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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem konstrukce formy pro vsttikovany dil, kterym je

soucast primyslové zasuvky.

Teoreticka Cast se zabyva polymernimi materidly, technologii vstfikovani, vstfikovacimi

formami a vstfikovacimi vyrobky.

V praktické casti je popsan model zadaného vsttikovaného dilu, volba vstiikovaciho stroje

a postup konstrukce vsttikovaci formy a jejich jednotlivych soucésti.

Kli¢ova slova: polymer, vstiikovani, vstfikovaci forma, vstfikovany dil, konstrukce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a mould for an injection moulded part, which

is a part of an industrial socket.

The theoretical part deals with polymer materials, injection moulding technology, injection

moulds and injection moulded products.

The practical part of bachelor’s thesis describes the model of the specified injection moulded
part, the choice of the injection moulding machine and the procedure for the construction of

the mould and its individual components.

Keywords:  polymer, injection moulding, injection mould, injection moulded part,

construction
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UvVOD

Jiz v roce 1872 byl patentovan prvni vstiikovaci stroj, ktery byl sestrojen bratry Johnem a
Isaiaou Hyattovymi. Jejich vynalez mél, a stale ma, obrovsky dopad na svét jaky je dnes
vniman. Jedna se totiz o jeden z hlavnich stavebnich piliit, na kterém je zalozen celosvétovy

plastikarsky pramysl.

Technologie vstiikovani dosahla za svou dobu existence neuvétitelného vyvoje ve vsech
aspektech a dle ptistupnych dat stale nedoséhla svého konce. Také se jedna o nejrozsiiené;si
zpracovatelskou technologii v plastikafském primyslu. Pro ptfedstavu byla v roce 2008
celosvétova spotieba plastovych materidlti zhruba 245 milioni tun na ¢ez o 6 let pozdéji
spotieba stoupla na 311 miliénl tun. Z tohoto mnozZstvi plastového materidlu bylo okolo

40 % zpracovano vstiikovaci technologii. [5]

Plastové vyrobky se tedy staly nedilnou soucasti vSedniho Zivota. Jejich vyuziti sahd do
vSech odvétvi pramyslu, pficemz je vhodné zminit, Ze hlavnim odbératelem Ize oznacit
automobilovy priimysl. V tomto odvétvi se diky mechanickym a fyzikalnim materidlovym

vlastnostem polymerti, dosahlo vysoké tirovné bezpecnosti a ekonomicnosti vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly jsou z velké vétSiny sloZeny z organickych latek, které jsou ziskany
prirodn¢ nebo synteticky. Polymery jsou stejné, jako veskera hmota ve vesmiru, tvofeny
z prvki, které jsou tvofeny z malych Casti, ty se nazyvaji atomy. Za normalnich okolnosti se
atomy mnoha prvkil nevyskytuji jednotlivé. Pro ptiklad atomy kysliku ve vzduchu se
vyskytuji v parech, to ale neznamena, Ze se atomy jiné¢ho druhu nemohou pftipojit. Napiiklad
tedy u kysliku, ktery je vylucovan z plic se sklada z dvojic atomt kysliku pfipojenych na
jednom atomu uhliku. Takovym kombinacim atomu se fikda molekula. Sila, kterd umoziuje
spojovani atomt do molekul se nazyva chemicka vazba a existuje celad fada riznych typa
vazeb. V mnoha piipadech je vazba mezi atomy extrémné silnd a l1ze ji pferusit pouze silnym
chemickym plisobenim nebo velkym ptfivodem energie, jako je tomu v piipad¢, kdy je latka
vystavena intenzivnimu teplu. Vazby existuji také mezi molekulami, ale ty jsou obvykle
podstatné slabsi nez chemické vazby mezi atomy uvniti molekul. U pevnych latek je vSak
vazba dostatecné silna na to, aby zabranila jedné molekule vzdalit se od svych sousedil. Pfi
zvySovani teploty vSak energie vstupujici do materialu tyto vazby oslabuje, az nakonec
mohou jednotlivé molekuly svym sousediim do zna¢né miry unikat a material se stava

viskézni kapalinou. [2, 4, 19]

Molekuly, z nichz se skladaji polymerni materialy, se rovnéz skladaji ze skupin atomu
spojenych velmi silnymi chemickymi vazbami. V ptipadé plasti je vSak pocet atomi
obsaZenych v kazdé molekule extrémné vysoky, ¢asto dosahuje mnoha tisic. Diky tomu jsou
molekuly plasti, ve srovnani s ostatnimi latkami, velmi velké a nazyvaji se makromolekuly.
Tyto velmi velké molekuly se skladaji z menSich jednotek, které se mnohokrat opakuji.
V nékterych plastech jsou tyto jednotky spojeny do fetizkli, podobné jako koralky na
nahrdelniku (viz obr. I). Zatimco v jinych plastech se vytvaii slozita trojrozmérnd sit’.
Polymery jsou tedy makromolekuly vzniklé chemickym procesem zvanym ,,polymerace®,
pfi¢emz vychozi materidl je tvofen molekulami, které se nazyvaji ,,monomery*. Naptiklad
u polyethylenu je monomer ethylen, ktery polymerizuje a vznika tak vysledny polyethylen.

Podobné monomer styren polymerizuje na polystyren. [2, 19]
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I I Polymerace

Plynny nebo kapalny
monomer

Kapalny nebo pevny
polymer

Obr. 1 Polymerace monomeri [19]

Polymerni materidly 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin a tj. [1]:
e Plasty — to jsou polymery, které l1ze za vhodnych podminek tvarovat a po nasledném

zchladnuti kdy dojde k zafixovani tvaru, ziskaji vlastnosti tuhého télesa,

e elastomery — tyto polymery se za vhodnych podminek mohou tvarovat a po

nasledném zafixovani ziskavaji pruzné (elastické) vlastnosti.
Plasty 1ze nadale rozdélit na dalsi dvé skupiny [1]:
e Termoplasty,

e reaktoplasty.

1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou latky tvofené makromolekulami, jejichz seskupenim vznikaji fetézce,
které¢ mohou byt linedrni nebo rozvétvené. Diky své Siroké skale vyuziti se termoplasty fadi
mezi nejb&zn&j$i material v plastikaiském pramyslu. Cini az 90 % celkového objemu
pouzitého materidlu v tomto odvétvi, z ¢ehoz je okolo 40 % vyuzito pii technologii
vstfikovani. VéEtSina termoplastli je vyrobena zropy a pii jejich zpracovani dochazi
v materialu pouze ke zménam fyzikalniho charakteru. Termoplasty maji specifickou
vlastnost, a tou je schopnost piestoupit z taveniny do tuhé faze, aniz by doslo k vyrazné
nezadouci zméné chemického slozeni materidlu (neboli degradaci), poté, co byl polymer
zplastikovan (za pfedpokladu, Ze material nebyl kontaminovan riznymi necistotami). Jiz

zatuhnuty termoplast 1ze tedy dale zpracovat opétovnou plastikaci. Zalezi na tom, kolikrat a
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pod jakymi podminkami se termoplast zplastikoval a opét zafixoval do tuhé faze. Pokud
material proSel takovym procesem vickrat, tak mize degradovat, tedy miize ztracet nékteré
svoje vlastnosti. Za ucelem ptedejit tomuto nezddoucimu jevu se pii znovuzpracovani

pridava ptivodni material. [3, 7]

Ve vysledku je spousta termoplastti opétovné plastikovéna a znovu pouzita (a oznacovana
jako ,prebrousena®) stim, ze se tzv. piebrouseny materidl se smichd s ptivodnim
materidlem. Tato smés pak mize obsahovat méné jak 50 % piebrouseného materialu.
Existuji vSak nékteré piipady, kde jsou produkty vyrobeny ze 100 % piebrouSeného
materialu. V téchto pfipadech se na mechanické nebo pohledové vlastnosti neklade velky

daraz. [3]

Kdyz se termoplast pfevede do pevného skupenstvi, tak jeho molekularni struktura mize
nabrat jednu ze dvou podob a tj.: amorfni struktura a semikrystalicka struktura (viz obr. 2).
Kdyz je semikrystalicky materidl ochlazen, tak jeho molekularni struktura ma tendenci se
usporadat a vytvorit tzv. krystaly. Velikost té€chto krystalickych oblasti je zavisla na struktuie
samotnych fetézch a rychlosti ochlazovani. Tyto materialy v ptfipadé zahtati vykazuji spiSe
chovani taveniny na rozdil od amorfnich materidlti, které zméknou. Semikrystalické
materialy maji také tendenci se vice smrstovat v disledku tohoto molekularniho ptreskupeni.
V ptipad¢ technologie vstiikovani u nékterych materialti nastava smrsténi az 20 % ve sméru

proudéni, které je zpisobeno samotnym vstiikovacim procesem.[5]

i/\ K
\\\/
A

a) b)

Obr. 2 a) semikrystalicka struktura, b) amorfni struktura 5]
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1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty se vyrabi pomoci chemické reakce, béhem které ve zpracovavaném materialu
vytvaii siln€ prostorove sitované struktury. Déje se tak ptisobenim sitovaciho ¢inidla, tepla
anebo také za pomoci zafeni. V prostorové sitovanych strukturach jsou pivodni molekuly
spolecné spojeny kovalentnimi vazbami. Proces jako je tento je znam pod pojmem
,Vytvrzovani®. Diky vytvrzovani je vysledny reaktoplast tuhy a kiehky, z cehoz plyne, ze
vsttikovany dil se jiz nedd opétovné roztavit. Pii opétovném tepelném zpracovani u
materidlu z reaktoplastu dochazi k rozkladu, ktery je rychlejsi nez rychlost taveni.
Reaktoplasty se tedy nedaji znovu zpracovat stejnym zpuisobem jako termoplasty. U
vsttikovanych termoplastll se struktura jejich molekul neméni a plastikace pouze pridava
jejich pohyblivosti. Oproti tomu, pokud dojde k zesitovani u reaktoplastu, tak jej jiz nelze
dale zpracovavat. [5]

Reaktoplasty vykazuji nadale vysokou chemickou a teplotni odolnost. Vyuzivaji se tedy
pfedevs§im tam, kde je zapotiebi téchto vlastnosti, spolecné s vysokou pevnosti. Nicméné

u vyrobku z reaktoplastl 1ze dosdhnout Siroké skaly pozadovanych vlastnosti.[5]

1.3 Elastomery

Elastomer, je polymer, ktery dosahuje vysoké elasticity. Pii pokojové teploté Ize jeho
deformaci dosahnout az na dvojnasobek ptvodni délky a po uvolnéni je material schopen se
opét dostat na své plivodni rozméry. Elastomery jsou zpracovavany pomoci chemické
sitovaci reakce, kterd se nazyva ,,vulkanizace®. Vulkanizace slouzi k pfeméné kaucuku a
dalSich pfimési na pryZz, pfi¢emz se dany proces pohybuje v teplotnim rozmezi od 150 do
200 °C. Vysledna pryz se vyznacuje svou schopnosti vysoké elastick¢é deformace. Po
dlouhou dobu byly elastomery omezeny pouze na materialy s permanentnim zesitovanim,
jako je napiiklad polyisopren, ktery je syntetickou verzi pfirodniho kaucuku. Jednou
z hlavnich nevyhod téchto materidlli je, Ze je nelze recyklovat, coz vedlo k vyvoji
termoplastickych elastomerti neboli TPE. Jednim z nejbéznéjSich zastupct termoplastickych
elastomert je SBS, tedy styren-butadien-styren. Jelikoz se styren s butadienem nemohou

smisit a styren se pfi zahtivani rozpada, je mozné opakované zpracovani materidlu. [5, 6]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je jednim z nejrozsifenéjSich zptsobti pro vyrobu pozadovanych
plastovych dili. Jedna se o pomérné slozity fyzikéalni proces, pod ktery nasledné spada
zvoleny polymerni material, vhodné zvoleny vstfikovaci stroj a forma. I pfes slozitost této
technologie se jeji vyuziti upfednostituje pied jinymi procesy, vzhledem ke schopnosti

ekonomicky a hromadn¢ vyrabét slozité dily s velice uzkymi tolerancemi. [7,9]

Béhem procesu vstrikovani je zplastikovany polymer dopravovan pod tlakem do dutiny
formy, kde se nésledn¢ ochlazuje, a tak dojde k zafixovani tvaru vyrabéné soucasti. Nesmi
se pii tom opomenout zvolit spravny technologicky postup, jelikoz v tomto sméru ma kazdy
material sva specifika. Volba spravného typu pouzitého materidlu ma silny vliv na kone¢nou
aplikaci vyrobku, a pokud neni dodrZen technologicky postup, tak i spravné zvoleny material
muze byt nespravnym technologickym postupem degradovan a je tedy nutné tyto postupy

znat a pii aplikaci béhem vyroby je respektovat. [7]

