhovymi kanaly ve formé. Kanaly mohou
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byt i jinych tvarl vyrobené frézovanim, ale je zapotiebi je po celé délce patficné utésnit,
nebo do téchto otvorti mohou byt ulozeny napt. topné elektrické ¢lanky, které se pouzivaji
prevazné k temperaci forem s vyZzadovanou vyssi teplotou, kdy ztraty tepla do okoli jsou
vetsi nez teplo dodané vstiikovanym polymerem. Nejcastéji jsou pouzivané topné patrony a
prstencova topna télesa umoziujici dodat v relativné malych objemech zna¢né mnozstvi

tepelné energie. [39], [43]

Pasivni temperacni prostiedky ptisobi na formu fyzikalnimi vlastnostmi tepelné vodivych
a izolac¢nich materidlti. Tepelné izolacni materialy jako je napi. sklotextil se pouzivaji
k redukci piestupu tepla z vysoce vyhtaté formy do upinacich desek vstiikovaciho stroje.
Tepelné vodivé materidly jako méd’, hlinik a jejich slitiny odvadéji nebo privadeji teplo
z obtizn& temperovanych mist tvarniki, vtokovych trysek apod. U¢innym nastrojem jsou
tzv. tepelné hubice vyuzivajici vyparného tepla latky, ktera cirkuluje uvnitf hubice

v dusledku teplotniho spadu. [39], [43]

Temperace tvarniku ptedevsim podlouhlych s malym prifezem Ize realizovat pomoci
temperacnich pfepazek, fontdn a spirdlovych jader (viz. obr. 45). Ty umozZiuji vést
temperacni médium kolmo vzhledem k hlavnimu temperacnimu kanalu. Predpokladem
spravné funkce je pfesné umisténi prepazky, tak aby byla vystfedéna v ose kandlu a

dochazelo ke stejnym podminkam toku a ptenosu tepla na obou strandch prepazky. [18]
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a) Spiralova pfepazka, b) Rovna piepazka.

Obr. 45: Temperace tvarniku za pomoci temperacnich prepazek. (dle [26])
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5 SIMULACE PROCESU VSTRIKOVANI

PocitaCové simulace pfi zpracovani polymertt umoznuji konstruktériim a technologiim
zvazit jakykoliv konstrukéni nebo technologicky navrh, aniz by vznikly néklady spojené
s vyrobou forem nebo s plytvanim materidlu pii zkousSeni pfimo na stroji pfi vyrobg.
Odzkousenim novych navrhii nebo konceptii v simulac¢nich softwarech dava pftilezitost
detekovat a opravit problémy pied zahdjenim samotné vyroby a urcit vhodné technologické

podminky pro vstiikovaci proces s ohledem na kvalitu a vlastnosti findlni soucasti. [45]

5.1 CAD/CAM/CAE systémy

CAD/CAM/CAE a dalsi systémy jsou pocitacové systémy, které patii do skupiny
pocitacem podporované vyroby CIM. Aplikace téchto systémt umoziuje komplexni piistup
konstruovani pii ptipravé vyroby vystiiku, kdy jeho vyroba vyzaduje souhrn procest od
konstrukce dilu ptfes konstrukci formy, testovdni, simulaéni vypocty, korekci chyb,

ptizplisobeni vyroby az po pouziti dat k samotné vyrobé tvarovych dili a vystiikil (obr. 46).

CAD (Computer Aided Design) je pocitacem podporované projektovani. Jedna se o
souhrn prostiedkll pro tvorbu geometrickych modelti. Vysledkem tohoto systému jsou tedy

modely, vykresy, sestavy, tzn. CAD data, ktera jsou potfebna pro dalsi praci s CA systémy.

CAM (Computer Aided Manufacturing) je pocitacem podporovana vyroba. Jedna se o
systétm pfipravujici data a programy pro fizeni Cislicovych stroji zajistujici
automatizovanou vyrobu soucasti.

CAE (Computer Aided Engineering) je pocitatem fizené inzenyrstvi, systém zabyvajici
se analyzou geometrickych dat ziskanych v CAD navrhu. UmoZznuje simulovat a zkoumat

navrzeny objekt v pracovnich podminkach s moZznosti nasledné eliminace chyb. [14], [44]
" ITERACE v pocitaéi | I

= Navrh formy = Simulace procesu

‘ W Konstrukce formy

Zkouseni formy

ITERACE realného procesu

Vyroba

Obr. 46: Nove koncepty vyvoje vstiikovaciho procesu. (dle [10])
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5.2 Autodesk Moldflow Synergy

Autodesk Moldflow Synergy je (CAE) simula¢ni software pro vsttikovani plastl, ktery
pomaha svymi nastroji a funkcemi predikovat, vyhodnotit a optimalizovat technologicky
design plastovych dilti a vsttikovacich forem. Software nabizi zpracovani analyz optimalni
polohy vtoku, plnéni a dotlaku, temperac¢niho systému a analyzu smrsténi a deformace,
piipadné jiné. Soucasti softwaru je také materidlova databaze, databaze vstrikovacich stroju,
temperacnich médii atd. Analyzy poskytuji vysledky jako je napi. ¢as plnéni, smykové
namahani taveniny, teplota formy nebo temperacniho média, celkové deformace dilu, mista
s potenci vzniku studenych spojii nebo vzduchovych kapes a dalsi. Poskytnutim Siroké skaly
vysledkii z analyz lze ptfedchizet chybam v konstrukci formy a vyrobnim procesu

vstiikovani, coz vede ke sniZzeni vyrobnich a provoznich nakladu.

Software poskytuje generovani a editaci sit¢ koneénych prvkd a mnozstvi feSicu.
V softwaru jsou pouzivany tfi typy siti, a to stfednicova sit (Midplane), 2,5D sit’
(Dualdomain) nebo objemova 3D sit’ (Tetrahedral). PouZzity typ sité a jeji hustota vyrazné
ovliviluji pfesnost vypoctu analyzy. S vySsi hustotou sité roste presnost vysledku, ale také
naro¢nost na vypocetni techniku a ¢as, proto je dobré zvolit optimalni sit’ s ohledem na
presnost a ¢as vypoctu. V mistech, kde je kladen pozadavek na vyssi presnost vysledki 1ze

provést lokalni zhusténi sité. [47]

V simulacich, kde jsou dobie nadefinované vlastnosti materialu, spolu se spravnou
geometrii a podminkami zpracovani je presnost vysledki pomémé vysoka. Priklad lze
pozorovat na obr. 47, kde pii porovnani experimentalniho a predikované¢ho vysledku z

analyzy plnéni neni témét Zadny rozdil. [45]

a) Vysledek analyzy — nedostiiknuty b) Vysledek experimentu — nedostiiknuty
vystiik, plnéni 92 %, vystiik, plnéni 92 %.

Obr. 47: Vysledek analyzy a experimentu vstrikovani drzdku na napoje. [45]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Pro tuto diplomovou praci byly ustanoveny nasledujici cile:
e Vypracovani literarni studie pro dané téma.
e Provedeni 3D konstrukce modelu vstfikované soucasti.

e Navrzeni 3D konstrukce vstfikovaci formy pro zadany dil s ohledem na

vyrobitelnost.
e Navrzeni optimalizace vstiikovani a provedeni analyzy.
e Nakresleni 2D fezu vsttikovaci formy spolu s vykresy a kusovnikem.

Literarni studie uvadi zakladni poznatky tykajici se polymernich materiald, procesu
vsttikovani, vstikovacich strojli, déle vsttikovacich forem a jejich konstrukci a simulaci

procesu vsttikovani.

Praktickd cast diplomové prace se zabyva konstrukci 3D modelu zadaného realného
plastového dilu, kterym je ptfiruba chladiva. Na zakladé¢ 3D modelu piiruby chladiva,
zvolen¢ho typu materidlu a ndsobnosti formy je navrzen 3D model vstfikovaci formy
sloZzeny prevazné znormalizovanych dild od firem Meusburger, Hasco, Svoboda a
Thermoplay. Konstrukce formy je provedena za pomoci programu SolidWorks 2020,
v kterém je taktéZz vytvorena 2D vykresova dokumentace. Za pomoci programu Autodesk
Simulation Moldflow 2016 je simulovan proces vstfikovani pro dva typy materialli s variaci
dvou vtokovych systémii a temperacnich systémil. Na zdklad€¢ vysledki je vybréna
z hlediska procesu vsttikovani nejvhodnéjsi varianta, dle které je dokoncen finalni 3D model

vstiikovaci formy.
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7 VSTRIKOVANY DIL

Vstiikovanym dilem je piiruba chladiva, ktera se nachazi v motorové Casti automobilu.
V pfirubé chladiva je pfi montdzi usazen termostat, ktery fidi a reguluje teplotu
temperacniho média v motoru automobilu. Pracovni teplota motoru se pohybuje okolo (90—
95) °C, tato teplota se pohybuje i na vnitini stran¢ piiruby chladiva, a proto je velmi dilezité
vhodné zvolit material, ktery tuto teplotu zvladne pienést. Material by mél odolavat nejen

vysokym teplotam, ale také rozpoustédltim a olejiim.

Ptiruba chladiva je pomérné tvarové slozity dil. Jelikoz se dil nachazi v motorové casti,
jedna se o nepohledovy dil, ale dil, ktery musi byt mechanicky, chemicky a tepelné odolny.
Dil by tedy nem¢l obsahovat vady, které¢ by mohly zplsobit kolizi pii jeho pouzivani.

Konstrukce dilu byla provedena na zdkladé redlného vyrobku za pomoci softwaru
SolidWorks 2020. Model dilu je zndzornén na obr. 48, kde byla zachovana i redlnéd barva
dilu, dale bude dil vyobrazen pro lepsi viditelnost v barve Sedé (viz. obr. 49 a obr. 50, str. 57).
Dil obsahuje dva otvory pro pfivod a odvod kapaliny, dva otvory pro uchyceni na bloku
motoru, Zebrovani, ¢asti pro vystfedéni a ulozeni termostatu a osazené zakonceni slouzici
pro napojeni hadice. Nomindlni tloustka dilu ziskana na zakladé softwaru Autodesk

Moldflow je 5,5 mm, jeho zakladni rozméry jsou (107 x 91 x 52) mm a objem je 58,6 cm®.

Obr. 48: 3D model vyrobku — redlné vyobrazeni (render).
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Obr. 49: 3D model vyrobku — bocni pohledy.

Obr. 50: 3D model vyrobku — spodni a horni pohled.

7.1 Analyza ukosu

Pomoci funkce analyzy ukosu v softwaru SolidWorks byl vyrobek upraven tak, aby mély
stény ukos minimalné 0,5°, které umozni snadné&jsi odformovani vyrobku. Jak Ize vidét na
obr. 51, zelenou barvou jsou ¢asti s pozitivnim ukosem, cCervenou barvou jsou ¢asti
s opacnym ukosem a Zlutou barvou jsou ¢asti vyzadujici ukos, ale vzhledem ke geometrii
dané ¢asti nebo k poloze zaformovani nebyly zde ukosy vytvoreny.

[ Pozitivni Gkos

[ | vyzaduje tkos
|:| Negativni tikos

Obr. 51: Analyza vikosu 3D modelu vyrobku.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma byla navrZena s ohledem na velikost a slozitost vysttiku, nasobnost,
odformovatelnost a ekonomicnost. Pro dosazeni vysokych sérii, které¢ se u vyrabénych
automobilovych dild vyskytuji, byla vstfikovaci forma navrzena jako ¢tyfnasobna s horkym
vtokovym systémem. Vstfikovaci forma je slozena z normalizovaného ramu od firmy
Meusburger o velikosti (646 x 646 x 551) mm s velikosti upinacich desek (646 x 696) mm.
Pro sniZeni pofizovacich a vyrobnich ndkladl formy byly pouZzity pfedev§im normalizované

dily od firmy Meusburger.

Obr. 52: Zkonstruovana vstrikovacit forma.
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8.1 Nasobnost formy

K nasobnosti formy je nutno pfistupovat s ohledem na kvalitu a pfesnost vyrabénych dild,
mnozstvi vyrdbénych dilit a na celkovou ekonomiku vyroby. Pro dosazeni vyssi kvality
vystiikll je nutno volit nasobnost nizsi, a naopak pro dosazeni vysoké ekonomicnosti volit
nasobnost co nejvyssi. Konstrukce této formy byla zvolena jako Ctyfndsobna. Na zdkladé
nasobnosti a mista potfebného pro zakomponovani tvarovych a posuvnych casti byl zvolen
vhodny ram vstfikovaci formy. Ptiklad rozvrZeni tvarovych a posuvnych €asti je znazornén

na obr. 53.

Obr. 53: Rozvrzeni tvarovych dutin a posuvnych systémii ve forme.
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8.2 Ram formy

Ram formy je celek tvoteny deskami, spojovacimi prvky, vodicimi a stfedicimi ¢astmi.
Jsou v ném ulozeny tvarové ¢asti formy, vtokovy, temperacni a vyhazovaci systém. Ram se
déli na pevnou cast (strana tvarnice) a pohyblivou Cast (strana tvarniku), kde se nachazi i
vyhazovaci systém formy. Desky ramu jsou doddvany z materidlu 1.1730. Ram je tepelné

odizolovan pomoci izolacnich desek ze sklotextilu. Navrzeny ram je zndzornén na obr. 54.

10 9 8 7 5 13 12 1] 14

[

o \a

Obr. 54: Ram vstrikovaci formy od firmy Meusburger.

o~
~
& |

1, 10 — upinaci desky, 2 — deska pro horky rozvod, 3, 4 — kotevni desky, 5 — op€rnd deska,
6, 7 — rozpérky, 8 — vyhazovaci deska kotevni, 9 — vyhazovaci deska opérnd, 11 — Sroub,
12 — vodici sloupek, 13 — vodici pouzdro, 14 — stfedici krouzek, 15 — vodici cep,

16 — vraceci kolik, 17, 18 — izola¢ni desky.

Desky rdmu jsou vzajemné spojeny pomoci imbusovych Sroubl E1200. Spravnou

vzajemnou polohu mezi upinacimi deskami, rozpérkami a pomocnou deskou pro horky

vtokovy systém zajiSt'uje osm stiedicich trubek s oznacenim E1160 (viz. obr. 55, str. 61).
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Stredici trubka Sroub Vodici pouzdro

Obr. 55: Stredici a spojovaci prvky vstrikovaci formy.

Hrubé vystfedéni a navedeni do spravné polohy pii otevirani a uzavirdni formy
zabezpecuji vodici sloupky vzajemné s vodicimi pouzdry (obr. 56). Pro bezidrzbovy provoz
byla tato pouzdra zvolena z mosazi obsahujici grafit, které maji samomazny ucinek. Pro
pfesné vedeni obou polovin formy byly pouzity Etyfi stfedici zdmky, které jsou uloZeny po

90° na vnéjsi stran€ formy (obr. 57).

