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ABSTRAKT

ROHLINKOVA Marie: Optimalizace vakuového odvzdusnéni vstikovaci formy.

Prace predkladd navrh optimalizace odvzdusnéni forem vykazujicich bubliny nebo nizkou
kvalitu studenych spoji. Na zédklad¢ literarni studie problematiky odvzdusnéni vsttikovacich
forem bylo navrzeno pouziti vakuového odvzdu$néni, konkrétn¢ systétmu VACUUMIET
Span¢lského vyrobce CUMSA. Provedené experimenty potvrdily eliminaci bublin v dilu
a vyrazné zlepSeni vizudlni kvality studenych spojii. Vliv na uzaviraci silu potvrzen nebyl.
Pouziti systému je ekonomicky vyhodnéjsi pro vyrobu ve vétsich sériich, nebo pii vysokych
pozadavcich na kvalitu dilu umoziiujici navySeni ceny.

Kli¢ova slova: Odvzdusnéni, vakuové odvzdusnéni, vstfikovani, vstiikovaci forma

ABSTRACT

ROHLINKOVA Marie: Optimization of the vacuum deaeration of injection mold.

The project elaborated design of optimization venting of molds exhibiting bubbles or low
quality weld lines. Based on a literature study of the injection mold venting, the use of
vacuum venting, namely the VACUUMIJET system of the Spanish CUMSA manufacturer,
has been proposed. The experiments proved the elimination of bubbles in the part and the
marked improvement of visual quality of the weld lines. The effect on the closing force was
not confirmed. The use of the system is more economical for larger batches production, or
when high quality parts are required that allow price increasing.

Keywords: Venting, vacuum venting, injection molding, injection mold
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UVOD [1:2;3;4]

Plasty, ackoliv jsou pomérné mladé, dnes mezi materidly zaujimaji velmi vyznamnou
pozici a lze se s nimi setkat vSude. Jejich rozvoj a popularita je zplisobena piedevsim jejich
ekonomicky vyhodnym zpracovanim a Sirokou Skalou vhodnych materidlovych vlastnosti,
jako je naptiklad nizka hustota. Pro vyrobu plastovych vyrobki se v zavislosti na druhu plastu
a charakteru vyrabéného dilce vyvinula celd tada technologii. V pramyslu jsou diky své
moznosti opakovaného tvafeni a tvarovani dominantnim druhem termoplasty, které Ize
zpracovavat vstiikovanim (obr. 1 a obr. 2), vytlaCovanim (obr. 3) a vyfukovanim (obr. 4)
s ptipadnym néslednym ohybanim, tvarovanim nebo svafovanim.

Pro vyrobu technickych dilt je nejpouzivanégjsi vstiikovani spocivajici ve vyrobé hotovych
soucasti bez nutnosti dalsiho opracovani. Jedna se o velmi produktivni cyklicky proces
umoziujici vyrobu desitek az stovek kusil za minutu. Na kvalitu vystfika a délku vyrobniho
cyklu ma vliv mnoho faktorti, z nichz mnohé jdou proti sob¢. Jednim z takovych faktort je
odvzdusnéni, které nejlépe funguje pii nizkych vstiikovacich rychlostech. Nizké vstiikovaci
rychlosti, ale zptsobuji mimo jiné prodlouzeni cyklu a tim zhorSuji ekonomi¢nost vyroby.

Obr. 3 Profily vyrabéne vytlacovanim [3] Obr. 4 Forma na vyfukovani lahvi [4]



1 ROZBOR ZADANI [5: 6; 7,

Optimalizace odvzdusnéni byla feSena na dvou formach vykazujicich zvySenou
zmetkovitost z divodu nevhodného nebo nedostacujiciho odvzdusnéni.

Prvni znich byla forma na sva¢inovou krabicku
firmy Arburg. Tato forma je trochu netypicka tim, Ze bubliny
byla dimenzovana na konkrétni stroj, ktery je pouzivan
pro demonstraci na veletrzich, pfipadné na Skolenich
pro sefizovace. ProtoZze se nejedna o zakazkovou
vyrobu, mohly byt parametry nastavovany bez ohledu
na délku cyklu, ktera je pii snaze o dosazeni co 8
nejefektivngj$i  a nejhospodarnéjsi vyroby kli¢ova. b

V pfipadé¢ zmény parametrit vedoucich ke zrychleni |

procesu dochadzelo v mistech nejvzdalengjsich od \_/
vtoku k tvorbé bublin poukazujicich na nedostatecné y
odvzdugnéni (obr. 5). Obr. 5 Reseny dil - krabicka

Spolecnost Arburg byla zalozena
v LoBburgu roku 1923 a pomérné brzy
se zacCala specializovat na vyrobu
vsttikovacich stroji. Podnik klade diraz
na tradi¢ni hodnoty a vedeni je stéle
v rukou potomkii zakladatele. Pobocka
v ¢esku poskytujici servis a Skoleni pro
obsluhu wvznikla roku 1996 v Praze
avroce 2004 byla prestehovana do
Brna (obr. 6).

Druhy dil je soucast lokalizatniho obojku pro psy
vyrabény firmou CECHO. Dil ma dva otvory, takze
pfi plnéni dochézi k rozdéleni tavenin na dva proudy
a naslednému spojeni, kterému se fika studeny spoj
(obr. 7). Kvalita studené¢ho spoje, ktera zde byla
pfi¢inou vyfazeni mnohych dilG, je ovlivnéna
efektivitou odvedeni vzduchu uzavieného mezi cely
proudl taveniny. Kromé neestetického neuplného
spojeni obou proudii spoje ani neméli dostate¢nou
pevnost a byly nachylné na roztrzeni.

- R Spolec¢nost CECHO — Bohumil Cempirek byla
zalozena roku 1995 a od pocatku se vénovala
prodeji horkych vtokovych systému. Posléze se
jejich piasobeni rozsitfilo i na dal$i normalizované
soucasti forem. V soucasnosti firma na Ceském
* trhu zastupuje spoustu zahrani¢nich spolecnosti.
Ve svém sidle v Polni¢ce u Zd'aru nad Sazavou
provozuje kromé obchodu i vlastni nastrojarnu
a vstiikovaci provoz.

