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Abstrakt: The following thesis focuses on the measurement of deformations appearing on
injection mold plates during the injection cycle on both, tie-bar and tie-bar-less injection
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fitting plates for polyamide 6, polycarbonate and the relevant injection mold part when
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Seznam symbolu a zkratek:

PC
bi
Prsti.
Pz
Qk
Qo
Qrp
Qpi
Qs
Qv
Qus
Qmm
Qv

Gr

Sk
SN

Sr

tq

tch

tk

pramér Sneku [mm]

taznost [%]

piisouvaci sila [N]

uzaviraci sila [N]

délka Sneku [mm)]

pocet méteni

osobni pocitac

vnitini tlak v dutiné vstfikovaci formy [MPa]
Max. vstrikovaci tlak [MPa]

zbytkovy tlak [MPa]

teplo odvedené kondukci (proudénim) [J]
teplo odvedené do okoli [J]

teplo ptivedené taveninou plastu [J]
plastifika¢ni kapacita [kg/h]

teplo odvedené salanim [J]

teplo odvedené vedenim [J]

vsttikovaci kapacita [cm3]

teplo ptivedené nebo odvedené temperanénim médiem [J]

teplo odvedené vedenim [J]
pevnost [MPa]

variacni rozpéti

vybérova smérodatnd odchylka
pohyb Sneku [mm)]

pohyb ndstroje [mm]

relativni smérodatnd odchylka
¢as [s]

doba dotlaku [s]

doba chladnuti [s]

doba odsunuti tavici komory od vsttikovaci formy [s]
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doba prodlevy komory v zadni poloze [s]

manipulacni ¢as [s]

doba plastifikace nové davky plastu [s]
strojni ¢as [s]

strojni ¢as [s]

doba otevieni formy [s]

doba plnéni [s]

doba plastifikace nové davky plastu [s]
teplota viskézniho toku [K]

teplota zeskelnéni [K]

teplota tani [K]

teplota zeskelnéni [K]

univerzalni sériova zbernice

objemovi vstiikovaci rychlost [cm’/s]
naméiené hodnoty veliciny X
maximalni naméfend hodnota
minimalni naméfend hodnota

aritmeticky pramér
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1. UVOD

V soucasné dob¢ zaujimaji plasty velmi vyznamné postaveni v objemu spotiebo-
vavanych materiali v celosvétové produkci a vzhledem k jejich progresivnimu vyvoji bude
jejich vyznam v budoucnosti stdle rast. Plasty se prakticky vyuZzivaji ve vSech odvétvich
lidské Cinnosti a do zna¢né miry nahrazuji klasické materidly, jako jsou napt. kovy, sklo,
keramické materidly atd. Nekteré jejich vlastnosti jsou ovSem nenahraditelné. Historie plast
sahd do druhé poloviny 19. stoleti, kdy byly objeveny. Po 2. svétové viélce nastal jejich
obrovsky rozvoj a dnes jsou vyvijeny plasty i pro Spickové aplikace. Plasty se pouzivaji
v mnoha odvétvich, zejména pak v automobilovém, elektrotechnickém a obalovém primyslu.
S vyvojem plastickych hmot je uzce spojeno i jejich zpracovani. Plasty se mohou tvéret
vstiikovanim, vytlaCovanim, vyfukovanim, odlévanim, tvarovanim apod. Vstiikovani plasti
je jednim z nejrozsitenéjSich zplisobu tvafeni a umoZznuje vyrobu dilu s velmi vysokou

kvalitou povrchu a dobrou rozmérovou presnosti.

Firma ABB - Elektropraga s.r.o. sidlici v Jablonci nad Nisou produkuje obsahly
sortiment elektroinstalaéniho zafizeni a v tomto odvétvi mad v Ceské republice vyznamné
postaveni. Unikdtem je pak tvorba jednotlivych vyrobkli od marketingovych prizkumd,
vyvoje, vyroby ndstroji a dilli, aZ po distribuci pfes velkoobchodni sit’ do jednotlivych
domécnosti a firem. Prakticky cely vyrobni proces je provadén v jednom aredlu. V lisovné
plasti ma firma ABB pies 20 vsttikovacich strojii. Vsttikovani urcitych typa vyrobkt pfineslo
problémy s jejich rozmérovou piesnosti pii vstfikovacich parametrech, které vyzaduji
pouzivané vstiikované plastové materidly, a fada technologl a konstruktéri vznesla otdzku,
zda problémy nemohou byt ve spravném paralelnim dosedani hlavnich desek vsttikovaciho
stroje po uzavieni ndstroje, resp. zda nedochézi k jejich rozevieni béhem jednotlivych fazi
vsttikovaciho cyklu. Proto se firma ABB rozhodla zadat tuto diplomovou préici, aby bylo
zjiSténo, zda pii urcitych velikostech uzaviracich sil nedochdzi k rozevieni hlavnich desek

stroje, jak u vstikovaciho stroje bezsloupového, tak u sloupové hydraulické technologie.

Diplomova préace vznikla v rdmci feSeni projektu studentské grantové soutéze 2822.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Zpracovani plasti

2.1.1 Plasty

Plasty jsou zchemického hlediska organické slouceniny, jejichZ podstatou jsou
makromolekularni latky, které l1ze tvaret a tvarovat do poZadovaného tvaru zejména teplotou a
tlakem. Makromolekuldrni latky se vytvafeji polyreakcemi, coz jsou jednoduché chemické
reakce, které se mnohokrat opakuji. Polyreakce se mohou zicastnit pouze takové chemické
slouCeniny, které maji v molekuldch alesponn dvé funkéni skupiny, které mohou reagovat
s dalsimi molekulami tzn., Ze slouceniny maji vhodnou chemickou strukturu. Takové
nizkomolekuldrni slouceniny se nazyvaji monomery. Spojovanim monomerd vznikaji
polymery a ty maji zcela nové vlastnosti. Existuji tfi zdkladni druhy polyreakci: polymerace,

polykondenzace a polyadice. [1], [2]

Mezi hlavni pfednosti plasti patfi mald mérna hmotnost, odolnost vi¢i chemikaliim,
dobré tepelné€ izolacni a elektroizolacni vlastnosti, nizky koeficient tfeni, schopnost tlumit
razy a vibrace. Pfidanim vhodnych piisad Ize docilit mechanickych vlastnosti, hlavng

pevnosti, na podobnou trovei jako u kovu. [2]

Hlavni nevyhodou plastii, kterd zdroven limituje jejich pouzitelnost patii relativné
nizkd teplotni odolnost. Dédle vykazuje chovani plasti Casovou zdvislost vlastnosti pfi
dlouhodobém mechanickém namdahéni tzn., Ze hodnoty pevnosti v tahu, modulu pruznosti a

rozmeéril zatizené soucdastky (creep) se snizuji s rostouci dobou zatizeni. [2]

-11 - Jiff Sejna
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2.1.2 Rozdéleni plasti

Plasty je moZno klasifikovat podle riznych kritérii, napt. podle aplikace na plasty pro
Siroké pouziti nebo na plasty pro inZenyrské aplikace; podle nadmolekularni struktury na
plasty amorfni a semikrystalické; podle druhu piisad na plnéné a neplnéné plasty; podle
polarity na polarni a nepolarni plasty; podle pivodu na plasty piirodni a umélé atd. Rozdéleni
plasti na zdklad¢ teplotniho chovéni resp. podle pilisobeni teploty je zndmo i pro Sirokou
vefejnost a podle tohoto kritéria se plasty d€li na termoplasty, reaktoplasty a kaucuky, pryZe a

elastomery. [1], [2]

a) Termoplasty — jsou polymerni materidly, které pfi zahfivani prechdzeji do
plastického stavu (stav vysoce viskéznich nenewtonovskych kapalin). V tomto
stavu jsou snadno tvéfitelné a je mozno je zpracovavat riznymi technologiemi.
Do pevného stavu piejdou ochlazenim pod teplotu viskézniho toku Ty (amorfni
plasty) resp. teplotu tdni T, (semikrystalické plasty). Na obr. 2.1 a obr. 2.2 je
zndzornén pribeéh deformacnich vlastnosti amorfnich a semikrystalickych plastt.
Pfi zahiivani nedochdzi ke zméndm chemické struktury, a proto 1ze proces méknuti
a nasledného tuhnuti teoreticky opakovat bez omezeni. Do skupiny termoplastl

patii polypropylén, polystyrén, polyvinylchlorid, polyamid, polykarbonét atd.

Tg_

tvrdy, pruzny, kau—'
sklovity stav|  Eukovity stay

\ //\\\

i
|
|
| |
| |
/ | |
/ % o1 1
N |
, N
3 [ |
B [N
- | | S~o

Obr. 2.1: Priibéh deformacnich vlastnosti u amorfnich plastt /1/
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Obr. 2.2: Pritbéh deformacnich vlastnosti u semikrystalickych plastt /1/

b) Reaktoplasty — diive nazyvané termosety jsou polymerni materidly, které v prvni
fazi zahfivani méknou a lze je omezenou dobu tvaret, béhem dalSiho zahtivani
vSak dochdzi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury tzv.
vytvrzovani. Produkt je moZno povaZovat za jednu velkou makromolekulu.
Vytvrzovani je nevratny proces, vytvrzené plasty nelze rozpustit ani roztavit,
ndslednym zahiivinim dochdzi k degradaci hmoty. Mezi reaktoplasty patii

epoxidové pryskyfice, polysterové hmoty, formaldehydové hmoty atd.

c) Kaucuky, pryze a elastomery — jsou polymerni materidly, které Ize v prvni fazi
omezenou dobu zahfivat a tvaret. Béhem dalSiho zahiivani dochdzi k chemické

reakci, prostorovému zesit'ovani — vulkanizaci. [1], [2]

2.1.3 Technologie zpracovani plasti

Jednou z hlavnich vyhod plastii je jejich vyborna zpracovatelnost, pfedevsim dobra
tvarnost za zvySenych teplot. Podle vztahu mezi hmotou vstupujici do procesu a produktem,

ktery je jeho vysledkem, lze technologie zpracovani plasti rozd¢lit:

a) Tvareci technologie — jsou takové operace, pii kterych se tvar vychoziho materidlu

méni zcela zdsadnim zplsobem a dochdzi k velkému pfemistovani ¢astic. Tvafeni

-13- Jiff Sejna
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probihd za ptisobeni tlaku a teploty. Jsou to technologie vstiikovani, vytlacovani,
valcovani, lisovéani, laminovani, odlévani atd. Vysledkem tvafecich procesu jsou
polotovary nebo kone¢né vyrobky.