Dalsim dtlezitym krokem u technologie vstfikovani je navrh, vyroba a Gdrzba vsttikovaci
formy. Jeji konstrukce pfimo urcuje kvalitu vstfikovaného vyrobku. Samotnd vstfikovaci
forma je komplexni systém slozeny z mnoha soucasti, které jsou béhem vstiikovani

vystaveny velkému poctu teplotnich cykll a rizného mechanického namahani. [9]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani se nazyva ,,proces vyroby Cistého tvaru®, nebot’ zplastikovany polymer je pod
tlakem vtlacovan do dutiny formy, ve které se vstiik ochladi a zafixuje se do poZzadovanych
rozmérl. Vstiikovaci procesy se mohou podstatné liSit vzhledem ke konstrukci
vsttikovaciho stroje a jeho provozu, ale vétSina obsahuje plastikani fazi, samotné
vsttikovani, chlazeni a vyhozeni vyrobku z formy. Takovy proces se nazyva vstfikovaci
cyklus a mlize obsahovat nadale tzv. ,,dotlak* (viz obr. 3,4). Behem plastikac¢niho stadia je
polymerni tavenina plastikovana z pevného granulatu nebo pelet za pomoci kombinace
teplotniho ucinku, diky vyhfivanému barelu, a ohfevem, zplisobenym molekularni
deformaci zplsobené rotaci vnitiniho Sneku. Béhem faze vstiiknuti je polymerni tavenina
vysokou rychlosti vytlaCovana z plastika¢ni komory vstiikovaciho stroje do formy.
Polymerni tavenina nadale putuje skrze vtokovou soustavou, aby vyplnila jednu nebo vice

dutin formy. Zélezi na pozadovaném poctu vyrabénych produkti. Poté, co je dutina formy
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naplnéna taveninou, tak mtize nastat faze dotlaku. V této fazi vsttikovaci jednotka dopravuje
dalsi material do dutiny béhem toho, kdyz se jiz vstfiknuta tavenina ochlazuje a smrst'uje
v dutiné¢ formy. Objemové smrsténi se 1iSi dle pouzitého polymeru. VétSinou vstiikovaci
jednotka dopravi o 1 az 10 % polymerni taveniny vice do dutiny formy béhem faze dotlaku.
Ta efektivné plsobi do okamziku, nez zamrzne vtokové usti. Kdyz se ukonci doprava
polymerni taveniny, tak nastava faze chladnuti, to vSak neznamend, Ze pted touto fazi
k ochlazeni nedochéazi. Polymerni tavenina chladne okamzité po vstiiknuti, pfi kontaktu
s temperovanou dutinou formy. Béhem faze chladnuti se pouze taveniné poskytuje dostatek
Casu na to, aby ztuhla na vyhazovaci teplotu. Po vyhozeni vyrobku z formy se cely cyklus

opakuje. [8]
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Obr. 3 Koldcové znazorneéni vstiikovaciho cyklu [10]
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Obr. 4 Vstrikovaci cyklus v zavislosti na case [8]
2.2 Procesni okno

Procesni okno ptedstavuje oblast, ktera je ohranicend limitami (viz obr. 5). Tyto limity jsou
zavislé na teploté polymerni taveniny a vstiikovacim tlaku. Pokud se pouzité parametry pfi
vstiikovani pohybuji uvnitt oblasti procesniho okna, tak se dosahne zhotoveni kvalitniho
vyrobku. V ptipadé prekroceni limit mize dojit k nezddoucim vlivim, mezi které patii
propadliny, degradace materialu, pfetoky a nedostfiknuty vyrobek. Procesni okno je pro
kazdy material spolecné s vyrobnim procesem konkrétni a pouZziva se k reprodukovatelnosti

vyroby jakostnich vysttikl dle pozadovanych parametr. [15]
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Obr. 5 Procesni okno [15]
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2.3 Fontanovy tok

Béhem procesu vstiikovani jsou polymerni taveniny namahany jak smykovym, tak v mensi
mife 1 podélnym napétim. K podélnému napéti dochazi tehdy, kdyZ tavenina narazi na
nahlou rozmérovou zménu, jak tomu mize byt v oblasti vtokového usti. Ale je to smykové
nap¢ti, které prevlada pfi plnéni formy, vzhledem k efektu fontanového toku (viz obr. 6).
Pocatecni material, ktery do formy vstoupi jako prvni je pod velmi nizkym tlakem. Jak déle
pokracuje dutinou, tak se postupné ochlazuje, coz zhorsuje jeho tokové vlastnosti. Material,
ktery za nim nasleduje ma mnohem vétsi teplotu a vyviji tak tlak na materidl, ktery se pred
nim nachazi. Jak se forma postupné plni, tak se na stén¢ dutiny vytvati plast pevného plastu,
ktery zmenSuje mezeru pro prochéazejici taveninu a zvySuje tak intenzitu smykového napéti.
Neni vzdy mozné se tomuto jevu vyhnout, ale 1ze jej zmirnit pomoci optimalni temperaci

vstiikovaci formy. [5, 12]

Rychlostni profil taveniny
Odvod tepla

Zdroj :' R

polymerni — sesgp——--—-

taveniny [ l ——
I

Odvod tepla

Sténa dutiny formy

_ - » Smér plnéni

Sténa dutiny formy

Smykova vrstva  Fontanovy tok
Ztuhla vrstva

Obr. 6 Fontdanovy tok [12]

Na obr. 7 je znazornéno pole vektori rychlosti uvnitt fontanového toku. Z obrazku je patrné,
ze Castice taveniny ve stfedové oblasti proudu se ptiblizuji k ¢elu proudéni, nasledné

zpomaluji a prelévaji se do zpétného proudu, ktery se smyka po sténé kanalu. [11]
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Obr. 7 Zndazorneéni pole vektorii rychlosti fontanového toku [11]

2.4 Vady vstfikovanych dili

wewvr

porozumét typlim problémd, které mohou pii vstiikovani nastat. Vadny dil zahrnuje
nezadouci naklady na praci, material a energii. Piestoze Ize vadny dil zachytit, znovu
zpracovat a nasledné recyklovany materidl pouzit, tak se stale pricitaji naklady na potiebné

drceni. Tyto néklady jiz nelze ziskat zpét. [3]

V ptipadé procesnich problému je 1ze odhalit naptiklad prohlidkou dild, nebo pozorovanim
samotného pracovniho vykonu vstfikovaciho stroje. V obou piipadech je vsak dulezité
adekvatné zakrocit. Jedny z nejcastéji se vyskytujicich typti problému jsou napt. spaleny
material, tokové ¢ary, jetting (tryskovy tok), bubliny, dutiny a propadliny. Spaleny material
se projevuje casteCnou zménou barvy nebo cernymi stopami na dilech. K tomuto
nezadoucimu vlivu dochazi pti tzv. ,,Dieselové efektu®, ktery se objevuje v disledku stlaceni
vzduchu v dutinich, coZ ma za nasledek vytvofeni velkého mnozstvi tepla, které nasledné

spali uhlik, vodik a kyslik, jez vstfikovany polymer obsahuje. [3]

Tokové ¢ary mohou mit tvar pismene J nebo U, a jsou castéj$i u polymeri jako jsou
polykarbonaty, polyestery a akrylaty. Tokové ¢ary mohou vznikat diky vadé na povrchu

dutiny formy a nadéle nespravnou teplotou polymerni taveniny. [3]

U plnéni dutin formy mohou nastat dva rezimy toku a tj.: pravidelné plnéni a jetting (viz
obr. 8). Kjettingu dochazi za izotermickych podminek pfi nizkych vstfikovacich
rychlostech, zatimco k pravidelnému plnéni formy dochazi pii vysokych vstiikovacich

rychlostech. Pribéh pravidelného plnéni je také zplisoben kontaktem vytlaceného materialu
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se sténou formy. Jetting, neboli tryskovy tok, zplisobuje nepravidelnosti ve vzoru vypln¢ a
vlastnostech vyrobku. Je mozno jej odhalit i pfi optické kontrole, kdy lze na sténé
zhotoveného dilu spatfit klikaté stopy nebo spiralovité zakrouceni. Tato vada je tedy spiSe

pojmenovana podle pfic¢iny, nezli podle vysledného stavu nebo vzhledu vystiiku. [3, 11]

1l
7

a) b) ©)

Horizontadlni vstiikovani

a) b) c)
Vertikalni vstiikovani

Obr. 8 a) pravidelné plnéni formy, b) prechodové plnéni formy, c) jetting (tryskani) [11]

Bubliny jsou obvykle vysledkem zachyceni vzduchu uvnitt vstfikovaného materialu. Dutiny
mohou pfipominat bubliny, ale ve skute¢nosti se miize jednat o neptitomnost vzduchu uvnitt
dutiny. Propadliny jsou obvykle zplisobeny nespravnym provedenim dutiny formy nebo
geometrie dilu. Propadliny se jevi jako prohlubné na povrchu hotového dilu, které jsou
spojené s oblastmi kde jsou nahlé zmény tloustky stény, jako jsou naptiklad zebra. Stopy po

propadlinach se obvykle objevuji na naproti stran¢ s vétsi tloustkou stény. [3]
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2.5 Vstrikovaci stroje

Od vsttikovaciho stroje se vyzaduje dokonalé fizeni jeho parametrti k zajisténi vyroby
pozadovanych jakosti vystrikti. S dobou ptibyva mnozstvi konfiguraci vsttikovacich stroji,
které se mohou lisit v provedeni konstrukce, fizeni, reprodukovatelnosti parametra a irovné
slozitosti obsluhy. I pies zminéné aspekty musi vstikovaci stroje obsahovat zékladni ¢asti,
kterymi jsou uzaviraci jednotka, vstfikovaci jednotka a ovladaci panel (viz obr. 9). [7, 8, 13]
Stroje mohou byt pohanény hydraulicky nebo hydraulicko-mechanicky s tim, ze jejich
konstrukce je stavebnicové uspofddana. Modularni feseni je téz preneseno na vstfikovaci a
uzaviraci jednotku. Aby se dosahlo nejoptimalné&jsi konfigurace vsttikovaciho stroje se
vétSinou pifedeSle zminéné zplisoby kombinuji, coz ma pifimy vliv na vyrobu

z ekonomického hlediska. [7]
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Obr. 9 Schéma vstrikovaciho stroje [8]
Vstiikovaci stroj by mél byt konstruovan predevsim tak, aby pfi vstfikovani nedochéazelo
k nezddoucim vliviim, jako jsou vibrace a otiesy. Témto vliviim se lze vyvarovat diky pevné
a tuhé stavbé stroje. Nadale se musi dosahnout konstantnich technologickych parametrt,
pricemz se pozaduje jejich reprodukovatelnost pro dalsi vyrobu. [7, 13]
Ovladaci prvky mohou byt umistény pfimo na stroji, ale i mimo néj, pficemz fizeni mize
byt obohaceno i o piidavnd zafizeni, jako jsou napfiklad ovladace k temperacnim

systéemim. [7]
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2.5.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka slouzi k dopravé a piiprave stanoveného mnozstvi polymeru o urcitych
technologickych parametrech jenz se vstiikne skrze trysku do formy. Vstiikovaci jednotka
ma vzdy stanovenou maximalni davku vstfikovaného materialu, kterou je schopna dopravit
do dutiny formy, béhem jednoho cyklu. Je vSak doporuceno pocitat s mensim mnozstvim
polymeru. Uvadi se, Ze optimalni mnozstvi se pohybuje okolo 80 % a nemélo by se prekrocit
nad 90 % maximalni kapacity jednotky. Na druhou stranu, pfi malém mnoZstvi
vstfikovaného materialu, nastdva moment, kdy polymer setrvava ve vstiikovaci jednotce
delsi dobu, coz ma za nésledek degradaci materialu. [7, 13, 14]