Obr. 6 Sidlo brnénské pobocky Arburg [5]

studené
spoje

Obr. 7 Reseny dil - obojek

Obr. 8 Sidlo firmy CECHO [7]
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1.1 MozZnosti feSenti [8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20],

Nutnost vénovat zvySenou pozornost odvzdusnéni formy vyvstala v 80. - 90. letech
20. stoleti s rozvojem elektroerozivniho hloubeni a zacatkem jeho pouziti pfi tvorbé tvarovych
dutin forem. Dfive byla tvarovéa dutina vytvofena z vice vyrobné vyhodnych kusii a vzduch
pfi plnéni unikal vilemi mezi jednotlivymi dilci. U forem s elektroerozivné vyhloubenou
dutinou vsak tyto viile zmizely a vzduch mohl unikat pouze d€lici rovinou, coz je pro tvarove
slozit¢ a hluboké tvary nedostatecné. V reakci na tuto situaci a zvySovani kvalitativnich
narokli vznikla potieba hledat feseni odvzdusnéni formy. Zakladni jsou pasivni metody, kdy
je vzduch z dutiny tlacen taveninou uzkou mezerou v rdmci konstrukce formy, naptiklad
odvzdusnovaci kanalky, svazek lamel a porozni vlozky. Méné¢ pouzivany je aktivni zpisob,
kdy je odchod vzduchu podpofen vyvinutim podtlaku za pomoci vakuového systému nebo
dynamickych ventilii. V praxi se nejcastéji pouzivaji nasledujici elementy:

e (Odvzdusiovaci kanalky - v dé€lici roviné jsou

vyfrézovany specialni drazky spojujici DETAIL A
tvarovou dutinu s volnym prostorem. Na

strané u dutiny jsou drazky zuzeny tak, aby A |

nedoslo k pfetoku taveniny. Za timto krckem

nasleduje rozsifeni kvuli snizeni odporu

vzduchu (obr. 9). Jedna se ojeden A

z nejjednodussich a nejcastéji pouzivanych
zpisobli odvzdusnéni. Lze pouzit pouze
v pfipadé, ze kuzavieni vzduchu dojde
u délici roviny.

Obr. 9 Odvzdusnovaci kanalek [8]

e Vyhazovace a koliky- vyhazovace lze i’i A-A
k odvzdusnéni pouzit, jsou-li umistény tam, i 21
kde dochazi k uzavteni vzduchu,
odvzdusiovaci koliky lze wumistit skoro
kamkoliv. Vzduch miZe unikat zvétSenim
vule v uloZeni, ptipadné malym sbrousenim
vyhazovace nebo koliku (obr. 10). Oba
elementy zplisobuji vznik otisku a je nutno je
umistit tak, aby otisky nebyly na pohledové

stran¢. Vyhodou vyhazovaci je Ccisténi
vyvozené jejich pohybem pfti vyhazovani dilt.

¢ Odvzdusnéni svazkem lamel — se pouziva pro
velkoplo$né vysttiky, pfipadné pifi pouZiti
vice vtokl, kdy je obtizné urcit misto, kde
dojde k uzavieni plynii. Lamely, které maji na
stran¢ u dutiny vybrani spojené s vystupnim
otvorem, jsou nasklddany vedle nebo na sebe.
Mohou byt rovné pro odvzdusnéni ploch
nebo kruhové pro odvzdusnéni jader (obr.
11). Jejich nevyhodou je, Ze zanechéavaji na
vystiiku stopy a mohou kolidovat s chladicim
systémem. Obr. 11 Odvzdusnéni svazkem lamel [§]

\
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e Slinované materialy - skytaji dvé moZznosti
pouziti. Jednou znich je vyroba vlozek
s velkym poctem otvori o velmi malém
praméru napojenych na odvzduSnovaci
systém (obr. 12). DalS§i moznosti je vyroba
velmi porézniho materidlu, skrze ktery muize
vzduch unikat. Pokud porézni vlozka spojuje
dutinu a temperacni kanalek, pak je vzduch
diky proudici kapalin¢ aktivné z dutiny
vysavan. Otvory 1 péry ve slinutych
materidlech jsou velmi malé, proto se Casto
ucpavaji  ataké neumoziuji  vytvofeni
lesklého povrchu. |

e Dynamické ventily — umoziuji vzduchu
rychly odchod po dobu plnéni a pod tlakem \‘_g
taveniny se sdm uzavira. Pro star$i konstrukce
ventili (ECOVENT) je nutno vytvofit dalsi
dutinu a odvzduSnéni probihd v tzv. fizeném '
pretoku, ktery mulze byt umistén za dilem
nebo na studeném vtoku. Nov¢jsi konstrukci '
(SGD ventil) je mozno pouzit v kterékoli ¢asti
formy a umoznuje-li to tloustka dilu kvili /
zdvihu ventilu, tak nezanechavéd zadné stopy .
(obr. 13). K zajisténi opétovného otevieni
ventilu je nutno do n¢j zdruhé strany po
kazdém cyklu pustit tlakovy vzduch.

Obr. 13 Dynamicky ventil [10]

e Vakuové systtmy — funguji na principu
odCerpani vzduchu jest¢ pfed zahdjenim
vstfikovani a tim vytvofeni podtlaku v dutiné
formy. Podtlak je generovan vyvévou nebo
pomoci Venturiho trubice a odvod plyna je

Hirmat aemyy
skrze specidlni ventil nebo vilemi ve | e ——
vyhazovacich. Forma a vSechny jeji
pohyblivé ¢asti musi byt utésnény, aby bylo BT ETITETF
odCerpani mozné a udrzitelné v pribéhu £

vV

na vstiikovaci stroj, ktery musi byt vybaven Obr. 14 Vakuove odvzdusnéna forma [8]

vakuovym systémem, nebo musi umoziovat

fizeni ptidavného zafizeni.

Ob¢ formy byly pivodné vybaveny pasivnim odvzdusnénim v podobé drazek v délici
roving, které se ukazaly jako nedostacujici, proto je nutno zvolit nektery z aktivnich zptsobi.
Jako nejvhodnéjsi z nich se diky svym kompaktnim rozmériim, dostupnosti a uzivatelsky
piiznivé obsluze jevi vakuovy systém vyrobce CUMSA, ktery bude dale feSen z hlediska
teorie 1 praxe.
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2 VAKUOVE ODVZDUSNENI [13]

Odvzdusnéni za pomoci podtlaku se objevuje poslednich nékolik desetileti (prvni vakuové
systémy vznikly na konci 90. let 20. stoleti) a jeho vznik byl podminén vyvojem novych
materialii a technologii, u kterych klasické odvzdusnéni nevykazovalo dobré vysledky nebo
nebylo mozné viibec. Jedna se predevsim o zpracovani vysoce tekutych materidlti a vyrobu
velice malych a velmi ptesnych dilt tzv. mikrovstfikovani. Dalsi oblasti vyuziti vakuovani je
vstfikovani jinych nez termoplastickych materialt (reaktoplastli a elastomerti), které maji jiny
charakter toku ve formé. Pouziti podtlaku pfi odvzdusnéni vSak miize byt U¢innym
pomocnikem i u spousty dalSich aplikaci. Kromé odstranéni nebo znacného snizeni
estetickych vad muze zlepSit Zivotnost nastroje, prodlouzit ¢as mezi odstavkami na udrzbu
piipadné 1 zkréatit vstiikovaci ¢as, diky moznosti pouziti vyssi rychlosti plnéni.