b) Tvarovaci technologie — u téchto typli operaci se vychdzi z polotovarti a hmota
meéni tvar bez vétSiho pfemistovani Castic. Mlze se pii nich uplatnit vliv zvySené
teploty a tlaku. Do této skupiny patii ohybani trubek, tvarovani desek, vSechny
zplisoby obrabéni (fezdni, frézovani, soustruZeni atd.), metody spojovéani (lepeni,
svarovani), spékani praskul atd.

c¢) Dopliikkové technologie — slouzi k dpravé materidlu pred zpracovanim (suseni,
predehiev, pfiprava granuldtu, pfiprava smeési polymert s piisadami atd.) a

k dpravam konecnych vyrobki (potiskovani, sametovani, drénovani atd.) [1], [2]

2.2 Vstrikovani plasti

Vstiikovani plasti je diskontinudlni cyklicky proces tvareni plastl, pfi kterém se
materidl nejprve prevadi do tekutého stavu, nésledné se vsttikuje do tvarové dutiny formy,
kde se za pusobeni fyzikdlnich veli¢in zformuje a ochladi, nisledné je z ndstroje vyhozen a
poté je snim manipulovdno v dalSich cdstech vyrobniho procesu. Vstfikovani je

nejrozsitenéjsi technologii zpracovani plastii a lze v ni zpracovavat témét vSechny druhy

termoplastll, v omezené mite reaktoplasty a elastomery. [1], [2]

Vyhody vsttikovani jsou v moznosti vyrabét slozité dily s pfesnymi rozmeéry, velmi
dobrou kvalitou povrchu a dobrymi mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi, relativné kratky
¢as vyrobniho cyklu a velka Skdla technologii, které pokryvaji celou fadu technologickych a
konstruk¢ni feSeni, coZz vede k zefektivnéni vyrobniho procesu. Mezi nevyhody technologie
vsttikovani patii vysoké pofizovaci ndklady na formy a vstiikovaci stroje a relativné¢ dlouha

doba vyroby forem. [1], [2]

Vstiikovanim se vyrdb&ji vyrobky, které maji charakter konecného vyrobku,
polotovary nebo ¢asti montazni sestavy. Hmotnost vystfiku mtize byt od né¢kolika gramt az

po vyrobky velkych rozméra (do 50 kg). [1]

-14 - Jifi Sejna
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2.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je mozné rozdélit na tfi zdkladni operace:

1. Ptipravné priace — odbér, kontrola, technologické uUpravy a doprava materidlu ke
vsttikovacimu stroji.

2. Vstiikovani na vsttikovacim stroji.

3. Vyjimédni a odebirdni vystiiki a ndsledné ukony, napf. opracovavani, dodate¢né

operace, kontrola kvality, expedice apod. [1]

2.3.1 Vstiikovaci cyklus definice

Vstiikovaci cyklus je piesné definovany sled operaci vedouci k vytvoreni
pozadovaného vystiiku. Zacatek cyklu je pfesné urCen impulzem k uzavieni formy. Dadle
probihd samotné uzavieni formy a pfisunuti vstfikovaci jednotky. Néasleduje plnéni dutiny
formy a faze dotlaku, pfi které zaroven probihd plastifikace dal$i davky taveniny v tavici
komote. Po fazi dotlaku resp. po ztuhnuti plastu v tvarové dutin¢ formy nasleduje odsunuti
vstiikovaci jednotky, otevieni formy a vyhozeni vystiiku. Vstfikovaci cyklus miZeme
definovat pribéhem tlaku v dutiné¢ formy obr. 2.3, kde p; je oznaen vnitini tlak a nazyva se

tlakovy cyklus.

p; MPa/

.‘i]\. .‘i.\. mm

Obr. 2.3: Prab¢h vnitiniho tlaku p; v dutiné formy béhem procesu vstfikovani /2/

sk — pohyb Sneku, sy — pohyb néstroje

-15- Jiff Sejna
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Na obr. 2.3 je zndzornén prubéh vnitiniho tlaku p; v Case t. V Case t=0 piedpokladame
prazdnou dutinu formy a Ze je forma uzaviena. V tomto Case dostava stroj impulz k zahdjeni
vsttikovaciho cyklu. V ¢asovém useku ¢;; se forma ptfisunuje, uzavird a uzamyka. V ¢asovém
useku t,, se tavici komora pfisouva k formé. Casové useky z,; a t;; jsou tzv. strojnimi Casy.
V case A se zaCind pohybovat $Snek v tavici komote a za¢ind vstiikovani plastifikované hmoty
do tvarové dutiny formy. V této fazi vykondava Snek pouze axidlni pohyb, kdy piisobi jako
pist. Doba, ve které probiha plnéni dutiny formy, se nazyvd doba plnéni a je oznacena t,.
PInéni je dokonceno v ¢ase B. V okamziku vstupu roztavené hmoty do dutiny dochdzi
k odvodu tepla do formy a tavenina chladne. Chladnuti trva az do otevieni formy a vyhozeni
vystiiku, tento dsek se nazyva doba chladnuti z.,. Doba chladnuti se déli na dobu chladnuti pfi
plném vstiikovacim tlaku a pfi tlaku klesajicim. Prvni ¢ast se nazyva doba dotlaku t4. BEhem
dotlaku je chladnouci a smrstujici se materidl v tvarové dutin€é formy dotlacovdan malym
objemem taveniny a tim jsou kompenzovany negativni jevy pfi zméné objemu taveniny,
zejména staZzeniny. Dotlak je mozné nastavit stejn€ velky jako max. vstiikovaci tlak p; nebo se
muZe po nékolika sekundach sniZzovat. Doba dotlaku kon¢i v bodé D a v tomto okamZiku
zacind doba plastifikace nové davky plastu tp;. Snek se za¢ind otadet, nabirat hmotu ve formé
granulatu, plastifikuje ji a vtlatuje do prostoru pred Snekem a soucasné ustupuje dozadu.
Dilezity bod pro vlastnosti vystfiku je bod C, ktery reprezentuje okamzik zatuhnuti hmoty
ve vtokovém kandlu. Vtokovy kandl spojuje tvarovou dutinu formy s tavici komorou a pokud
je plast ve vtokovém kandlu ve formé¢ taveniny, miZe Snek ovliviiovat tlakové pomeéry
v dutin€. Po ztuhnuti taveniny se spojeni mezi tavici komorou a dutinou pferusi, a tudiz
muzeme ukoncit pouziti dotlaku tzn., Ze doba dotlaku kon¢i nejpozdéji v bodé C (body C a D
jsou totozné). Béhem doby chlazeni se odsunuje tavici komora od vsttikovaci formy (ty)

s ¢asovou prodlevou komory v zadni poloze (typ).

Plastifikace kon¢i v bod¢ E, otaCivy pohyb Sneku se zastavuje a ndsleduje odsunuti
tavici komory od formy, aby nedoSlo k ochlazeni trysky tavici komory od stény formy.
Chlazeni nepretrzité pokracuje za stdlého poklesu tlaku az na hodnotu zbytkového tlaku p,,
ktery je ve formé& té€sné pred jejim otevienim. Pokud je hodnota zbytkového tlaku pfili§ nizkd,
vznikaji na vystiiku propadliny a dal$i deformace. Naopak vysoka hodnota zbytkového tlaku

zpusobuje vysokd vnitini pnuti ve vystiiku. Zbytkovy tlak lze regulovat zkracovanim doby
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dotlaku nebo programovanim pribéhu tlaku p; béhem dotlaku, coZ je zndzornéno na obr. 2.3

teCkovanou ¢arou.

Po zchladnuti vystfiku se otevira forma (bod F a doba tg3) a vystiik je vyhozen
z formy. Pfed zahdjenim dalsiho vstfikovaciho cyklu mtiZe nasledovat ¢as, pii kterém obsluha
stroje feSi pripadné technologické problémy, ktery se oznacuje jako manipulacni Cas tp,.

Pohyb formy je pak oznacen jako Sy a pohyb Sneku Sk.

Na obr. 2.4 je znazornén vstiikovaci cyklus podle ¢asové ndavaznosti jednotlivych

operaci. [2], [3], [4]

— tq strojni ¢as [s]

to strojni ¢as [s]

ty doba plnéni [s]

tq doba dotlaku [s]

tp1 doba plastifikace nové davky plastu [s]

tx doba odsunuti tavici komory od formy [s]
tip doba prodlevy komory v zadni poloze [s]
teh doba chladnuti [s]

ts3 doba otevieni formy [s]

tm manipulacni ¢as [s]

Obr. 2.4: Casova ndvaznost jednotlivych operaci vsttikovaciho cyklu /2/

2.4 Vstrikovaci stroje

Moderni vstfikovaci stroje jsou pln¢ automatickd zatizeni s vysokou produktivitou
prace. Cena vsttikovacich strojii a ndstroji je vSak znacné vysokd, a tudizZ je technologie

vsttikovéni na vsttikovacich strojich vhodné pro hromadnou a velkosériovou vyrobu.
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Vstiikovaci stroje se skladaji ze tii zdkladnich Casti: vstfikovaci jednotky, uzaviraci

jednotky a z fizeni a regulace. Schéma Snekového vstiikovaciho stroje je na obr. 2.5.

sz termoplasticky/ PC ridici
; chladici Lo nasypka
Vyfépé;; P;VKJ; stk vtok kandly reaktoplasticky | panel
(pro reaktop. |a‘S ) tryska 9ranulét

\

\ |
(chiadivo) // oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
trlratic zdvih el komora s top. pohonna

tvémice gneku télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 2.5: Schéma Snekového vstiikovaciho stroje /1/

Déle mohou byt vstfikovaci stroje dovybaveny pomocnymi zafizenimi napf.: roboty,
manipuldtory, misicimi a davkovacimi zafizenimi, dopravniky, su§drnami. Jednotliva zafizeni

zvySuji stupenl automatizace a produktivitu vyrobniho zafizeni. [1], [5], [6], [7]

2.4.1 Vstiikovaci jednotka

Ve vstiikovaci jednotce se preménuje plast, ktery je nejcastéji ve form¢ granuli,
na homogenni taveninu s poZzadovanou viskozitou a vstfikuje taveninu do tvarové dutiny
formy. V dneSni dob¢ jsou vstiikovaci jednotky vyhradné Snekové, jez postupné zcela

nahradily vstfikovaci jednotky pistové.

Zékladni Casti vstfikovaci jednotky je tavici komora, jejiz ukolem je pievést co
nejveétsi mnozstvi hmoty v co nejkratSim Case do plastického stavu. Pohyb plastu v tavici
komoie je realizovan pomoci Sneku. Mezi hlavni pfednosti Snekovych vstiikovacich stroja

patii vysoky plastifikacni vykon a velky zdvihovy objem, a proto lze velikost vystiika
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libovolné meénit, dédle spolehlivd plastifikace a vybornd homogenita taveniny, pfesné

davkovani, malé ztrity tlaku béhem pohybu hmoty a snadné ¢isténi ptfi zméné materidlu. Na

obr. 2.6 je zndzornéna vsttikovaci jednotka. [1], [5], [6], [7]

.\ A
.