Cyklus vstiikovaci jednotky za¢ina u nasypky, ktera je naplnéna plastovym granulatem ¢i
peletami. Nasledné je plast pomoci Sneku dopravovan do plastikaéni komory, kde pfestupuje
ze vstupniho pasma do ptfechodného a pak do vystupniho padsma. V ptechodném a
vystupnim pasmu plast prochazi plastikaci, homogenizaci (viz obr. 10 a), pticemz je
pracovni komora vyhfivana topnymi pasy, ale znacna cast tepelné energie se produkuje
disipaci. Pied $Snekem se postupné hromadi material, pfiCemz se Snek pii otaCeni zaroven
posouva zpét, aby vytvofil prostor pro pfipravenou taveninu. Pii fazi plnéni je jiz
zplastikovany polymer vstiikovan do dutiny formy ptisobenim doptedného posuvu $neku se
stanovenou rychlosti, ktera se béhem plnéni miize ménit, nebot’ faze plnéni je rozdelena do
ur¢itého poctu krokti v zavislosti na vsttikovacim stroji (viz obr. 10 b). Jakmile je dutina
naplnéna, tak je na material vyvijen tlak, dokud nedojde k zatuhnuti materialu ve vtokovém
usti. To do zna¢né miry kompenzuje kolisani mérného objemu materidlu béhem chlazeni.
V posledni fazi se material ve formé chladi a fixuje svij tvar, zatimco ve valci se ptipravuje
dalsi davka taveniny. Dil se zafixovanym tvarem je nakonec z formy vyhozen a nasledné¢ je

dochlazovan na volném vzduchu. Cely cyklus je vyobrazen na obr. 10. [7, 13]
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Obr. 10 Cyklus vstrikovaci jednotky a formy
a) plastikace, b) plnéni, c) vyhozeni dilu [13]

2.5.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k otevieni formy a zdvihu vyhazovaciho systému. Hlavni ¢asti
uzaviraci jednotky jsou opérnd pohybliva deska, upinaci deska, vodici sloupky a uzaviraci
mechanismus. Ty jsou vyobrazeny na obr. 9. Uzaviraci mechanismus mize mit rlizna
provedeni Nejvyuzivangj$i uzaviraci mechanismy jsou hydraulické a hydraulicko-
mechanické. Pfednosti hydraulického uzaviraciho systému je nastavitelné fizeni délky
otevieni. U hydraulicko-mechanickych jednotek je doporuc¢eno vyuziti tam, kde se vstiikuji
vyrobky o men§im objemu. Pfednosti u tohoto typu jednotky je zarucena rychlost uzavirani.
Konstrukce obsahuje kloubovy mechanismus ovladany hydraulickym valcem, ktery formu

pojisti proti pootevieni béhem vsttikovani. [7]
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2.5.3 Ovladani a Fizeni vstfikovaciho stroje

Co je nutné pozadovano po vsttikovacim stroji je stala reprodukovatelnost technologickych
parametrii. I nepatrné vychyleni od nastavenych parametri se mize projevit na celkové
kvalité a piesnosti vstiikovaného vyrobku. Rizeni stroje by tedy mélo byt zaji§téno ¥idicimi
a regulacnimi prvky. Vétsina strojii v dnesni dobé¢ jiz obsahuje fidici jednotku s displejem,
ktery ma selektivni pfistup k jednotlivym parametrim stroje. To ulehcuje praci obsluze,
ktera je sezndmena a schopna pracovat s programovou sekvenci pro ovladani pracovniho

cyklu. [7]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma se z pocatku miize jevit jako vysoka investice, nebot’ cena nckterych
forem je vyS$i nez cena samotnych vstfikovacich stroji. Z dlouhodobého hlediska vSak
forma ptedstavuje jen velmi maly zlomek nakladd, které spadaji na jeden dil. Pti konstrukci
vstiikovaci formy je dulezit¢ dobré planovéni, které zahrnuje komunikaci mezi
konstruktérem vyrobku, ndstrojafem, procesnim inZenyrem, konstruktérem formy,
vyrobcem formy, dodavatelem vstfikovaného materidlu a technické informace potiebné ke
spravnému navrhu a vyrobé formy. U procesu vstfikovani se samoziejmé predpoklada
pouziti formy, ktera je ptizptisobena pro konkrétni vstiikovany material. Co se formy tyce,
da se zjednoduseng fict, Ze se jedna o soubor ocelovych desek s rozsdhlou skupinou dalSich
komponent (viz obr. 11), které jsou po spravném sestaveni a instalaci do vstiikovaci ho stroje
schopny vyrobit pozadované vyrobky z dané¢ho polymerniho materidlu. VétSina forem je
vyrobena z vysoce kvalitni néstrojové oceli, navrzena a zkonstruovana kvalifikovanymi
vyrobci podle pifisnych norem, aby byly odolné viici vysokym vstfikovacim tlakim a
zvySenym teplotdm procesu spolu s rychlymi pracovnimi cykly, které ze vstfikovani Cini

ekonomicky efektivni vyrobni proces. [16]
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Obr. 11 Schéma vstrikovaci formy s jednou délici rovinou [17]
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3.1 Délici rovina formy

Jedné se o povrch tvarovych desek, které se navzajem dotykaji a vytvafi tak kontakt na
obvodu formy mezi pohyblivou stranou a pevnou, neboli upnutou stranou formy. Tento
kontakt se nazyva délici plocha nebo také délici rovina. Pokud je vstfikovaci forma oteviena,
1ze vidét obé plochy délici roviny. Tyto dvé plochy pomysiné odd€luji pohyblivou od pevné
strany formy. Nejjednodussi plocha nebo tvar délici roviny na vstfikovaci formé je rovny, to
znamena, ze nema zadné vykyvy ve vysce a je pfesn€ v pravém thlu ke sméru doformovani.
Délici rovinu Ize vidét na obr. 11 anebo na obr. 12, kde je vyobrazena i s 3D zobrazenim

pohyblivé strany formy. [18]

&
B 4 Plocha délici roviny
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Obr. 12 Zndzornéni délici roviny [18]
3.2 Nasobnost formy

Forma je Casto nazyvana podle poctu jejich dutin, tedy jednonasobna, dvoundsobna,
Ctyfnasobna a i1 vicendsobna. Napftiklad u Ctyfnadsobné formy jsou Ctyfi identické dutiny.
Nadéle zde muze byt forma jedna + jedna, coz znaci, ze se ve form& nachazi dvé dutiny
s rozdilnymi rozméry, to znamend Ze dva rozdilné vyrobky ze stejného materidlu jsou
vyhotoveny za jeden cyklus. Nasobnost formy je jednim z nejzésadnéjSich faktorti
ekonomicky vyhodné vyroby. Tedy pokud je poZzadovano, aby forma byla schopna vyrobit

vetsi pocet dilt, tak je vétSinou optimalnim feSenim navyseni poctu dutin. Napiiklad u forem
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s masivni produkci jako je forma pro vi¢ka na plastové lahve se nasobnost formy muze

pohybovat okolo sta dutin formy. [18, 19]

Pokud je konstruovana forma vice jak dvounasobna, tak plati nasledujici pravidlo. Polymerni
tavenina musi do vSech dutin formy urazit stejnou vzdalenost, tedy vtokovy systém musi byt
nalezité rozvétveny. Kdyby tomu tak nebylo, pii plnéni formy mtze nastat, ze jedna dutina

formy jiz bude vyplnéna a ostatni ne, coz je vysoce nezadouci. [18]

3.3 Dutina formy

Dutina formy je negativem finalniho vstfikovaného dilu a ptimo se od ni odviji jeho kvalita.
Vyroba kvalitnich dili vyZaduje pfevedeni funkéniho pozadavku aplikace vyrobku do
konstrukce formy. Geometrické konfigurace navrhu vyrobku by mély vyhovovat nejen
funkéné, ale musi také splnovat podminky pozadované konstrukci formy, aby bylo mozné
vyrabét kvalitni dily a zarucit efektivni provoz vstiikovani. Pfi navrhovani vstiikovanych
dilt si musi konstruktér vyrobku byt védom také nckterych konfiguraci dild, které
ptedstavuji potencialni problémy béhem procesu vstiikovani. Mezi pozadavky na konstrukci
dilu patfi rovhomérna tloustka stény, vhodné umisténi délici roviny, hladké vnitini rohy,
zkoseni stén pro snadnéjsi vyjmuti dilu z dutiny, uréeni optimalniho mista pro vtokové usti

a rozmérové tolerance plastovych dilt. [16, 19]

Rovnomérné tloustka stény je konstrukén€ nejpfijatelnéjsi. Vyrobky, u nichz dochazi
k ndhlym zménam tloustky stén, zplisobuji velké problémy s konstrukci formy, predevsim
pf1 navrhu vhodného umisténi temperac¢nich kanalkid. Po vstfiknuti polymerni taveniny
zmény v tlouStkach stén dilii neumoznuji, aby stény chladly stejnou rychlosti. Pokud je sténa
ptilis silnd, tak dochézi k vysoké urovni smrsténi, tedy dochazi ke znacné deformaci dilu a
obtizné kontrole rozméri, dlouhym ¢asiim cykli, Spatné povrchové uprave a strukturalnim

vadam. [16]

Dalsim dualezitym faktorem jsou hladké vnitini rohy. Ostré rohy vytvareji vysokou
koncentraci napéti na plastovém dilu a jsou také koncentratory napéti v dutiné formy. Pokud
je ostry roh nevyhnutelny, tak je vyhodné tyto oblasti v dutiné formy navrhnout

s vyjimatelnymi vlozkami, aby se usnadnila jejich oprava. [16]

Nadale by vSechny plastové dily pro vstiikovani mély byt konstruovany se zkosenymi

sténami. Minimalni kladné zkoseni je vyzadovéano na vSech sténach ve sméru otevirani
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formy nebo vytahovani jadra. Bez zkoseni se plastové vystiiky ptichytavaji k povrchu dutiny
formy, coz zpusobuje stopy po pretahovani a vady povrchu. V mnoha ptipadech nedojde
k Gplnému vysunuti dilu, takze se na ném forma muize uzaviit a zplsobit tak komplexni

poskozeni. [16]

3.4 Boc¢ni posuvné Celisti

V piipadé, kdy vstiikovany dil obsahuje zapusténi, vystupky nebo diry a otvory, které lezi
kolmo k oteviraci ose formy a nelze je zhotovit pomoci tvarniku ¢i tvarnice vzhledem
k jejich umisténi, tak se vyuziva pohyblivych boc¢nich celisti. Tyto Celisti mohou ukotvit
jédra, nebo ptimo formuji tvarové ¢asti vsttikovaného dilu, ptficemz mizou tvofit vedlejsi
délici roviny. K ovladani celisti se pouzivaji mechanické, pneumatické nebo hydraulické

mechanismy. [5, 21]

V ptipadé mechanického provedeni pohyb zptsobuji Sikmé nebo lomené koliky, po kterych
se jadro posouva béhem otevirani dané casti formy. V dalSich pfipadech pohyb zplsobuji
pneumatické nebo hydraulické tahace. V uzaviené poloze formy se musi Celisti pevné
uzamknout, to se déje pomoci zamki, o které je Celist opfena svou zkosenou casti. Po
otevieni formy se Celist zajisti naptiklad pomoci pruziny s kalenou kuli¢kou. Je tieba brat
v tvahu, Ze ¢im vyssi pocet pohyblivych Celisti se ve formé nachazi, tim roste pocet délicich
rovin, a tak 1 rozmérl nevazanych formou. NarUstaji tak i ndklady a sloZitost formy,

vzhledem k tolerancim a licovani vstfikovaného dilu. [21]
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Obr. 13 Bocni odformovani vstrikovaného dilu pomoci Sikmého koliku [24]
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3.5 Vtokové systémy

Existuje Siroké spektrum moznosti, jak vstiiknout polymerni taveninu do dutiny formy, ale
jsou zde jedno stézejni pravidlo dosazeni pozadované kvality vstfikovaného vyrobku.
Nezalezi, zdali se jedna o jedno, dvou nebo vicendsobnou vsttikovaci formu. VSechny dutiny
formy by méli byt plnény soucasné a rovnomérné¢ pro obdobné zachovani kvality
jednotlivych vyrobki. Pfi¢emz kazda dutina formy musi byt optimalné zaplnéna, nehledé na
to, kde se dutina ve formé nachézi. Jsou pouzivany dva typy vtoki a tim jsou studené vtokové
systémy a horké neboli vyhiivané vtokové systémy. Dale se pouziva naptiklad kombinace
dvou zminénych systému, jako je naptiklad horkéd tryska se studenymi vtokovymi

kanalky. [18]