Vstiikovani je velmi komplexni proces, na ktery plsobi velké mnozstvi vlivi, které se
navzajem ovliviiyji, a kazdy znich mize byt zdrojem vad. K pochopeni problematiky
odvzdusnéni jako takového a stanoveni vhodnosti ¢i nutnosti pouziti vakuového systému, jeho
umisténi a parametrti jsou tieba zakladni znalosti o technologii, materidlu, moznostech stroje
a konstrukci nastroje.

2.1 Vliv materialu na odvzdusnéni [8], [11], [14], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26]

Plasty jsou materidly tvofené makromolekularni latkou syntetického nebo piirodniho
charakteru. Tato latka vznika z jednoduchych chemickych sloucenin (monomeri), které jsou
tzv. polyreakci fetézeny do linearnich fetézcti — makromolekul. Ty se pak u riznych druht
mohou vétvit nebo spojovat pricnymi vazbami (zesiténi), coz ovlivituje charakter dané¢ho
materidlu. Vysledné vlastnosti jsou usmérnény plnivy a piisadami, které ovliviiuji fyzikalni
a mechanické vlastnosti, chemickou odolnost a zpracovatelnost.

Monomery jsou pievazné ziskdvany
zropnych frakei a zemniho plynu,
nejcastéji jsou plynného skupenstvi (etylen,
propylen, vinylchlorid atd.). Pro materialy
zpracovavané vstiikovanim je nejcastéjsi H H
polyreakci tzv. polymerace, kdy jsou monomer = etylén polymer = polyetylén
monomery fetézeny bez vzniku dalsich Obr. 15 Polymerace polyetylenu [20]
produkta (obr. 15). K opacnému pochodu, tedy rozkladu polymert dochazi pii prehrati
materidlu. Tomuto procesu se fika termalni degradace a zkonci fetézcl jsou pii ni
uvolnovany jednotlivé monomery (vétSinou plynného skupenstvi). Kromé nutnosti odvedeni
plynnych zbytkii ma degradace vliv 1 na kvalitu materidlu, protoze dochéazi ke zkracovani
makromolekul a tim zvySeni tekutosti taveniny a snizeni mechanickych vlastnosti ztuhlého
materidlu. Nachylnost k degradaci i vznikajici zplodiny jsou rGzné, pfi€emz nejnachylngjsi
jsou materidly s kyslikem v zékladni vazbé jako je POM. Z pohledu vznikajicich zplodin je

Vv

Z plniv jsou nejrizikovéjsi halogenové retardéry hoteni. Ty maji za ukol znesnadnit
zapaleni materidlu a pomoct jeho uhaseni. U halogenovych prvki dojde pii zvySeni teploty
k jejich rozkladani a uvoliiovani velkého mnozstvi plynt, které vytvari v okoli materialu
atmosféru s nizkym obsahem kysliku. Teploty rozkladu halogenu jsou blizké zpracovatelskym
teplotdm a je nutno vyrobni proces nastavit tak, aby k rozkladu nedoslo v jeho prabéhu.
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Z pohledu vazeb mezi makromolekulami a tim spojeného chovani za zvySené teploty lze
plasty rozdélit na:

o Termoplasty — s rostouci teplotou meéknou a taji, za zvySené teploty je mozné je tvarovat
nebo opakované roztavit a ochlazenim prevést zpét do tuhého stavu.
o Reaktoplasty — se vytvrzuji chemickou reakei, pti které dojde k zesitovani struktury.
Vytvrzeni reaktoplastl je nevratné, coz je ¢ini netavitelnymi a nerozpustnymi.
o Elastomery — maji fidce zesiténou strukturu a jsou typické svymi elastickymi vlastnostmi
(snadné pruznéa deformace) v urcitém rozsahu nezavislymi na teplotg.
Vznik zesiténi u elastomerii a reaktoplastii je podminén setrvanim na zvySené teploté
a ptred jejim dosazenim je materidl v plastickém stavu. Proto je nutno ke zpracovani téchto
materidlti pfistupovat jinak, nez je tomu u termoplastii. Zaroven je pii zesitovani uvoliiovano
velké mnozstvi plyni, které je nutno odvést.

vvvvvv

deformaci a tok hmoty.

t=1y @.1)
kde: © [Pa] smykové napéti
n [Pas'] dynamicka viskozita
v [s'] smykova rychlost

Tok latky je déan jeji dynamickou viskozitou (2.1), kterd je u plastl zavislad na teploté T
a smykové rychlosti y. Smykova rychlost se pii zpracovani taveniny plastu pohybuje mezi
10 az 10° s a doporugena dynamicka viskozita pro vstiikovani je 10° az 10* Pa.s™. V praxi se
Smvkove pro popis reologie materidlu pouziva

: A index toku taveniny ITT. Jde
o srovnavaci ¢islo udévajici objem
taveniny, ktery za dany casovy usek pfi
dané teplot¢ a  tlaku  protekl
definovanou kapildrou. Tento popis
neni zcela smérodatny, protoze ukazuje
chovani taveniny pouze pii jednom
stavua  zatizeni. VéEétSi  vypovidajici
hodnotu maji tokové kiivky materidlu
Smykova rychlost y° [s-1] udavajici zavislost smykového napéti

na smykové rychlosti pifi raznych
Obr. 16 Tokova kiivka polymerniho materialu [24] teplotach (obr. 16).

napét T
[Pa]

Z hlediska odvzdu$néni jsou narocné materidly, které maji velmi nizkou viskozitu, tedy
vysokou tekutost a zatékaji tak 1 do velmi malych mezer.

Nejproblemati¢téjsi skupina materiald s nizkou viskozitou jsou silikonové kaucuky, nékdy
oznacovany zkratkou LSR (liquid silicon rubber). Tyto materidly patii mezi elastomery, to
znamena, ze maji fidce zesiténou strukturu a jsou velice elastické v Sirokém pasmu teplot.
Jejich zpracovani vstiikovanim je mozné, ale musi spliiovat urcité predpoklady (vytvrzeni je
realizovano chemickou reakci za zvySené teploty, ke které nesmi dojit diive, nez je material
v tvarové dutin¢). Diky nizké viskozité jsou silikony schopny zatéct i do mezer mensSich nez
0,01, a v ptipad¢€ vzniku ptetoku se otfep kviili pruznosti materidlu velice Spatné odstranuje.
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2.2 Vliv technologickych parametri na odvzdusnéni [24; 25; 26; 24; 25; 26; 27; 28; 29;
30; 31]

Vstiikovani je technologie tvafeni plastl, pfi které se material teplem (vzniklym tfenim
$neku s materidlem a ohfevem topnymi valci) pifevede do plastického stavu a ptisobenim tlaku
dopravi do uzaviené tvarové dutiny odpovidajici negativu tvaru dilce, ze které je po
vychladnuti vyjmut (obr. 17).