Vodici ¢ep
Stredici trubka
Vodici pouzdro .

Obr. 56: Vodici a stredict prvky od firmy Meusburger.

Obr. 57: Koncove stredeni Meusburger E1308.

Zajisténi presné polohy vstfikovaci formy na vstiikovacim stroji je feSeno pomoci dvou

stiedicich krouzkli o priméru 160 mm (viz. obr. 58 str. 62). Praimér sttediciho krouzku byl



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

zvolen na zaklad¢ otvoru v upinacich deskach zvoleného stroje od firmy Arburg, viz.

kapitola 9.2 na str. 79.

Navrzeny ram je doplnén o Sest valcovych rozpérek pro zamezeni prithybu desek. Prihyb
desek je vyvolan vstfikovacim tlakem pisobicim na tvarové ¢éasti. Pokud by hodnota

prihybu vzrostla nad hodnotu zatékavosti polymeru, doslo by ke vzniku nezddoucich

pretoku.
| Stredici krouzek
pravy
(o] (]
Koncoveé
stiedéni
[a] (5]
v - Valcové rozpérky
A
Stiedici krouzek |
. e o
levy
™

Obr. 58: Stredici krouzky od firmy Meusburger.

8.3 Zaformovani vyrobku

Zaformovani vyrobku bylo provedeno za Géelem vytvoteni tvarovych dutin formy, které

odpovidaji tvaru negativu vstfikovaného dilu pfed smrs§ténim. Tvarové ¢asti vstfikovaci
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formy tvofi tvarnik a tvarnice. Na piechodu tvarovych ploch z dutiny tvarnice do dutiny
tvarniku je hlavni délici rovina. Délici rovina by méla byt geometricky jednoducha a zvolena
tak, aby vyrobek Sel snaze odformovat. V tomto ptipadé byl vyrobek zaformovan pomoci
jedné hlavni délici roviny a tfi vedlejSich délicich rovin pro odformovani vnitfniho otvoru a

dvou osazeni pro uchyceni (viz. obr. 59).

[ ] Htavni détici rovina [ Vedteisi détict rovina
Obr. 59: Navrh delicich rovin pro tvorbu tvarovych casti.

8.4 Tvarové ¢asti

Tvarové ¢asti vstiikovaci formy, které udavaji vysledny tvar vyrobku, byly vytvofeny na
zékladé vyrobku zvétseného o hodnotu smrsténi zvoleného materidlu, vytvorenych délicich
rovin a dalSich funkci v softwaru SolidWorks na ofezani a odecteni objemu dilu z povrchu.

Takto byly ziskany dvé€ tvarové vlozky (tvarnik, tvarnice), tvarové jadro a dvé tvarové celisti.

Vlozka tvarnice . Vlozka tvarniku

Tvarova Celist A Tvarové jadro Tvarova celist B

Obr. 60: Sestava tvarovych casti.
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8.4.1 Tvarnik a tvarnice

Tvarové vlozky tvarniku a tvarnice (viz. obr. 61) byly navrzeny z materidlu 1.2343
s chemicko-tepelnou tpravou na tvrdost 52 HRC tak, aby byly odolné vii¢i chemickému a
mechanickému namahdani, predev§im abrazivnimu namahéni zpiisobené plnénymi materialy.
Vyhodou tvarovych vlozek je, ze kotevni deska, v niz jsou tvarové vlozky ulozeny, mize
byt vyrobena z méné¢ mechanicky odolnych materidli. Zarovenn pii poskozeni nebo

nadmérném opotiebeni jsou vyménovany pouze tvarové vlozky nikoliv cela tvarova deska.

Vlozky tvarniku 1 tvarnice jsou opatfeny vrtanymi kruhovymi otvory pro cirkulaci
temperacniho média. Ve tvarnici je dale vyroben otvor pro umisténi datumové vlozky, ktera
slouzi pro vytvoieni popisu na vyrobku (viz. obr. 62). Jedna se o datumovou vlozku nesouci
popis roku a mésice. Pro vedeni vyhazovaci jsou v tvarniku otvory a také drazka pro vedeni

posuvnych Celisti.

Vlozka tvarnice Vlozka tvarniku Otvory pro vyhazovace

Otvor pro
datumovku Usti horké trysky Temperacni kanaly ~ Vedeni &elisti

Obr. 61: Tvarové viozky tvarnice a tvarniku.

Obr. 62: Datumovka Meusburger E2420 a popis na vyrobku.
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8.4.2 Posuvna tvarova jadra a tvarové Celisti

Pro vyrobu vnitiniho otvoru a dvou vystupkil byla navrzena posuvna tvarova jadra a
Celisti (obr. 63). Pro odformovéani jsou tyto tvarové ¢asti ovladany mechanickym pohybem,
ktery je na rozdil od pohybil vyvozenych pneumaticky, pfipadn€ hydraulicky nejlevnéj$im

zpusobem provozu. Systémy vyvozujici pohyb jsou voleny od firmy Meusburger.

Tvarové jadro

Tvarova Celist B

Tvarova celist A

Obr. 63: Tvarové jadro a tvarové Celisti s posuvnymi cdstmi.

Tvarové jadro je ovladano systémem posuvné cCelisti (Sibru) se Sikmym valcovym
kolikem (viz. obr. 64). Jadro je vyrobeno jako samostatnd soucast, ktera je pomoci Sroubii
upevnéna k posuvné Celisti. Pohyb Celisti (jadra) je odvozen pii otevirani a zavirani formy,
kdy dochézi za pomoci koliku k axidlnimu pohybu celisti uloZené v samomaznych vodicich

listach. Zdvih celisti je zavisly na délce koliku, sklonu koliku a sklonu vodici plochy.

Posuvna jednotka
Tvarové éelisti s uzaviracim klinem
Posuvna jednotka se

Tvarové jadro
sikmym kolikem

Obr. 64: Sestava posuvnych casti a tvarniku.
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Délka Sikmého koliku byla stanovena na zékladé pohybové analyzy v programu
SolidWorks. Celkova délka Sikmého koliku, ktery je ulozen pod thlem 25°, je 248 mm.
Pracovni délka koliku pro pohyb Celisti je 187 mm. Pti této délce koliku je zajistén bezpecny
odjezd posuvného jadra z tvarové dutiny. Hodnota posuvu je vétsi jako minimalni hodnota

zdvihu jadra 73,1 mm tak, aby pii odformovéni nedoslo ke kolizi.

Obr. 65: Sikmy kolik.

Celist je v uzaviené poloze formy zajisténa proti plisobicimu vstfikovacimu tlaku pomoci
uzaviraciho klinu s pfidrznou deskou, které zabranuji pfipadnému posunuti. V koncové
poloze je celist zajisténa dvéma piidrznymi deskami ovlddané pruzinou. Pro pfipadné

selhani ptidrznych desek je v koncové poloze systém opatien stavécim Sroubem (obr. 66).

£l

Uzaviraci klin e °

Vystiik
Sikmy kolik

Vodici listy

Tvarové jadro

Posuvna celist

Piidrzna deska

b)

Obr. 66: Vstrikovaci forma v poloze a) uzaviené, b) oteviené.
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Tvarové cCelisti jsou ovladany posuvnou jednotkou s uzaviracim klinem s oznacenim
E3080. Zvolend jednotka ma zdvih 18 mm, ¢imz je zaruceno bezproblémové odformovani.
Jednotka E3080 je zajiSténa v pracovni poloze uzaviracim klinem a v koncové poloze
pfidrznou deskou. Vyhodou této jednotky je Gspora rozmérti pro zakomponovani ve formé
a tim zmenseni celkové velikosti formy.

Uzaviraci klin

Vedeni

Tvarové ¢elisti

Obr. 67: Posuvna jednotka E3080 v poloze a) uzaviené, b) oteviené.

8.5 Vtokovy systém

Na zaklad¢ tokovych analyz, které jsou feSeny v kapitole 9, byl vybran vyhtivany
vtokovy systém. Zvoleny vyhtivany vtokovy systém s oznacenim VS210200 byl vybran od
firmy Thermoplay na zdkladé doporuceni od firmy Svoboda s.r.o. Zvoleny systém je
znazornény na obr. 68 na str. 68. Tento vtokovy systém byl navrzen dle druhu vstfikovaného
materidlu, hmotnosti vstiikované davky a dle umisténi vtokového usti. Vyhiivany systém je
slozen z rozvodného bloku, vyhtivané vtokové vlozky, Ctyt vyhfivanych trysek s oznacenim
FT-1MDT, termoclanka, kabelaze, ptipojky a stfedicich a vymezovacich dila.

U vyhiivaného vtokového systému je polymerni tavenina dopravovéna téméf pii
konstantni teploté, od usti trysky vstiikovaciho stroje ptes centralni vtokovou vlozku,

rozvadéci kanaly v rozvodném bloku az po samotné Usti trysky a dutinu vstfikovaci formy.
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Udrzovanim polymerni taveniny v roztavené fazi béhem celého vstfikovaciho cyklu je
sniZzovana spotfeba polymeru, a na rozdil od studenych vtokidi nevznikaji vtokové zbytky
(odpad), a neni zapotiebi tak vysoky vstiikovaci tlak. Naopak nevyhodou je vyssi potfizovaci

cena a vys$i spotieba energie.

Horky rozvodny blok tvaru X je vyhiivan pomoci topnych past. Jeho vyska je 38 mm, je
ulozen do drazky v rozvadéci desce a jeho poloha je zajisténa pomoci stfedicich kolikd a
vymezovacich krouzki. Blok je odizolovan vzduchovou mezerou mezi tvarovou a kotevni
deskou. Izolaéni deska zde neni vyuZita, protoze vyrobce ji nedoporucuje. Teplota
v rozvodném systému a tryskach je fizena pomoci termoc¢lankd a temperacnich kanalt
zajistujicich rovnomérné teplotni pole okolo Usti trysky. Rizeni teploty okolo usti trysky
umoziuje zamezit brzkému zamrznuti vtoku v pfipadé nizkych teplot nebo v opacném
ptipad¢ pii vysokych teplotach v Gsti vtoku zamezit ptrehiati polymerni taveniny a tim
degradaci materialu. Cely systém je pfipojen, fizen a napdjen elektrickou energii pomoci

kabelaze vyvedené do zasuvky na boku vsttikovaci formy.

Stiedici kolik Vtokova vlozka

Tésnici krouzek
Topné téleso

Rozvodny blok

Teplotni ¢idlo

Tlakova podlozka
Rozvodny kanal

Kabelaz

Konektor

Obr. 68: Vyhrivany vtokovy systém od firmy Thermoplay (render).
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Stfedici a vymezovaci podloZka Stiedici krouZek _ Vtokové pouzdro
Pratokovy .
9 Topné
sroub .
o téleso
Topny pas Tlakova
Stredici podlozka
kolik A X i Rozvodny
Horka blok
tryska Rozvadéci
Vystiik deska
Tvarové
vlozky
® @
® ®

Obr. 69: Vyhrivany vtokovy systéem zakomponovany ve forme.

Zvolené vyhiivané trysky s hrotem FT-1IMDT umoziuji piimé vstfikovani na dil se
zazehlenim vtoku, tzn. Ze po vtoku zlstdvaji minimalni stopy. Tryska obsahuje
predkomurku, odkud roztaveny polymer vtéka pies usti trysky o priméru 2 mm do dutiny
formy. Predkomitirka napomaha také efektivnéji fidit teplotni pole kolem trysky. Tryska je
odizolovana pro snizeni pfenosu tepla do desek formy pomoci vzduchové mezery, ktera je

vyrobena mezi tryskou a rozvadéci deskou.

Vzduchova mezera j Usti trysky Vyhtivana tryska

Temperacni kanal 'Piedkomtirka

Obr. 70: Zakomponovani vyhiivané trysky.

Tryska je ulozena volné, jedna se o tzv. kluznou trysku. K utésnéni mezi tryskou a
rozvodnym blokem dochdzi pii ohtati horkého systému na provozni teplotu, kdy dojde diky
tepelné roztaznosti materialu k posunuti horkého systému a dosednuti tlakovych podlozek

na desku formy. Z tohoto diivodu je mozno zacit proces vstiikovani az pfi vyhfatém systému.
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8.6 Tempera¢ni systém

Pro optimalni temperaci dutiny vstfikovaci formy byl zvolen na zakladé vysledkt
tokovych analyz konvencné vyrabény (vrtany) temperacni systém s osmi chladicimi okruhy

ve form¢ a ¢tyfmi okruhy vedenymi v tvarovych celistech pro temperaci tvarového jadra.

Jako temperacni médium v jednotlivych okruzich byla zvolena smés vody a glykolu
v poméru 20/80 % o teploté 65 °C a tlaku 250 kPa (2,5 bar). Vyhodou tohoto média je snizeni
zanaSeni temperacnich kanali kotelnim kamenem, ktery muze sniZzovat Casem prifez
jednotlivych kanali, tepelnou vodivost povrchu kanala a tim celkovou efektivitu temperace

formy.

Pro navrh temperacnich okruhli byly vybrany komponenty od firmy Meusburger.
K napojeni hadic pro pfivod a odvod temperacniho média byly zvoleny piipojky E2000, ke
kterym lze hadice pfipojit za pomoci tzv. rychlospojek. Temperacni okruhy jsou pfivedeny
vzdy na jedné strané formy a vyvedeny na strané opacné. Pro pichlednost jsou kanaly
oznaceny na vstupu symboly ,,IN*“ s modrou barvou a na vystupu ,,OUT* s €ervenou barvou.
Kanaly jsou utésnény na koncich uzaviracimi Srouby E2074, pro usmérnéni média
v kanalech a zabranéni vzniku slepych mist jsou pouzity zaslepky E2078. Utésnéni kanali

mezi piechody tvarovych vlozek a desek zabezpecuji té€snici O-krouzky.
Ptipojka prodlouzena
Spiraloveé jadro

Spiralova piepazka

Pripojka
O-krouzek

Zaslepka

Obr. 71: Komponenty pouzité v temperacnim systému.
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Na obr. 72 je zndzornén temperacni systém levé poloviny formy, kde byly navrzeny dva
vrtané tempera¢ni okruhy o priméru 8§ mm pfivadéjici médium k tvarovym vlozkdm
tvarnikl (zelend barva). Okruhy byly umistény v zavislosti na poloze vyhazovacl a
tvarovych celisti. Pro zvySeni Gi¢innosti odvodu tepla a zptistupnéni hiife dostupnych mist
byly pouzity pro jeden okruh Ctyfi spirdlové prepazky priméru 8 mm od firmy Svoboda a

dvé dvouchoda meédéna spiralova jadra E21228 o priméru 16 mm od firmy Meusburger.