Dutina formy

~Fase |

| ——

: 1 varianta
_ - foi - o

2 varianta
vtokovych kandlk

Vtokove kanalky

Obr. 14 Provedeni studeného vtokového systému se simulaci toku taveniny

a) nevhodné provedeni, b) spravné provedeni [18]
3.5.1 Studeny vtokovy systém

U konstrukce studeného vtokového systému je kritické, aby dutiny formy byly vyplnény
rovnomérng, jak bylo zminéno piedesle. Tedy je dulezita stejna vzdalenost vsech dutin od
centralniho vstfikovaciho bodu, aby bylo zaji§t€éno rovnomérné plnéni. Na obr. 14 je
vyobrazen zplsob konstrukce studeného vtokového systému i s ndzornym provedenim, které
je neptipustné. Pokud jsou pritfezy vtokovych kanalkli nebo rozvadécich ramen pftili§ malé,
musi se k plnéni vstiikovanych dilti pouzit vysoké vstiikovaci tlaky. Vysoké plnici tlaky
vedou ke vzniku pnuti a trhlin ve vstiikovanych dilech. Pokud jsou tlaky pfili§ vysoké,
dochdzi k vnitinimu ptetlakovani formy. Vstfikovaci stroj jiz nema rezervu v uzaviraci sile
a v disledku toho se mize vstiikovany dil pfeplnit nadmérnym mnozstvim taveniny, coz by

vedlo k tvorbé pretoki. Pro stanoveni prifezu rozvadécich kanall v zavislosti na hmotnosti
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vstfikovaného dilu se z praxe ur¢i referencni hodnoty. Primeér rozvadécich kanala by mél

byt vzdy alespon tak velky, jako je nejvétsi rozsah tloustky stény ve vyrobku. [17, 18]

Aby se polymerni tavenina dostala do vtokovych kanalkt je u studeného vtokového systému
zapottebi vtokové vlozky, kterd slouzi jako hlavni spojeni mezi vstiikovaci jednotkou a
formou (viz obr. 15). Jednotliva provedeni vtokovych vlozek se méni predevsim v jeji délce,
poloméru a ziizeni kanalku. VétSinou je pozadovano, aby byla vtokova vlozka pojisténa proti
pootoceni kolem jeji osy. Zabranuje se tomu pomoci koliku, nebo zkosenou hranou. Jedna
se o normalizovanou soucast, kterou dle potiebnych rozmérii lze najit v katalogu
vyrobce. [18]

VTOKOVA VLOZKA TRYSKA STROJE

Obr. 15 Schéma vtokové viozky pri dosednuti vstrikovaci trysky [7]

3.5.2 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhftivany vtokovy systém je nutné zvazit v pripad¢, kdy je pozadovana, efektivita cyklu a
efektivni vyuziti vstfikovaného materidlu. V systému s vyhiivdnim je vtokovy systém
uzavien ve vyhfivaném obvodu, takze plast zlstavad béhem procesu vstiikovani ve forme
taveniny. Vzhledem ktomu, ze pii vstfikovani s vyhfivanym vtokovym systémem
nedochazi k ochlazovani roztavené¢ho materialu, tak neni tfeba dbat na troven plastikace
materidlu, ktera je potebna pii plnéni vtokovych kanalka. Nadéle se Cas vstiikovaciho cyklu
zkrati o dobu potiebnou pro zchladnuti vtokového systému, aby se forma mohla otevfit, jako
tomu je napf. u tfideskového mechanismu. Vzhledem k témto diivodiim je bézné, ze formy

s vyhiivanymi vtokovymi soustavami pracuji s minimdln¢ o 20 % kratSim Casem, ktery
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obsahuje jeden cyklus a 0 20 % mensi Sanci na zhotoveni zmetkl oproti vstfikovaci formeé
se studenym vtokovym systémem. Na druhou stranu, horky vtokovy systém znacéi vyssi
tak je tfeba uvazovat souvisejici piinos v podob¢ efektivnéjsiho vyuziti materidlu a

produktivity, které zajist'uji snizeni nakladl na energii. [8, 17, 18]

V porovnani s konstrukci studenych systémli mohou byt priméry kanalkt a trysek v horkém
systému pomérné rozmérné. Velké praméry kanalka zajist'uji velmi nizky odpor proudéni a
vynikajici pfenos vstfikovaciho tlaku do dutin formy. Takové provedeni je mozné diky
absenci vtokového tusti, nebot’ u horkého systému je veskery materidl vytlacen do dutin
formy. V piipad¢ studenych systémut vtokové usti zafixuje sviij tvar a je nasledné vyhozeno
jako odpad nebo recyklét. Na druhou stranu, pfili§ velké priméry mohou umoznit degradaci

materialu. Na obr. 16 je vyobrazen fez vyhiivaného vtokového systému. (8, 17]

Sroubovaci tryska

Tavenina

Blok rozdé&lovade [~

Zapustna tryska —

Predkomora

-

Tryska s tepelnym

vedenim

(bez ——

pfedkomory) [~
Topné ivky

Obr. 16 Princip vyhiivaného (horkého) vtokového systéemu [17]

Zaucelem minimalizace pienosu tepla z vyhiivaného rozdélovace a trysek na chladnéjsi ocel
formy je mezi formou a horkym vtokovym systémem, krom¢ upnuti, vzduchova mezera.

V castech, kde je rozdélova¢ upnuty k formé€, jsou pouzity pfiitlacné vlozky, vétSinou
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opracované z titanu, které nadale maji funkci pohlceni sil, které by mohly zapficinit
vychyleni horkého vtokového systému, zpiisobené tlakem taveniny na Cela dutiny formy

behem vstiikovani. [§]

Existuje mnoho riznych konfiguraci vyhiivanych vtokovych systémi, véetné trysek, které
mohou byt opatieny zdvitem nebo pfipevnény k samotnym kandlkiim. Bézné jsou také
konfigurace rozdélovact, kuptikladu rozdélovac s ptimou vodici liStou (viz obr. 17), ktery
patii k nejjednodussim. Mezi dal$i béZzn€ vyuzivana provedeni patii rozdélovac ,,H*“ a ,, X*.
Rozdélova¢ H poskytuje vice vétvi pro piivod polymerni taveniny prostrednictvim
primarnich, sekundarnich a tercidlnich kanalti umisténych na ose rozd¢lovace. Rozdélovac
X pouziva piiméjsi konstrukci, v niz vSechny primarni kanaly vychdzeji pfimo ze stiedu
rozdélovace u pouzdra horkého vtoku. Tato konstrukce obvykle zajist'uje efektivnéjsi vyuziti

materidlu. Pokud je pozadovéno vice trysek, tak je mozné naskladat vice rozd€lovaci na

sebe, jak je znazornéno i s ostatnimi provedenimi na obr. 17. [8, 17]

Rozdélovaé s pfimou vodici listou
"H" rozdélovad

"X" rozdé€lovac
Naskladany "X" rozdélovaé

Obr. 17 Bézné konfigurace vyhiivaného vtokového usti [8]
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3.6 Temperaéni systém

Temperaéni systém slouzi k regulaci teploty ve formé béhem vstikovaciho procesu. Cast
tepla, které se béhem plastikacni a vstiikovaci faze uvoliuje z dodané¢ho materialu, musi byt
z formy odvedena dfive, nez dojde k vyhozeni vstfikovaného dilu. Je vSak nejen zbytecné,
ale také neekonomické pokracovat v chlazeni nastroje, dokud dil nedoséhne teploty okoli,
protoze mnoho materiali 1ze bezpecné¢ vyhazovat jiz pti 50 °C nebo piipadné 1 vyssich
teplotach. Faze chlazeni zastupuje Sirokou cast vstiikovaciho cyklu (viz obr. 3) a mize
predstavovat az 80 % celkového casu, coz zni Casto Cini ndkladové drahou slozku
vstiikovaciho procesu. Je tedy ziejmé, ze je zadouci minimalizovat dobu trvani chladici faze,
a proto je nezbytné vénovat dostatecnou pozornost konstrukei a u¢innosti vSech chladicich
okruhti. Pozadavkem je tedy co nejrychlejSi ochlazeni vstiiku, pficemz se musi zachovat
fyzikalni vlastnosti materialu a pozadované kvality hotového dilu. Pti vstfiknuti polymerni
taveniny se musi nechat dil ztuhnout uvnitf dutiny formy, nez je mozné ptejit k vyhozeni.
Vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi teplotou vstiiknuté polymerni taveniny a vyhazovaci
teplotou miiZze byt o 200 az 300 °C niz$i, musi byt z formy zminované teplo odebrano, a to
co nejrychleji. Nastroj je v podstat¢ vysoce namahany vymeénik tepla a faze chlazeni
vstiikovaciho cyklu je stézejni. Celkovym cilem je co nejrychlejsi ochlazeni polymeru na

teplotu, pti které 1ze vyrobek z formy vyhodit bez nezadoucich deformaci. [19, 20]

Amorfni materialy, které vykazuji nahodnou strukturu, 1ze ve vétSiné ptipadi ochladit
rychle, aniz by to mélo negativni vliv na vlastnosti materialu. U semikrystalickych material
je tomu jinak. Pfi vstfiknuti do dutiny formy maji semikrystalické molekularni fetézce
nahodnou orientaci, jak tomu je u amorfnich, ale pokud dojde k pfed€asnému shlazeni, tak
to miZe mit neuspokojivy ucinek na findlni produkt. Dil se bude snazit dosdhnout
pozadované struktury az po vyhozeni, ¢imz budou vznikat deformace vzhledem k vysokym
rozmérovym zmeénam, coz je naprosto nezadouci. Aby se tomuto jevu predeslo, tak se teplota
formy musi o néco zvysit, nikoli snizit. Samoziejmé, vSechny vstfikované dily se musi
ochladit, ale je tedy dulezité definovat, jak rychle. Vzhledem k dodavéani tepla do formy
nedojde u semikrystalickych polymert k velkému teplotnimu Soku a materidl ma tedy vice

¢asu na vytvoreni pozadované struktury. [19]
Teplota formy pfi vstiikovacim cyklu by tedy méla byt [20]:

e Dostatené vysokd, aby se zabranilo pfed¢asnému zmrznuti materiélu,
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e co nejrovnomérngjsi, aby se zajistilo rovhomérné ochlazeni vsttikovaného dilu ve

vSech oblastech,
e dostatecné vysoka u semikrystalickych materiala.

Kazdy vstiikovany dil musi byt individualné teplotn¢ kontrolovan, coz pfinasi sva pravidla.
Napftiklad pti ur€eni pruméru temperac¢niho kanélku. Ty jsou obvykle 5 az 20 mm, pficemz
se tento rozmér stanovi podle tloustky stény vsttikovaného dilu. Nadale je vzdy efektivnéjsi

vEtsi pocet malych kanélkl, neZ mensi pocet kanalkl s vétSim primérem. [17]

Temperacéni systémy mohou mit dvé metody provedeni, a t€émi jsou sériové nebo paralelni.
U provedeni sériové temperace ma tempera¢ni médium pouze jeden linearni tok tzn. ptivod
se nevétvi. Vzhledem k jednomu postupné se ohtivajicimu toku média, kdy dochazi k delsi
dobé vymeény tepla se vstiiknutym materidlem, lze dosdhnout rozdilnych teplot na ptivodu a
odvodu. Pii paralelnim provedeni je ptivod tempera¢niho média rozdélen na néckolik
paralelnich kanalkt, pfi¢emz se dosdhne rovnomérné regulace teploty, diky kratsi dobé&, kdy
dochazi k vyméné tepla mezi médiem a vstiiknutym materidlem. Pro vyvod se nasledné

vSechny kanalky opét spoji. Ob¢ provedeni jsou vyobrazena na obr.18. [17]

Mastky ﬁ Odvod (50°C) Pfivod temperaéniho média

=>
30°C

&

&

34°C

2 Vstfikovany dil
ggggc; 1\ y QOdvod temperaéniho média Vstfikovany dil

Sériova metoda Paralelni metoda
Obr. 18 Metody provedeni temperacnich kanalku [17]
3.6.1 Temperac¢ni média

Jakozto temperacni medium se nejcastéji pouziva voda nebo olej. Ve specialnich ptipadech,

kdy je potieba dosahnout vysoce rychlého ochlazeni se pouziva chlazeny vzduch. [19]
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Voda je bézn¢ vyuzivana kapalina pro temperaci, vzhledem k jeji vlastnosti pfenaseni tepla
a zpusobu proudéni. Dalsi vyhodou je, ze se do vody mohou ptimichavat i riizné ptisady
jako jsou naptiklad tzv. etylenglykoly, které zlepSuji schopnost odvodu tepla. Pro
vsttikovani s vysoce kratkym vstfikovacim cyklem miize byt voda ptivadéna za velice nizké
teploty, a to az -5 °C. V takovychto ptipadech je nutné do vody piimichat nemrznouci latky.
Ve vétsing piipadi se teplota vody, v temperacnich kanalcich, pohybuje v rozmezi 5 az 80
°C, ale najdou se i ptipady kdy mtze dosahnout az 200°C. V takovych ptipadech musi byt
cely systém zhotoven tak aby odolaval vysSimu tlaku. Nevyhodou vyuziti vody, jakozto
temperacniho média, je tvorba vodniho kamene nebo i fas, pficemz dochézi k usazovani

temperacnich kanalktl, coz miize negativné ovlivnit ¢innost chladiciho systému. [17, 19]