Pohybliva : Pevna

. Tvarov ; Tooné
polovina . polovina opac ;
formy e formy Pasky  Grapulst  Snek

Obr. 17 Schéma vsttikovani [24]
Z casového hlediska ma vstiikovani pét fazi:

1. Davkovéani a plastikace — probihd v plastifikacni jednotce stroje. Otacenim Sneku ve
vyhfivaném valci se material ohfiva a v podob¢ taveniny o teploté T, se hromadi pted jeho
celem. Tato tavenina tvoii vstfikovaci davku, ktera by méla postacit pro naplnéni formy
1 pro doplnovani ubytkti vzniklych smr§t€énim v pritbé¢hu chlazeni.

2. Vstiikovani a komprese — je plnéni dutiny formy uzaviené uzaviraci silou F,, pfedehiaté na
teplotu Ty, pohybem S$neku nebo pistu ve sméru jeho osy. Vstfikovani je definovano
vstiikovacim tlakem p, (vstfikovaci sila vztazend na jednotku plochy cela $neku), ktery
urcuje vstiikovaci rychlost vy (rychlost proudéni taveniny do dutiny formy). Vstiikovaci
rychlost by méla byt v kazdém prufezu dutiny konstantni.

3. Dotlak — v této fazi je doplilovan material zménou vstiikovaciho tlaku na dotlak pq (obr.
18), pfi kterém jsou kompenzovany ubytky materialu vyvolané smrsténim hmoty pfi
chladnuti.

4. Chlazeni — na teplotu odformovani zabira vice nez polovinu doby vstfikovaciho cyklu.

5. Vyjmuti — probiha po otevieni formy, kdy je bud’ za pomoci mechanického zafizeni
(vyhazovace), nebo impulsem stlaceného vzduchu ochlazeny materidl vyhozen.

Tlak
v dutiné A

plnéni dotlak chlazeni
formy
[MPa]
Bod
piepmuti

zamrrratl
vtokoveho
ust

. . Cas t [s]
Obr. 18 Tlakovy pritbéh vsttikovani [24]
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Z hlediska odvzdusnéni je nejdulezitéjsi casti cyklu faze plnéni, ale nezanedbatelny vliv
maji 1 pochody ji pfedchazejici, jako je plastikace a suSeni. Mnohé materialy (nejvice PA
nejméné PP, PS) a pfisady (napf. talek) maji tendenci vazat na sebe vodu (navlhat). Tato voda
by se mohla uvolnit pii ohfevu materialu v podobé pary. Cast z ni mize odejit pies nasypku
spolecné se vzduchem unikajicim z mezer mezi jednotlivymi granulemi pii jejich roztaveni.
Ale ¢ast by se mohla uzavfit v tavenin¢ a zptsobovat mimo jiného i degradaci taveniny (tzv.
hydrolitickd degradace) a tim vznik dalSich plyni v komofe plastika¢ni jednotky, které
zpusobuji pohledové vady na vystiiknutém dilci. Proto je nutno materialy susit ve specialnim
zafizeni.

Dalsi dualezitou ¢asti procesu (obr. 19) je plastikace. Zde musi dochazet k co nejrychlejsi
obméné materidlu tak, aby nedoslo k jeho degradaci vlivem dlouhodobého vystaveni vysoké
teploté. Dostane-li se plyn z degradovan¢ho materidlu pted celo Sneku, pak bude vtlacen do
dutiny formy spole¢né s vstiikovanou déavkou. Pfed celo Sneku se miize vzduch dostat
1v piipadé, ze jsou Spatné nastavené hodnoty prvni dekomprese. Pii dekompresi dochazi
k posunuti Sneku smérem zpét za ucelem uvolnéni tlaku v taveniné pred jeho celem po
ukonceni cyklu. Pokud je tento pohyb moc rychly, pak dojde k nasati vzduchu.

Chlazeni a plastikace Otevieni a odformovani

Obr. 19 Pohyby stroje a néstroje pii vstiikovani [31]

Klicovou fazi pro odvzdusnéni je plnéni. Pfed jeho zahdjenim je forma uzaviena uzaviraci
silou vyvozenou uzaviracim mechanismem. Jeji velikost by méla byt v rovnovaze se silou
vyvozenou tlakem taveniny v dutiné formy. Pokud bude sila nizsi, pak mtize dojit k otevieni
formy a tvorbé pretokil. Bude-li sila zna¢né vyssi, nebude form¢ umoznéno tzv. dychnuti,
tedy jeji chvilkové pootevieni (v fadu setin milimetru a setin sekund) pii zah4jeni vstiikovani.
Toto pootevieni umoznuje odchod casti vzduchu at uz uzavieného v dutiné nebo
nahromadéného pied ¢elem Sneku. V nekterych vhodnych ptipadech miize byt uzaviraci sila
v poc¢atku vsttikovani snizena zdmérn¢ za ucelem zlepSeni odvzdusnéni.

Kromé¢ uzaviraci sily ma na odvzdusnéni vliv také vstfikovaci rychlost. Pred zahajenim
vstfikovani jsou vSechny dutiny ve formé zaplnény vzduchem. Tento vzduch (a pfi
nedodrZeni optimélnich parametra i plyny vzniklé pfed ¢elem Sneku) je v ptipadé pasivniho
odvzdusnéni tlaten Celem proudu taveniny v prubéhu plnéni. Aby nedoslo k nezadoucimu
naruseni procesu, musi byt vzduchu a plyniim umoznén unik stejnou rychlosti, jakou ma
vstfikovand tavenina. Z procesniho hlediska je vyhodné&jsi vyssi rychlost taveniny. Vlivem
ochlazovéni o stény formy dochazi k jejimu tuhnuti a pfi nizké rychlosti by mohl zatuhnout
cely prufez jesté pred zaplnénim celé dutiny a doSlo by tak k nedostiiknuti dilu. Toto riziko se
zvysuje se snizovanim tloustky stény dilu.
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2.3 Vliv konstrukce stroje na odvzduSnéni [24; 25;26; 24; 25; 26; 30; 32 ]