Obr. 2.6: Vstiikovaci jednotka /8/

Vstiikovaci jednotka je charakterizovdna zdkladnimi parametry (tab. 2.1):

Tab. 2.1: Zdkladni parametry vstfikovaci jednotky /1/

Pramér D [mm)]

Délka Sneku L [mm]

Vstiikovaci kapacita Qus [cm3]

Plastifika¢ni kapacita Qpi [kg/h]

Max. vstirikovaci tlak Puste. [MPa]

Objemova vstiikovaci rychlost v [em’/s]

Typ Sneku univerzalni nebo specidlni Snek
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Z vstiikovaci kapacity, plastifikacni kapacity a uzaviraci sily stroje mizeme vypocitat

nasobnost vsttikovacich forem, resp. produktivitu vyrobniho procesu (2.1), (2.2), (2.3).

- - 2.1
n=—r [ 2.1
Kde je:
n... nasobnost
M ... hmotnost jednoho vystiiku [g],
M.... vstiikovaci kapacita stroje [g],
A ... koeficient vtokového zbytku (1,05 — 2).
0,8- Q’p ‘e
_ C - 2.2
n=Sea U 22)
Kde je:
n... nasobnost
M ... hmotnost jednoho vysttiku [g],
A ... koeficient vtokového zbytku (1,05 —2),
Qp... plastikacni kapacita stroje [kg/h],
tc... doba vstfikovaciho cyklu [s]
0,8-F
= [-] (2.3)
"=ps
Kde je:
n.. nasobnost
F... uzaviraci sila stroje [N],
pv... vstiikovaci tlak [MPa],
S ... plocha primétu vystiika véetné vtokovych kandlkli do sméru uzavirani formy [mm?]
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Utinnost tavici komory je mozné vypoéitat podle rovnice (2.4).

o
£ = ﬁ [-] (2.4)

Kde je:

T,... prumérnd teplota vystiiknuté davky taveniny [K]

T;j ... teplota vnitini stény tavici komory [K]

T, ... teplota vstupujici plastu do procesu [K]

U Snekovych stroju se ucinnost tavici komory blizi 1.

Vstiikovaci kapacita Qys definuje maximdlni objem taveniny, ktery lze na daném
vsttikovacim stroji vstfikovat z tavici komory do prostoru pfi jednom pracovnim cyklu Sneku.
Plastifika¢ni kapacita Qp stroje udavd maximalni mnoZstvi taveniny v kilogramech, které lze
na vstiikovacim stroji pfevést za jednu hodinu do plastického stavu s poZadovanou teplotni

homogenitou.

Snek je prvek vstiikovaci jednotky, ktery provadi operaci dévkovani, dopravu
materidlu, plastifikaci, hnéteni a vstfikovani do formy. V dnes$ni dob¢ jsou pouzivany zejména
Sneky diferencidlni (obr. 2.7), které byly vytvoteny zdokonalovdnim S$nekli obycejnych.
Pro diferencidlni Snek je charakteristicky kompresni pom¢ér, ktery definuje pomér objemu
Snekového profilu na jedno stoupani zavitu pod nasypkou k objemu profilu v ¢4asti Sneku pod
vstiikovaci tryskou. Kompresni pomér byva u diferencidlnich $nekt 1,5 az 4,5. Kompresniho
pomeéru se dosahuje zménou thlu stoupdni zavitu nebo zménou primeéru jadra Sneku (zménou

hloubky drazky) pii konstantnim thlu stoupdni.

Na Sneku se rozliSuji tfi zdkladni funkéni pasma. Pasmo Sneku, které je pod nasypkou
md drdZzku Sneku nejhlubs$i a primér jadra Sneku nejmensi. Toto padsmo se nazyva vstupni.
Materidl je ve vstupnim pasmu hlavné stlatovan, coZ vede k vytlaCovani vzduchu mezi
granulemi, ohfivani materidlu a na konci vstupniho pdsma dochdzi k tdni materidlu.

V prostfednim pasmu Sneku se primeér Sneku zvétSuje smérem k vstiikovaci trysce a hloubka
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Snekového kandlu se zmenSuje. Prostiedni pasmo se nazyvd kompresni (pfechodové) a
dochdzi v ném k nejintenzivnéj$imu tani granuldtu, tavenina ale neni teplotné homogenni.
Nejblize k vstiikovaci trysce je pasmo vystupni (homogenizac¢ni), ve kterém se tavenina
teplotn¢ homogenizuje. V celé délce vystupniho pdsma je hloubka Snekového kandlu
konstantni, ale mensi nez ve vstupnim pasmu. Délka Sneku je definovdna pomérem jeho délky
a pruméru D. Délka Sneku u vstiikovacich strojii pro termoplasty je 15D az 20D. Podle
zpracovavanych hmot se voli délka jednotlivych pdsem Sneku. Standardni délka vstupniho

pasma je priblizn€ 60% délky Sneku a délka zbylych dvou pasem 20% délky Sneku.

Obr. 2.7: Plastifikacni Snek /1/

Zakonc¢eni $Sneku musi zabranovat taveniné, aby mohla téct Snekovym kandlem zpét
smérem k ndsypce. Existuje nékolik technologickych feSeni zakonceni, nejspolehlivéjsi je
zakonCeni se zpétnym ventilem. Pohyb Sneku a regulace jeho jednotlivych poloh je

realizovana kombinaci elektromotoru a hydraulického ovladani.

Vytapéni tavici komory je obvykle rozdéleno do tii topnych pasem, které jsou
samostatn¢ vytdpény a regulovdny. U ndsypky musi byt teplota pomérné nizkd, aby
nedochézelo v této ¢asti tavici komory k pfedCasnému nataveni a speceni materidlu, ¢imzZ by
vzniklo ucpdani tavici komory, a tim by bylo zamezeno pfisunu dalSiho materidlu do

kompresni casti Sneku. Teplo potfebné k zahfati a roztaveni materidlu je doddvano
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prostiednictvim odporovych topnych past v jednotlivych topnych padsmech tavici komory a
pfeménou mechanické prace Sneku. Ve vstupnim pasmu vznika teplo tienim a ve vystupnim
pasmu hnétenim. Tavici komoru zakoncuje vstfikovaci tryska. Trysky jsou konstruovany
oteviené nebo uzaviratelné, které se oteviraji pouze pii dosedu vstiikovaci jednotky na formu.
Pomoci vsttikovaci trysky se vstiikuje tavenina do vtokovych kandld, resp. do tvarové dutiny

formy. [1], [5], [6], [7]

2.4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka je ¢ast vsttikovaciho stroje, jejiz ukolem je zavirat a otevirat formu
a zajiSt'ovat spolehlivé zavieni formy silou, kterd zabraiuje jejimu otevieni béhem pracovniho
cyklu. Sily, kterymi piisobi vstfikovaci jednotka je moZzno rozd¢lit na silu pfisouvaci F, a silu
uzaviraci F,. Uzaviraci jednotka se skldda z opérné desky, kterd je pevné spojena s lozem
stroje, pohyblivé desky, na niZ je upnuta pohybliva ¢ast formy, z ptidrzovaciho a udrzovaciho
mechanismu (obr. 2.8). Uzaviraci systémy mohou byt mechanické, hydraulické nebo

elektrické a tyto systémy se mohou jeSté¢ kombinovat.

Pevna deska Upinaci desky formy
pohybliva pevna

Vyhazovaé Linearni loziska vedeni

Zafizeni pro nastaveni dx sloupek potoyého vylisku PONYPlive desky

vysky formy

Obr. 2.8: Uzaviraci jednotka vsttikovaciho stroje /10/
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Vstiikovaci a wuzaviraci jednotky maji vic¢i sob&é polohu, kterd vychéazi
z technologickych pozadavki vyroby, zejména z druhu vstfikovaného materidlu a specidlnich
technickych feseni (zastfikdvani do vyrobkil jeden nebo vice dalSich prvkl apod.). Nejcastéjsi
uspotrddani vstfikovaciho stroje je horizontdlni poloha uzaviraci 1 vstfikovaci jednotky tzn.

kolmo na délici rovinu formy. Dal$i polohy vstiikovaci a uzaviraci jednotky jsou na obr. 2.9.

[1], [5], [6]

Obr. 2.9: Vzdjemnd poloha mezi vstfikovaci a uzaviraci jednotkou /1/

1 — horizontdlni vstiikovaci jednotka, vstfikovani kolmo na dé€lici rovinu
2 — vstfikovani do d€lici roviny

3 - zaliskovani

4 — vsttikovani do d€lici roviny se zakladanim zalisk

5 — zastiikavani komplikovanych zéliska

6 — dvoukomponentni vsttikovani
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2.4.3 Ridicf a regulaéni systém

Ridici systém zajistuje ovlddani pohybt jednotlivych strojnich mechanismi a
nastavovani technologickych parametri. Vstiikovaci stroj je nutné nastavit a sefidit pred
zacatkem kazdého nového pracovniho cyklu. Nastavovani mlze byt ru¢ni, poloautomatické
nebo automatické. Jednotlivd nastaveni pracovnich cykll jsou nahrdvdna do paméti
vsttikovaciho stroje a mohou byt pfi tplné shodé vSech parametri pouzita opakované, ¢imz se

zkracuje sefizovaci Cas. [1]

2.4.4 Hydraulické vstiikovaci stroje

V dnesni dobé jsou nejrozsifenéjsi vstiikovaci stroje se sloupovym (nebo také
tyCovym) uzdvérem. Jsou zaloZeny na principu dvou ocelovych desek, které jsou pevné
spojeny Ctyfmi vodorovnymi tyCemi v jejich rozich a mezi nimi je po sloupcich nebo rdmu
stroje vedena pohyblivd deska. Mechanismus, ktery s pohyblivou deskou posunuje, je opfen o
jednu z pevnych desek. Na celo druhé pevné desky a na celo pohyblivé desky je upnuta
vstiikovaci forma. Neékteré vstfikovaci stroje jsou feSeny tak, Ze sloupy jsou vetknuty
do jedné pevné desky a pohyblivé desky, a tudiZ jedna pevnd deska neni na stroji potfeba
(dvoudeskové stroje). Pohyblivd deska je vedena na rdmu vstifikovaciho stroje pomoci
hydraulickych valcl a zdmkovy mechanismus ji mechanicky fixuje po uzavieni vstiikovaci
formy. Toto feSeni umoziuje vyrobu del$iho vstfikovaciho stroje a je moZnost na n¢j upnout
veétsi vstiikovaci formu. Prenosové médium vykonu je u téchto stroji hydraulicky ole;j.
Hydraulické vsttikovaci stroje mohou byt i bezsloupové. Uzaviraci sila je u nich pfendSena
tzv. C ramem, ktery je elasticky a to je kompenzovéano flexibilnim uchycenim pohyblivé

desky. [10]
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2.4.5 Elektrické vsttikovaci stroje

U elektrickych vstfikovacich stroji jsou vSechny pohyby stroje vyvozovéany
elektrickymi servomotory, jez jsou fizeny frekvencnimi ménici. Pouze pro nastaveni vysky se
pouziva motor asynchronni. Tyto stroje maji vétSi pocet hnacich motori a jejich fizeni, a
proto je jejich cena vys§i, ale maji presn&j§i vyrobu slepsi reprodukovatelnosti. Cas
vstfikovaciho cyklu je krat$i a pohony maji vétsi tcinnost nez hydraulické. Jejich nevyhoda
je, Ze pro vytvareni dutin nebo otvori ve sténdch vyrobku hydraulickymi tahaci jader je nutné
pouzit piidavny hydraulicky agregét, protoze pouZziti servopohoni je pro tuto aplikaci velmi

nakladné. Na obr. 2.10 je plné elektricky stroj.