Dalsi kanaly nachazejici se na levé stran¢ formy jsou v posuvnych Eelistech, na obr. 72

jsou znazornény Cervenou barvou. Temperace Celisti je popsana na nasledujici strané.

Il |

o

[ ]

()

— Vstup média —> Vystup média —— Kanal @8 mm — Kanil @8 mm A Spiralova pfepazka

Obr. 72: Temperacni systéem levé poloviny formy.
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Spiralova piepazka’'  Spiralové jadro
Obr. 73: Temperacni okruh v tvaroveé viozce tvarniku (vlevo) a zakomponovani spirdlové

prepazky a spirdlového jadra v tvarové viozZce tvdarniku (vpravo).

Na levé poloving jsou dal$i Ctyfi temperacni okruhy vyrobeny v posuvnych celistech
spojenych s tvarovymi jadry (viz. obr. 74). V jadie je vyvrtan otvor o priméru 12 mm,
v kterém je usazena temperacni spiralova prepazka E2102. Temperacni médium k piepazce
je ptivedeno pies prodlouzenou piipojku E2018 a dale pfes okruh vrtanych kanali o priméru

8 mm. Prechod mezi jadrem a Celisti je utésnén O-krouzkem.

Obr. 74: Temperacni systém posuvné Celisti a tvarového jadra.

Temperacni systém pravé poloviny formy byl navrZzen z Sesti vrtanych temperacnich
okruhii (viz. obr. 75 na str. 73). Ctyfi temperaéni okruhy slouZi pro ochlazeni kolem vystiiku.
Kanaly byly navrzeny o priméru 8 mm a 10 mm. Kanal o priméru 10 mm (modry kanal)
byl veden okolo vystiiku, jeho tcel byl pievazné na odvod tepla z mist s vétsi tloustkou stén.
Kanal o priméru 8 mm (zluty kanal) temperuje spodni ¢ast tvarnice, predevsim boc¢ni stény
vystriku. Tteti kanal (¢erveny) o priméru 10 mm byl zakomponovan v horni ¢asti tvarnice,
ktery zajiStuje rovnomérné teplotni pole okolo Usti trysky, vyrovnava energetickou bilanci
mezi formou a horkym systémem a zaroven slouzi pro fizeni teploty okoli mista Gsti horké

trysky. Vrtané kanaly v tvarové vlozce tvarnice jsou znazornény na obr. 76 na str. 73.
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Obr. 75: Temperacni systém pravé poloviny formy.

Obr. 76: Temperacni kandaly v tvarové vlozce tvarnice.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

8.7 Vyhazovaci systém

Pro odformovani vyrobku z dutiny formy byl navrZzen vyhazovaci systém se 7
vyhazovacimi koliky na jeden vyrobek (viz. obr. 77). Rozmisténi vyhazovacii na vyrobku je
znazornéno na obr. 78 na str. 75. Ve formé se tedy celkové nachézi 28 vyhazovaci, z toho
16 vyhazovacl je valcového tvaru o pruméru 5 mm a zbylych 12 vyhazovaci je
prizmatickych (plochych) o rozmérech (5,5 x 2) mm. VSechny tyto vyhazovace byly
zkraceny na potifebnou délku 248 mm. Vyhazovace jsou upevnény v kotevni vyhazovaci
desce a jsou zaaretovany proti pootoceni pomoci sefiznuté hlavy vyhazovace. Vyhazovaci
systém je slozen ze dvou desek, a to kotevni a opérné, které jsou k sobé spojeny za pomoci
valcovych Sroubl. Pfesné vedeni vyhazovacich desek je zajiSténo pomoci vodicich Cepil

s kulickovymi vodicimi pouzdry.

Doptedny pohyb vyhazovacich desek je zprostfedkovan hydraulickou uzaviraci
jednotkou vstiikovaciho stroje za pomoci tdhla. Navrat do pocateni polohy je zajiStén
pomoci vracecich kolikii. Vyhazovaci desky dosedaji v koncové poloze na dorazové
podlozky. Maximalni zdvih vyhazovaciho systému je 89 mm, coZ je pro odformovani

vyrobku naprosto dostacujici. Zvolené dily jsou normalizované dily od firmy Meusburger.

0

Sy
S,

I

Vodici pouzdro Otvory pro

Vodici ¢ep kruhové rozpérky
Vraceci kolik Vyhazovace

Dorazova podlozka Vyhazovaci deska kotevni

Sroub Vyhazovaci deska opérnd

Téhlo (ep) vyhazovani

Obr. 77: Vyhazovaci systém vstrikovaci formy.
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Em Vyhazovaé (5,5 x 2) mm

@ Vyhazovac @5 mm

Obr. 78: Rozmisteni vyhazovacu na vyrobku.

8.8 Odvzdusiovaci systém

Vzduch uzavieny v duting vsttikovaci formy je pfi vstiikovani stlacovan, pfi¢emz vzrista
jeho tlak a teplota. Pokud hodnoty tlaku a teploty pfesdhnou mezni hodnotu muze
zpracovavany material vznitit a zanechat na vyrobku stopy po spaleni, pfi¢emz mohou zstat
stopy 1 na povrchu tvarovych ¢asti. Pfi nedostateném odvzdu$néni nemusi vznikat jen
spalend mista, ale také vzduchové kapsy pii nedoteCeni materialu a dal$i druhy vad.

Odvzdu$néni ma vliv na kvalitu vystiiku, ovlivituje mechanické i vzhledové vlastnosti.

Z analyz v kapitole 9 jsou predikovana uréita mista s moznosti uzavirani vzduchu. Cést
téchto mist se nachazi v blizkosti délici roviny, vyhazovact, posuvnych celisti a jader, u
kterych se predpoklada patrnd vile, kterou je vzduch schopen pfi vstfikovani uniknout
z tvarové dutiny formy. Pokud by se pfi zdbéhu vsttikovaci formy ukazalo, Ze tento systém
odvzdus$néni je nedostatecny, je zapotfebi formu v mistech s uzavirdnim vzduchu odvzdusnit
za pomoci kanalkl, pfipadné odvzdusnovacich ventild. Pro plnéné materialy se dle [38]

pohybuje hloubka kanalu od 0,04 do 0,07 mm.

8.9 Transportni systém

Pro manipulaci s formou jak pfi jejim transportu, tak pfi jeji montazi je zapotiebi ji opatfit
transportnimi a manipulacnimi prvky. Pro transport formy bylo zvoleno oto¢né zavésné oko
formy ziskana z programu Solidworks ¢ini 1 530 kg, takze zavésné oko spliiuje nosnost i
s patficnou bezpecnosti. Pro zajisténi vyhazovaciho paketu proti pohybu byl zvolen

transportni zdmek Hasco Z73/16x25x63 (viz. obr. 79 na str. 76).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

Obr. 79: Zavesné oko a transportni zamek.

Pro pevné uzavieni obou polovin formy vici sobé byl zvolen transportni zamek
Meusburger E1936/60, ktery nemusi byt pfi otevirani a uzavirani délici roviny demontovan

(viz. obr. 80). Pootoceni bez demontdze je umoznéno za pomoci Sroubu s pruzinou.

Oteviena poloha
zamku

Uzaviena poloha
zamku

Obr. 80: Transportni zamek Meusburger E1936.

K usnadnéni montaze formy byly vSechny desky opatfeny manipulacnimi zavity, do

kterych 1ze ptidat dalsi zavésnd oka a manipulovat tak pouze s vybranymi ¢astmi formy.

Manipulacni
zavity

Zamek délici -]
roviny

g

™ Zavésné oko

]

Obr. 81: Transportni systémy na vstiikovaci forme.
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9 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Analyza procesu vstiikovani byla provedena za pomoci softwaru Autodesk Moldflow
2016. Vstupnimi daty pro simulaci byl 3D model vyrobku, na kterém byla provedena sit
Dual Domain (2,5D sit’), dale vtokovy a temperacni systém. V analyze Moldflow jsou
porovnany dva materialy, a to PA66 plnény 30 % skelnymi vldkny a PA6 plnény 25 %
skelnymi vlakny. Déle je v analyze porovnan studeny vtokovy systém a horky vtokovy
systém v kombinaci s dvéma typy temperacemi, a to konvenéné vyrabénym tempera¢nim
syst¢émem a konformné vyrabénym temperacnim systémem (napi. slinovanim). Celkovée
bylo zpracovano a porovnano Sest jednotlivych analyz. Prehled zpracovanych analyz je

vypsan nize v tab. 2.

Tab. 2: Prehled zpracovanych analyz v programu Autodesk Moldflow.

Analyza Material Vtokovy systém Temperacni systém
1 Studeny Konvenc¢ni
2 PA66-G30 Horky Konvenc¢ni
3 Horky Konformni
4 Studeny Konvenc¢ni
5 PA6-GF25 Horky Konvenéni
6 Horky Konformni

9.1 Volba materialu vyrobku

Pro navrh vyrobku byly vybrany dva materidly s vhodnymi vlastnostmi pro pouZiti pii
stalych zvySenych teplotnich podminkach, a to PA66 plnény skelnymi vldkny s obsahem
30 % (PA66-GF30) a PA6 taktéz plnény skelnymi vlakny s obsahem 25 % (PA6-GF25).
Konecnym faktorem pro vybér materidlu pro konstrukci formy byly nésledné tokové
analyzy, kde byly testovany a porovnany oba tyto materidly v riiznych navrzich simulaéniho

procesu vstiikovani.

9.1.1 Material PA66-GF30

Material PA66 plnény 30 % skelnymi vladkny je konstrukéni semikrystalicky termoplast
s vysokou rozmeérovou stabilitou vykazujici dobré mechanické vlastnosti, jako je pevnost a
tuhost. Pfidanim sklenych vldken se zvySuje jeho pouZitelnost pro dlouhodobé vystavovani

pfi zvySenych teplotach. PA66 je silné polarni plast, diky ¢emuZ je schopen odolédvat



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

nepolarnim rozpoustédlim. Polarita PA66 zpusobuje jeho zvySenou navlhavost a pted
samotnym zpracovanim je nutno jej piredsouset. Material byl vybran od firmy Kingfa
Science s obchodnim nazvem materidlu PA66-G30 HSBK 161. Zakladni vlastnosti
zvoleného materidlu jsou uvedeny v tab. 3, podrobnéjsi informace jsou uvedeny

v materidlovém listu v ptiloze.

Tab. 3: Viastnosti materialu PA66-G30 HSBK 161.

Vlastnost materialu Hodnota Jednotka
Modul pruznosti v ohybu 9500 MPa
Modul pruznosti v tahu 9500 MPa
Hustota 1,36 g/cm’
Smrsténi (pticné) 0,9 %
Rozsah teplot taveniny 270-290 °C
Rozsah teplot formy 40-100 °C
Maximalni teplota taveniny 320 °C
Vyhazovaci teplota 196 °C
Maximdlni smykova rychlost 60 000 s!
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa

9.1.2 Material PA6-GF25

Material PA6 plnény 25 % skelnymi vlakny je konstrukéni semikrystalicky termoplast,
kombinuje dobré mechanické vlastnosti, jako je tuhost, pevnost s odolnosti proti raziim a
proti opotiebeni. Oproti PA66 ma nizsi pevnost a je vice navlhavy, takze pted zpracovanim
je nutno jej vysouSet. Pfidanim skelnych vldken se jako u PA66 zvySuje jeho pouzitelnost
pro dlouhodobé vystavovani pti zvySenych teplotach, a zaroven se zvySuje pevnost a tuhost.
Zvolenym dodavatelem tohoto materidlu je firma BASF Engineering Plastics. Material nese

obchodni nazev Ultramid® B3WGS. Zakladni vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny

o 24
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Tab. 4: Vlastnosti materialu Ultramid® B3WGS5 (PA6-GF2)5).

Vlastnost materialu Hodnota Jednotka
Modul pruznosti v ohybu 7400 MPa
Modul pruznosti v tahu 8000 MPa
Hustota 1,32 g/cm’
Index toku taveniny 63,8 2/10 min
Smrsténi (pticné) 0,7 %
Rozsah teplot taveniny 270-290 °C
Rozsah teplot formy 80-90 °C
Maximalni teplota taveniny 300 °C
Vyhazovaci teplota 160 °C
Maximalni smykova rychlost 60 000 st
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa

9.2 Volba vstiikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj byl zvolen od firmy Arburg s ozna¢enim Allrounder 720S 320t 29,1 oz

(60 mm). Jedna se o hydraulicky vstiikovaci stroj s maximalni uzaviraci silou 3200 kN

(320 tun) a primérem $neku 60 mm. Stroj byl zvolen na zéklad¢ rozmért vstiikovaci formy,

tzn. potfebné vzdalenosti mezi vodicimi sloupy pro upnuti formy na stroj, velikosti uzaviraci

sily a kapacity plastikacni jednotky. Velikost uzaviraci sily (viz. kap. 9.10.4 na str. 96) a

kapacita plastikacni jednotky byly ziskany ze softwaru Moldflow. Hodnota uzaviraci sily a

plastika¢ni kapacity byly z hlediska bezpe€nosti zvétSeny o 20 %. Ziskané parametry

potiebné pro volbu stroje 1 parametry zvoleného stroje jsou uvedeny v tab. 5 na str. 80.

Obr. 82: Vstrikovaci stroj Allrounder 7208 320t 29,1 oz (60 mm).
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Tab. 5: Parametry vstiikovaciho stroje Allrounder 7208 320t 29,1 oz (60 mm).
Parametr stroje Hodnota stroje Hodnota pozadovana | Jednotka
Uzaviraci sila 3200 min. 410* kN
Maximalni vstiikovaci tlak | 200 28,5%* MPa
Rozsah vysky formy 300-700 min. 551 mm
Vzdalenost mezi vodicimi 720 x 720 min. 646 x 696 mm
sloupy
Plastikac¢ni kapacita 664 min. 467* cm?®
Primér stiediciho krouzku 160 - mm
Primér sneku 60 - mm

* hodnota zvétSena o bezpecnostni rezervu 20 %.

Na obr. 83 je znazornéna simulace nasazeni formy na upinaci desky stroje Arburg

Allrounder 720S 320t. Upnuti na vstiikovaci stroj je realizovano za pomoci upinek

Meusburger HWS 100.

Obr. 83: Simulované upnuti formy na vstrikovaci stroj Arburg (render).
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9.3 Tvorba sité vyrobku

Sit'" byla provedena na upraveném vyrobku, ktery byl naimportovan z programu
SolidWorks ve formatu *.stp. Z vyrobku byly odstranény zaobleni mensi nez R1,5 tak, aby
se zvysila kvalita sité a tim pfesnost vypoctu. Na vyrobku byla vytvofena sit’ Dual Domain
s délkou strany trojuhelnikové sit€¢ 1,7 mm. Sitovani Dual Domain je sitovani

trojrozmérnych modeli pomoci rovnostrannych trojthelniki.