Cely proces vstiikovani zajist'uji specialni stroje, nékdy zvané vstiikolisy, umoziujici praci
v automatickém a bezobsluzném rezimu (obr. 20). Vstiikovaci stroj lze rozd¢€lit na ctyfi
zékladni celky:

o Vstiikovaci a plastikacni jednotka — zajist'uje preménu plastového granulatu na homogenni
taveninu o dané teploté¢ a viskoziteé, kterou za vysokého tlaku dopravuje (vsttikuje) do
dutiny formy. Je slozena z nasypky s davkovacim zafizenim, regulovatelnym pohonem,
vytapénym plastikacnim valcem se Snekem nebo pistem a tryskou.

o Uzaviraci jednotka — musi co nejrychleji uzavirat a otevirat formu, drzet ji zavienou
takovou prtidrzovaci silou, aby nedoslo k pootevieni a zajistit spolehlivé vyhozeni ztuhlych
vystiiki po jejim otevieni. Sklddd se zuzaviraciho, ptidrzovaciho a vyhazovaciho
mechanismu (kloubového nebo hydraulického), upinacich desek a vodicich sloupkd.

o Ridici systém — obsahuje mikroprocesor ovladajici funkce stroje na zakladé pokyni
obsluhy nebo z programu uloZzeného v paméti. Umoziuje snadné nastaveni, diagnostiku
a optimalizaci.

o Forma — tedy néstroj, je vyménnou Casti stroje, vyrabéjici se specialné pro kazdy dil.
Konstrukce plastikacni jednotky musi byt takova, aby se v ni netvofila slepa mista, kde by

tavenina zbrzd'ovala a degradovala. Proto se také musi provadét pravidelnd udrzba a Cisténi.

V zavislosti na typu vakuového systému muize byt vyvéva zabudovéna rovnou ve
vstiikovacim stroji (pfipojend do formy, ¢i ndsypky) nebo miize voln¢ stat u stroje. Soucasti
systétmu vyvévy mize byt itlakova nadoba tzv. vakuovy akumulator, ktery podporuje
vycerpani velkych objemi a miize snizovat spotiebu energie vyveévy v dobé vycerpavani.
Dalsi moznosti je pouzity systtmu VACUUMIET, ktery je instalovan jako odnimatelnd
soucast formy a podtlak je generovan pfivedenim tlakového vzduchu.

Pouziti a fizeni vakuového systému musi umoziovat fidici systém stroje, ktery musi mit
1 az 3 volné programovatelné vstupy (v zavislosti na konkrétnim typu), skrze které mtize stroj
a systém komunikovat. Vakuova jednotka je vybavena snimacem dosazeného podtlaku, ktery
posiléa stroji signal k umoznéni vstfikovani ve chvili, kdy je dosazena pozadovana hodnota.
Z divodu nutnosti programovatelnych vstupii neni mozné tento systém pouzivat na starSich
modelech stroja.

Plastika¢ni jednotka

Forma

Uzaviraci jednotka

Obr. 20 Vstiikovaci stroj [32]
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2.4 Vliv konstrukce formy na odvzduSnéni [20; 24; 25;26; 24; 25; 26; 27]

Forma (obr. 21) je klicovou casti vstfikovaciho stroje. Od jeji konstrukce a vyrobni
piesnosti se odviji kvalita vstiikované¢ho dilce i hospodarnost vyroby. Je rozd€lena vhodné
zvolenou délici rovinou na pevnou a pohyblivou ¢ast, tak aby Sel vystiik snadno vyjmout.
Ob¢ poloviny jsou upnuty v uzaviraci jednotce stroje. K uspesné realizaci procesu vstiikovani
musi forma obsahovat nékolik funk¢nich systému:

e Vtokovy systém — zajist'uje pfivod taveniny do tvarové dutiny.

e Tvarova dutina - odpovida tvaru tvareného dilce nebo dilct (u vicenasobnych forem).

e Vyhazovaci systém — fizend soustava koliki a desek k bezpe¢nému vyjmuti dilu z formy.
e Temperaéni systém — zahrnuje kanalky, kterymi proudi chladici médium.

¢ Odvzdusiiovaci systém — umoziuje odvod vzduchu a plyni z tvarové dutiny.

e Upinaci a vodici elementy — zabezpecuji ptesné dosednuti obou polovin.

e Prvky pro pfevedeni pohybu — slouzi k pfeneseni pohybu k vyhazovactm.

0 \ Ocko pro manipulaci

Vyhazovaci deska ~—_ i 0\
Tvéirnik —— i A T Vodici sloupky
Vyhazovace

V ———Stiedici krouzek
pro trysku

Vrtani pro temperaci ="

Pohybliva polovina formy 0 Pevna polovina formy

L

Obr. 21 Vstiikovaci forma

Dutinu formy netvofi pouze negativ tvaru dilce, ale 1 vtokovy systém, ktery miize pii
vyrobé malych dilcii svym objemem pievysit objem soucasti samotné. VSechny tyto dutiny
jsou ptfed zahajenim vstitikovani zaplnény vzduchem. Ten pied sebou tavenina tlaci, aby
mohla zaujmout jeho misto. Mozny pritok vzduchu z formy ven by mél byt optimalné stejny
piipadné¢ vétsi nez prutok taveniny do formy.

Odvzdusiovaci elementy vSak musi soucasné¢ mit takovy profil, aby jimi mohl uniknout
vzduch a aby se nezaplnily taveninou. Tuto podminku spliluji velmi $tihl¢, ale libovolné
dlouh¢ Stérbiny. Mezera, kterou uz plast nezaplni, je zavisld na viskozit¢ daného plastu.
Maximalni vysku Stérbiny Ize urcit za pomoci vypocti nebo experimentalné. Pro
nejpouzivanéjsi plasty lze v literatue dohledat tabulky s doporu¢enymi rozmeéry viz tabulka 1
a priloha 1.

Tab. 1 Maximalni odvzduSiovaci mezera v zavislosti na tekutosti polymert. [26].

Nejhtite tekuté materialy do cca 10 0,05 -0,06
Stfedné tekuté materialy cca 10 -25 0,03-0,04
Extrémné tekuté materialy nad cca 25 0,02
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Pro ucel navrhu pasivniho odvzdu$néni byly stanoveny vzorce pro vypocet prirezu
odvzdusnéni. Vzorce vychazeji z pritoku urcitého objemu za jednotku Casu a zahrnuji vliv
pocatecni teploty vzduchu v duting a ptipadné i vzduchu stlaceného taveninou.