Obr. 2.10: PIné elektricky stroj v kompaktnim provedeni /9/

Kombinaci hydraulickych a piimych elektrickych pohonti vznikaji stroje hybridni.
Hydraulické pohyby jsou v nich nejvice uplatnény v uzaviraci jednotce, ¢imZ je umoZnéno
bezproblémové pouziti vstiikovacich forem s hydraulickymi tahaci jader. Elektrické
servopohony jsou pak pouZzity ve vstfikovaci jednotce, a tim je zaruCena vysoka piesnost
vstfikovactho cyklu. Proto se hybridni vstiikovaci stroje stidle vice pouZivaji u

Vv s

vicekomponentniho vstiikovani, kde je pfesnost vystiiku nejdalezitéjSim parametrem. [10]
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2.5 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je ndstroj, ktery obsahuje tvarovou dutinu, jenZ je negativem
budouciho vyrobku. Do tvarové dutiny je pomoci vtokovych kandli pfivedena tavenina a za
pusobeni technologickych parametra (tlak, dotlak, teplota, cas) méni tavenina své skupenstvi.
Chladnouci plast v tvarové dutiné formy vykazuje urCité smrsténi (pro kazdy druh plastu je
udavano v materidlovém listu vyrobce) a o hodnotu smrsténi musi byt vSechny rozmeéry
tvarové dutiny formy zvétSeny. Po vhodné dobé se forma otevird a vystiik je vyhozen.
Vstiikovaci formy musi byt odolné vi¢i vysokym tlakiim a vyrobky, které se v ni vsttikuji,
musi mit pfedepsanou rozmérovou presnost. Z toho vyplyvéa, Ze konstrukce forem, materidly,
které jsou pouZzity na jejich vyrobu, technologie vyroby (obrabéni na CNC centrech, jiskifeni

apod.) a jakost povrchu znamenaji vysoké investi¢ni naklady.

Vstiikovaci formy se rozdéluji podle jejich charakteristickych technickych provedeni.
Podle néasobnosti se rozd€luji na jednondsobné a vicenasobné; podle konstruk¢niho feSeni na

dvoudeskové, tiideskové, Celistové, vytaCeci, etazové apod.; podle polohy vstfikovaci a

uzaviraci jednotky se vstfikem kolmo na dé€lici rovinu a vstfikem do délici roviny atd. Na obr.

2.11 je tfez vstiikovaci formou. [1], [6], [7], [11]

Obr. 2.11: Vstiikovaci forma podle /13/

-27 - Jiff Sejna



Technickd univerzita v Liberci
’ Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kovi a plasti

Vstiikovaci forma se sklddd z casti, které vymezuji tvarovou dutinu formy,
z temperatniho a vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z vodicich a upinacich

prvki. NejbéZnéjsi vyhazovaci systém je pomoci vyhazovacich kolikli, mezi dal§i mechanické

zpusoby vyhazovani patii vyhozeni pomoci stiracich desek, stiracich krouzkl apod. [1], [6],

(71, [11]

2.5.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém nejvice ovliviiuje jakost a kvalitu vystiiku a produktivitu vyroby. Je
to systém kandlll a dsti vtoku, kterym je zajiSténo spravné plnéni tvarové dutiny formy,
snadné oddéleni od vysttiku pfi jeho vyhozeni a snadné vyhozeni vtokového zbytku. Vtokova
soustava je konstruovdna jako studeny nebo horky rozvod a jednotlivd technickd feSeni
vychdzi z ndsobnosti formy, rozmisténi tvarovych dutin, pouZitém materidlu a kvalitativnich a

vyrobnich poZadavki na vystiik.

Typ a umisténi vtoku ma zdsadni vliv na proudéni taveniny ve vstfikovaci form¢ a na
vlastnosti a kvalitu povrchu vystfiku napf. na anizotropii rozmérti a vlastnosti, orientaci
makromolekul a vytvareni studenych spojii. Vtokové tsti musi byt navrzeno tak, aby tavenina
naplnila tvarovou dutinu formy co nejrychleji, co nejkratsi cestou, bez velkych tlakovych ztrat
a u vicendsobnych forem ve stejném case pii stejnych technologickych podminkéch.
K spravnému navrzeni vtokového systému mohou konstruktérovi slouzit specidlni pocitaCové
programy, které simuluji vstfikovaci €asy, proudéni taveniny v dutiné formy, propadliny,

polohy studenych spojt atd. [1], [6], [7]

2.5.2. Temperacni systém

Pro co nejvétsi zkrdceni pracovniho cyklu, jehoZ nejvétsi Casovy usek predstavuje
doba chlazeni, je forma opatiena temperacnim systémem, coZ je soustava kandll a dutin, které
zprostiedkovavaji a urychluji odvod tepla z taveniny do formy. Teplota formy je udrZzovéna

prostiednictvim chladictho média, které protékd soustavou temperacnich kandld,
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na pozadované teploté. Teplota formy zdvisi na celkové energetické bilanci formy a okolniho

prosttedi (obr. 2.12). Obecné plati, Ze teplo odvedené zformy se musi rovnat teplu

pfivedenému taveninou.

Qx Qg

bodg ! =

Obr. 2.12: Tepelna bilance formy /14/
QmMm — teplo pfivedené nebo odvedené temperanénim médiem
Qp — teplo pfivedené taveninou plastu
Q. —teplo odvedené vedenim
Qxk — teplo odvedené kondukei (proudénim)
Qs — teplo odvedené sdlanim

Teplo odvedené do okoli (2.5):

Qo = Qp + Qk + Q.g [J] (25)

kde je:

Qy ... teplo odvedené vedenim [J]
Qxk ... teplo odvedené kondukci [J]
Qs ... teplo odvedené sdldnim [J]

Zakladnim pravidlem je, aby byl vystiik ochlazovan v tvarové dutiné ve vSech mistech
stejné, coZ zarucuje pozadované vlastnosti vystfiku. Nerovnomérné ochlazovani miZe
zpusobovat vnitini pnuti, deformace a zvySuje riziko vzniku trhlin. Temperacni systém byva

rozdélen na dva okruhy, jeden pro pevnou a druhy pro pohyblivou ¢4st formy. Navrh
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temperacniho systému se provadi pomoci specidlnich pocitacovych programii, odborné
literatury a ze zkuSenosti technologli a konstruktérii. Moderni metody vyroby temperacnich
systémi umoziuji vytvofit kandly libovolnych tvara (napt. spékanim kovovych materidll), a
proto lze vytvofit vysoce efektivni temperacni systém. Zdkladni prifez temperacnich kanala
je kruhovy o priméru 6 az 20mm. Celkova délka temperacnich kandlti ma byt takovéa, aby byl

rozdil teploty temperac¢ni kapaliny na vstupu a na vystupu max. 3 az 5°C. [1], [6], [7],

2.6 Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot

2.6.1 Chyby méfeni

V experimentdlnich méfenich je pocet méteni, ktery je déle statisticky vyhodnocovén,
oznacen jako n. ZjiSténé namétfené hodnoty pak podléhaji chybam, jeZ jsou dany neptesnosti

méficich piistroji, nestejnymi podminkami béhem méfeni atd. [15]

a) Chyby hrubé: vznikaji nevhodnou volbou metody meéieni nebo nedbalosti
experimentatora. Jejich vyskyt vZdy negativné ovliviiuje spravnost naméfenych
hodnot a kone¢ného vysledku. Pro odliSeni vysledkd, které jsou zatiZzeny hrubou
chybou, od krajnich naméfenych hodnot, které jest¢ patii do souboru, je nutné
pouzit statistické postupy, pomoci nichZ se namétené hodnoty testuji a vysledky

obsahujici hrubé chyby identifikuji.

b) Chyby soustavné: maji stile stejny charakter a zptisobuji zkresleni v urcitém
sméru. Zpusobuji tedy stile vyssi nebo niZsi namétené hodnoty. Jejich piicinou je
obvykle chybny metodicky postup, Spatné nastaveni méficich pfistroji a stdle
stejnd chyba experimentdtora. Jejich velikost a pravidelnost se urcuje vypoctem
nebo experimentdlné a ze zjiSténych vysledkil je pak moZno upravit postup méfeni

nebo vyménu méficich zafizeni.
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c¢) Chyby ndhodné: jsou zpusobovany nahodilymi vlivy, které se uplatiuji

nepravidelné a bez jakychkoliv zdkonitosti béhem méteni. Nelze je vyhodnocovat
ani systematicky odstrafiovat. Jejich velikost se pouze statisticky odhaduje

s urcitou pravdépodobnosti. [15]
2.6.2 Vybrané statistické charakteristiky

a) Stiedni hodnoty:

Aritmeticky primér: opakovanym méfenim (n) jedné veli¢iny oznacené X ziskdme
hodnoty X, X», aZ x, (obecné x;). Nejpravdépodobnéjsi hodnotou veli¢iny X pak je
aritmeticky priimér, ktery se oznacuje Xa mad stejné jednotky jako méfend veli¢ina.

Vztah pro vypocet aritmetického priméru je vyjadien rovnici (2.6).