Za pomoci funkce Mesh Statistic byla zkontrolovana kvalita sité, ktera ovliviiuje
vysledky i dobu nutnou na vypocet analyzy. Parametry sité jsou znazornény na obr. 84.
Hodnota Aspect Ratio by nem¢la piesahovat u slozitéjsich dilti hodnotu 20, sit’ na vyrobku
ma hodnotu 19,17 tzn., Ze pozadavek byl splnén. Procentudlni shoda sité by neméla klesat
pod hodnotu 85 %, v ptipad¢ sité vyrobku se jedna o hodnotu 86,4 %, ¢imz je podminka
splnéna. U sité dale nebyly nalezeny zadné volné hrany, neorientované nebo prekryvajici se

elementy. Zvolena sit’ splituje vSechny pozadavky a je z hlediska kvality optimalni.

Triangles

Entity counts:
Triangles 25170
Connected nodes 14577
Connectivity regions 1

Invisible triangles 0
Rrea:

(Mold blocks and cooling channels are
not included)

Surface Area: 303.435 cm~2

Volume by element types:

Triangle: 56.7€% cm™3
Bspect Ratio:
Maximum Average Minimum
15.17 1.87 1.1€
Edge details:
Free edges 0
Hanifold edges 43755
Non-manifold edges 1]
Orientation details:
Elements not oriented ]
Intersection details:
Element intersections 1}
Fully overlapping elements @
Match percentage:
Match percentage 26.4%

Reciprocal pezcentage 28.4%

Obr. 84: Vytvorena sit na 3D modelu a parametry vytvorené sité.

9.4 Analyza umisténi vtoku (Gate location)

Pomoci analyzy umisténi vtoku a také dle zaformovani, bylo vybrano nejvhodnéjsi misto
pro vyusténi vtokového kandlu do dutiny vstfikovaci formy, a to jak pro studeny, tak pro
horky vtokovy systém. Hodnoty jsou zastoupeny procentualné, v mistech modré barvy je

procentudlné nejlepsi umisténi vtoku, a naopak mista ¢ervené barvy jsou nejméné vhodna.
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U horkého vtokového systému bylo vybrano misto v horni ¢asti vyrobku lezici ptiblizné
ve stfedu dilce (viz. obr. 85). Vhodnost umisténi pro horky vtok je 58 %. Misto je vhodné
pfedevsim z hlediska rovnomérného plnéni dutiny formy a zamezeni propadlin stény pomoci
Zebra, které se nachazi v otvoru pfiruby pod ustim vtoku. Pro studeny vtokovy systém bylo
vybrdno misto v oblasti zebrovani, které je z hlediska plnéni dilce taktéz vyhovujici.
Vhodnost umisténi pro studeny vtok je 76 % (obr. 86).
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Obr. 85: Vhodnost umisteni pro horké vtokové usti.

Best

-128
143
-27

Ian

Scale (80 mm)

Obr. 86: Vhodnost umistéeni pro studené vtokové usti.
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9.5 Navrh vtokového systému

Pfi navrhu procesu vstiikovani byly zkonstruovany dvé varianty vtokovych systémii, a to
vyhiivany (horky) vtokovy systém a studeny vtokovy systém. Oba tyto systémy byly
simulovany a porovndny pro dva typy materidli a dva typy temperacnich systémi pfi

ruznych vstfikovacich podminkéch.

Trajektorie horkého a studeného vtokového systému byla zkonstruovana pomoci os
v programu Solidworks. Osy byly déle pfevedeny do formatu *.igs a exportovany do

programu Moldflow, zde byly osam pridéleny potfebné parametry a nasledné vysitovany.

9.5.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je slozen z vtokové vlozky, rozvadécich kanali véetné jimky
zachycujici ¢elo taveniny, vtokového Usti a ptidrzovace vtoku. Vtokova vlozka byla zvolena
od firmy Meusburger E1600/24x116/5. Pfidrzovace vtoku byly zvoleny také od firmy
Meusburger, a to typ E1660/24x96. Rozméry hlavniho a vedlejsich rozvadécich kanalt byly
uréeny dle [17]. Tvar kanali je lichobéznikového tvaru se zaoblenim (tvar U). Hlavni
rozvadéci kandl ma rozméry (13 x 14) mm (vyska = primér x §itka) a vedlejsi rozvadéci
kanal mé rozméry (8,5 x 9,5) mm. Studeny vtokovy systém je zakonCen tunelovym ustim
vtoku. Tunelové Usti bylo navrZeno za pomoci vtokové vlozky Meusburger E1696, ktera
byla zvolena na zéklad¢ vstikované davky, viskozity polymeru a procenta plnéni materialu.
Priifez tunelového usti je 6,23 mm?, které odpovidd priméru 2,8 mm. Hmotnost studeného

vtokového systému ziskdna z programu Moldflow ¢ini 81,4 g.

Vtok
Vtokova vlozka

Hlavni rozvadéci kanal

Vedlejsi rozvadéci kanal

. Piidrzovac vtoku
Jimka

Vtokoveé usti

Obr. 87: Studeny vtokovy system.
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Vyhodou studeného vtokového systému je pomérn¢ snadna vyroba, niz$i potizovaci
naklady a u zvoleného typu Usti vtoku automatické oddéleni vtokového systému piimo ve
form¢ bez pouziti tfideskové formy. Naopak nevyhodou je vznik vtokového zbytku

(odpadu), ktery se musi dale zpracovat (zrecyklovat).

9.5.2 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém je slozen z trysky, usti trysky, rozvodného bloku a hlavniho
vtoku, tzn. centralni vtokové vlozky. V ptipad¢ programu Moldflow jsou modelovany casti
vtokové vlozky, rozvodnych kanali a usti trysky dle vnitinich priiméra kanali (viz. obr. 88).
V ptipad¢ zvoleného horkého systému Thermoplay byla zvolena centralni vtokova vlozka
IB54/08/15x40 R40, vyhiivané trysky FT-1IMDT s ustim trysky o priméru 2 mm a
rozvodnym blokem VS210200/290x184/38. Rozvodné kanaly maji v rozvodném bloku
primér 15 mm, v tryskach 10 mm a pied tGstim vtoku se zuzuji na primér 5 mm. Primér

kanalt ve vtokové vlozce je na vstupu 8 mm odtud se dale rozSifuje na 15 mm.

Vyhtivany vtokovy systém se vyznacuje tim, ze udrzuje vstfikovany polymer pii
konstantni teploté po celou dobu vstiikovaciho cyklu, ¢imz nevznika vtokovy zbytek, snizuje
se spotfeba materidlu a zaroven i provozni ndklady. Zna¢nou nevyhodou tohoto systému je

jeho vysoké potfizovaci cena.

Vtokova vlozka

Rozvodné kanaly

Obr. 88: Horky vtokovy systém.
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9.6 Navrh temperacniho systému

Temperacni systétm byl navrzen dvojiho typu, a to temperacni systém vyrabény
standartnimi konvencnimi nastroji (napf. vrtdnim) a temperacni systém vyrabény konformné
(napf. slinovanim). Pro obé metody bylo zvoleno temperacni médium slozené z vody a
glykolu v poméru 20/80 % pii nastaveném tlaku 250 kPa (2,5 bar) a teploté 65 °C. Oba
systémy byly zkonstruovany s ohledem na ucinnost temperace formy, ale i na umisténi

vyhazovacu a dalSich komponent vstiikovaci formy.

Temperacni systém byl do programu Moldflow naimportovan z programu SolidWorks ve
formatu *.igs tvoreny kfivkami, kterym po naimportovani byly piidéleny potiebné

parametry a nésledné vysitovany.

9.6.1 Konvencni temperacni systém

Konvenéni temperaéni systém byl navrzen jako soustava vrtanych kanali o primérech
8 mm a 10 mm, dale zde byly pouzity spirdlové prepazky a spirdlova jadra pro zvySeni
byl navrzen oproti studenému vtokovému systému o jeden okruh navic, ktery se nachazi
v horni ¢asti tvarovych casti z divodu zajisténi rovnomérného teplotniho pole okolo

vyhfivanych trysek a snizeni pfenosu tepla do formy.

Kanaly @10 mm

7

Kanaly 98 11111

Vstup pro médium Spiralové jadro

Temperacni prepazky 3

Obr. 89: Konvencni temperacni systém.
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9.6.2 Konformni temperacni systém

Konformni temperacni systém je navrzen jako soustava kanalli o primérech § mm a
5 mm. Konformni chlazeni je navrzeno pouze pro tvarové vlozky a jadra, nikoliv pro kotevni
desky a posuvné celisti. V tvarovych vlozkach jsou navrzeny kanaly o priméru 8 mm a
v tvarovém jadre jsou kandly o primérech 5 mm ve tvaru spiraly (obr. 90, obr. 91). Pfivodni
kanaly k tvarovym vlozkam i tvarovému jadru maji primér 8 mm. Pro priméry 5 mm je
zapotiebi pouzivat upravené temperacni médium kvili vétsi tendenci zanaseni. Zna¢nou
vyhodou konformniho chlazeni je moznost navést kanaly do mist, které¢ by standartnimi

konven¢nimi metodami byly nevyrobitelné. Nevyhodou je vysoka vyrobni cena.

Vstup pro médium '
Kanaly @8 mm

Obr. 91: Tvarové casti s konformnim chlazenim.
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9.7 Procesni parametry

V analyzach byly upravovany procesni parametry jako je teplota taveniny, teplota formy,
¢as plnéni, doba dotlaku, bod pfepnuti na dotlak a dal§i nezbytn¢ nutné parametry pro

optimalizaci vstfikovaciho procesu.

U vsSech Sesti analyz byla pfed vlastnim nastavenim procesnich parametri spusténa
predbézna analyza s automaticky nastavenymi parametry. Na zaklad¢ ziskanych vysledka
z automatické analyzy byly jednotlivé parametry upraveny a optimalizovany. U vSech
zpracovanych analyz byla pro piehlednost na zacatku kazdé kapitoly uvedena tabulka
s nastavenymi a vyslednymi hodnotami.

9.8 Vyhodnocované parametry

Software Autodesk Moldflow pii nastaveni kompletni analyzy ,,Cool + Fill + Pack +
Warp* poskytuje mnoho vysledki, ale v této praci byly vybrany pouze urcité parametry,

které jsou nezbytné k nédvrhu a optimalizaci vstfikovaciho procesu.
V nasledujicich analyzach byly vyhodnocovany nasledujici parametry:

e Cas plnéni (Fill time)
e Stiedni teplota taveniny (Bulk temperature)
e Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (Time to each ejection temperature)
e Tlak taveniny ve vtokovém usti (Preassure at injection location: XY Plot)
e Propadliny (Sink marks, estimate)
e (Celkova deformace zpusobena vSemi efekty (Deflection, all effects: Deflection)
e Teplota temperacniho média (Circuit coolant temperature)

e Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)
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9.9 Analyza 1

Pro analyzu 1 byl pouzit materidl PA66-GF30 v kombinaci se studenym vtokovym
systémem a konvencénim temperacnim systémem. Teplota taveniny vstiikovaného materialu
byla nastavena na 285 °C, teplota formy na 75 °C, ¢as plnéni 3 s, pfepnuti na dotlak pii 98
% zaplnéni objemu dutiny formy, ptsobeni dotlaku po dobu 12 s pti hodnoté 80 % z

maximalni hodnoty vsttikovaciho tlaku.

9.9.1 Cas pInéni, stfedni teplota taveniny

Cas pinéni je &as, za ktery se naplni vSechny dutiny vstiikovaci formy vstfikovanym
materidlem. Z ekonomického hlediska by c¢as vstfikovani mél byt co nejkratsi,
z technologického hlediska takovy, aby nevznikaly vady na vyrobku. Doba plnéni dutin
vsttikovaci formy v ptipad€ analyzy 1 je 3,23 s (viz. obr. 92). Do mist, kterd se nachézi
v nejvzdalenéjsim misté od vtoku dotekla tavenina nejpozdéji (¢ervend mista), naopak mista
blizka usti vtoku byla zaplnéna nejdfive (modra mista). Tavenina dotekla do vSech mist ve
stejny Cas, jednotlivé vtoky jsou vybalancované a navrzeny vtokovy systém je vyhovujici.

Fill time
=3.227[s]

Is]

I3.22?

2420
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0.8067
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Scale {200 mm)

Obr. 92: Cas plnéni — analyza 1.

Rychlost vstfikovani, resp. ¢as plnéni je limitovan maximalni teplotou taveniny, kterou
je nutné hlidat z hlediska maximalnich hodnot. K ovéteni, zda nedochéazi k ptekroceni

dovolen¢ hodnoty taveniny materidlu byl pouzity vysledek stfedni teploty taveniny.
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Stiredni teplota taveniny udéava vysledek stiedni teploty v danych mistech dutiny formy a
je dulezitym parametrem z hlediska navrhu procesnich parametrti. Jak uz bylo psdno na
str. 88, vysledek také slouzi pro kontrolu, zda vstfikovany materidl nepiekrocil dovolené
hodnoty teploty taveniny. K narGstu teploty dochazi v zuZenych mistech, zejména ve
vtokovém usti. Pokud by teplota materidlu vzrostla nad maximalni dovolenou hodnotu,
doslo by k degradaci materialu, kterd by vedla ke zvyseni tvorby vad a snizeni mechanickych

vlastnosti materialu.

Vysledek této analyzy je zndzornén na obr. 93. Maximalni hodnota stfedni teploty
taveniny je 288,9 °C, tato hodnota nepiekracuje maximalni dovolenou teplotu materialu
290 °C, jejiz prekroceni by vedlo k degradaci materidlu. V Case pfiblizn¢ 12 s dochazi ke
sniZzeni teploty okolo Usti a materidl zac¢ind zamrzat, ¢imz je tato hodnota maximalni

hodnotou pro plisobeni dotlaku.

Bulk temperature
Time = 12.14]s]
(8]

I239.9

231.0

I'IB.'I

115.3
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Scale (2‘00 mm)

Obr. 93: Stredni teplota taveniny — analyza 1.

9.9.2 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Cas pro ochlazeni dilu na vyhazovaci teplotu tvoii zpravidla nejvétsi ¢ast vstiikovaciho
cyklu, proto je snahou tento Cas co nejvice zkratit. Nutné je vSak vystiik vyhodit az mé

dostatecnou tuhost a pevnost tak, aby nedoslo k jeho deformacim pti odformovani.

Cas potiebny pro odformovani vystiiku v této analyze je 134,7 s. Pii tomto &ase je
zamrzlych 90 % vSech vrstev materialu, pficemz je zarucend dostate¢na tuhost materialu pro

odformovani vyrobku. Nejvétsi hodnoty ¢asu potiebného pro dosazeni vyhazovaci teploty
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jsou v mistech s nejvétsi tloustkou stén. V mistech, kde lezi vyhazovace, se ¢asy pohybuji

od 54 s do 134 s. Casy jsou znazornény na obr. 94.