\%
S= (2.2)
Tv+273 5 105
293
kde: S [mm?] plocha odvzdusSinovaci Stérbiny
V [mm’s'] pritok vzduchu z dutiny formy
T, [°C] teplota vzduchu ve forme
V4 +V,
=4 - (2.3)

kde: V4 [mm’] objem tvarové dutiny
V, [mm’] objem vtokového systému
ty [s] doba vstfikovani
Anglicka literatura uvadi pro vypocet priafezu odvzdusnéni vzorec (2.2) vychazejici
z hodnoty pritoku (2.3) a zahrnujici vliv teploty vzduchu v duting, kterd je zavislad na jeji
temperaci. Ostatni vlivy jsou zahrnuty formou neménného koeficientu.

Gy

S=25 /T, + 273 (2.4)

pl v

kde: T, [°C] teplota vzduchu stlaceného taveninou
G, [kg] hmotnost vzduchu v dutiné
p1 [MPa] tlak vzduchu v dutin€ (atmosféricky tlak)

n-1
T, = (T, + 273) (p_2> " (2.5)
P1
kde: p> [MPa] tlak vzduchu stlateného taveninou
n [-] polytropicky exponent
G, =(Vg+V,) 107° vy (2.6)
kde: vy [kg.m™] mérna hmotnost vzduchu
Ceska literatura uvadi vzorec (2.4) vychazejici z pritoéného mnozstvi plynu (2.6) pii
zjednodusené adiabatické zméné. Priitocné mnozstvi je zavislé na teploté stlaceného plynu
(2.5). Za tlak stlacené¢ho vzduchu je dosazovana empirickd hodnota tlaku, pti kterém dojde
k nedosttiknuti dilu, tedy 20-30 MPa. Polytropicky exponent se v tomto piipadé obvykle
pohybuje kolem hodnoty 1,15. Koeficient na zac¢atku vzorce byl upraven tak, aby bylo mozno
dosazovat tlak v MPa. Vysledny odvzduSnovaci prufez vypocteny dle rovnice (2.4) je asi o
45% vyssi nez prufez vypocteny z rovnice (2.2).
Nejen u pasivniho odvzdusnéni je dllezité ur€it mista uzavirani vzduchu. To Ize
u jednoduchych dild provést na zakladé logickych tivah o toku taveniny v dutin€. V ptipadé
rovnomeérného prufezu bude vzduch uzavien v nejvzdalenéjsim misté od vtoku, tedy tam, kam
tavenina dotece jako posledni. To plati i pfi rozdé€leni toku taveniny do vice proudi, jako je
tomu pfi zatékani taveniny do zeber. Budou-li tvar dilce tvofit riizné prifezy, pak se tavenina
bude rychleji pohybovat vétSim znich. Pfi prichodu pravothlou zménou prifezu bude
tavenina rychleji zapliiovat volny prostor a k jejimu dolehnuti ke sténé¢ bude dochézet se
zpozdénim. K uzavieni vzduchu také dochdzi v misté¢ spojeni dvou proudi taveniny pii
obtékani otvorti v misté tzv. studeném spoji.
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V ptipadé slozitého tvaru dilu, pfitomnosti otvort nebo pouziti vice vtoki je velice slozité
predikovat mista uzavieni vzduchu a jedinou moznosti je pouziti pocitacové simulace.

2.3.1 Pocitacova simulace [8, 33]

Pocitacové simulace se vyvinuly na
zaklad¢ zjednoduSené rucné provadéné
grafické metody urcujici tok taveniny
dutinou formy. V rozvinutém modelu dilu
byly kresleny soustfedné kruznice z mista
kazdého vtoku. Takto wvznikly tokovy
obrazec  (anglicky  flowpattern) byl
rozstithdn aslepen do 3D modelu
a poskytoval informace o0 moZném
uzavieni vzduchu aumisténi studené¢ho
spoje. Pro kazdou zménu umisténi vtoku
musel byt kreslen novy obrazec a to bylo
casové€ velmi narocné.

Obr. 22 Ukézka ru¢ni metody zobrazeni toku [8]

Na pozadi této grafické metody a obecnych fyzikalnich znalosti byly vyvinuty vypoctové
modely vyuzitelné pro reologické, tepelné a mechanické simulace. Prvni programy
generovaly vysledky ve formé tabulek ukazujicich tlakové ztraty, viskozitu, smykové napéti a
teplotu v definovanych bodech modelu. S vyvojem pocitacové techniky a zvySovanim
vypocetni kapacity pocitact se zlepSovaly i1 simulac¢ni nastroje nové umoznujici predikovat
nejen plnéni, ale 1 dotlakovou fézi, orientaci zrn a zménu rozméra a tvaru.

DMOUED‘

I 5D -F SIMULATION

Obr. 23 Ukazka moderni pocitacové simulace v programu cadmould [33]
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2.5 Vady pri nevhodném odvzdusSnéni [8; 11; 12; 20; 24; 25; 26; 27; 28; 29 ]

Jak jiz bylo naznaceno, vstfikovani je velice komplexni proces a kazdy technologicky
faktor miize byt pfi¢inou vzniku vady a kazdd vada mutze mit nékolik pficin.
Nejjednoznacnéj$im defektem zavinénym neadekvatnim odvzduSnénim je spaleni
v poslednim bod¢ plnéni (obr. 24) vlivem nardstu teploty stlacovaného vzduchu. S rostouci
teplotou se zvySuje tekutost materialu a v daném mist¢ se tak mohou tvofit i pietoky (obr. 25).
Uzavieny vzduch vytvaii odpor proti teCeni taveniny, je-li tento protitlak vysSi nez tlak
taveniny, v daném misté tak dojde k zastaveni jejiho postupu a vzniku nedostiiknutého dilu
(obr. 26). Pti urcitych technologickych parametrech mize vzduch dokonce vniknout do
taveniny a vytvaret v ni bubliny (obr. 27). Pokud vzduch zlstane na sténach formy a je prelit a
uzavien taveninou, tak se muze projevit jako stfibfité pruhy tedy tzv. Slirovitost (obr. 28).
K uzavfeni vzduchu muze dojit 1 v misté studeného spoje (obr. 29) mezi cely dvou proudi
taveniny a st€énou formy. Tam zplsobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti a vizualni kvality.

S —
P *f =

Obr. 24 Spélené misto

Obr. 27 Bubliny v dilu

Obr. 28 Slirovitost Obr. 29 Studeny spoj
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2.5.1 Spaleniny [8; 11; 12; 20; 24; 25; 27; 34]

Nejcastéjsi a nejmarkantnéjsi vadou vznikajici nedostateénym odvzduS$nénim je vznik
spaleného mista na vystiiku. K nému dochazi vlivem tzv. Dieselova efektu, kdy je vzduch
stlaCovan taveninou a pusobenim vysokého tlaku se ohfiva a to az do té miry, kdy mtize dojit
ke spaleni taveniny plastu. K tomuto stavu mtze dojit pfi nedostatecném priifezu kanalkt at’
uz zanedbanim vypoctu, nebo pouzitim vyssi vstiikovaci rychlosti, nez pro kterou byl vypocet
proveden. Spaleniny se projevi zcernalymi misty, viditelnymi piedevSim na svétlych
materidlech, a nekompaktni strukturou (povrch puasobi ,,chlupaté®).