¥

— 1 1
X = ;(x1 + x, +...xn)= ;Z X, = —

n (2.6)
kde je:
n ... pocet mefeni

Xj ... namétené hodnoty

b) Miry variability:

Variabilita znamend zplsob uspofdddni jednotlivych namétenych hodnot uvnitf

sledovaného souboru vzhledem k jeho stfedni hodnot¢ napt. k aritmetickému primeéru.

Variacni rozpéti: je nejjednodussi mirou variability, ma stejné jednotky jako naméefené

hodnoty. Oznacuje se R. Vypocet podle rovnice (2.7).
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kde je:

2.7)

Xmax - - - Maximalni nameérena hodnota

Xmin ... maximalni naméfena hodnota

Vybérova smérodatnd odchylka: oznaCuje se s. UrCuje se vypoctem odmocniny
zrozptylu. Rozptyl je definovdn jako soucet Cctverci odchylek jednotlivych
naméfenych hodnot od aritmetického priméru, ktery je déleny (n — 1). Pro rozsah
souboru mensi jak 8 (n < 8) je vypocet podle (2.8) a pro rozsah souboru vétsi nez 8

(n 2 8) je vypocet podle (2.9). Jednotky jsou stejné, jako ma aritmeticky prumer.

s=R-k, (2.8)
kde je:

k, ... koeficient, jehoZ hodnoty jsou pro rizna n uvedeny v tab. 2.2

R ... varia¢ni rozpéti

Tab. 2.2: Hodnoty k; pro rtiznou velikost n

k 0,591 0,486 0,430 0,395 0,370

PR

n—1

Tl -, B’

n—1

(2.9

kde je:
n ... pocet méfeni
Xj ... namétené hodnoty

X ... aritmeticky primér
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Relativni smérodatnd odchylka: oznaCuje se s;. Jeji vypoCet umoZziiuje rychlejsi

orientaci, protoze se vyjadiuje jako procentudlni ¢ast aritmetického priméru. Udava se

v procentech. Vypocitd se podle vztahu (2.10). [15]

100(%)

s, =

= Il

(2.10)

kde je:
S ... vybérova smérodatnd odchylka

X ... aritmeticky primér
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3. PRAKTICKA CAST:

3.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je méfeni deformaci ve ¢tyfech symetricky uréenych bodech na
vstiikovaci formé v pribéhu vstikovacitho cyklu. K méfeni byly vybrany meéfici optické
dotykové sondy. Na experiment byla urena dvojndsobna vsttikovaci forma s identickymi
tvarovymi dutinami, coZ zarucuje stejné vstiikovaci podminky v obou tvarovych dutinich.
Stavajici rdm formy byl upraven tak, aby na néj bylo moZno uchytit métici optické sondy.
Po konzultaci s dodavatelem méficich sond bylo vyrobeno jejich uchyceni, které zarucuje
maximalni tuhost celé méfici soustavy a znemoznuje jakykoli pohyb méficich sond, coZ by
mohlo zpusobovat nepiesnosti v méteni. Na obr. 3.1 je zobrazen ndhled vstiikovaci formy

s uchycenymi méticimi sondami v programu Pro/Engineer.

(24

Obr.: 3.1. Vstiikovaci forma osazend méticimi dotykovymi sondami
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3.2 Meérici zarizeni

3.2.1 Mgrici optické dotykové sondy

Meéfici sondy byly vybrany dotykové s optickym odmétovanim. Sonda ma oznaceni

MSL 30 a je dodavdna firmou JIRKA a spol., s.r.o. Méfici sonda je charakterizovana

zékladnimi parametry (tab. 3.1, tab. 3.2). [16]

Tab. 3.1: Zdkladni parametry méfici sondy /16/

Zpusob métfeni

Optické odmeétovani

Rozsah méfeni 0—-30 mm

Ptesnost +5 um

Rozliseni 0,005 mm

Rychlost posuvu max. 1 m/min

Signaly Kvadraturni, TTL

Napéti S5V +/-5%

Provozni teplota 0-60°C

Vlhkost <90 %

Meéfici dotyk Libovolny s M2,5

Pritla¢nd sila 0,3-0,8N

Hmotnost 0,25 kg

Meéfici poloha Libovolna

Rozmér sondy 20 x 32 mm
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Tab. 3.2: Elektrické tdaje méfici sondy /16/

Provedeni vystupnich obvodii Push -pull | OC NPN | OC NPN | Line driver TTL
Napdjeci napéti Uy (V) +10 az +30 +5

Vlastni spotieba In (mA) max. 40 60 50

Vystupni frekvence (kHz) max. 150 100 150 100
Zatizeni vyst. kandlu Ip (mA) max. +25 +25 -25 +25 -
Délka kabelu (m) max. 50 20 3

Na obr. 3.2 jsou zakresleny vSechny dulezité zdkladni rozméry méfici sondy véetné mist

jejiho uchyceni.

32.0
16.5_,10.5
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Obr. 3.2: Zékladni rozméry méfici optické dotykové sondy MSL 30 /16/
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3.2.2 PC interface PC-01-XX

PC interface je urcen pro piipojeni méticich sond, které poskytuji kvadraturni signaly
na tdrovni TTL k PC. Citani absolutni hodnoty ze snimade je zaloZeno na principu, 7e kazda
desticka uvnitf zafizeni je vybavena vlastnim citacem. PC vySle 1 byte pro jednu osu a
jednotka MUX vrati 24 bitové slovo (3 byte) v potadi LOW (8 bite), MID (8 bite),
HIGH (8 bite). Zafizeni je ureno pro 4 osy (4 meéfend mista), které jsou oznacené X=10,
Y=20, Z=30, W=40. Po zapnuti se vSechny soufadnice nastavi do 000000. Kladné hodnoty
rostou, zdporné hodnoty (pod 000000) se vysilaji jako doplnék. V tab. 3.3 je uvedena

technicka specifikace zatizeni. [17]

Tab. 3.3: Technicka specifikace PC interface PC-01-XX /17/

Napdjeci napéti 5V (napdjeni z el. adaptéru 220 V/50 Hz)
Napdjeci proud 30 mA / osa (bez snimace)

Provozni teplota +10 az +40°C

Rychlost 9,6 kbaud

Stop bity 1

Datové bity 8

Parita 74dna

Datovy vystup RS-232

Vstupy A, B,7Z

Pro zapisovani naméfenych hodnot byl v PC nainstalovdn pocitacovy program
TigreSP, do kterého se zapisuji naméfené hodnoty pro jednotlivé osy. K PC je interface
piipojen adaptérem USB to Serial, kterym se data pifendseji. Interface dile umoziuje
zmrazeni vSech soufadnic, reset soufadnic a najeti na referencni bod. Na obr. 3.3 je okno

programu TigreSP s vynulovanymi osami. Na obr. 3.4 je zobrazen PC interface. [17]
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=13
Exit  Program
X RESET Close port
Y RESET iy
7 RESET
W RESET
ALL Kt .-
Toem | | 7| z| u |
1 0,000 0,000 0,000 0,000
Wtite the values of all axes to table | COM1 | 900

Obr. 3.3: Pocitacovy program TigreSP pro zobrazeni naméfenych hodnot /18/

Obr. 3.4: PC interface /17/
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3.2.3 Oznaceni métenych bodl na vstiikovaci formé

Na vstfikovaci form€ jsou namontovany Ctyfi optické méfici sondy tzn., Ze méfeni
deformaci je provedeno ve Ctyfech bodech. Tyto body, resp. optické métici sondy, jsou dle
konvence vyrobce sond a interface oznaceny jako osa X, osa Y, osa Z a osa W. Na obr. 3.5 je

zobrazeno oznaceni méficich sond na vstiikovaci forme.

. OsaY

~| OsaZ

=1 OsaW

Obr. 3.5: Oznaceni méficich sond na vstfikovaci forme.
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3.2.4 Uchyceni méticich sond

Uchyceni méticich sond je feSeno tak, aby bylo maximélné zamezeno jejich pohybu a
tudiZ vzniku neptesnosti béhem meéfeni. Kazda méfici sonda je prichycena na pfidrZzovaci
desku (obr. 3.6) osmi §rouby CSN_4762_M3x12 a méfici ty¢ sondy, je pfesné vedena
v otvoru @8H7. PfidrZzovaci desky ¢idel jsou uchyceny na pohyblivé ¢asti formy Ctyfmi
Srouby CSN_4762_M6x12 a dvéma koliky CSN 2338 8x14, co? zarucuje maximalni tuhost
celé soustavy. [19], [20]

Obr. 3.6: PridrZzovaci deska méricich sond

Na pevné strané vsttikovaci formy jsou pfipevnény protikusy s referen¢nimi plochami,
do kterych jsou méfici sondy opfeny a jejichZ poloha je v experimentu sledovdna. Poloha
referen¢nich protikusi a méficich sond je zobrazena vobr. 3.1. Vyrobni vykresy
ptidrZzovacich desek a referencnich protikusti jsou obsaZeny v piiloze diplomové prace
(ptiloha €.1 a ¢.2). Na obr. 3.7 je zobrazena vstfikovaci forma osazend méficimi sondami,
které jsou uchyceny v piidrzovacich deskach, referen¢nimi protikusy a PC interface, ktery je

pfichycen na kryci desku vyhazovaciho bloku.

-40 - Jifi Sejna



Technickd univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie
Oddélen{ tvateni kovi a plastl

Interface

PridrZovaci deska

(24

Méfici sonda

Referenéni protikus

Obr. 3.7: Vstiikovaci forma osazena ¢idly a PC interface.

3.3 Vstrikovaci stroje pouzité v experimentu

Me¢teni deformace desek vstiikovaciho stroje je provedeno na hydraulickych
vstiikovacich strojich. Bezsloupovy vstfikovaci stroj je vybran ENGEL VICTORY 330/120
FOCUS. Sloupova technologie je zastoupena vstfikovacim strojem ARBURG 420 C 1300-
350.
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3.3.1 ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS

Zakladem konstrukéni fady vstfikovacich stroji ENGEL Victory je koncepce
bezsloupového systému. Hlavnimi vyhodami jsou neomezeny pfistup k uzaviraci jednotce a
efektivni vyuZiti upinaci plochy. To Setfi ¢as pfi upindni forem a zjednoduSuje automatizaci
vyroby. Bezsloupové vsttikovaci stroje ENGEL jsou hydraulicky ovlddané vsttikovaci stroje.
Na obr. 3.8 je zndzornéno rozdé€leni jednotlivych Cdsti uzaviraci jednotky vcetné popisu,

jejich ndzvu a funkce. [9]

Obr. 3.8: Hlavni Casti uzaviraci jednotky /9/
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01 C-ram: misto sloupt ptebiraji u bezsloupového systému C-ramt funkci pfenosu sily dva
rdmové elementy ve tvaru C, jejichz prifez je asi desetindsobkem prafezu sloupt u
porovnavaného stroje s vodicimi sloupy. Vysledkem je pevny systém s minimalnim

elastickymi deformacemi béhem realizace uzaviraci sily.