Time to reach ejection temperature
= 134.7[s]
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Obr. 94: Cas k dosazeni vyhazovaci teploty — analyza .

9.9.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti

Pribéh tlaku ve vtokovém usti je zndzornén na obr. 95. Maximélni hodnota vsttikovaciho
tlaku dosazena v Case 3,16 s je 23,58 MPa. Pfi 98 % zaplnéni dutiny formy taveninou
dochazi k prepnuti na dotlakovou fazi, tlak klesd na hodnotu 18,86 MPa, pfi¢emz na této
hodnoté setrvava po dobu 12 s. Po skonceni dotlaku tlak klesa na ptivodni hodnotu a setrvava

na této hodnot€ po dobu, nez vyrobek dosahne vyhazovaci teploty.

Vstiikovaci tlak je nutné porovnavat s parametry vstfikovaciho stroje, tak aby nedoslo

k ptekro€eni maximalnich hodnot. V této analyze maximalni hodnota nebyla pfekrocena.
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Obr. 95: Graf pribéhu tlaku taveniny ve vtokovém usti v zavislosti na case — analyza 1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

9.9.4 Propadliny

Propadliny vznikaji pfedevS§im v diisledku smrSténi pii chladnuti vystiiku, v mistech

s veétsi tloustkou stén, v okoli zeber a usti vtoku.

Propadliny predikované na vyrobku dosahuji nejvyssi hodnoty 0,68 mm (viz. obr. 96).
Maximalni hodnota propadlin se nachazi v okoli mista usti vtoku, tyto propadliny nemaji
vliv na funkeci. V dosedacich plochach se vykytuji propadliny maximalné do 0,1 mm, ve
vnitinim prostoru vysttiku do 0,3 mm.

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000
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Obr. 96: Propadliny — analyza 1.

9.9.5 Celkové deformace zpiisobené v§emi efekty

Vysledek celkové deformace udava, jak se vyrobek zdeformoval vici dutin€ vstfikovaci
formy. Na celkovych deformacich se podili vlivy smrsténi, chlazeni a orientace vlaken.

Celkova deformace je dilezitd pro navrh rozmért dutiny vstfikovaci formy.

Deformace vzniklé vSemi vlivy dosahuji u této analyzy maximalni hodnoty 0,49 mm.
Deformace jsou vzniklé pfedevS§im vlivem smrsténi materidlu a naorientovani sklenénych
vldken. Sklenénd vldkna maji vliv nejen na deformace vyrobku, ale také na vysledné
mechanické vlastnosti. Nejvétsi deformace jsou znazorn€ny na obr. 97 na str. 92 Cervenou
barvou, jednd se o mista na konci vystfiku a v dolni rohové ¢asti vystiiku. Nejmensi

deformace jsou znadzornény modrou barvou vyskytujici se na horni ¢asti vysttiku.
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000
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Obr. 97: Deformace zpiisobené vsemi vilivy — analyza 1.

9.9.6 Teplota tempera¢niho média, efektivita odvodu tepla

Teplota temperacniho média v okruzich by neméla piekrocit maximalni dovoleny rozdil
teplot mezi vstupem a vystupem vice jak o 3 °C. Dle vysledku analyzy 1 je maximalni rozdil
teplot v okruzich 0,63 °C. Nejvétsi narust teplot je pozorovatelny z obr. 110 v temperacnim
systému pohyblivé ¢asti formy (spodni okruh), a to v ¢asti okolo ptepazek (Cervend barva).

Circuit coolant temperature
= 65.38[C]
IC]

ISSSB

65.43
65.27
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Obr. 98: Teplota temperacniho média — analyza 1.
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Efektivita odvodu tepla je ukazatelem uc¢innosti tempera¢niho okruhu v danych mistech.
Vysledek je zndzornény na obr. 99 na str. 93. Maximalni hodnoty jsou dosazeny ve
spirdlovém jadre, a to hodnoty blizké k 1 (¢ervend mista), kde dochézi k nejlepSimu odvodu

tepla. V okoli kolem tvarovych dutin se hodnoty pohybuji od 0,1 do 0,25.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

I‘I.OOU
0.6765
03530

0.0295

-0.2841

Obr. 99: Efektivita odvodu tepla — analyza 1.

9.10 Analyza 2

Pro analyzu 2 byl pouzit opét material PA66-GF30 v kombinaci s horkym vtokovym
systémem a konvenénim temperacnim systémem. Teplota taveniny byla nastavena na
285 °C, teplota formy na 75 °C, ¢as plnéni 2,2 s, prepnuti na dotlak pii 98 % zaplnéni objemu
dutiny formy, ptisobeni dotlaku po dobu 12 s pfi hodnoté 80 % z maximalni hodnoty

vstiikovaciho tlaku.

Tato analyza byla vyhodnocena jako nejvyhodné&jsi z hlediska ndvrhu konstrukce formy
a jejiho provozu. Z hlediska dalSich kritérii ovliviiujici navrh formy byla tato analyza
doplnéna o vysledky smykové rychlosti, uzaviraci sily, studenych spoji a vzduchovych

kapes.

9.10.1 Cas plnéni, smykova rychlost, stfedni teplota taveniny

Vysledny Cas pro zaplnéni celé dutiny formy je dle vysledkl analyz 2,4 s (viz. obr. 100,
str. 94). V porovnani s analyzou 1, kde byl pouzit studeny vtokovy systém, dojde k zaplnéni
0 0,83 s drive.
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Fill time
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Smykova rychlost je limitovana maximalni dovolenou hodnotou materialu, ktera je pro
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Obr. 100: Cas plnéni — analyza 2.

PA66-GF30 60 000 s™'. Piekrogeni této hodnoty by zpiisobilo degradaci materialu a tim
vznik vad ve vystiiku. Z obr. 101 je patrné, Ze maximalni hodnota smykové rychlosti
dosahuje 16 112 s!, ¢imZ dovolena hodnota nebyla piekrodena. K nejvétsimu smykovému

namahani dochazi ve vtokovém 1sti.

Shear rate, bulk
Time = 2.328[s]

[1/s]

I16112.

12084.
8056.1

4028.0
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Obr. 101: Smykova rychlost — analyza 2.
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Stiredni teplota taveniny dosahuje nejvyssi hodnoty 288,3 °C a neptekracuje maximalni
hodnotu materialu 290 °C. Oproti nastavené hodnoté vzrostla teplota vlivem tfeni ve
vtokovém Usti 0 3,3 °C. Z obr. 113 je patrné, Ze okoli Gsti vtoku zamrza piiblizné€ okolo 12 s.

Na tuto hodnotu byla nastavena i doba dotlakové faze.

Bulk temperature
Time = 12.81[s]
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Obr. 102: Stredni teplota taveniny — analyza 2.

9.10.2 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty v celém objemu vyrobku je 132,9 s. Oproti
pfedchozi varianté se studenym vtokovym systémem doslo ke zkraceni doby potiebné pro
dosazeni vyhazovaci teploty o 1,8 s.

Time to reach ejection temperature
1 =132.9[s]
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Obr. 103: Cas k dosazeni vyhazovaci teploty — analyza 2.
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9.10.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti

Maximalni hodnota vstfikovaciho tlaku dosazena v ¢ase 2,33 s je 16,08 MPa (viz. obr.
104). Pii1 98 % zaplnéni dutiny formy taveninou dochézi k pfepnuti na dotlakovou fazi, tlak
klesa na hodnotu 12,86 MPa, piicemz na této hodnoté setrvava po dobu 12 s. V porovnani
s analyzou 1 se studenym vtokovym systémem dochézi u horkého vtokového systému

k mensim vsttikovacim tlakiim i pfi pouziti vyssi vstiikovaci rychlosti, a to o 7,5 MPa.

x = 2.328[s]
y = 16.08{MPa]
'“T-mus]
2 1z288pa)
x =14.31[s]
y = 12.86[MPa
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Obr. 104: Graf prubéhu tlaku taveniny ve vtokovém usti v zavislosti na case — analyza 2.

9.10.4 Uzaviraci sila

Uzaviraci sila je jednim ze zdkladnich parametri pro volbu vstfikovaciho stroje.
Uzaviraci sila dosahuje maximalni hodnoty 33,6 tun (336 kPa) v Case 2,5 s (viz. obr. 105).
K maximalni hodnot€ dochazi na konci plnici faze. Hodnota vstfikovaciho tlaku byla pouzita
pro navrh vstifikovaciho stroje v kap. 9.2 na str. 79.
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Obr. 105: Graf priibéhu uzaviraci sily v zavislosti na case.
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9.10.5 Studené spoje, vzduchové kapsy a propadliny

Studeny spoj vzniké spojenim dvou el nebo vice ¢el taveniny. Zptisobuje pohledovou
vadu ve formé spojnice a zhorSuje mechanické vlastnosti. Snahou je tato mista odstranit

vhodnou konstrukei dilu, pfipadné pfesunout do mist, ktera nejsou mechanicky namahana.

Studené spoje na vyrobku se nachézi ptevazné na stran¢ pro uchyceni na bloku motoru
(viz. obr. 106). VétsSina téchto spoji lezi na méné kritickych mistech, nebo jsou
naorientovany tak, Zze nevykazuji moznost vzniku vétSich deformaci. Studené spoje
s moznosti vzniku rizika deformaci se nachazi v mistech kolem otvort pro uchyceni pomoci
Sroubil na bloku motoru. V tomto ptipadé byly studené spoje eliminovany zvysenim teploty
taveniny na 285 °C. Mista, kde se Cela taveniny potkavaji, dosahuji okolo 284 °C, ¢imz se
vytvaii v misté styku cel tavenin homogennéjsi spoje, schopné vykazovat lepsi mechanické
vlastnosti. V ptipad¢, ze by spoj stale vykazoval zhorSeni mechanickych vlastnosti, bylo by
nutné jej odsunout do jinych mist napiiklad zménou polohy usti vtoku, ptfipadné Gpravou
dalsich technologickych podminek vyroby.
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Obr. 106: Studené spoje — analyza 2.

Vzduchové kapsy mohou zptisobovat na vyrobku vady, napt. spalena mista, vznik bublin,
nebo nedoteceni taveniny do vSech mist dutiny formy. Mista s moznosti uzavirani vzduchu
jsou zndzornéna na obr. 107 na str. 98. Vzduchové kapsy jsou predikovany z vétsi Casti
v mistech délici roviny, vyhazovaci, posuvnych celisti a jader, odkud je pfedpokladan tinik

vzduchu vlivem vili mezi témito ¢astmi. K uzavieni vzduchu by mohlo dochazet
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v zakrouzkovanych mistech. V ptipadé potvrzeni této skute¢nosti zabéhovymi zkouskami
formy by bylo nutné vyrobit odvzdusiovaci kanal nebo vyuzit normalizovanych

odvzdusnovacich ventilu.

Scale (100 mm) Seale (100 mm)
Obr. 107: Vzduchové kapsy — analyza 2.

Propadliny predikované na vystiiku dosahuji nejvys$si hodnoty 0,73 mm. Vici predchozi
varianté stoupla maximalni hodnota o 0,05 mm, rozloZeni propadlin je podobné.
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Obr. 108: Propadliny — analyza 2.
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9.10.6 Celkové deformace zpiisobené vSemi efekty

Celkové¢ deformace vzniklé v§emi efekty dosahuji maximalni hodnoty 0,50 mm. Nejméné
deformovana mista se nachazi v okoli usti vtoku, kde jsou deformace nejvice eliminovany
délkou plisobeni dotlaku a Zebrem, které se nachdzi pod Ustim vtoku. Ostatni deformovana
mista jsou podobnd s analyzou 1, kde byla deformace mensi pouze na konci trubky ptiruby
(mista pro napojeni hadice).

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000
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Obr. 109: Deformace zpiisobené vsemi vlivy — analyza 2.

9.10.7 Teplota temperacniho média, efektivita odvodu tepla

Teplota temperacniho média v okruzich dosahuje mezi vstupem a vystupem rozdilu

teplot 0,42 °C. Teplota média nepiekracuje maximalni dovoleny rozdil teplot 3 °C.
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Obr. 110: Teplota temperacniho média — analyza 2.
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Efektivita odvodu tepla dosahuje maximéalni hodnoty ve spiralovém jadfe, a to hodnoty
blizici se k 1 zajist'ujici nejlepsi odvod tepla. V okoli kolem tvarovych dutin se hodnoty

pohybuji od 0,1 do 0,26.

Circuit heat removal efficiency
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Obr. 111: Efektivita odvodu tepla — analyza 2.

9.11 Analyza 3

Pro analyzu 3 byl aplikovan materidl PA66-GF30 v kombinaci s horkym vtokovym
systétmem a konformnim tempera¢nim systémem. Teplota taveniny byla nastavena na
285 °C, teplota formy na 75 °C, ¢as plnéni 2,2 s, prepnuti na dotlak pii 98 % zaplnéni objemu
dutiny formy, ptisobeni dotlaku po dobu 12 s pfi hodnoté 80 % z maximalni hodnoty

vstiikovaciho tlaku.

9.11.1 Cas pInéni, stfedni teplota taveniny

Vysledny Cas pro zaplnéni celé dutiny formy je dle vysledkl analyz 2,4 s (viz. obr. 112,
str. 101. Vysledek je stejny jako u piedeslé analyzy. Vtokovy systém zaplnil dutinu
rovnomérné, tavenina zatekla do vSech mist dutiny formy. Vtokovy systém je z hlediska faze

pInéni optimalni.
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Obr. 112: Cas plnéni — analyza 3.
Stredni teplota taveniny dosahuje nejvyssi hodnoty 288,3 °C a neptekracuje maximalni
hodnotu materialu 290 °C. Oproti nastavené hodnoté vzrostla teplota vlivem tfeni ve

vtokovém Usti 0 3,3 °C. Z obr. 113 je patrné, Ze okoli Gsti vtoku zamrza piiblizné okolo 12 s.

Na tuto hodnotu byla nastavena i doba dotlakové faze.
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Obr. 113: Stredni teplota taveniny — analyza 3.
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9.11.2 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty v celém objemu vyrobku je 130,5 s. Oproti
pfedchozi varianté s konven¢nim temperacnim systémem v piipad¢ analyzy 1 doslo ke

zkraceni Casu o0 4,2 s, v ptipad¢ analyzy 2 se zkratil ¢as 0 2,4 s.
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Obr. 114: Cas k dosazeni vyhazovaci teploty — analyza 3.