Olej se pouziva vétSinou tam, kde teplota formy muze piesahnout 100 °C, aby se predeslo
nezadoucim vlivim, jako je ptehfata para. Dalsi jeho ptednosti je, Ze nedochazi ke korozi
v temperacnich kanalech. Jeho nevyhodou je, ze pokud dojde k jeho uniku, tak je slozité jej

odstranit z povrcht vstfikovaci formy. Nadale 1ze uvést naklady s nim spjaty. [19]

3.7 Vyhazovaci systém

Po ztuhnuti a vychladnuti soucasti je tfeba ji z dutiny formy dostat ven a jak je z nazvu
zfejmé, vyhazovaci systém slouzi k takovému udélu a je velmi dilezité zvazit zpisob, jakym
vyhozeni bude provedeno. Konstrukce vyhazovaciho systému je jednim z hlavnich faktord,
vSechny vyrobky byly vyhozeny bez neziddoucich vlivli jako jsou napf. tendence ke
zkrouceni a deformaci. Pfi urovani vyhovujiciho vyhazovaciho systému je tfeba vzit
v potaz fadu faktor, jako je geometrie vstfikovaného dilu, material, specifikace

vsttikovaciho stroje, poZzadavky na povrchovou tpravu dilu atd. [5, 17, 21]
Provedeni odformovéani pro rizné vstfikované komponenty [17]:
e Dily bez podkosti 1ze vysunout, vyhodit nebo pomoci vyhazovacich kolik,
e dily s podkosem lze odformovat pomoci bo¢niho odformovéni,

e dily s vnitinim nebo vnéj$im zavitem lze odSroubovat pomoci vytacecich jader nebo

odformovat pomoci skladacich jader.
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Bézné vstiikovaci formy, které vyhazuji dily za pouziti vyhazovaciho systému bez
specidlnich funkci, maji vyhazovaci zatfizeni pfimo spojeno s vyhazovaci jednotkou (viz
obr. 19). Vyhazovaci systémy mohou byt aktivovany mechanicky, pneumaticky nebo
hydraulicky. Nadale ve specidlnich pfipadech mlize byt vstifikovana soucést vyjmuta ru¢né

nebo robotem. [17]

Upinaci
deska stroje

Upinaci deska Opérna Tvarova deska
formy deska

Objimka

Vyhazovaci
zafizeni

Tahlo vyhazovadl

Vyhazovaci Vyhazovade
desky

Rozpérna

deska

Obr. 19 Schéma vyhazovaciho systéemu [17]

3.7.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejrozsifenéj$i mezi vyhazovacimi systémy, predev§im diky
tomu, ze sem spada vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikli. Vyhazovaci koliky mohou byt

obyc¢ejné valcove, trubkové nebo prizmaticke (viz obr. 20). [5, 21]

Vyhazovaci koliky jsou nejvyuzivanéjs$i diky cenové dostupnosti a snadné instalaci
vyhazovaciho systému, pficemz je lze vyuzit tam, kde je mozné vyhazovace umistit proti
plose vstiikovaného dilu ve sméru vyhozeni. Kolik se tedy musi opirat o sténu nebo zebra
vstiikovaného dilu. Koliky neni doporuc¢eno umist'ovat na vzhledové plochy, nebot’ po jejich

dotykovych plochach jsou viditelné stopy na povrchu zhotoveného dilu. Jsou to
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normalizované soucdasti s obsdhlym rozmérovym vybérem, pfi¢emz lze nenormalizované

rozméry snadno upravit. [5, 19]

S valcovou hlavou

S kuzelovou hlavou

Prizmaticky

Obr. 20 Vyhazovaci koliky [5]
Trubkové vyhazovace se pouzivaji k vyhazovani kruhovych prvki, jako jsou kruhové
podlozky, hlavice nebo zapusténa otvory. Stejné jako vyhazovaci koliky jsou i sestavy
vyhazovacli pouzder k dispozici jako normalizované soucasti v Siroké Skale velikosti.

Nestandardni pouzdra Ize vyrobit Gpravou normalizovanych. Trubkovy vyhazovac je na

obr. 21. [19]

Trubkovy
vyhazovaé

Jadro
vyhazovace

Obr. 21 Trubkovy vyhazovac [19]
Nadale pod mechanické vyhazovani spadaji stiraci desky. Systém stiracich desek je velmi
efektivni a obvykle G€innéjsi nez koliky vSude tam, kde je Ize pouzit, protoZe pii vysouvani

podporuji maximalni moznou plochu a jejich vyhodou je, Ze na rozdil od kolikovych
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vyhazovacl nezanechéavaji stopy na vstfikovaném dilu. Typické aplikace jsou pro trubkové
a kruhov¢ dily, ale dokonce i ¢tvercové nebo obdélnikové boxy. Diky velké dosedaci plose
se také hodi v ptipadech, kdy je vyzadovéna velkd vyhazovaci sila. Systémy stiracich desek

1ze pouzit 1 jako kombinaci s ostatnimi typy vyhazovacu naptiklad s kolikovymi. [5, 19]

3.8 Odvzdusnéni forem

Dalsim konstrukénim aspektem je odvzdusnéni dutiny formy. Je potieba zajistit
odvzdusiiovaci kanalky pro Unik stlaceného vzduchu a jinych plynt béhem vstiikovani.
Zachyceny vzduch a plyn mohou zpiisobit fadu nezadoucich vlivt, které vytvari vady pii
vstikovani, jako jsou napt. dieselefekt, bubliny, vinky a prohlubn€ na vyrabénych dilech.
Cim vétsi je rychlost plnéni dutiny formy, tim G¢inn&j$i musi byt odvzdusnéni formy. Jak
jiz bylo zminéno na ptedchozich strankach, tak doba plnéni méa znacny vliv na vysledné
vlastnosti vstfikovaného dilu, a proto ji nelze libovolné upravovat. Rychlé plnéni je zadouci
pfedev§im u tenkosténnych vyrobkl, kde nesmi dojit k pfedCasnému zamrznuti cela

taveniny, coz zpusobuje nezadouci zvySeni tlaku anebo nedosttiknuty vyrobek. [5, 20]

BéZnymi metodami odvzdusnovani jsou odvzduSnovaci kanalky, odvzduSnovaci zatky
anebo koliky. Novéjsi vyvoj zahrnuje pouziti vysoce poréznich kovi, které umoziuji inik
plynd, ale zabranuji iniku polymeru. Naptiklad u vstfikovani reaktoplastl je tfeba uvazovat
vétsi odvzduSnovaci objem, aby se zajistilo odvétrani par, vznikajicich pfi chemickém

zesitovani. [5]

r wvr

3.9 Materialy a tepelné zpracovani Casti forem

Tato ¢ast obsahuje informace o riznych slozenich oceli, které jsou k dispozici pro vyrobu
forem pouzivanych v technologii vstfikovani. Tyto oceli pfedstavuji nejcastéji pouzivané
typy materialli pfi konstruovani forem. Mezi Castéji pouzivané lze také zatadit nastrojové a
nerezové oceli. Dal§i materidly, jako je beryllium-méd, litd slitina hliniku, kovana slitina
hliniku, slitina kobaltu a niklu a kirksit (slitina hliniku a zinku) se rovnéz pouzivaji, ale
v men§i mife. Oceli jsou zékladnim materidlem pouZzivanym ve formach. Zadné jiné
materidly nenabizeji srovnatelnou univerzdlnost pro dané pouziti. Oceli se vyrdbéji
v nejriznéjSich podobach a moznych povrchovych tipravach, maji pevnost v rozmezi od 205

MPa do vice nez 2050 MPa a odolavaji riiznym teplotam od kryogennich az po 1100 °C.
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V prvé tad¢é se volba pfislusné oceli a jeji jakosti fidi podle vlastnosti a technologii
zpracovani vstiikovaného plastu. Nadale také zptsob vyroby tvarovych ¢asti forem, jejich
velikost, a 1 tepelného zpracovani a chemicko-tepelného zpracovani ¢i povlakovani. Velice
konstrukce formy, vhodné vlozkovani, celkové dimenzovéni, zplisob zachazeni, udrzba
apod. Stoji za zminku, Ze s vhodnym vlozkovanim Ize prodlouzit Zivotnost formy za pouziti
minimalnich nékladd. Nadale je vhodné pii automatickém chodu vyuzivat ¢asti s kvalitni
formy, ktery ma hlubsi tvary, jako jsou naptiklad zebra. Nadale vétSina tvarovych dili forem
se dosud vyrabi z cementacnich oceli. Velmi dulezitou vlastnosti cementacni oceli je
kalitelnost a prokalitelnost, které urcuji vysledné vlastnosti po zakaleni. Jako pfednosti
cementacnich oceli 1ze zminit jejich dobrou troven obrobitelnosti v Zthaném stavu a malou
nachylnost k praskani pti kaleni. Na druhou stranu nevyhodou jsou vétsi deformace po

tepelném zpracovani nez u oceli ptimo kalitelnych. [16, 20]

3.9.1 Volba materialu pro jednotlivé ¢asti formy

Desky upinaci, opérné apod., které nejsou pfili§ naméhané jsou z oceli nejcastéji tiidy 11,
napiiklad ocele dle CSN tiidy 11 600 a 11 523. Pokud je deska z takové oceli, tak se tepelné
nezpracovava. U desek, kde je zapotiebi vyssi pevnost se pouziva konstruk¢ni ocel uhlikova
dle CSN 12 060. Pro desky, které jsou maximalné naméhané, se pouziva ocel vhodna
k cementovani, ocel konstrukéni, a i nastrojové oceli, jako jsou CSN 14220 a 19 486.
Takové oceli jsou nadale vhodné tepelné zpracovany. Izola¢ni desky se zhotovuji ze
syntetickych pryskyfic, které mohou byt obohaceny o urcité procento skelnych vlaken.
Vodici sloupky a pouzdra jsou vét§inou vyrabény z cementaéni oceli CSN 14 221 a 14 220,
pfiCemZ jsou naleZit€¢ cementovany a kaleny. V pifipadé vyhazovacl jsou nejcastéji
pouzivany oceli CSN 19 421 a 19 452. Vzhledem k &im dal vic se rozsifujicimu vyuziti
normalizovanych vyhazovaci od vyrobcii normalii, z valné vétSiny nitridovanych z oceli
CSN 19 552, 19 554, 19 711. Pro zhotoveni dorazii se vyuziva vétsinou nastrojové oceli
CSN 19 312, pii¢emz se kali na vyslednou tvrdost piiblizné 58 HRC. P¥i volbé materialu
vtokové vlozky je tieba dbat na jeji aplikaci. Pokud se aplikuje tam, kde se ocekava jeji
naroéné namahani, tak je zhotovena z oceli CSN 19 572 nebo 19 581. V piipadech, kde je
vtokové vlozka méné namahana, jsou vyrabény z cementované oceli CSN 19 487 a 19 486

nebo kalitelné nastrojové oceli CSN 19 452, 19 436 a 19 437. [20]
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4 VSTRIKOVANE VYROBKY

Navrh formy je jednou z vyznamnych c¢innosti v rdmci mnohem rozsahlejSiho procesu
vyvoje vstiikovaného vyrobku. Protoze navrhy vyrobku a formy jsou vzajemné zavislé, je
uzitecné, aby inzenyr zabyvajici se ndvrhem vyrobku i formy pochopil proces vyvoje
plastovych dilti. Nékdy jsou k dispozici pouze vzorky nebo modely v CAD systémech
planovaného vyrobku. To miize byt do jisté miry vyhodné pro lepsi pfedstavu o vyrobku, ale
pro minimalizaci rizika je naprosto nezbytné mit k dispozici kompletni detailni vykres
vyrobku se v§emi nalezitostmi, tolerancemi a specifikacemi. V takovém momentu ma také
konstruktér prilezitost pfijit s co nejvhodnéj§im navrhem formy anebo piedlozit navrhy o
zméné vstiikovaného vyrobku tak, aby se zjednodusila konstrukce vsttikovaci formy a
snizily jeji néklady. K dosaZeni takového cile je nejvhodnéjsi stanovit urcity proces vyvoje
vstiikovaného vyrobku. Takovych procest mize existovat mnoho, ale témét vSechny pracuji
se dvéma kritickymi atributy, coz je strukturovany plan vyvoje, ktery zajistuje sledovani a
uplnost navrhu a vyroby. A dalS§im atributem je proces zvany ,toll-gate* (pfelozeno
z anglictiny: mytna brana), ktery se stara o zmirnéni rizika ptidéleni vysSich rozpoctii, dokud

nenastanou ditkladné revize v milnicich projektu. [8, 22]