02 Pevna upinaci deska: pevnd upinaci deska je na C-ramovych elementech celoplo$né
podepiena. V porovnédni se Ctytbodovym podloZzenim u stroje s vodicimi sloupy je zde

vyrazné zvétSend podpérnd plocha.

03 Pohyblivai upinaci deska: pohyblivd upinaci deska je spojena pies Flexlink
s hydraulickou pfitlacnou jednotkou a umisténa na linedrnich loZiscich. Konstrukce Flexlinku

zajistuje rovnomérné vedent sily.

04 Linearni loziska pro pohyblivou desku: linearni loZiska slouzi k vedeni desky a
soucasn¢ jako podpora hmotnosti desky se vstfikovaci formou. Rozmérné formy mohou byt
spolecné s podporou desky podepteny odd€lené na stejném vedeni. Linedrni loZiska vykazuji

velmi malé tfeni a tvoii dulezity piedpoklad pro funkci systému ochrany formy.

05 Flexlink: je bezidrzbovy ohebny prvek mezi tlakovym pistem a upinaci deskou. Tento
strojni element kompenzuje elastickou deformaci rdmu a zajiStuje paralelitu desek pfti
realizaci uzaviraci sily. Konstruk¢éni provedeni Flexlinku umoziiuje neomezeny pfistup ke

spojce vyhazovace.

06 Tlakovy pist: slouzi k vybudovani uzaviraci sily.

07 Pojezdovy pist: pojezdovy pist ma maly objem oleje a umoziuje rychlé pohyby pii

otevirani a zavirani.
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Na obr. 3.9 jsou zobrazeny hlavni casti vstfikovaciho stroje ENGEL VICTORY
330/120F

(3

Obr. 3.9: Vstiikovaci stro ENGEL VICTORY 330/120F /21/

1 — Olejova nadrz
2 — Uzaviraci vdlec
3 — Hydraulicky vyhazovac
4 — Pohybliva upinaci deska
5 — Pevna upinaci deska
6 — Plastifikacni valec s tryskou
7 — Néasypka
8 — Vstiikovaci agregit
9 — Pohon $neku ddvkovanim
10 — Hlavni vypina¢
11 — Pfipojen{ sité
12 — Spinaci skiin
13 — Ovladaci panel s obrazovkou
14 — Misto pro obsluhu a personal
15 — Posuvna ochranné zabrana uzaveéru
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Hlavni parametry vstiikovaciho stroje ENGEL VICTORY 330/120F jsou uvedeny

v tab. 3.4

Tab. 3.4: Hlavni parametry vstfikovaciho stroje ENGEL VICTORY 330/120F /21/

Vykon cerpadla

Pramér Sneku

Uzaviraci sila 1200 [kKN]
Draha otevieni 507 [mm]
Zdvih vyhazovace 130 [mm)]
Vyhazovaci sila 39.8 [kN]

15 [kW]

25/30/35/40 [mm]

Max. objem zdvihu

79/113/154/201 [cm’]

Pocet otacek sSneku

400/400/400/320 [min™']

Vstiikovaci rychlost

77/111/151/197 [em’/s]

Specidlni vstiikovaci tlak

2195/2178/1600/1225 [bar]

Draha trysky 250 [mm]
Ptidrzna sila trysky 47,1 [kN]
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3.3.2 ARBURG 420 C 1300-350

ARBURG 420 C 1300-350 je hydraulicky vstiikovaci stroj. Uzaviraci jednotku tvoii
hydraulicky vdlec, pevnd upinaci deska, jejiz paralelitu zarucuji velké podpérné plochy a
pohyblivd upinaci deska, ktera je vloZena do tuhé skiiiové konstrukce s pfesnym vedenim na
Ctyfech vodicich sloupech a vertikdlnich podpérach. Hydraulicky vyhazovaC je opatifen
rychloupinaci spojkou, kterd umoZziiuje snadné spojeni vyhazovactho €epu vstiikovaci formy
s hydraulickym vélcem. Na obr. 3.10 je zndzornéna uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje

ARBURG. [8]

Obr. 3.10: Vstrikovaci jednotka stroje ARBURG /8/

Vstiikovaci jednotka stroje se sklddd z hydraulického pohonu s hydromotorem,
nerezové ndsypky pro plnéni, modulu komory s vyhfivanym plastifikanim valcem,
plastifikanim Snekem, vstfikovaci tryskou a rychloupinaci spojkou, kterd spojuje
plastifika¢ni Snek s hydromotorem plastifikaénitho vélce. Pohon davkovédni je vybaven
AC-servomotorem, coZ zvétSuje usporu energie. Radm vstfikovaciho stroje je svafovand
konstrukce z ocelovych plechli. Nadrz hydraulického oleje je pfimo integrovdna do rdmu

stroje. Hydraulicky pohon se sklddd z hydromotoru, hlavniho Cerpadla a z vysokotlakého
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cerpadla. Celd uzaviraci jednotka je podepfena a vedena na dvou vodicich lyZindch. Teplota

A

oleje a skiilového rozvadéce je regulovdna pomoci odd€lenych okruhli chladici vody.

Vstiikovaci stroj je ovladan 32-bitovym multiprocesorovym fidicim systémem SELOGICA.

Hlavni parametry vsttikovaciho stroje ARBURG 420 C 1300-350 jsou uvedeny v tabulce 3.5.

[8]

Tab. 3.5: Hlavni parametry vstfikovaciho stroje ARBURG 420 C 1300-350 /8/

Uzaviraci sila 1300 [kKN]
Draha otevieni 500 [mm]
Zdvih vyhazovace 175 [mm]
Vyhazovaci sila 40 [kN]

Svétlost mezi upinacimi deskami 750 [mm)]

Vzdalenost mezi vodicimi sloupky

420x420 [mm]

Velikost upinaci desky

605x605 [mm]

Pramér Sneku

Vykon cerpadla 22 [kW]
Celkovy piikon stroje 33,9 [kW]

35/40/45 [mm)]

Max. objem zdvihu

139/182/230 [cm’]

Pocet otacek Sneku

400/400/400/320 [min™']

Vstiikovaci rychlost

128/168/212 [cm’/s]

Specidlni vstiikovaci tlak

2500/2120/1670 [bar]

Dréha trysky 300 [mm]
Ptidrzna sila trysky 65 [kN]
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3.4 Instalace vstiikovaci formy do vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci forma osazend ¢tyfmi méficimi optickymi sondami a PC interface je na
pracovni desce sloZena a spojena specidlnim spojovacim paskem. Déle je na vstiikovaci
formu namontovan pojistny mechanismus, ktery se skldda ze Ctyi zavitovych ty¢i M12.
Zavitové tycCe jsou piiSroubovany do upinaci desky na pevné Casti formy a za upinaci deskou
na pohyblivé &isti je na kazdou zdvitovou ty¢ pfisroubovana matice CSN_4032_M12 stejnym
utahovacim momentem 50 Nm. Toto feSeni zaruCuje velmi tuhé spojeni soustavy desek
vsttikovaci formy a zabranuje jejich pohybu pfi manipulaci a upinani vstiikovaci formy na
vstiikovaci stroj. Méfici zatizeni je napojeno na PC (notebook) a pievezeno k vsttikovacimu
stroji ENGEL VICTORY 330/120F. Nejprve je vstiikovaci forma pfipevnéna na pevnou ¢ast
vsttikovaciho stroje stiedicim mechanismem. Mg¢fici optické sondy jsou v tomto stavu
vynulovdny ve vSech ¢tyfech méfenych osach a jejich hodnota je brana jako referen¢ni nula,
coz je spojeni desek vstiikovaci formy bez deformace zplsobené uzaviraci silou
vsttikovaciho stroje. Nasledné jsou demontovany spojovaci mechanismy a poté piijizdi
pohybliva upinaci deska vstiikovaciho stroje a na ni je upevnéna a vystiedéna pohybliva ¢ast
formy. Takto je wvstiikovaci forma uchycena na vstfikovaci stroj a pfipravena na

experimentalni méteni béhem vsttikovaciho cyklu. [19], [20], [22], [23]

Stejny postup osazeni vstiikovaci formy je proveden na vstfikovacim stroji ARBURG
420 C 1300-350. Na obr. 3.11 je zobrazeno spojeni vstiikovaci formy pomoci Ctyt zavitovych

ty¢i. V priloze ¢.3 diplomové price je vyrobni vykres zavitovych tyci.
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Obr. 3.11: Spojovaci mechanismus vstfikovaci formy

3.5 Plastovy material pouZzity v experimentu

3.5.1 Polyamid 6

V experimentu je v procesu vstfikovani pouzit materidl Badamid B70 GF FR FH, coz
je semikrystalicky termoplast tvofeny linedrnimi molekulami a obsahujici 30% sklenénych
vldken. Obsah krystalické faze je 25-45%. Sklen¢éna vldkna zlepSuji konstruk¢ni vlastnosti a
tvarovou stdlost, zhorSuji vSak otéruvzdornost a houZevnatost. Polyamid 6 je siln¢ polarni
plast a proto snadno absorbuje vodu. Mezi makromolekulami vznikd vodikovy miustek, coz
zpusobuje vysokou pevnost plastu. Vyrobce tohoto plastu je firma BADA AG. V tab. 3.6

jsou uvedeny zdkladni vlastnosti vstfikovaného materidlu. [2]
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Tab. 3.6: Zakladni vlastnosti materialu Badamid B70 GF FR FH /24/

Modul pruznosti 23°C, Imm/Min | ISO 527-1/2

Napéti v ohybu 23°C, 5Smm/Min | ISO 527-1/2 MPa - 85
Prodlouzen{ 23°C, 5Smm/Min | ISO 527-1/2 % 2,5 35
Rézova houZevnatost 23°C | 1SO 179/1eU kI/m’ 60 80
Charpy -30°C | ISO 179/1eU kJ/m? 50 -
Vrubova houZevnatost 23°C | ISO 179/1eA kJ/m? 10 23
Charpy -30°C | ISO 179/1eA kJ/m? 9 -
Vrubova houZevnatost 23°C | ISO 180/1A kJ/m? 10 18
Izod -30°C | ISO 180/1A kJ/m? 9 -

Teplota taveni 10 K/Min ISO 3146 °C 222 -
Teplota prihybu pii 0,45 MPa ISO 75-1/2 °C 215 -
zatiZen{ 1,8 MPa ISO 75-1/2 °C 205 -
Maximadln{ teplota Nekolik hodin - °C 190 -
pouziti 20000 hodin IEC 216 °C 110 -