9.11.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti

Prabéh tlaku ve vtokovém usti je zndzornén na obr. 115. Maximalni vstiikovaci tlak je
16 MPa. Hodnota dotlaku je 12,8 MPa. Doba dotlaku byla nastavena na 12 s. V porovnani
s analyzou 1 a 2 je hodnota vstfikovaciho tlaku nejnizsi. Z hlediska vstfikovaciho stroje

vstiikovaci tlak nebyl v tomto ptipad¢ piekro¢en. Hodnoty jsou obdobné jako u varianty 2.

s
3 17.50
E x =2.327[s]
= y = 15.99[MPa]
E 15.00
E_‘
12,50 %= 14.318]
R
x = 14.31[s]
y = 12.79[MPa]
10.00
7.500
5.000 \
2500
0'00%00‘000 “2000 > * 40500 * = 60. ﬂﬂ‘ > B“)CTO 100.0

Cas (s)

Obr. 115: Graf pribéhu tlaku taveniny ve vtokovém usti v zavislosti na case — analyza 3.
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9.11.4 Propadliny

Propadliny predikované na vyrobku dosahuji nejvyssi hodnoty 0,73 mm. Hodnota je

totozna s analyzou 2. Mista s nejvyssi hodnotou se nachazi v nefunkcnich ¢astech vystiiku.

[mm]

IOTESB

0.5444

I03629 10.2115[mm]

0.1815

>

0.2178fmm] /.Y-’&

V- 157
-45
0.0000 - -
Scale {90 mm)

Obr. 116: Propadliny — analyza 3.

9.11.5 Celkové deformace zpiisobené viemi efekty

Deformace vzniklé vSemi vlivy dosahuji maximalni hodnoty 0,50 mm. Deformovana
mista jsou totoZna s analyzou 2.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000
[mm]

IUSUdS
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f
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0.2544 \
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0.0040
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Obr. 117: Deformace zpiisobené viemi vlivy — analyza 3.
9.11.6 Teplota tempera¢niho média, efektivita odvodu tepla

Teplota temperacniho média v okruzich dosahuje mezi vstupem a vystupem rozdilu

teplot 0,34 °C. Teplota temperacniho média nepiekracuje maximalni dovoleny rozdil teplot
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3 °C. Oproti konven¢nimu tempera¢nimu systému aplikovaného v analyze 1 a 2 je rozdil
teplot mensi.

Circuit coolant temperature
= 80.27[C]
Ic1

ISS.??

65,18
65.10

65.01

64.93

-164
Scale (400 mm)

Obr. 118: Teplota temperacniho média — analyza 3.

Efektivita odvodu tepla dosahuje maximalnich hodnot ptiblizné 0,3. Nejvyssi hodnoty se

vyskytuji v chlazeni tvarového jadra a spodni ¢as

i ¢asti tvarniku, tak jako u predeslé analyzy, kde
bylo umisténo spirdlové jadro. V okoli tvarovych dutin se hodnoty pohybuji od 0,02 do 1,5.

Circuit heat removal efficiency

=1.000
0.7086

1.000

04173

01259

-0.1654

Scale (400 mm)

Obr. 119: Efektivita odvodu tepla — analyza 3.
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9.12 Analyza 4

V analyze 4 byl pouzit material PA6-GF25, ktery je vstiikovan studenym vtokovym
systémem. Forma je v tomto piipad¢ temperovana konvencné vyrabénou soustavou kanala
s proudicim médiem. Teplota taveniny byla nastavena na 285 °C, teplota formy na 85 °C,
¢as plnéni 3 s, prepnuti na dotlak pti 98 % zaplnéni objemu dutiny formy, ptisobeni dotlaku

po dobu 14 s pii hodnoté 80 % z maximalni hodnoty vstiikovaciho tlaku.

9.12.1 Cas pInéni, stfedni teplota taveniny

Cas plnéni pro analyzu 4, kde byl pouzit material PA6-GF25 je 3.2 s, za tento ¢as dojde
k zaplnéni celé dutiny vsttikovaci formy. V porovnani s analyzou 1, kde byl pouzit material
PA66-GF30 také se studenym vtokovym systémem, je faze plnéni nepatrné kratsi o 0,03 s.

Fill time
=3.198[s]
Is]

I3.198

2.398

I‘I.599

0.79%4

I 0.0000

Strredni teplota taveniny dosahuje nejvyssi hodnoty 287,7 °C a neptekrauje maximalni

Scale (200 mm)

Obr. 120: Cas plnéni — analyza 4.

hodnotu materidlu 290 °C. Oproti nastavené hodnoté vzrostla teplota vlivem tfeni ve
vtokovém usti 0 2,7 °C. Z obr. 121 na str. 106 je patrné, ze okoli usti vtoku zamrz4 ptiblizné

okolo 13,5 s, hodnota byla pouzita zarovei pro Cas pusobeni dotlaku.
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Bulk temperature
Time = 13.36[s]
(]

I287.7

229.8

171.8

113.8

55.78 ‘ - : 4
Scale (200 mm)

Obr. 121: Stredni teplota taveniny — analyza 4.

9.12.2 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty v celém objemu vyrobku je 210,3 s. Vici
analyzam 1, 2 a 3 s materialem PA66-GF30 doslo k vyraznému narastu ¢asu potiebného na

vyhazovaci teplotu, a to az o 80 s. Diivodem je nizs$i tepelnd vodivost materialu.

Time to reach ejection temperature
0.3[s]

Is]

2103 i
113561
I 0
— 4

158.8
107.2

33.60

4.107 Scale {100 mm) 5

Obr. 122: Cas k dosazeni vyhazovaci teploty — analyza 4.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

9.12.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti, uzaviraci sila

Pribéh tlaku ve vtokovém usti je zndzornén na obr. 123 na str. 107. Maximalni
vsttikovaci tlak je 19,2 MPa, ktery je dosazen v ¢ase 3,13 s. Hodnota dotlaku je 15,4 MPa.
Doba dotlaku byla nastavena na 13,5 s. Po dotlaku nasleduje faze chlazeni, a to do doby
dosazeni vyhazovaci teploty.

20.00

o] % = 3.127[s]

3 y = 19.24[MPa]

S
wn
(=]

Tlak (MPa)

15.00 o] 3x = 16.61[s]
y = 15.38[MPa]

1250

> e —

10.00

7.500-

5.000-

2500

0.0000 & A A A ik A A A A A A A
0.0000 25.00 50.00 75.00 100.0 125.0 150.0

Cas (s)
Obr. 123: Graf priitbéhu tlaku taveniny ve vtokovém usti v zavislosti na case — analyza 4.

Vstiikovaci tlak nepfesahuje maximalni hodnotu vstfikovaciho stroje. Pfi porovnani
s analyzou 1, kde byl taktéZ pouzit studeny vtokovy systém a ¢as plnéni byl pfiblizné stejny,
je zde vstiikovaci tlak o 4,34 MPa niZsi. Pokles tlaku je zplisoben vstfikovanym materidlem
vykazujicim lepsi tokové vlastnosti. Pokles tlaki a sil potiebny pfi vstiikovani pfinaSi mensi

zatizeni stroje a tim 1 mensi nédklady na provoz stroje.

9.12.4 Propadliny

Propadliny predikované na vyrobku dosahuji maximélni hodnoty 0,50 mm (viz. obr. 124
na str. 108). V piedchozich variantach hodnoty propadlin dosahovaly hodnot od 0,68 do 0,73
mm, tzn. Ze doSlo k vyraznému zlepSeni. ZlepSeni je ddno menSim smr§ténim materilu,
které je jednak pro dany material mensi a také je vice eliminovan dotlakovou fazi, kterd je

vlivem pomalej$iho chladnuti materialu prodlouZena na hodnotu 13,5 s.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 108

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000
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Obr. 124: Propadliny — analyza 4.

9.12.5 Celkové deformace zpiisobené viemi efekty

Deformace vznikl¢ vSemi vlivy dosahuji maximalni hodnoty 0,26 mm. Deformace
poklesly oproti analyzam 1, 2 a 3 na polovi¢ni hodnotu. Vliv m4, jak uz bylo psano vyse

niz8i smrsténi materialu, del$i doba dotlakové faze a také niz$i procento sklenénych vldken.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000
[mm]

IUZSSZ

0.1957

I01333
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cation 6: 0 1846jmm]
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1 .
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Obr. 125: Deformace zpiisobené vsemi vlivy — analyza 4.
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9.12.6 Teplota tempera¢niho média, efektivita odvodu tepla

Teplota temperacniho média v okruzich dosahuje mezi vstupem a vystupem rozdilu
teplot 0,39 °C, ¢imzZ hodnota nepifesahuje dovoleny rozdil teplot 3 °C. Z obr. 126 je patrné,

ze k nejvétsimu narastu teplot dochazi ve spodnim kandlu s vyssi efektivitou odvodu tepla.

Circuit coolant temperature
= 65.34[C]
]

I65.34

65.24

65.14

Scale (400 mm)

Obr. 126: Teplota temperacniho média — analyza 4.

Efektivita odvodu tepla dosahuje maximalnich hodnot blizicich se k 1. Jako u piechozich
analyz 1, 2 s konvencnim chlazenim jsou nejvys$si hodnoty u spirdlového jadra a také u
spiradlové piepazky slouzici k vytemperovani tvarového jadra.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

I 1.000
0.6733
0.3466

0.0199

-0.3067

Scale (300 mm)

Obr. 127: Efektivita odvodu tepla — analyza 4.
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9.13 Analyza 5

V analyze 5 byl pouzit materidl PA6-GF25, ktery je vstfikovan vyhfivanym vtokovym
syst¢tmem. Temperace formy probiha za pomoci konvencni temperacni soustavy
s proudicim médiem. Teplota taveniny byla nastavena na 285 °C, teplota formy na 85 °C,
¢as plnéni 2 s, prepnuti na dotlak pti 98 % zaplnéni objemu dutiny formy, ptisobeni dotlaku
po dobu 14 s pfi hodnoté 80 % z maximdalni hodnoty vstiikovaciho tlaku. Vysledné

parametry jsou podrobnéji popsany nize.

9.13.1 Cas plnéni, stiedni teplota taveniny

Cas pinéni pro analyzu 5 je 2,17 s, za tento ¢as dojde k zapInéni celé dutiny vstiikovaci
formy. Cas plnéni je ze viech variant nejkratsi, doslo ke zkraceni pfiblizné 0 0,2 s.

Is]

I2'Iﬁ§

1.624
1.083

0.5413

I 0.0000

Scale (300 mm)

Obr. 128: Cas plnéni — analyza 5.

Stredni teplota taveniny dosahuje maximalni hodnoty 287,5 °C a neptekracuje maximalni
hodnotu materidlu 290 °C. Oproti nastavené hodnoté vzrostla teplota vlivem tfeni ve
vtokovém usti 0 2,5 °C. Z obr. 129 na str. 111 je patrné, Ze okoli usti vtoku zamrza ptiblizné

okolo 14,5 s, dle tohoto Casu byla nastavena hodnota dotlaku na 14 s.
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Bulk temperature
Time = 14.57[s]
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Obr. 129: Stredni teplota taveniny — analyza 5.

9.13.2 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty v celém objemu vyrobku je 209,1 s. Oproti
predchozi varianté doslo ke zkraceni doby o 1,2 s, oproti analyzdm s pouzitim materialu

PA66-GF30 je hodnota stale vyssi priblizné o 80 s.

Time to reach ejection temperature
=209.1]s]
Isl
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l‘\OS

54.21

IZS?S Scale (100 mm)

Obr. 130: Cas k dosazeni vyhazovaci teploty — analyza 5.
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9.13.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti

Pribéh tlaku ve vtokovém usti je znadzornén na obr. 131 na str. 112. Maximalni

vstiikovaci tlak je 12,56 MPa. Hodnota dotlaku je 10,04 MPa. Doba dotlaku byla nastavena
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na 14 s. V porovnani s analyzou 4 se studenym vtokovym systémem dochazi k poklesu
vstiikovaciho tlaku vlivem pouziti horkého vtokového systému o 6,64 MPa. Z hlediska

vsttikovaciho stroje maximalni vstfikovaci tlak nebyl pfekrocen.

’5‘15,00
=¥
2
% 12.50
= x = 2.100[s]
y = 12.56[MPa]
10.00 E
x = 16.08[s]
i y = 10.04[MPa]
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0.0000 25.00 50.00 75.00 100.0 125.0 < 1500

Cas (s)

Obr. 131: Graf priibéhu tlaku taveniny ve vtokovém usti v zavislosti na case — analyza 5.

9.13.4 Propadliny

Propadliny predikované na vystiiku dosahuji nejvyssi hodnoty 0,46 mm. Véi prechozim
variantam je tato hodnota nejnizsi, jak uz bylo popséano v ptedchozi analyze v kap. 9.12.4,
vliv na zlepSeni ma mensi hodnota smrsténi materiadlu a del$i doba dotlaku, kterd vlivem

pomalejs$iho chladnuti materidlu a pomalej$iho zamrzani Usti vtoku je prodlouZena na 14 s.
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Obr. 132: Propadliny — analyza 5.
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9.13.5 Celkové deformace zpiisobené vSemi efekty

Deformace vzniklé vSemi vlivy dosahuji maximalni hodnoty 0,23 mm. Deformovana
mista jsou totoZna s analyzou 2 a 3 s rozdilem poklesu deformace vlivem zmény materialu

0 hodnotu 0,27 mm.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000
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Obr. 133: Deformace zpiisobené vsemi vlivy — analyza 5.

9.13.6 Teplota tempera¢niho média, efektivita odvodu tepla

Teplota temperacniho média v okruzich dosahuje mezi vstupem a vystupem rozdilu
teplot 0,22 °C. Teplota temperacniho média nepiekracuje maximalni dovoleny rozdil teplot
3°C.

Circuit coolant temperature
=65.17[C]
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Obr. 134: Teplota temperacniho média — analyza 5.
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Efektivita odvodu tepla se oproti predchozim analyzam nijak vyrazné nezménila. Vysoka
efektivita stale zastava ve spirdlovém jadre a spiralovych prepazkach. V okoli tvarovych
¢asti se hodnoty efektivity odvodu tepla v kanalech pohybuji od 0,05 do 0,3.

I 1.000
0.6708

03417

0.0125

-0.3166

Scale (400 mm)

Obr. 135: Efektivita odvodu tepla — analyza 5.

9.14 Analyza 6

V analyze 6 byl pouzit material PA6-GF25, ktery je vstiikovan vyhiivanym vtokovym
systtmem. Temperace formy probihd za pomoci konformni temperacni soustavy
s proudicim médiem. Teplota taveniny byla nastavena na 280 °C, teplota formy na 85 °C,
¢as plnéni 2 s, pfepnuti na dotlak pti 98 % zaplnéni objemu dutiny formy, piisobeni dotlaku

po dobu 13 s pti hodnoté 80 % z maximalni hodnoty vstiikovaciho tlaku.