4.1 Délici rovina vyrobku

Stejné jako u vstiikovaci formy, je tfeba 1 u samotného vyrobku urcit nejvhodnéjsi misto
délici roviny. Ve vétsiné pripadi jednoduchych dill je umisténi délici roviny ziejmé, protoze
se nachazi v nejsirsi ¢asti, kolmo ke sméru pohybu otevirani a zavirani formy, vstfikovaného
vyrobku, pficemz by méla byt v jedné roviné anebo je v urcitém useku v jiné vysce.
Vzhledem k minimalizaci nakladd se jedna o Casto pouzivany ptipad (viz obr. 22). Existuje
vSak mnoho pfipadi, kdy délici rovinu nelze umistit v nejSirsi ¢asti vyrobku, a je tak nutna
dild, ptficemz délici rovina je zakfivend a nema tudiz rovny tvar (viz obr. 23). V takovych
pfipadech je pfizpiisobeni de€lici roviny obtizné, coz znamend vyS$i ndklady na jeji

zhotoveni, nebot’ takovy tkon muze vyZadovat nakladné brouseni nebo licovani. [22]
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Obr. 22 Znazorneni jednoduché délici roviny (P/L — Parting Line) [22]

P!_L_/\ PL

Obr. 23 Zakrivena délict rovina [22]

4.2 Tloust’ka stén vyrobki

Jednim ze zékladnich konstrukénich pravidel pro vstfikovani je zajiSténi rovnomérnych
a symetrickych tlousték stén vyrobkl. Nedodrzeni téchto faktorh muze vést k vaznym
deformacim a vstfikovacim chybam. Nadale je tfeba dodrZovat optimélni rozméry stén
vyrobku. Pokud je sténa pfili§ silnd mize dojit k vysoké urovni smr$téni, dutindm
a povrchovym propadlindm. Na obr. 24 jsou zndzornény prifezy sténou vyrobku, v levém
sloupci se jedna o neoptimalni provedeni a v pravém sloupci jsou jejich optimalni protikusy.

Vzdy je vsak tieba zohlednit poZzadavky na budouci aplikaci dilu. [16]

| LI
I
— | [+

Obr. 24 Porovnani Spatného proti optimalnimu provedeni stén vstiikovaného dilu [16]
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4.3 Zaobleni hran

I pfes to, ze jsou ostré rohy casto specifikovany pii navrhovani vyrobkil, aby se
maximalizoval vnitini objem soucasti, usnadnilo péarovani vice soucasti anebo pouze
z estetickych diivodu, je snahou se jim u technologie vstiikovani vyhnout. Divodem jsou
nezéadouci vlivy, ke kterym muze béhem vsttikovani dojit, jako jsou napiiklad vnitini pnuti
kvuli rozdilné tloust’ce materidlu, coz nadale mize zptisobovat nedokonalé vyplnéni rohu.
Ptedejit se tomu da pomoci zaobleni rohti na optimalni poloméry. Na obr. 25 je vyobrazeno
optimalni feseni, kdy je roh zaoblen i s vyobrazenim ostrého rohu, u které¢ho jsou znazornény

nezadouci vlivy. [8]

Spatné provedeni Nasledné problémy Optimalni provedeni

Ostry roh

Propadlina )
Bubliny R

Obr. 25 Optimalni provedeni hran vstrikovaného vyrobku [16]

4.4 Zebra

V piedchozim odkazu (viz 4. 2) je jiz zminéno, jak je dulezité zachovat tenké, rovnomérné
a symetrické tloustky stén. Pokud tedy nastava situace, kdy je poZzadovana vétsi tuhost
a pevnost vstfikovaného vyrobku, je mnohem efektivnéj$i vyuzit proporcionalnich Zeber se
zakladnim névrhem stén nezli tlustosténné navrhy. Aby nedoslo k nezadoucim vliviim pfi
pouziti zeber na vstfikovaném vyrobku, tak by mélo navrzené Zebro obsahovat urcité
proporce, napiiklad Ze tloustka Zeber by méla Cinit 40 az 60 % tlouStky zékladni stény,

pticemz thel zkoseni by mél byt okolo 1 ° (viz obr. 26). [16]
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Obr. 26 Optimalni geometrie priirezu Zebra [16]

4.5 Ukosy a podkosy

Uhly tkost vnitinich a vngj§ich stén maji zasadni vyznam piedeviim u vyhazovéni
vstfikovaného dilu z dutiny formy. Vnéjsi stény vyzaduji mensi uhly oproti vnitinim a
zejména hluboko taZzené dily mohou mit tendenci se pii vyhazovani z rovnob&znych jader
odirat nebo zadirat. U vétSiny vstiikovanych dili je optimalni zkoseni alesponi 1 °, ale u
hlubsich komponent s dlouhymi sténami je vhodnéjsi uhel 2 ° a vice. Na obr. 27 je
znazornéno optimalni zkoseni stén vstiikovaného dilu. [16, 19]

DiLY BEZ UKOSU
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min. 0,5°

NESPRAVNE
min. 0,5°
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lesténi

min. 0,5°

Obr. 27 Porovnani Spatného proti optimalnimu provedeni ukosu stén vstrik. dilu [23]
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

V uvodni ¢asti jsou popsany polymerni materidly, které jsou nasledn¢ rozdéleny do
jednotlivych druhti za ucelem popisu jejich specifickych vlastnosti a struktury. Druhé cast
byla vénovéana technologii vstfikovani, kterd obsahuje popis vstfikovaciho cyklu
s vysvétlenim déja uvnitt formy a nastinénim, jak dosahnout optimalniho vstfikovani
pomoci procesniho okna. Kapitola je zakon¢ena zakladnimi informacemi o vstiikovacich
strojich. Dalsi kapitola se zabyva popisem samotné vstiikovaci formy a jejich jednotlivych
¢asti za ucelem pochopeni jejich funkci. Posledni kapitola teoretické Casti je zamétfena na
zakladni informace o vstfikovanych vyrobcich, tedy jaka jsou pravidla, které se museji brat

v tvahu pii jejich navrhovani pro dosaZzeni pozadovaného vysledku.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVANE CIiLE BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci byly stanoveny tyto cile:
e Zpracovat literarni feSeni zabyvajici se danou problematikou,
e vyhotovit model zadané vstfikované soucasti,
e provést konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro danou soucast,
e vytvorit vykres sestavy formy vcetné patfi¢nych pohledu a kusovniku.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace byla zhotovena do ¢ty kapitol. Prvni kapitola se zabyva
zakladnimi informacemi o polymernich materidlech. Druha kapitola se vénuje technologii
vstiikovani a jejim dilezitym aspektiim. Tteti obsahuje zékladni problematiku vstiikovacich

forem a Ctvrté kapitola popisuje predevs§im pravidla pii navrhovani vstiikovaného vyrobku.

Pro zhotoveni praktické ¢asti byl pouzit program CATIA V5R20, ve kterém byl vytvoren
3D model zadaného vstiikovaného dilu. Pro dil se néasledn¢é zhotovil navrh vstiikovaci
formy. Normalizované soucésti zakomponovany do formy, byly peclivé vybrany
z elektronického katalogu firmy Meusburger a nalezité sestaveny. Ze sestavené formy byl

nasledné zhotoven vykres sestavy s patfiénymi pohledy, opozicovanymi fezy a kusovnikem.
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7 SPECIFIKACE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem je dil primyslové zasuvky, ktera je diky svym dvéma vrchnim a
tfem postrannim drazkam, umisténym na vnéjSim okraji pfizpiisobiva, co se tyka umisténi
Sroubil nebo jinych spojovacich soucasti pouzitych k pripevnéni dilu. Dale jsou zde dva
horni hac¢ky slouzici pro uchyceni sklapéci krytky, kterd zasuvku chrani pred vnéjSimi vlivy
jako jsou necistoty, vlhko apod. Vzhledem k oblastem pouziti primyslové zasuvky, coz jsou
prevazné prumyslové provozy, neni tolik dbano na pohledové vlastnosti, ale je dulezité se
zaméfit na funkénost a odolnost tohoto dilu. Nejveétsi vnéjsi rozméry dilu jsou 136 x 136 x 74
mm s pievazujici tloustkou stény 4 mm. Model byl zhotoven v prostiedi programu CATIA

V5R20.

Obr. 28 Model vstrikovaného dilu

7.1 Material vyrobku

Jak jiz bylo zminéno vyse, prostiedi, kde bude zadsuvka vyuZita, je pievazné v pramyslovych
provozech. V takovém piipad¢ se musi predpokladat, ze vyrobek bude celit ndrocnym
podminkam jako jsou prach a hrubé necistoty, pfiCemz miiZze byt vystavena 1 otevienym
venkovnim prostorim, takZe musi odolavat i horku, mrazu a vysoké vlhkosti. Vzhledem
k témto faktorim byl zvolen material PC/ABS + 20 % GF pod obchodnim nazvem
Xantar C CF 447. Vyrobcem polymeru je firma Mitsubishi Engereering Plastics Europe.

Jedna se o smés polykarbonétu a akrylonitril-butadien-styrenu s 20% obsahem skelnych
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vlaken. Tento materidl se vyznacuje predevsim vysokou odolnosti vii¢i razu a odéru. Dalsi

uzite¢né vlastnosti materialu, vzhledem k vyuziti vyrobku, jsou vysoka teplotni odolnost

a odolnost vii¢i neptiznivym podminkam jako jsou nizké teploty, vlhko atd.

Tab. 1 Zakladni vlastnosti polymeru Xantar C CF 447

Parametr Hodnota | Jednotka
Hustota polymeru v tuhé fazi 1,33 g/em®
Hustota polymerni taveniny 1,19 g/cm’
Teplota tani 260 °C
Doporucena teplota pro vstiikovani polymeru | 240 — 290 °C
Doporucena teplota formy 70 —-90 °C
Doporucena teplota pro vyhozeni 95 °C
Index toku taveniny (ITT) 20 2/10 min
Smrsténi 0,2-0,3 %

7.2 Analyza umisténi usti trysek a simulace toku taveniny

Analyzy vhodnosti umisténi Gsti trysek i simulace toku polymerni taveniny byly zhotoveny
v prostiedi programu Autodesk Moldflow Insight 2023 za asistence vedouciho bakalarské

prace.

Nejprve bylo nutné importovat model zasuvky z prostiedi programu CATIA V5R20.
Nasledné se zvolil typ sité ,,Dual domain®, u kterého se musela urcit hodnota $itky strany
jednoho elementu. V tomto ptipadé se jevilo jako vhodné feSeni, v fadu simulace, stanovit
softwarem doporucenou Sitku hrany elementu 1,8 mm. Nadale se sit’ nechala vygenerovat
na povrchu modelu vyrobku. V dal§im kroku byla provedena kontrola vygenerované sit¢,
pfi které se potvrdilo, Ze rozhodnuti stanovit doporuc¢enou $itku elementu bylo vhodné,
vzhledem k dostatecnému lomeni elementu na ostrych a zaoblenych hranadch modelu. Dale

vvvvvv

poZadavky pro vypocet dané analyzy. Vysledné zhotoveni sité je zndzornéno na obr. 29.
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Obr. 29 Zndzornéni sité pro vypocet analyzy

Po zadani materialu do programu, byla spusténa analyza pro vypocet vhodnosti umisténi tisti
trysek. Vysledek analyzy je zndzornén na obr. 30. Spektrum barev znac¢i vhodnost umisténi

vtoku, pfi¢emz modra je barva nejvhodnéj$iho umisténi trysky a cervend znaéi mista

nejméné vhodna.

Obr. 30 Analyza pro umisteni trysek

Nejhor

$
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Po zhotoveni analyzy pro vyhodnoceni vhodnosti umisténi trysek probé&hlo nastaveni
simulace toku taveniny. Parametry z ptedchozi analyzy byly pfevedeny a pouzity, pfi¢emz
doslo pouze ke zméné ptikazu pro vyhotoveni simulace plnéni dutiny formy. Vysledky
vyhodnocené v programu jsou zndzornény na obr. 31. Program nadéle vyhodnotil dobu
plnéni dutiny formy na 2,5 s. Jak je mozné vidét, znazornéni je rozdéleno do Ctyt staditi, které
ukazuji postupné plnéni polymerni taveninou. Nadale je obrazek opét doplnén o barevné
spektrum, to nyni znac¢i dobu plnéni dutiny formy. Tedy modra barva znaci pocatek

vstiiknuti a Cervend barva znaci mista, kam polymerni tavenina doputuje jako posledni.