Relativni pertivita 1 MHz IEC 250 - 4.2 4.5

Ztratovy faktor 1 MHz IEC 250 E-4 200 1000
Vnitin{ resistivita - IEC 93 Qcm 107 10"
Povrchova resistivita - IEC 93 Q 10" 10"

Absorpce vody 23°C, nasyceni ISO 62 % 6,0 -
Absorpce vlhkosti 23°C, 50% vlhkost vzduchu 1SO 62 % 1,8 -
Hustota 23°C ISO 1183 g/em’ 1,4 -

Teplota taven{ - - °C 260-280 -
Teplota suSeni - - °C 80 -
Doba susen{ - - Min. 120-240 -
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3.5.2 Polykarbonat

V experimentu je v procesu vstfikovani pouZit materidl XANTAR 19 R, coZ je
amorfni termoplast. VyznaCuje se dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou
houZevnatosti a dobrymi elektroizolaénimi vlastnostmi. Vyrobce tohoto plastu je firma DSM

Engineering Plastics. V tab. 3.7 jsou uvedeny zdkladni vlastnosti vstfikovaného materidlu. [2]

Tab. 3.7: Zakladni vlastnosti materialu XANTAR 19 R /25/

Teplota prihybu pii zatizeni

HDT-A

ISO 75-1

Modul pruznosti 1SO 527-1
Mez kluzu 50mm/Min ISO 527-1 MPa 60
Rézové houZevnatost 23°C | ISO 180-4AR kJ/m? Bez pierazeni
Izod -30°C | ISO 180-4AR kJ/m? -
23°C | ISO 180-4A kJ/m? 70
Vrubovd houZevnatost Izod
-30°C | ISO 180-4A kJ/m? -

130

Vicat

B50/ 50N

ISO 306

145

Relativni pertivita 100 Hz 1IEC 60250 - 29
Relativni pertivita 1 MHz 1IEC 60250 - 2.8
Elektricka pevnost - | IEC 60243-1 kV/mm 29
Ztratovy faktor 100 Hz IEC 60250 E-4 6,6
Ztrdtovy faktor 1 MHz IEC 60250 E-4 92
Vnitin{ resistivita - | 1EC60093 Qcm 10"

Absorpce vody 23°C, nasyceni 1SO 62 % 0,15
Smrstén{ - - % 0,5-0,7
Hustota - ISO 1183 g/em’ 1,2

Teplota taveni - - °C 280-320
Teplota suSeni - - °C 120
Doba susen{ - - Min. 240-300
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3.6 Vstiikovany dil

Vstiikovaci forma, na které se provadi méfici experiment, je pro dil, ktery tvoii spodni
¢ast vyrobkll v produktové tade SWING®. Je pouZzit v jednopdlovych spinacich, sttidavych
pfepinacich a zapinacich ovladacich. Na obr. 3.12 je zobrazen 3D model vstifikovaného dilu

z horniho a dolniho pohledu.

Obr. 3.11: 3D model vstfikovaného dilu

3.7 Pribéh vstiikovani béhem experimentu

Pred zahdjenim meéteni deformaci byly na vstfikovacich strojich nastaveny vsttikovaci
parametry pro dany plastovy materidl a vsttikovaci cyklus byl optimalizovan tak, Ze ziskané
vystiiky spliiovaly rozmérové a vzhledové pozadavky. Hledisko kvality vystfiku pak mtize
spliovat sekundarni kritérium vyhodnocovani dat ziskanych v experimentu. Vstfikovaci
parametry pro polyamid 6 a polykarbondt byly na obou typech vstiikovacich strojii nastaveny
identicky. Na obr. 3.13 a obr. 3.14 jsou zobrazeny casové useky vstiikovacich cykla ziskané

piimo z operac¢niho systému vstiikovaciho stroje ENGEL.
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Obr. 3.13: Casové fize vsttikovaciho cyklu pro vstfikovani vyrobku z polyamidu 6
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Obr. 3.14: Casové fize vsttikovaciho cyklu pro vstfikovan{ vyrobku z polykarbonétu
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V tab. 3.7 a tab. 3.8 jsou uvedeny velikosti hlavnich vstfikovacich parametri pro dané

plastové materidly béhem realizace experimentu.

Tab. 3.7: zdkladni vstiikovaci parametry pro materidl polyamid 6

Voffkowclparametr  [Hodwow |

Vstrikovaci tlak [bar]

1500

Vstiikovaci rychlost [cm3/s] 35,3
Teplota vstfikovaného materidlu [°C] 265
Dotlak [bar] 750
Teplota tvarnice [°C] 40
Teplota tvarniku [°C] 40

Tab. 3.8: zdkladni vstiikovaci parametry pro materidl polykarbonat

Veffkowclparamerr | [Hodwoa |

Vstiikovaci tlak [bar] 1800
Vstiikovaci rychlost [cm3/s] 35,3
Teplota vstfikovaného materidlu [°C] 295
Dotlak [bar] 900
Teplota tvarnice [°C] 40
Teplota tvarniku [°C] 40
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4  VYHODNOCENI

4.1 Naméiené hodnoty v experimentu

V experimentu bylo provedeno celkem 12 typd méfeni liSicich se ve velikosti
uzaviraci sily na vstfikovacim stroji a vstfikovaného materidlu, a tudiZ i v nastaveni
vstiikovacich parametrech pro dany typ materidlu. V kazdém métfeni bylo provedeno 30
zdvihti. Naméfené hodnoty jsou uvedeny pro cast vstfikovactho cyklu od vstfikovani
materidlu do tvarové dutiny formy do pfepnuti na dotlak. Experimentdlni méfeni bylo

provedeno podle nasledujictho harmonogramu:

ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS

1) 30 zdviht uzaviraci sila 300 KN — Polyamid 6
2) 30 zdvihl uzaviraci sila 600 KN — Polyamid 6
3) 30 zdvihi uzaviraci sila 900 KN — Polyamid 6
4) 30 zdviht uzaviraci sila 300 KN — Polykarbonat
5) 30 zdvihi uzaviraci sila 600 KN — Polykarbonat
6) 30 zdvihl uzaviraci sila 900 KN — Polykarbonat

ARBURG 420 C 1300-350

7) 30 zdvihii uzaviraci sila 300 KN — Polyamid 6
8) 30 zdvihii uzaviraci sila 600 KN — Polyamid 6
9) 30 zdvihil uzaviraci sila 900 KN — Polyamid 6
10) 30 zdvihii uzaviraci sila 300 KN — Polykarbonat
11) 30 zdvihii uzaviraci sila 600 KN — Polykarbonat
12) 30 zdvihil uzaviraci sila 900 KN — Polykarbonat
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V ptilohdch €. 4-7 jsou uvedeny tabulky s naméfenymi hodnotami deformaci pro dané
velikosti uzaviracich sil na zvolenych vsttikovacich strojich a pro dané plastové materidly.

Meéfici body optickych méficich sond jsou oznaceny v souladu s konvenci jejich vyrobce jako

osaX,o0saY,osaZaosaW.

V grafech €. 1-8 jsou zndzornény naméfené hodnoty deformaci pro jednotlivé zdvihy
vsttikovaciho stroje. V kazdém grafu jsou uvedeny ziskané hodnoty pro danou velikost
uzaviraci sily a zvoleny méftici bod a jsou v ném vzdy zobrazeny vSechny naméfené hodnoty

pro vstiikovaci stroj a plastovy materidl.

Graf C. 4.1: Uzaviraci sila 300 kN, osa X

UZAVIRACI SILA 300 kN
OSA X
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0,1 — &
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. KXHKX Ko @, AKOX X X 0® 4
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0
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Pocet méreni
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Graf ¢. 4.2: Uzaviraci sila 300 kN, osa Y
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Graf ¢. 4.3: Uzaviraci sila 300 kN, osa Z
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Graf ¢. 4.4: Uzaviraci sila 300 kN, osa W
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Graf C. 4.5: Uzaviraci sila 600 kN, osa X
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Graf ¢. 4.6: Uzaviraci sila 600 kN, osa Y
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Graf ¢.

4.7: Uzaviraci sila 600 kN, osa Z
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Graf ¢. 4.8: Uzaviraci sila 300 kN, osa W
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Pro uzaviraci silu 900 kN jsou v8echny naméfené hodnoty nulové.
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4.2 Statistické vyhodnoceni naméienych hodnot

V piilohdch ¢.8-15 jsou vypracovany tabulky s vybranymi statistickymi charakte-

ristikami. Pro uzaviraci silu 900 kN jsou vSechny namétfené hodnoty nulové a tudiZ jsou

nulové 1 vSechny statistické charakteristiky. V grafu ¢.9 a v grafu ¢.10 jsou zobrazeny

hodnoty aritmetického priméru vSech naméfenych hodnot deformaci pro uzaviraci sily

300 kN a 600 kN a pro oba typy vsttikovacich stroji.

Graf ¢. 4.9: Hodnoty naméfenych deformaci vypocitany v aritmetickém priméru pro

uzaviraci silu 300 kN.
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Graf ¢. 4.10: Hodnoty naméfenych deformaci vypocitany v aritmetickém praméru pro

uzaviraci silu 600 kN.
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Ze zjisténych statistickych charakteristik vyplyvd, Ze vybérova smérodatnd odchylka

pro vSechna méfeni je v fddu jednotek tisicin, coZ je na drovni presnosti méfeni méticich

optickych sond (+ 5 pum) a tomu odpovidaji i malé velikosti relativnich smérodatnych

odchylek pro uzaviraci silu 300 kN.

Naméiené hodnoty deformaci jsou pro uzaviraci silu 600 kN natolik blizko nule, Ze

relativni smérodatnd odchylka vychdzi az v faddech stovek procent, to ovSem spravnosti

meéfeni nevadi, nebot’ hodnoty vybérové smérodatné odchylky jsou opét v iddu jednotek

tisicin.

Pro uzaviraci silu 900 kN se vSechny namétfené hodnoty liSi od nuly natolik mélo, Ze

meéfeni je pod rozliSovaci schopnosti méticiho zafizeni a statistické vyhodnoceni je zbytecné.
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Z vypocitanych statistickych charakteristik vyplyvd, Ze m¢éfeni, které bylo

(24

v experimentu provedeno méficimi optickymi dotykovymi sondami, je pro experiment

4

dostateCné jak z hlediska presnosti méficich zafizeni, tak z hlediska skute¢né naméfenych

hodnot. Proto vysledky experimentu mohou byt ddle vyhodnocovany.