Ke spaleni materialu dochazi vétSinou v misté uzavieni vzduchu, jako je posledni bod
plnéni nebo konec zebra (obr. 30), ale mize se stat, ze k nému dojde vlivem nevhodné
nastavenych parametri i v trysce. Jednim z téchto parametri je velikost a rychlost prvni
dekomprese. Ke spaleni v trysce také dochdzi, kdyz je zastaven proces bez snizeni teploty
topnych valci. Potom je spaleny material rozptylen nahodné po objemu dilce (obr. 31).

Obr. 30 Spalenina v poslednim bod¢ plnéni [34] Obr. 31 Material spaleny v trysce
Za ptredpokladu, ze nedojde ke sdileni tepla mezi vzduchem a plastem, Ize tento dé€j popsat

v

rovnici adiabatické zmény stavu plynu v duting. To je ale idealizovany stav, pfesnéjsi je
pouziti polytropické zmény. Vzorce pro jejich popis se 1isi pouze koeficientem v exponentu.

n-1
T, =T, <p_2) ! (2.7)
P1

Z rovnice adiabatické zmény Ize vyjadrit teplotu vzduchu po jeho stlaceni (2.7) v zavislosti
na kompresnim tlaku vzduchu. Stlaeny vzduch miize mit tlak maximalné rovny tlaku
taveniny, ktery je snizen ptisobenim hydraulickych odporti na hodnoty odpovidajici tretiné
vstfikovaciho tlaku. Teplota stlacené¢ho vzduchu muze v extrémnim piipadé, kdy nebude
zddna moznost jeho Uniku (forma nebude vybavena zddnym odvzduSiovacim elementem
nebo budou vSechny ucpané), dosahovat hodnot 800°C. Krom¢ polymeru plsobi tato teplota i
na povrch formy v daném misté¢ a mize lokélné ovliviitovat mechanické vlastnosti povrchové
vrstvy (zvySenim tvrdosti).

Pii spaleni polymeru dochézi k jeho termické degradaci, tedy uvoliovani jednotlivych
monomera a zkracovani fetézcli. Pouzivané materialy maji spousty ptisad, které se uvolnuji
v podobé nizkomolekularnich sloucenin. Ty mohou v zédvislosti na sloZzeni konkrétniho
granulatu zptsobovat korozi (uvoltiovani HCl pti degradaci PVC), plsobit drazdivé na
obsluhu stroje (uvolnéni halogenovych retardérti hoteni) nebo reagovat s kyslikem za vzniku
dalSich sloucenin a sazi. VSechny tyto zplodiny ze spalovani zanaSeji formu mnohdy
agresivnim povlakem, ktery miize nicit povrch formy nebo ucpavat odvzdusiiovaci elementy.
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2.5.2 Studené spoje [8; 11; 12; 20; 24; 25; 27; 34; 35, 36; 37; 38]

Pti vsttikovani termoplasti dochdzi
k plnéni dutiny tzv. fontdnovym tokem
(obr. 32), ktery je zplsoben teplotnim
rozdilem mezi taveninou a formou.
Teplota formy je vzdy niz$i nez teplota
taveniny a na jeji sténé dochazi
k ochlazovani a tim 1 zpomalovani
taveniny. Rychlost toku taveniny je tak
a smérem do stfedu roste, ¢imZ vznika Obr. 32 Fontanovy tok taveniny [35]

typicky vypoukly profil toku.

zamrzla vrstva ¢elo taveniny

Studené spoje vznikaji pii spojeni dvou proudu
taveniny. V zavislosti procesnich parametrii (teplota
X taveniny a teplota formy) jsou c¢ela tokli vice ¢i méné

ochlazena, a proto nedochézi k promiseni, ale vytvofeni
nedokonalého svaru. Studeny spoj ma na dil negativni

studeny spoj dopad zhlediska pevnostniho (snizeni pevnosti
15§ a houZevnatosti) a z pohledu vzhledového. Ke spojeni
E/ dojde nejdiive vypouklymi cely taveniny ve stfedu

prufezu a prufezy se pak slévaji smérem ke st€énam, kde
misto uzavieni vzduchu mutZze dojit k uzavieni vzduchu (obr. 33). To se na
Obr. 33 Vznik studeného spoje [36] V¥sledném dilu projevi prohlubni, ktera je diky zméné
uhlu odrazu svétla v daném mist¢ viditelna (obr. 34) a to

obzvlasté na transparentnich nebo pokovovanych dilech.

Obr. 34 Studeny spoj [38] Obr. 35 Studeny spoj na transparentnim dilu [35]

2.5.3 Nedostriky a bubliny [8; 11; 12; 20; 24; 25; 27; 34; 37, 38; 39]

Dojde-li v dutin¢ formy k uzavieni vzduchu, ale jeho tlak neni tak vysoky, aby doslo
k dieselove efektu (tedy nepiekro¢i empiricky zjisténé hodnoty 20 - 30MPa), pak zabrani
postupu materidlu a vznikne nedostiiknuty dil (obr. 36), ptipadné se vzduch zamicha do
taveniny v podob¢ bublin (obr. 37). Takto vzniklé bubliny byvaji vétSinou u posledniho bodu
plnéni, coz mize byt voditkem pro identifikaci pfi€iny jejich vzniku.
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Vzduchové bubliny velice Casto vznikaji v ostrém zuzeni prafezu pii vstiikovani
reaktoplastli. Jejich plnéni mé takika opacny profil, nez je tomu u termoplastii, forma je
temperovana na vyssi teploty a material se od ni ohfiva a snaze po ni te€e. V ostrém rozsifeni
se tak mtize stat, Ze ta Cast Cela, ktera je blizko povrchu formy, predbéhne stied a uzavie
v daném misté vzduch. Kromé¢ snizeni pevnosti v daném misté se vzduch muze ,,vySplhat* po
plnivech na povrch dilu v pribéhu pokovovani ve vakuu a zpiisobovat povrchové vady.