Obr. 31 Simulace plnéni dutiny formy
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Jako vsttikovaci stroj byl vybran ALLROUNDER 570 S — 1600 — 1300 (70) od firmy
ARBURG. Jevi se jako vhodné uvést, Ze rozhodnuti o volbé vstiikovaciho stroje bylo
ovlivnéno ur€itym faktorem, kterym jest znalost firmy diky jejim strojim, které se nachazi

na pud¢ univerzity.

Vstiikovaci jednotka stroje je pohdnéna hydraulicky. Hydraulické pohony se vyznacuji svou
jednoduchosti a piesnosti, pfi¢emz nelze opomenout jejich schopnost vyvinout velky vykon,

coz u vsttikovaciho stroje zarucuje dostatecné velkou uzaviraci silu a vsttikovaci tlak.

Pti volbé vstiikovaciho stroje je nutno pocitat s vice parametry. V tomto ptipadé byl vSak
jeden stéZejni, a tim je maximdalni davka materidlu, kterou stroj dokéze dopravit do dutiny
formy na jeden zdvih. Je tomu tak vzhledem k nasobnosti formy a objemu vstfikovaného

vyrobku. Zakladni parametry vstfikovaciho stroje jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Zakladni parametry vstfikovaciho stroje ALRROUNDER 570 S

Parametr stroje Hodnota | Jednotka

Maximalni velikost upinaci desky 795 x 795 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 570 x 570 mm
Minimalni vyska formy 250 mm
Maximalni otevieni 650 mm
Maximalni zdvih vyhazovaciho systému 200 mm
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti formy 1400 kg
Maximalni dédvka vstfikovaného materialu 826 g

Tab. 3 Zakladni parametry vstiikovaci formy

Parametr formy Hodnota | Jednotka
Rozmér upinacich desek 446 x 596 mm
Délka uzaviené formy 474,5 mm
Maximalni otevieni formy 80 mm
Pozadovany zdvih vyhazovaciho systému 50 mm
Hmotnost pohyblivé ¢asti formy 407 kg
Dévka vstiikovaného materidlu 706 g

V tab. 3 lze vycCist zakladni parametry vstfikovaci formy. Pro snadnéj$i orientaci pii
porovnani s parametry stroje ztab. 2 jsou bunky tabulek barevné rozliSeny, ptficemz

souhlasna barva znaci spolusouvisejici parametr.
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Obr. 32 Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 570 S [26]
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstiikovaci formy je zavisla na Siroké Skale faktorl, kterymi jsou napi. volba
vsttikovaciho stroje o urcitych parametrech a predevsim specifika vstiikovaného vyrobku.
Tim je konstruktér znacné omezen, ale zaroven nasmérovan v ohledu vyuziti prostoru a

nasledného vybéru optimalnich soucasti potiebnych k vyhotoveni pozadovaného vyrobku.

9.1 Zaformovani vyrobku

U zaformovani vyrobku je tfeba vzit v uvahu optimalni volbu d¢lici roviny. Hlavni délici
v tvarniku. Tim se docili toho, aby vyrobek pii otevirani formy ziistal ulozen v pohyblivé
¢asti formy a nasledné tak doslo k jeho vyhozeni ve vhodny okamzik. Nadale je zde vedlejsi
rovina, ktera je tvofena posuvnou celisti bo¢niho odformovani. Ob¢& délici roviny jsou

vykresleny na modelu vyrobku na obr. 33 i se zndzornénim sméru odformovéani.
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Obr. 33 Znazorneni délicich rovin na modelu

9.2 Nasobnost formy

U nasobnosti formy zalezi na prostoru, ktery Ize vyuzit na tvarové desce vsttikovaci formy.
Tento prostor se odviji od jejich rozmérli,, a ty jsou na sob& zavislé spolu s parametry

vsttikovaciho stroje. Dale se nesmi opomenout samotny vstfikovany dil, u kterého je tieba
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brat zietel na jeho rozméry, pozadovanou kvalitu a pfesnost. S ohledem na tyto faktory a
planem dosdhnout co nejhospodarnéjsi vyroby, byla zvolena ¢tyinasobna forma. Tedy
béhem jednoho pracovniho cyklu jsou zhotoveny Etyfi vyrobky. Diky tomuto rozhodnuti byl
vyuzit maximalni prostor na tvarové desce (viz obr. 34), coz lze povazovat za pozitivni

aspekt.

Obr. 34 Pohled na pevnou cast — nasobnost formy

9.3 Tvarové vlezky

Tvarové vlozky kopiruji vnéjsi tvar vstiikovaného dilu, tedy vytvareji jeho negativ. V tomto
ptipadé jsou tvarovymi vlozkami tvarnik, tvarnice a posuvna Celist pro bo¢ni odformovani.
Spojenim vSech tii tvarovych vlozek se vytvari dutina formy. Tvarnik je umistén v pohyblivé
¢asti formy a tvarnice v pevné. V prostiedni Casti tvarnice byl zhotoven prostor pro
vsttikovaci trysku. Vzhledem ke geometrické sloZitosti zadaného vyrobku musela byt forma
opatfena posuvnymi ¢elistmi, jak jiz bylo zminéno vySe, aby doslo ke zhotoveni drazek a
otvoru ve vrchni ¢asti zadsuvky (viz obr. 28). Posuvna celist je navrzena tak, aby byla
vymeénitelnd v ptipadé opotiebeni. Jednotlivé ¢asti a jejich nasledna poloha pti uzavieni

formy jsou znazornény na obr. 35.
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Posuvna celist
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Obr. 35 Tvarové casti formy

9.4 Bocni odformovani

Pro boc¢ni odformovani byl zhotoven posuvny mechanismus, ktery se sklada
z normalizovanych soucasti firmy Meusburger. Posuvny mechanismus 1ze rozdélit na dvé
¢asti a tj. posuvna jednotka a uzaviraci klin. Posuvna jednotka slouzi k uchyceni posuvné
Celisti. Nachazi se v pohyblivé ¢asti formy a je vsazena mezi vodici listy, které lezi na kluzné
desce, skrze niz jsou piidélany zépustnymi Srouby do tvarové desky. Uzaviraci klin je
v pevné casti formy a zajiStuje Sikmy kolik, diky kterému se pohybuje posuvna jednotka.
Nadale uzaviraci klin drzi ptitlacnou desku, na kterou dosedéd posuvna jednotka pti uzavirani

formy.

Pti otevieni formy je posuvnd jednotka v koncové pozici zajiSténa pomoci kulickové aretace,
kterd je vsazena v kluzné desce. Aretace funguje na principu tlaéné pruzZinky, pficemz
posuvna jednotka je opatfena dvojici zahloubeni, a kdyz dojde k otevieni formy, pruzinka
vtlaci kulicky do zahloubeni a tim se zabrani nechténému posunu. Posuvny mechanismus je

znazornén na obr. 36 se vSemi nalezitostmi.
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Sikmy kolik
Kuli¢kova aretace Vodici listy

Posuvna jednotka

Uzaviraci klin
Pritlaéna deska

Kluzna deska

Posuvna jednotka Pevny klin s Sikmym kolikem

Obr. 36 Posuvny mechanismus

9.5 Vtokovy systém

Vzhledem k nédsobnosti formy, zvolenému materialu, a pfedevS§im rozmérim vstfikovaného
dilu se jako optimalni feSeni jevilo vyuziti vyhtivaného vtokového systému. Jelikoz se jedna
o pomérn¢ tlustosténny vyrobek, tak teplota polymerni taveniny béhem vsttikovani hraje
zasadni roli. Pfi niZ8i teploté taveniny je vysokéd pravdépodobnost vzniku studenych spoji

v Castech za drazkami, coZ je nezaddouci.

Jako horky vtokovy systém byl zvolen rozvodny blok ve tvaru ,H* se ¢tyfmi tryskami
s oznacenim HTM4 od firmy Meusburger. Nasledn¢ se sestava vtoku sklada z trysek
smartFILL RT, které jsou veSroubovany do stfedicich hlav. Pro vyhotoveni vyhiivaného
vtokového systému byly jednotlivé ¢asti vygenerovany pomoci elektronického asistenta od
firmy Meusburger. Vygenerované soucasti byly nasledné importovany do prostiedi

programu CATIA V5R20, kde byly nalezité sestaveny.

Pro zapojeni vyhtivaného vtokového systému byla zvolena Sroubovaci vlozka s dutinami,
ktera je vsazena v krytu s oznacenim E2716. Kryt je opatien podélnou pakou pro uzamknuti
zastrCcky a odklapécim vikem, které brani vniku necistot do spoji, napiiklad b&hem
manipulace s formou. V prostiedi programu CATIA V5R20, byly nasledné vymodelovany

kabely pro autentické vyobrazeni zapojeni celého systému (viz obr. 37).
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Zasuvka

Obr. 37 Vyhrivany vtokovy system HTM4

9.6 Temperacni systém

Tvorba temperacniho systému je zavisla predev§im na rozmeérech stény vstifikovaného
vyrobku, a je nutné uvaZovat jeho rozmisténi tak, aby se dutina formy temperovala co
nejrovnomeérngji. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné tlustosténny vyrobek byl zvolen
pramér temperacnich kanalkii 10 mm. Temperaéni systém byl zhotoven na dva okruhy,
z ¢ehoz jeden pripada na pohyblivou ¢ast formy a druhy na pevnou. Provedeni systému je
sériové, tedy se jednd o jeden linearni proud, ktery se nevétvi. Temperaéni médium se tak
sice bude postupné zahfivat, ale rozdil teplot na vstupu a vystupu, by nemé&l dosahovat tak
kritickych hodnot, aby to ovlivnilo kvalitu vstfikovaciho vyrobku. Pro zmensSeni rozdilu
teplot tempera¢niho média bylo do formy zakomponovano zasuvné premosténi se spojkou,
které v urcité ¢asti vede z vnéjsku formy, kde v prechodovém kanédlku dojde k mirnému
ochlazeni. K usmérnéni proudéni temperacniho média byly pouzity valcové zéslepky.
Vsechny zminéné pouzité soucdstky jsou normalizované od firmy Meusburger, pficemz
pouze v piipadé pfemosténi bylo zapotiebi zkratit prodluzovaci trubku na pozadovany

rozmer.
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Pfipolka Pfivod Odvod

Zaslepka

Pfemosténi

Obr. 38 Temperacni systém — pevnd cast
Na obr. 38 je znazornéno provedeni temperacniho systému v pevné ¢asti formy pomoci fezu
modelu v prostfedi programu CATIA V5R20. Tvarova deska a tvarnice byly piebarveny na
Sedivou barvu, aby doslo ke zvyraznéni kanalki, které jsou v tomto ptipadé modre zbarvené.
Nadale lze spatiit umisténi zaslepek a prechody mezi jednotlivymi tvarovymi vlozkami.

Stejné tak tomu je i na obr. 39, kde se jedna o pohyblivou ¢ast formy.

Pfivod Odvod

Obr. 39 Temperacni systém — pohybliva cast
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9.7 Stavba jednotlivych ¢asti formy

Sestavu celé formy Ize rozdélit do tii Casti. Témi jsou pevna ¢ast formy, pohybliva ¢ast formy
a vyhazovaci systém. Pevnd a pohybliva ¢ast museji byt peclivé upnuty k deskdm
vstiikovaciho stroje. Upinani mize byt mechanické, hydraulické nebo magnetické. V tomto
piipadé byla navrzena forma s piesahujici upinaci deskou, kterd je vhodna pro zakladni
mechanické upnuti pomoci Sroubt a upinek. Nadale je dillezité zminit, ze s kazdou formou

musi byt umoZnéno bezpeéné manipulovat, ve smyslu piemistovani a uskladiiovani.

Obr. 40 Model vstrikovaci formy

Do formy je také mozno zakomponovat rizné typy ptidavnych zatizeni nebo znacek, které

usnadiiuji praci zaméstnanci, jemuz je forma pfifazena, nebo operatorovi pii skladani a
optimalnim nastaveni vstfikovaci formy. V tomto ptipad¢ bylo do formy zakomponovano
pocitadlo cykli s oznacenim E 24830 od firmy Meusburger. Toto zafizeni monitoruje

¢innost formy tak, Ze zaznamenava pocet cyklli pomoci mechanického tlacitka, které pii
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stladeni ota¢i Gisly na sedmimistném displeji. Cinnost formy je tak diky nému prehledngjsi

a napomaha pfi stanoveni intervall drzby.