9.14.1 Cas plnéni, st¥edni teplota taveniny

Vysledny ¢as pro zaplnéni celé dutiny formy je 2,7 s. Vysledek je zndzornén na obr. 136

na str. 115. Vysledek je shodny s ptedchozi analyzou 5.
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Fill time
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Obr. 136: Cas plnéni — analyza 6.
Stredni teplota taveniny dosahuje nejvyssi hodnoty 287,5 °C a nepiekracuje maximalni
hodnotu materialu 290 °C. Oproti nastavené hodnoté vzrostla teplota vlivem tfeni ve

vtokovém usti o0 2,5 °C. Z obr. 137 je patrné, Ze okoli usti vtoku zamrza v Case vice jako

13 s. Dotlak miize byt tedy prodlouZen z hlediska vétsi eliminace deformaci.

Bulk temperature
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Obr. 137: Stiedni teplota taveniny — analyza 6.
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9.14.2 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty

Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty v celém objemu vyrobku je 206,6 s. Oproti
piedchozi varianté s konvenénim temperacnim systémem doslo ke zkraceni doby potiebné
pro dosazeni vyhazovaci teploty o 2,5 s.

Time to reach ejection temperature
= 206.6[s]
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Obr. 138: Cas k dosazeni vyhazovaci teploty — analyza 6.

9.14.3 Tlak taveniny ve vtokovém usti

Pribeh tlaku ve vtokovém usti je zndzornén na obr. 139. Maximalni vstiikovaci tlak je
12,57 MPa. Hodnota dotlaku je 10,05 MPa. Doba dotlaku byla nastavena na 13 s.

Vstiikovaci tlak nebyl z hlediska maximalnich hodnot vstiikovaciho stroje prekrocen.
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Obr. 139: Graf prubehu tlaku taveniny ve vtokovem usti v zavislosti na cas — analyza 6.
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9.14.4 Propadliny

Propadliny predikované na vystiiku dosahuji nejvyssi hodnoty 0,46 mm. Hodnota je
totozna s analyzou 5.
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Obr. 140: Propadliny — analyza 6.

9.14.5 Celkové deformace zpiisobené viemi efekty

Deformace vzniklé vSemi vlivy dosahuji maximalni hodnoty 0,23 mm. Deformovana
mista jsou totozna s analyzou 5. Oproti analyzam 1, 2 a 3 jsou deformace stale na polovi¢nich

hodnotach.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000
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Obr. 141: Deformace zpiisobené vsemi vlivy — analyza 6.
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9.14.6 Teplota tempera¢niho média, efektivita odvodu tepla

Teplota temperacniho média v okruzich dosahuje mezi vstupem a vystupem rozdilu
teplot 0,2 °C. Teplota tempera¢niho média nepiekracuje maximalni dovoleny rozdil teplot
3 °C. Oproti pfedeslym analyzam je tento rozdil teplot nejmensi.

Circuit coolant temperature
=85.13[C]
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Obr. 142: Teplota temperacniho média — analyza 6.

Efektivita odvodu tepla dosahuje maximalnich hodnot pfiblizn¢ 0,2. VysSich hodnot je
dosazeno v chlazeni jadra a tvarniku. Oproti analyze 3, kde byl taktéZ pouzit konformni
systém, efektivita mirn¢ poklesla.

Circuit heat removal efficiency
=1.000
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Obr. 143: Efektivita odvodu tepla — analyza 6.
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DISKUZE VYSLEDKU

Vypracovani celé praktické ¢asti diplomové prace vychazelo z oficialniho zadani prace.
Hlavni ndplni prace byla optimalizace a navrh vstiikovaci formy pro vyrobu plastového dilu
¢asti motoru, kterym byla pfiruba chladiva. Jednd se o konstrukéni soucast slouzici
k upevnéni na bloku motoru, pfivodu tempera¢niho média do motoru a ulozeni termostatu
pro fizeni teploty v celé temperacni soustave. Navrh konstrukce vstiikovaci formy byl
realizovan v programu SolidWorks s naslednou optimalizaci v programu Autodesk

Moldflow.

Ptred samotnym ndvrhem a optimalizaci vstfikovaci formy byl vypracovan 3D model
zpracovavaného dilu za pomoci programu SolidWorks. Tento model byl nasledné vlozen do
programu Autodesk Moldflow, kde byly provedeny tokové analyzy pro dva typy materiald,
a to PA66-GF30 a PA6-GF25 s variaci dvou vtokovych systémli a dvou temperac¢nich
systémi. Pfed samotnym navrhem vtokového systému byla provedena analyza optimalniho
umisténi vtoku, dle které byl nasledné navrzen studeny a vyhtivany vtokovy systém.
Temperacni systém byl navrzen dvojiho typu, a to konvencné vyrdbény a konformné
vyrabény. Celkové bylo provedeno Sest analyz, u kterych byly porovnany vybrané

parametry. Vysledky vybranych parametrt téchto analyz jsou zndzornény v tab. 6.

Tab. 6: Vysledné parametry vsech zpracovanych analyz.

Vysledny parametr Anall}'aa Anazl}'/za Ana31}'/za AnezlSIza AnaSl)'Iza Ana61}'/za
Cas plnéni (s) 3,23 2,40 2,40 3,20 2,17 2,17
g;j(ﬁ;?:)aieni whazovact |34 9 1 1329 | 1305 | 2103 | 209,1 | 2066
Vstiikovaci tlak max. (MPa) | 23,58 16,08 16,00 | 19,24 | 12,56 | 12,57
Propadliny (mm) 0,68 0,73 0,73 0,50 0,46 0,46
Celkové deformace (mm) 0,49 0,51 0,50 0,26 0,23 0,23
Celkovy ¢as cyklu (s) 143,93 | 141,30 | 138,90 | 219,50 | 217,27 | 214,77

Prvni 3 analyzy byly testovany s materidlem PA66-GF30, ktery vykazoval pii vstiikovani
dobré¢ tokové vlastnosti v kombinaci srychlym odvodem tepla pii chladnuti dild.
V analyzach 4 az 6 s pouzitim materidlu PA6-GF25 dosSlo k razantnimu narGstu doby
chlazeni dili na vyhazovaci teplotu, ale naopak doSlo ke sniZeni propadlin, celkovych

deformaci a také doSlo k poklesu vstfikovacich tlakfi. Snizeni deformaci bylo ddno jak
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men$im smrSténim materidlu, tak vlivem pomalejSiho chladnuti materidlu pii vsttikovani,
které umoznilo prodlouzit dobu dotlaku a tim snizit celkové deformace dilu. Narast ¢asu
potfebného pro vyhozeni vystiikii byl pravdépodobné zptsoben nizsi tepelnou vodivosti

materialu.

Pii porovnani mezi studenym vtokovym systémem (analyzy 1, 4) a vyhiivanym
vtokovym systémem (analyzy 2, 3, 5, 6) byl vyhodnocen z hlediska krat$iho casu plnéni a
niz§ich vsttikovacich tlaki vhodnéjsi vyhifivany vtokovy systém. Pii porovnani
temperacnich systémi, dosSlo u konformniho systému (analyzy 3, 6) ke zkraceni Casu na
vyhazovaci teplotu o maximalng¢ 4,2 s. Pfi pfihlédnuti k vyrobni naro¢nosti a pofizovacim
nakladim je sniZzeni Casu malé, ztéchto divodi je vhodnéj$i pro konstrukci formy

temperacni systém vyrabény konvencnimi zplisoby.

Na zéklad¢ téchto vysledkl byla vybrdna pro konstrukci vsttikovaci formy analyza 2
s pouzitim materidlu PA66 plnény 35 % skelnymi vldkny od firmy Kingfa, horkého
vtokového systému a konvencéné vyrabéného temperacniho systému. Analyza 2 byla
v kapitole 9.10 doplnéna o dalsi vysledné parametry dalezité pro ovéteni tohoto navrhu a

vybéru vstiikovaciho stroje.

Pouzitim materidlu PA66-GF30 se zkrati doba vstfikovaciho cyklu az o 76,2 s vici
druhému zkouSenému materidlu pii stejném vtokovém systému a temperaci. Vyssi
deformace oproti druhému materialu jsou kompenzovany tvarovymi vlozkami zvétSené o
hodnotu smrsténi materidlu. PouZitim horkého vtokového systému dojde k materidlové
uspofe a nebudou v systému zapotiebi tak vyrazné vstiikovaci tlaky, ¢imz se sniZi opotiebeni

r~r

nastroji a také se snizi energie na provoz vstiikovaciho stroje.

Pti konstrukci formy byly vyuZivany prevazné normalizované dily od firmy Meusburger.
Vstiikovaci forma byla navrzena jako ¢tyfnasobnd. Tvarové ¢asti formy byly vytvofeny na
zaklade vyrobku zvétsSeného o hodnotu smrsténi materialu, a to o0 0,9 %. Tvarové ¢asti tvoii
vlozky tvarniku a tvarnice, tvarové jadro a dvé tvarové cCelisti. Pohyb tvarového jadra a
tvarovych celisti je pfi odformovani realizovan za pomoci mechanickych posuvnych
jednotek se Sikmym kolikem a jednotek s uzaviracim klinem. Oteviend poloha u obou

jednotek je zajisténa piidrznou deskou, uzaviena poloha je jiSténa uzaviracim klinem.

Pro dopravu taveniny do dutiny formy byl zvolen vyhtfivany vtokovy systém od firmy
Thermoplay. Cely systém je sloZzen z normalizovanych dila této firmy. Vyhodou pouZiti

tohoto systému je sniZeni spotfeby materialu a zaZehleni stop po vtoku.
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Temperacni systém vzhledem ke slozitosti formy byl navrzen z osmi chladicich okruhti
o primérech 10 mm a 8 mm zakomponovanych piimo ve formé a ¢tyf okruhti o priméru
8 mm vedenych v tvarovych celistech pro temperaci tvarového jadra. Pro zvysSeni efektivity
temperacniho systému byly vyuzivdny normalizované spirdlové piepazky a spirdlova
meédéna jadra. Jako tempera¢ni médium byla zvolena smés vody a glykolu v poméru 20/80.
Pro pfivod temperacniho média do okruhu slouZzi ptipojky. Tésnost v pfechodech mezi
deskami je zajiSténa pryzovymi O-krouzky. Kanaly jsou utésnény na koncich uzaviracimi

Srouby a pro usmeérnéni média v kanalech jsou pouzity zaslepky.

Vyhozeni vysttika z formy je zajisténo 7 vyhazovacimi koliky na jeden vystiik. Celkove
se ve form¢ nachazi 28 vyhazovaci, z toho 16 vyhazovacu je valcového tvaru a zbylych 12
vyhazovacu je prizmatickych. Vyhazovace jsou upevnény mezi vyhazovacimi deskami a
jejich pohyb je ovladan hydraulickou jednotkou vsttikovaciho stroje za pomoci tdhla. Navrat
vyhazovacu spolu s vyhazovacimi deskami do poc¢atecni polohy zajist'uji vraceci koliky.

vvvvv

transportnimi zdmky pro zajisténi délici roviny a vyhazovacich desek. Pro mont4dz samotné
formy byly desky formy vzhledem k jejich hmotnosti opatfeny manipula¢nimi zavity, do

kterych Ize ptidat dalsi transportni oka a snadné&ji manipulovat s jednotlivymi dily formy.

V ramci analyz v programu Moldflow a vzhledem k parametrim formy byl zvolen

vsttikovaci stroj od firmy Arburg s oznacenim Allrounder 720S.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byla optimalizace nastroje pro vstiikovani plastového dilu

¢asti motoru, kterym je ptiruba chladiva.

V tvodu praktické casti prace byl vytvoien 3D model vstfikovaného dilu. Tento model
byl dale pouzit pro tokové analyzy. V ramci analyz byly testovany dva typy materiali.
Jednalo se o materidly PA66-GF30 od firmy Kingfa a PA6-GF25 od firmy BASF. Tyto
materidly byly kombinovéany s dvéma vtokovymi systémy (studeny a vyhtivany) a dvéma
temperacnimi systémy (konvenéni a konformni). Riiznou variaci téchto systémua spolu
s materialy bylo vytvofeno 6 typt analyz. Tyto analyzy byly nejdiive optimalizovany za
pomoci zmén technologickych parametrii a néasledné dle ziskanych vysledki byly mezi
sebou porovnany. Z vysledkli analyz byly vybrany pouze nejdilezitéj$i parametry pro
ovéteni navrzenych systémi a materiali. Na zakladé zhodnoceni vysledkl byla vybrana jako
nejvhodnéjsi varianta analyza s pouzitim materidlu PA66-GF30 v kombinaci s vyhfivanym

vtokovym systémem a konvencnim tempera¢nim systémem.

Na zékladé¢ vybéru nejvhodnéjsi analyzy byla provedena konstrukce 3D modelu
vstfikovaci formy. Forma byla zkonstruovéana jako ¢tyfnasobnd. Vyhiivany vtokovy systém
byl navrzen od firmy Thermoplay. Odformovani vyrobkd bylo zajisténo mechanickymi
posuvnymi jednotkami. Temperovani formy bylo realizovano soustavou vrtanych

temperacnich okruhli. Vyhozeni vysttikil z formy bylo zajisténo 28 vyhazovacimi koliky.