4.3

Zhodnoceni namérenych hodnot

a) ENGEL VICTORY 330/120 FOCUS

Pro velikost uzaviraci sily 300 kN je pro nastaveni vstiikovacich parametrti pro
vsttikovany materidl polyamid 6 patrné rozevieni desek v dé€lici roviné vstfikovaci
formy vjeji horni Casti (osa X, Y), coz je dano uzaviracim bezsloupovym
mechanismem vstfikovacitho stroje. Pro materidl polykarboniat jsou hodnoty
deformace vétsi, coz je dano vySS$i hodnotou vstfikovaciho tlaku a dotlaku. Tato
uzaviraci sila je ovSem pro bézny vsttikovaci cyklus nedostatecnd a hodnoty pouze

ukazuji ¢aste¢nou deformaci pruzného C elementu.

Pfi uzaviraci sile 600 kN jsou vzniklé deformace v délici roving€ vstiikovaci
formy minimalni a pfi této uzaviraci sile je moZzné vyrobek vstiikovat. Sekundarni

hledisko, ¢imz je kvalita vysttiku, je splnéna, dil odpovida rozmérovému protokolu.

Velikost uzaviraci sily 900 kN je zcela dostatecné a v dé€lici rovin€ deformace
nevznikaji. Pfi nastaveni dostatecné velké uzaviraci sily je vylouceno, Ze uzaviraci
bezsloupovy mechanismus zplsobuje rozmérové neptesnosti, resp. zZe dochdzi

k rozevieni vstfikovaci formy béhem vstiikovaciho cyklu.
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b) ARBURG 420 C 1300-350

Pti velikosti uzaviraci sily 300 kN dochdzi pro nastaveni vstiikovacich
parametrd pro vstfikovany materidl polyamid 6 i polykarbondt k rozevieni vstiikovaci
formy v délici rovin€ pfiblizn€¢ rovnomérné, v horni ¢asti vstfikovaci formy jsou
deformace vétsi o 0,03 mm. Vzniklé deformace jsou vétSi v porovnani

s bezsloupovym vstiikovacim strojem.

Pfi uzaviraci sile 600 kN deformace v dé€lici roviné stdle vznikaji, jejich
hodnota je niZs$si v porovnani s uzaviraci silou 300 kN, lze ovSem konstatovat, Ze

uzaviraci silu je nutné pro dany typ vyrobku a vstiikovaci parametry zvysit.

Velikost uzaviraci sily 900 kN je dostatecnd a deformace v délici roviné
nevznikaji. Uzaviraci sloupovy mechanismus nezpusobuje rozmérové nepiesnosti a

nedochazi k rozevieni vstiikovaci formy béhem vstfikovaciho cyklu.

Vysledek experimentu:

Pfi nastaveni dostatecné velké uzaviraci sily nevznikaji deformace v délici
roving vstiikovaci formy a béhem vstfikovactho cyklu je zarucCena paralelita
upinacich desek u obou typii vstfikovacich strojii. Vliv nedodrZeni paralelity
(vznik velkych deformaci) na rozméry vyrobkil je moZné vyloucit. Uzaviraci
sila se miiZe na obou typech vstfikovacich strojii nastavovat na dvou tfetinach

jejtho maxima a tim se prodluZuje Zivotnost vstiikovaci formy.
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5. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda mozné problémy s rozmérovou presnosti
vstfikovanych vyrobkli nemohou byt zplsobeny rozevirdnim desek vstfikovaci formy béhem
vstiikovaciho cyklu, resp. zda je dodrZzena paralelita upinacich desek vstiikovaciho stroje.
Meéfeni bylo provedeno optickymi dotykovymi méficimi sondami s vysokou presnosti méten.
Pro tyto sondy bylo tfeba upravit a dovybavit vybranou vsttikovaci formu. Méfeni probihalo
na dvou rozdilnych mechanismech uzaviracich jednotek hydraulickych vsttikovacich strojii a
to na bezsloupovém a sloupovém typu a na dvou rozdilnych plastovych materidlech
s rozdilnymi vstfikovacimi parametry. Celkem tedy bylo provedeno dvanact druhi méfeni.
Pro bezsloupovy a sloupovy vstfikovaci stroj byla provedena tfi méteni liSici se ve velikosti
uzaviraci sily a tato méteni byla provedena pro kazdy zvoleny plastovy materidl (polyamid 6
a polykarbonat).

U bezsloupové technologie je patrny rozdil ve velikosti vzniklé deformace v horni a
dolni c¢asti vstifikovaci formy. Bezsloupovd technologie je zaloZena na zajiSténi paralelity
upinacich desek vstfikovaciho stroje pruznym C rdmem, a proto je deformace v horni ¢asti
vsttikovaci formy vyrazné vétsi pfi nizsich velikostech uzaviraci sily. Pro rozméry vstiikovaci
formy (pomér vysky a Sitky), které urcuje vyrobce bezsloupovych vsttikovacich stroji, a
vhodné velikosti uzaviracich sil, funguje bezsloupovy uzaviraci mechanismus spravné a je
mozné vyloucit, Ze vzniklé rozmérové vady vyrobkl vznikaji pravé nedostateCnou paralelitou

upinacich desek vstiikovaciho stroje.

Na sloupovém uzaviracim mechanismu vznikaji deformace v dé€lici roviné€ vstfikovaci
formy vice rovnomérné a rozdily mezi horni a spodni Casti vstfikovaci formy nejsou tak
velké. Pro zvolené hodnoty uzaviracich sil jsou pak maximalni hodnoty deformaci mensi u
bezsloupového mechanismu. Vliv rozdilného nastaveni vstfikovacich parametrii pro zvolené
typy plastovych materidlii na velikost vzniklé deformace je patrny u obou typt vstikovacich

stroju.

Experiment vyluc¢uje vznik moZzné neparalelity upinacich desek béhem vstfikovaciho
cyklu a pifi nastaveni dostateCné uzaviraci sily zjiSt'uje, Ze nevznikaji deformace v délici
roving vstiikovaci formy. Optimdlni velikost uzaviraci sily je na dvou tfetindch jejiho

maxima, a proto neni nutné nastavovat vyssi hodnoty uzaviracich sil, coz vede k rychlejSimu

opotfebeni vstiikovaci formy.
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Ptiloha ¢€.8: Vybrané stat. charakteristiky pro uzaviraci silu 300 kN, ENGEL, Polyamid 6

300
Osa X OsaY OsaZ Osa W
Aritmeticky primér X [mm] 0,0492 0,0418 0,0098 0,0105
Variacni rozpéti R [mm)] 0,0100 0,0150 || 0,0100 0,0100
Vybérova smérodatnd odchylka s [mm] 0,0032 | 0,0040 | 0,0033 0,0033
Relativni smérodatnd odchylka s, [%] 6,5870 | 9,6659 | 34,0004 | 31,5126

Ptiloha ¢.9: Vybrané stat. charakteristiky pro uzaviraci silu 600 kN, ENGEL, Polyamid 6

600
Osa X OsaY OsaZ Osa W
Aritmeticky primér X [mm] 0,0027 | 0,0033 | 0,0003 0,0005
Varia¢ni rozpéti R [mm] 0,0050 0,0050 | 0,0050 0,0050
Vybérova smérodatnd odchylka s [mm] 0,0025 | 0,0024 | 0,0013 0,0015
Relativni smérodatna odchylka s, [%] 95,1405 || 71,9195 ||380,5622 | 305,1286

Ptiloha ¢€.10: Vybrané stat. charakteristiky pro uzaviraci silu 300 kN, ENGEL, Polykarbonét

_ 300

Osa X OsaY OsaZ Osa W
Aritmeticky primér X [mm] 0,0875 0,0918| 0,0202 0,0210
Variacni rozpéti R [mm)] 0,0150f 0,0150{ 0,0100 0,0100
Vybérova smérodatnd odchylka s [mm] 0,0050 0,0040 0,0036 0,0036
Relativni smérodatna odchylka s, [%] 5,7633 4,4032| 17,8115 17,0091




Ptiloha €.11: Vybrané stat. charakteristiky pro uzaviraci silu 600 kN, ENGEL, Polykarbonat

600
Osa X OsaY OsaZ Osa W
Aritmeticky primér X [mm] 0,0023 0,0028| 0,0005 0,0002
Variacni rozpéti R [mm)] 0,0050] 0,0050{ 0,0050 0,0050
Vybérova smérodatnd odchylka s [mm] 0,0025 0,0025 0,0015 0,0009
Relativni smérodatnd odchylka s, [%] 108,7321| 88,9424| 305,1286| 547,7226

Ptiloha ¢.12: Vybrané stat. charakteristiky pro uzaviraci silu 300 kN, ARBURG, Polyamid 6

300
Osa X Osa'Y OsaZ Osa W
Aritmeticky primér X [mm] 0,1032 0,1100 0,0823 0,0840
Varia¢ni rozpéti R [mm] 0,0250 0,0150 0,0200 0,0200
Vybérova smérodatnd odchylka s [mm] 0,0071 0,0051 0,0047 0,0052
Relativni smérodatna odchylka s, [%] 6,9109 4,6232 5,6909 6,1343

Ptiloha €.13: Vybrané stat. charakteristiky pro uzaviraci silu 600 kN, ARBURG, Polyamid 6

600
Osa X OsaY OsaZ Osa W
Aritmeticky primér X [mm] 0,0168 0,0182 0,0005 0,0013
Variacni rozpéti R [mm)] 0,0150 0,0100 0,0050 0,0050
Vybérova smérodatnd odchylka s [mm] 0,0033 0,0036 0,0015 0,0022
Relativni smérodatna odchylka s, [%] 19,8616| 19,7724 305,1286| 168,6662




Ptiloha ¢.14: Vybrané stat. charakteristiky pro uzaviraci silu 300 kN, ARBURG,

Polykarbonét

300
Osa X OsaY OsaZ Osa W
Aritmeticky primér X [mm] 0,0503 0,0572 0,0142 0,0145
Variacni rozpéti R [mm)] 0,0150 0,0200 0,0100 0,0100
Vybérova smérodatnd odchylka s [mm] 0,0049 0,0061 0,0030 0,0030
Relativni smérodatnd odchylka s, [%] 9,7377| 10,6956| 20,8974 20,9457

Ptiloha €.15: Vybrané stat. charakteristiky pro uzaviraci silu 600 kN, ARBURG,

Polykarbonét

600
Osa X OsaY OsaZ Osa W
Aritmeticky primér X [mm] 0,0027 0,0033 0,0005 0,0003
Variacni rozpéti R [mm)] 0,0050 0,005 0,0050 0,0050
Vybérova smérodatnd odchylka s [mm] 0,0025 0,0027 0,0015 0,0013
Relativni smérodatnd odchylka s, [%] 95,1405 82,0008( 305,1286| 380,5622
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