Obr. 41 Mechanické pocitadlo [27]

Pocitadlo musi byt umisténo v jedné z tvarovych desek, tak aby tlacitko prochazelo délici

rovinou. Diky tomu se pfi uzavieni formy stla¢i pomoci plochy protichtidné tvarové desky.

9.7.1 Pevna ¢ast formy

Pevna cast formy je pevné spjata se vstiikovacim strojem pomoci upinaci desky, pficemz
musi byt peclivé vystfedéna vzhledem k optimalnimu dosednuti trysky vstfikovaci jednotky.
Pevna ¢ast se sklada z izolacni desky, upinaci desky, desky pro rozvad&¢ horkych vtokl a
desky tvarové, ze které vychazi vodici Cepy. Na obr. 42 je zobrazena pevna ¢ast z prostiedi

programu CATIA V5R20, kde 1ze vidét umisténi jednotlivych komponent pevné Casti.

Tvarnice

Vodici ¢ep

Stredici trubka
Tvarova deska

Deska pro rozvadéc
horkych vtoka

Upinaci deska

Zasuvka
Izolaéni deska

Obr. 42 Pevna cast formy
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9.7.2 Pohybliva ¢ast formy

Pohybliva ¢ast formy je kromé izola¢ni, upinaci a tvarové desky opatfena rozpérnymi
deskami. Tyto desky tvoii prostor pro vyhazovaci systém. Nadale je mezi rozpérnymi
deskami a deskou tvarovou piidélana opérna deska, ktera slouzi predevSim k upevnéni
tvarnikd ulozenych v tvarové desce, a je opatifena drazkami pro vyvod Sikmych kolik.
Desky jsou spojeny zapustnymi valcovymi Srouby, vedle kterych jsou v deskach umistény
pouzdra a sttedici trubky pro vodici Cepy z pevné Casti formy. Na obr. 43 je kompletni
zobrazeni pohyblivé casti, kde lze spatfit umisténi jednotlivych souc€éasti boc¢niho

odformovani, pozice vyhazovact v tvarniku a pozici pocitadla cykli.

Tvarnik

Vodici pouzdro

Poéitadlo cykla

Tvarova deska Stredici trubka

S id/s

Opérna deska

Rozpérna deska

Upinaci deska

Izolaéni deska

Obr. 43 Pohybliva cast formy

9.7.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém se sklada z opérné desky, kotevni desky, tahla, a vyhazovacét. Opérna
deska je opatiena dosedkami, které zabranuji dosednuti celou plochou opérné desky na desku
upinaci a tvoii tak pocate¢ni polohu vyhazovaciho systému. Nadale je k opérné desce
pfipojeno tdhlo vyhazovaci. To vykonavd pozadovany zdvih vyhazovaciho systému pro
vyhozeni vyrobku z dutiny formy. Pak jsou zde otvory s kuli¢kovymi pouzdry pro vodici

¢epy vyhazovaciho systému.
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Vyhazovaé

Kulickové vodici

Kotevni deska

Opérna deska

Tahlo vyhazovaciho
systému

Obr. 44 Vyhazovaci systém
9.7.4 Manipulace

V ptipadé manipulace se vstfikovaci formou bylo zvoleno piestavitelné transportni rameno
E 1930 od firmy Meusburger. Transportni rameno je zhotoveno s drazkou, jejiz prostor je
limitovan koliky. V tomto prostoru se pohybuje zavésné oko, které lze v pozadovaném
nachdzelo tésné za délici rovinou, tedy nebyl prostor pro zavit obycejného zavésného oka.
Nadéle diky provedeni manipula¢niho zafizeni neni tfeba vstfikovaci formu opatfit
manipula¢nim zamkem, nebot’ podstava, ktera je upevnéna Srouby k formé, saha ptes délici

rovinu, a tak spojuje pevnou ¢ast s pohyblivou.

Obr. 45 Prestavitelné transportni rameno
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo zhotoveni navrhu konstrukce vstiikovaci formy pro zadany

vsttikovany dil, kterym v tomto piipadé byla soucast primyslové zasuvky. Forma i

vstiikovany dil byly vyhotoveny v prostiedi programu CATIA V5R20.

Teoreticka Cast této prace se zabyva zakladni problematikou technologie vstfikovani,

vsttikovacich strojti a zakladnimi pravidly pii navrhovani vstiikovaného vyrobku.

V prvni kapitole praktické Casti je popsan vsttikovany vyrobek doplnén o obrazky modelu,
jenz byl zhotoven v prostfedi programu CATIA V5R20. Nadale byla do kapitoly
zakomponovéna analyza nejvhodnéj$iho mista pro umisténi usti trysek, piicemz trysky byly
umistény na plochu vyrobku s 99 % vhodnosti. Po zhotoveni analyzy byla provedena
simulace toku polymerni taveniny. Simulace byly provedeny skrze program Autodesk
Moldflow Insight 2023 za ptitomnosti vedouciho bakalafské prace. Druhd kapitola je
vénovana volb¢ vstiikovaciho stroje. Vzhledem k parametrim, jak stroje, tak formy, byl
zvolen vstiikovaci stroj ALLROUNDER 570 S od firmy ARBURG. Zavérecna kapitola
pojednava o samotné konstrukci vstiikovaci formy a jejich dilezitych soucastech. Vétsina
komponent je normalizovana. Tyto normalie byly peclivé vybrany skrze katalog od firmy
Meusburger a nélezité sestaveny v prostiedi programu CATIA V5R20. V posledni fad¢ se

z modelu pln¢ sestavené formy zhotovila poZadovana technick4d dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm  Milimetr

cm  Centimetr

cm’  Centimetr krychlovy

g Gram

kg Kilogram

S Sekunda

min  Minuta

Stupeni

°C Stupen Celsia

% Procento

obr.  Obrazek

tab.  Tabulka

CSN  Ceskoslovenska norma
HRC Znaceni zkousky tvrdosti dle Rockwella
ITT Index toku taveniny

TPE Termoplasticky elastomer
PC  Polykarbonat

ABS  Akrylonitril-butadien-styren
SBS  Styren-butadien-styren

GF  Skelnéa vlakna (Glass fiber)
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST POUZITEHO POLYMERU

CAMPUS® Datasheet

XANTAR™ C CF 447 - (PC+ABS)-GF20 FR(40)...
Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation

Product Texts
20% Glass Reinforced, Flame Retardant

ISO 1043 (PC+ABS)-GF20 FR{40)...

#% Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation

Ani AR PO arponate &
Rheclogical properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate, MVR 20 cm3/10min IS0 1133
Temperature 500 °F IS0 1133
Load 1 Ib IS0 1133
Molding shrinkage, parallel 0.2 % IS0 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 0.3 % IS0 294-4, 2577
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus 696182 psi IS0 527-1/-2
Thermal properties Value Unit Test Standard
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 230 °F 150 75-1/-2
Vicat softening temperature, 50°C/h 50N 248 °F IS0 306
Burning behavior at 1.5 mm nominal thickness V-0 class IEC 60695-11-10
Thickness tested (1.5) 0.1 in IEC 60695-11-10
Yellow Card available Yes
Burning behavior at thickness h V-0 class IEC 60695-11-10
Thickness tested (h) 0.1181 in IEC 60695-11-10
Yellow Card available Yes -
Oxygen index 32 % IS0 4589-1/-2
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity, TMHz 3 IEC 62631-2-1
Volume resistivity >1E13 Ohm*m IEC 62631-3-1
Surface resistivity >1E15 Ohm IEC 62631-3-2
Comparative tracking index 175 IEC 60112
Other properties Value Unit Test Standard
Water absorption 0.6 % Sim. to IS0 62
Humidity absorption 0.2 % Sim. to IS0 62
Density 1340 kg/m? 150 1183
Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
Density of melt 73 Ib/ft
Thermal conductivity of melt 0.25 Wi(m K)
Spec. heat capacity melt 1800 kg K)
Eff. thermal diffusivity 1.2E-7 m2/s
Ejection temperature 203 °F
Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection molding, melt temperature 518 °F IS0 294
Injection molding, mold temperature 158 °F 150 294

Last update: 2019-11-27 Source: https:/fwww_cam pusplastics.com

Page: 1/3



XANTAR™ C CF 447 - (PC+AB5)-GF20 FR(40)...
Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation

Diagrams
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
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Other text information

Injection molding

Release agent

Regional Availability
Europe

All information supplied by or on behalf of Mitsubishi Engineering-Plastics Corporation in relation to its products, whether in the nature of
data, recommendations or otherwise, is supported by research and, in good faith, believed reliable, but Mitsubishi Engineering-Plastics
Corporation assumes no liability and makes no warranties of any kind, express or implied, including, but not limited to, those of title,
merchantability, fitness for a particular purpose or non-infringement or any warranty arising from a course of dealing, usage, or trade

Last update: 2019-11-27 Source: httpsy/fwew.campusplastics.com

Page: 243



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST STROJE

MACHINE DIMENSIONS | 570 S
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TECHNICAL DATA | 570 S

Opening force | stroke

Platen dzylight fixed | variable max. mm 200 | —
Mould mounting platens fw x k) max. mm 735 x 735

Ejactor force | siroke

Effective screw length

Caloulated stroke volume max. cm® 318

Materizl throughput mazx. kah PS 115

max. kgh PAG.G 125 17.5 23

Halding pressure max. bar 1470

Serew circumferential 1 pump max. mmir

speed T 2 pumps max. mmir 52 &0 &7 45|54 50|64) 55|SG 40 43 z1
Acoum. max. m'min 13 21 15 17

MNozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm €0 | 400 70 | 400 90 | 550

Feed hopper 1 1] 50 0

Met weight of machine 8350 8650 8350 8850 9850 —

il filing 1 260 260 260 330 360 360 —

Electrical connaction * kW 34 53 43 z3 &3 34 52 55
Total A 80 125 100 125 125 20 125 125
Machine A — - -
Heazting A - — —

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

powers etc.
ﬁl:pacﬁmmumhtelnﬂ'ebascm . Devigtions are pmﬂlhdepemil] variants, process setti
material type. Depending on the line.cammnhnmag max injection pressure ke and max injecti Imn
ma;henlmnlhen:lme

1 force (kN - size of ir unit= mmm{m:mmm{uﬂr}
570 S 1600-400 | 800 1]2 | Accum. 2 ‘depend on the memcﬁ; 15t vaiue applies to the lowest damiping force
i relate 1o 400 VS0 Hz.

570 5 2200- — | 800 | 1300 -| 2 pumps []SpeuﬁﬁiusmmMEqulm



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 570 S

Stroke max. 200 387-1
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 570 S

Fixed mould mounting platen | A
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SHOT WEIGHTS | 570 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

291 359 434 510 607 826

Polystyrene max. g PS 141 124 232
Styrene heteropolymerizates max. g SB 137 179 27 284 350 424 498 593 807
max. g SAM, AB5Y 135 176 223 278 344 416 488 581 791
Cellulose acetate max. g CA" 158 207 262 327 404 438 574 683 930
Celluloseacetobutyrate max. g CAB® 147 192 243 304 375 454 534 635 865
Folymethyl methaarylate max. g PMMA 145 190 240 300 37 443 527 627 54
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 131 17 216 270 SEEi 403 473 563 767
Polycarbonate max. g PC 148 193 244 305 377 456 536 638 868
Polysulghone max. g P5U 153 199 752 316 390 a7 554 659 897
Polyamides max. g PAEG | PAEY 140 183 231 289 357 43 507 603 821
max. g PAB.10 | RA 11 131 17 216 270 333 402 473 563 767
Polyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 174 227 287 359 443 536 630 749 1020
Polyethylene terephithalate: max. g PET 167 219 277 346 427 517 607 T3 G54
Polyethylene max. g PELD 106 139 176 219 m 328 385 458 624
max. g PE-HD 110 143 181 227 280 339 398 473 644
Folypropylens max. g PP 1z 145 185 232 286 346 406 454 656
Fluorpolymerides max. g FEF. PFA, PCTFE" 225 294 372 465 574 695 816 a7 1322
max. g ETFE 196 256 324 408 504 609 716 852 1160
Polyvinyl chloride max. g PvC-U 170 222 281 351 434 525 616 734 995
max. g PVC-PY 157 205 260 324 401 485 569 a75 922

1) average value

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

Tel.: +45 7445 330
www.arburg.com
contact@arburg.com

& 2022 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for comectness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual defivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.

ER0126_EN_GE_ 052022 - Subject to alterations



PRILOHA P III: NACRT VSTRIKOVANEHO DIiLU
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