Na konstrukci vstfikovaci formy byly prevazné pouzity normalizované dily od firem
Meusburger, Hasco, Svoboda a Thermoplay. Konstrukce 3D modelu vyrobku a vsttikovaci
formy byla provedena za pomoci programu SolidWorks, kde byla dale zhotovena 2D
vykresova dokumentace. Tokové analyzy byly realizovany s vyuzitim programu Autodesk

Simulation Moldflow 2016.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Vyznam symbolu

ABS () Akrylonitrilbutadienstyren

BR (-) Butadienovy kaucuk

CAD (-) Pocitacem podporované projektovani

(Computer Aided Design)
CAE (-) Pocitatem fizené inzenyrstvi
(Computer Aided Engineering)
CAM ) Pocitacem podporovana vyroba
(Computer Aided Manufacturing)
CIM (-) PocitaCem integrovana vyroba

(Computer Integrated Manufacturing)

EP (-) Epoxidova pryskytice

Er (MPa) Modul pruznosti v tahu

NBR (-) Butadien-akrylonitrilovy kaucuk
p (Pa) Tlak

PA () Polyamid

PC (-) Polykarbonét

PE (-) Polyethylen

PF ) Fenol-formaldehydova pryskyftice
PMMA () Polymethylmethakrylat

POM (-) Polyoxymethylen

PP (-) Polypropylen

PS () Polystyren

PTFE () Polytetrafluorethylen

PVC (-) Polyvinylchlorid

s (%) Smrsténi

SBR ) Styren-butadienony kaucuk

SVS ) Studeny vtokovy systém

T (°O) Teplota

t (s) Cas

Ty (°O) Teplota viskozniho toku

Ty (°O) Teplota skelného ptechodu
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T'm
TPE
Tiav.
UP

VVS

Er

°O)

()

)

)
(m3/kg)
()

)

(Pa - s)
(s

Teplota tani
Termoplasticky elastomer
Teplota taveniny
Polyesterova pryskyftice
Mérny objem

Vyhtivany vtokovy systém
Mérné prodlouzeni
Viskozita

Smykova rychlost
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST PA66-G30 HSBK 161

Product Information + @

PA66-G30 HSBK161
(slass Fiber Reinforced PA6G

FEATURES | APPLICATIONS
» High strength » Injection molding
« Heat stability = Auto’s parts

s Good dimensional stability » Under hood

e Good surface appearance

Properties!! Test Standard | Test Condition | S.L Unit Typicj‘!;ﬂnlue“'
DAM/SIR.H.
Mechanical
Tensile Modulus IS0 5272 Ly 'min MPa QE00/T200
Tensile Strength IS0 5272 Smm/min MPa 190/130
Tensile Strain at Break 150 5272 Smim'min Yo 3.005.0
Flexural Strength IS0 178 Xmim/min MPa 2T0/205
Flexural Modulus 150 178 2mm/min MPa ER00/E000
Charpy notched Impact Strength IS0 1791 eA 13T kl/m? 12/22
Ball indentation hardness 150 2039-1 13 N/mm’ 24071940
Thermal
Temperature of Deflection Under Load IS0 75-2 0.43MPa t 253
1.80MPa [ 250
Electrical
Volume Resistivity IEC 60093 -- flcm 1o
Dielectric Strength IEC 60243-1 .- kV/mm --
Others
Diensity IS0 1183-1 .- £lem’ | 36
Ash Content 150 3451-1 - Yo 30
Moisture Absorption IS0 62 :I;q{_m:s::urll o L6
Flow Ya 03
Molding Shrinkage 150 2577 Transverse ” 09
Flammability UL 94 | Gimm HB

[1] These are typical values of the prodwct s propertics, and these values alone do not represent a sufficient basis for any part
design and are not indended for wse in establishing maximum, minimum, or ranges of values for specification purposes.

bt vy ki fa com. cn Update: 1420017

NOTICE: The data contained in this pubication are kased on aur cument knowledge and experience. This information may be
BIJEI]EE! B resvision withaout II'I1IZII'|"I'IIH-B In advance as new h’.l'H}M"EﬂgE and Experiencs become available. Because use conditions and
EH}h{EDlE laws may differ from one lcation 1o anaiher and may GMHEE with time, Custamss is I'E’BFll:ll'rgltﬂE or IﬂEtEI'I"I"lHIﬂg
whether products and the Infarmation in this document ane EFIF‘GDHE!E for Cusiomer's usa and far enNaLInng that Custamer's
workplace and disposal praciices are In compliance with agplicable laws and other governmental enactments. Seller assumes no
obligation or Bability for e information in this document. BO WARRANTIES ARE GIVEM: ALL IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR USE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.



Product Information

PA66-G30 HSBK161

Typical Processing Conditions

IGNGFAE &K

Optimum Range
Melt Temp. 280°C 270~-290°C
Barrel Zone Temp. Rear 275°C 270--285°C
Center 285C 280-290°C
Fromt 295°C 290--300°C
Maold Temp. 65'"C 40-100°C
Processing Temp. Upper Limit 3207C
Injection Speed Maoderate to high
Pre-dry Requirements 100-130°C, 4-6hr

The parameter i just for referential purpose only. In actual processing, the parameter should be adjusted by

construction of mold, shape and size of product, and so on.

SAFETY AND HANDLING CONSIDERATIONS

Material safety data sheets [(MSDS) for resing are available
from Kingfa Scl. & Tech. Coo Ltd. and its subsidiaries. MSDS
sheets are provided to help customers satisfy thesr own
hamdiing, safety, disposal needs. and those that may be
required by locally applicabde healh and safety regulations.
The following comments are genesal and applied only to
resins. 85 supplied. Varlous additives and processing aids
used in fabrication and other matenats used in finishing steps.
hawve thelr own safe use profle and must be westigated
separately.

These resing have & wery low degree of toxicity under mormal
conditions of use and showld pose no uresual problems from
ingestion, eye, or skin contact. Howewer, caubtion is adwised
when handling, storing, using, or disposing of these resins.
Good housekeeping and controfling of dusts are necessarny for
safe handling of product. Warkers should be pratectad from
the: possibility of contact with modten resin during fabrication.
Handling and fabnication of plastic resing can result in the
penerabion of vapors and dusts. Dusis resulting from sawing,
filing. and sanding of plastc parts in post-modding operatians.
may cause Imtation to eyes and the wpper respiratory tract. In
dusty aimospheres, using an approved dust respirator s

bt Sy img facom. en

recommended

Good general wentilation of the polymer processing area s
recommendsd. Frocessing may release fumes which may
Include polymer fragrments. and other decomposion products.
Fumes can be mitating. Al temperatures excesding melt
ternperature, polymer fragments can ocowr. Good general
ventilation should be sufficlent for most conditions. Local
exhaust ventilation may be necessary for some operations.
Use chemical splash gopgles if there (8 a polential for
exposure b partickes which could cause injury to the
eye. Use gloves with insulation for themial protection.

Calor change of the product may be cauwsed by UV exposure
in general. So it is recommended that storage should keep in
dry, cool place and avoid direct sunlight

We encourage customers and potential users of our products
to review their applications for such products from the
standpoint of human health and emdronmental quality. To
hedp ensure that our products are not used inoways for which
they were nat intended or tested. our personnel will assest
custaomers In dealing with ecological and product safety
conskderations. Your sales representstive can amange the
proger contacts.

Update: 142017

MOTICE: The data comained in this publication are based on aur cument knowledge and experience. This information may be
subject o revision without informing in advance a8 new knowledge and experience become avallable. Because use condiians amd
applicable laws may differ from one lecation 1o another and may change with time, Customers (s responsible for determining
whether products and the infarmation in this document are appropriate for Customer's use and for ensuring that Custamer's
workplace and disposal practices are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Seller assumes no
obligation or Bability for e information in this document. MO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR USE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.



PRILOHA PII: MATERIALOVY LIST ULTRAMID B3WG5

Product Information

Ultramid® B3WG5

Oct 2016
Polyamide 6 n o BASF
We create chemistry
Email PDF Datasheet | Print/Save Version
Product Description
Ultramid B3WGS is a 25% glass fiber reinforced injection molding PAS grade with heat aging resistance
Applications
Typical applications include fan wheels.
PHYSICAL IS0 Test Method Property Value
Density, gicm® 1183 132
Moisture, % 62
(50% RH) 23
(Saturation) T
RHEOLOGICAL IS0 Test Method Dry Conditioned
Melt Volume Rate (275 "C/5 Kg), cc/10min. 1133 55 -
MECHANICAL 1SO Test Method Dry Conditioned
Tensile Modulus, MPa 527
23°C 8,000 5,500
Tensile stress at break, MPa 527
23°C 160 105
Tensile strain at break, % 527
23°C 35 8.5
Flexural Modulus, MPa 178
23°C 7,400 -
IMPACT IS0 Test Method Dry Conditioned
Charpy Notched, kdim?® 179
-30°C 10 -
23°C 12 25
Charpy Unnotched, kJ/im? 179
-30°C 75 -
23°C 80 105
THERMAL IS0 Test Method Dry Conditioned
Melting Point, °C 3148 220 -
HDTA,°C 75 210 -
HOTB," C 75 220 -
Coef. of Linear Thermal Expansion, Paraliel, mm/mm °C 0.23 X104 -
Coef. of Linear Thermal Expansion, Normal, mm/mm °C 0.65 X104 -
ELECTRICAL IS0 Test Method Dry Conditioned
Comparative Tracking Index IEC 60112 450 450
Volume Resistivity (Ohm) IEC 60093 1E13 1E10
Dielectric Constant (1 MHz) IEC 60250 3.8 7
Dissipation Factor (100 Hz) IEC 60250 250 2,400
Dissipation Factor (1 MHz) IEC 60250 250 2,400
UL RATINGS UL Test Method Property Value
Relative Temperature Index, 0.75mm UL7468
Elecirical, °C 130
Flammability Rating, 1.5mm uLs4 HB
Relative Temperature Index, 1.5mm UL7468
Mechanical wio Impact, °C 130
Mechanical w/ Impact, *C a5
Electrical, °C 130
Flammability Rating, 3.0mm uLs4 HB
Relative Temperature Index, 3.0mm UL7468
Mechanical wio Impact, °C 130
Mechanical w/ Impact, “C 95
Elecirical, °C 130

Processing Guidelines
Material Handling
Max. Water content: 0.15%
Material is supplied in sealed containers and drying prior to molding in a dehumidifying or desiccant dryer is recommended. Drying parameters
are dependent upon the actual percentage of moisture in the pellets and typical pre-drying conditions are 2-4 hours at 180F (83C).
Recommended moisture levels for achieving optimum surface qualities and mechanical properties is 0.05% - 0.12%. Further information
concerning safe handling procedures can be obtained from the Safety Data Sheet (MSDS), or by contacting your BASF representative.

Typical Profile
Melt Temperature 270-295°C (518-563°F)
Mold Temperature 80-95°C (176-203°F)



Note

BASF Corporation
Engineering Plastics
1609 Biddle Avenue
Wyandotte, MI 48182

Injection and Packing Pressure 35-125 bar (500-1500 psi)

Mold Temperatures
This product can be processed over a wide range of mold temperatures; however, for applications where aesthetics are critical, a mold surface
temperature of 80-95°C (176-203°F) is recommended.

Pressures
Injection pressure controls the filling of the part and should be applied for 90% of ram travel. Packing pressure affects the final part and can be
used effectively in controlling sink marks and shrinkage. It should be applied and maintained until the gate area is completely frozen off.

Back pressure can be utilized to provide uniform melt consistency and reduce trapped air and gas. Minimal back pressure should be utilized to
prevent glass breakage.

Fill Rate
Fast fill rates are recommended to ensure uniform melt delivery to the cavity and prevent premature freezing. Surface appearance is directly
affected by injection rate.

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable, they are presented gratis and for guidance
only, and risks and liability for results obtained by use of the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements
or suggestions concerning possible use of the products are made without representation or warranty that any such use is free of patent
infringement and are not recommendations to infringe any patent. The user should not assume that toxicity data and safety measures are
indicated or that other measures may not be required

General Information: 800-BC-RESIN
Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150) O -BASF
Web address: hitp://www.plasticsportal.com/usa We create chemistry



PRILOHA PIII: TECHNICKA DATA VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 7208

ALLROUNDER 720 S

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100, 3200

ABBURG




MACHINE DIMENSIONS | 720 S
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1) Injection unit 1300

2) Injection unit 2100

3) Injection unit 3200 + 2 pumps

4) Injection unit 3200

5) Machine model with 1 pump or 2 pumps

&) Machine model with hydraulic accumulator

7) Subject to performance variant and injection unit size

Electrical connection

Cooling water connection



TECHNICAL DATA | 720 S

Opening force | stroke max. kN |mm 800 | 700

Platen daylight fixed | variable max. mm

1400 | [1000-1400]

104-0)(1040

Mould mcuming platens (w x h)

E)ectorforce|stmke max. kN |mm 100 | 250

Effective screw Ieng‘rh

Calcula‘fed stroke volume max. cm? 792 1078 1407 1232 1608 2036

Material throughput max. kg/h PS 115 125 175 185 215 250
max. kg/h PAB.6 43 48 58 62 74 88 93 110 125

Holding pressure max. bar 2380 2000 1470 2500 2000 1530 2500 2000 1580

Screw circumferential 1 pump max. m/min 40 43 51 43 51 58 -

speed 2 2 pumps max. mimin 40 43 51 43 51 58 47 54 61

Accum max. m/min 19 21 25 21 25 28 23 26 29
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 90 | 550 110 | 600 110 | 600

Net weight of machine kg 17000 17700 17000 17700 18200 ==
Gil filling | 360 300 380 460 460

Electrical connection 7 76 b 89 96 63 7 86

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max_ injection flow
may be r'mml.nalr.e lusive.

1) Clamping force (kM) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)
7205 32001300 1]2 | Accum. 2) Speciﬁcaglbni depend on the d'Encet variant / drive configuration. ! i
3) Specifications relate 1o 400 V/50 Hz.
4} Detailed info in the operating instr.
|1 Specifications apply to alternative equipment.

720'5 3200-3200 - 12| Accum.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S

Stroke max. 250

—— )

565

700
[400, 500, 600]
[300-700]

| ] Specifications apply to alternative equipment
* Variable installation height as standard in
accurnulator version

Bore in mould (if required) | Y

Ejector plate | D

101,6"

1) Positions of ejector plate
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thermoset version -
Injection units 2100 and 3200
available upon request

Robotic system mounting | C
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S

Fixed mould mounting platen | A
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Robotic system mounting | W
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SHOT WEIGHTS | 720 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max.g PS 510 607 826 723 984 1286 1125 1469 1860
Styrene heteropolymerizates max. g B 498 593 807 707 962 1256 1099 1436 1817

max. g SAN, ABS" 488 581 791 693 943 1231 1077 1407 1781
Cellulose acetate max. g CA" 574 683 930 814 1108 1447 1266 1654 2093
Celluloseacetobutyrate max. g CAB" 534 635 865 757 1030 1346 177 1538 1946
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 527 627 854 747 1017 1329 1163 1518 1922
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 473 563 767 671 914 1194 1044 1364 1726
Polycarbonate max. g PC 536 638 868 760 1034 1351 1182 1544 1954
Palysulphone max. g PSU 554 659 897 785 1069 1396 1222 1596 2019
Pelyamides max. g PA6.6|PA G 507 603 821 719 978 1278 118 1461 1848

max.g PA6.10|PA 11" 473 563 767 e71 914 1194 1044 1364 1726
Palyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 630 749 1020 893 1215 1588 1389 1814 2296
Polyethylene terephthalate max. g PET 607 723 984 861 172 1531 1340 1750 2215
Polyethylene max. g PE-LD 385 458 624 546 744 7 850 1110 1405

max. g PE-HD 398 473 644 564 768 1003 877 1146 1450
Palypropylene max.g PP 406 484 658 576 784 1025 897 1171 1482
Fluorpolymerides max. g FEP, PFA, PCTFE" 816 a7 1322 1157 1575 2058 1800 2352 2976

max. g ETFE 716 852 1160 1015 1382 1805 1579 2063 2611
Polyvinyl chloride max. g PvC-U 616 734 998 874 1190 1554 1360 1776 2247

max. g PVC-P" 569 678 922 808 1099 1436 1256 1641 2076

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.. +49 7446 33-0

www arburg com
contact@arburg.com

© 2021 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine

524325 EN GB 032021 - Subject to alterations
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