Obr. 36 Nedostiiknuty dil [39]

Obr. 37Bubliny v dilu

2.6 Konstrukce zarizeni pro vakuové odvzduSnéni [8; 18; 40; 41; 42; 43;44; 45 ]

Pro odvzdusnéni za pomoci vakua existuji na trhu
dvé moznosti. Prvni z nich jsou stacionarni jednotky,
jako je Mold-Vac (obr.38) nabizeny americkou
spolecnosti CAE Services. Podtlakové jednotky
mohou byt pfipojeny do formy, nebo odsévat vzduch
znasypky nad plastikacnim valcem (jednotka
VACMELTOR). U stacionarnich jednotek byva
podtlak generovan vakuovou vyvévou a mulze

dosahovat az na -0,88 bar.

Obr. 38 Systém Mold-Vac [40]

Dalsi moznosti je zafizeni Spanclského vyrobce CUMSA. Tento systém se sklada
z vakuové Jednotky VACUUMIET doplnéné dalSim ptisluSenstvim, jako je pneumatickym

Obr. 39 Aplikace jednotky [43]
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pistem ovladany ventil nebo specidlni
spiralové sbrousSené vyhazovace (obr. 39).
Obrovskou vyhodou tohoto zafizeni jsou
jeho malé rozméry, diky kterym je mozno
jej integrovat piimo do formy. V zavislosti
na potieb¢ fidit velikost podtlaku, prostoru
pro pouziti ventilu a potiebé vyuziti
stlacen¢ho vzduchu k odformovéni
spolecnost nabizi nékolik variant systému
ajejich kombinaci. Ve vSech piipadech je
nutné  utésnit  délici rovinu  formy
a vyhazovaCe tak, aby kolem nich
nedochazelo k natékani vzduchu zpét do
formy.



Jednotka VACUUMIET (obr. 40) vytvari
podtlak z ptivedeného tlakového vzduchu za
pomoci tzv. hydraulického paradoxu, ktery
tika, ze rychlost proudéni kapaliny je nepiimo
umérnd jejimu tlaku. Tedy ¢im  rychleji
kapalina (nebo i plyn) proudi, tim niz§i ma
tlak. Nejcastéj$i demonstraci tohoto jevu je
fouknuti mezi dva od sebe vzdalené¢ papiry
listy papiru. Urychlenim vzduchu se mezi nimi
snizi tlak a papiry jsou ksobé pfitisknuty Obr. 40 Jednotka VACUUMIET [43]
tlakem okoli.

Kurychleni proudéni kapalin dojde, bude-li zazen profil, kterym proudi (rovnice
kontinuity — ve vSech bodech musi byt stejny priatok). Toho vyuziva tzv. venturiho trubice,
kterd je lokaln¢ ztizena k dosazeni vyss$i rychlosti a niz$iho tlaku v daném bod¢. Pokud jsou
v misté zGzeni a pfed nim zméfeny hodnoty tlaku, pak je mozné z nich dopocitat pratok a tim
1 rychlost, cehoz se vyuziva pii méfeni rychlosti letu letadel. V piipadé, ze je do zizeného
mista pfipojena trubicka, jejiz druhy konec je umistén v prostifedi o vysSim tlaku, pak bude
vzduch skrze trubicku nasavan (obr. 41).

, .., SVl> SV2
kanal pro odsavani VoI< Vua
z dutiny formy pv1> pV2
Patm
[ S S S S S Datm = 1 bar
ptivod
tlakového / Pvi = Ppie T Pam = 6+1 =7 bar
VZduChli . i Pv2 = Ppod + Parm =-0,9 + 1 =0,1 bar
d
V2a Vv2, pv2
Svi» Vi, Pyl Pam™ Pv2 — zprostiedi o vySSim
////// flaka  bude  vzduch
’ vysavan, az do momentu
S S S S kdy budou oba tlaky
stejné — tim vznikne
v dutiné podtlak.

Obr. 41 Princip nasadvani vzduchu skrze Venturiho trubici [44]

Pravé tohoto vyuziva zatizeni VACUUMIET, do které¢ho je pfivadén tlakovy vzduch o
hodnot¢ pietlaku 6 bar a je generovan podtlak az o hodnoté — 0,9 bar. Zde je dilezité si
uvédomit, ze se jedna o hodnoty pretlaku a podtlaku vici tlaku atmosférickému, ktery ma
absolutni hodnotu zhruba 1 bar. Vysledny podtlak vznikly v dutiné ma tedy absolutni hodnotu
az 0,1 bar (tedy 10° mbar), &im se dle tabulky 2 fadi do pasma nizkého nebo technického vakua.

Tab. 2 Rozd¢€leni pasem vakua [45].

nizké, technické vakuum 10° - 10° 10°—10°
stfedni vakuum 10°- 10 10— 10
vysoké vakuum 10°-10" 10" -107
velmi vysoké vakuum 107-107" 10°-10®
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3 NAVRH RESENI [46; 47]

Vakuovy systém byl aplikovan na dvou formach vykazujicich zvySenou zmetkovitost
z divodu neadekvatniho odvzdu$néni. Na kazdé z forem se jednalo o jiny typ defektu
a pozadavky na zlepSeni, které by méla optimalizace odvzdusnéni ptinést, tak byly rozdilné.
Aplikace vakuového systému zahrnovala nutnost tpravy konstrukce formy a to predevsim jeji
utésnéni, vytvoreni kandlli pro ptfivod anasdvani vzduchu a samotnou montaz systému
a k nému doporuceného vybaveni.

Prvni feSend forma slouzi k vyrob¢
svacinovych  krabi¢ek. Box je
skofepinového charakteru o tloust’ce
sttny 1 mm, se dvéma polovinami
spojenymi tenkym mostem o sile 0,2
mm, ktery umoziuje jejich zavirani
(obr. 42). Kraje jsou vyztuzeny lemem
a zebrem na protikusu. Na m¢l¢i horni
polovin¢ krabicky je mechanicky
zdmek  zajiStujici  krabici  proti
pootevieni. Vnéjs§i povrch horni
Obr. 42 Model dilu svadinova krabicka poloviny je matny s lesklym napisem

ARBURG, na vnéjsi strané¢ spodni poloviny je Stitek s adresou asymboly informaci
o materialu a pouziti.

Primérnim  ucelem  pouziti formy je
demonstrace prace vstfikovaciho stroje na
veletrzich nebo na Skoleni obsluhy, avSak boxy
vni vyrobené mohou byt dale vyuzity jako
reklamni predméty (obr.43). Protoze neslouzi
k zakazkové vyrobé, nebylo nutné optimalizovat CETEES )
(hlavné snizovat ¢as) jeji vyrobni cyklus S
k dosazeni vyssi produktivity. Snaha o snizeni
doby wvsttikovaciho cyklu s sebou vzdy nese
riziko zvySeného vyskytu defektii. K tomu doslo
ivtomto pfipadé, kde se po zméné€ procesnich
parametrd zacaly na dilu objevovat bubliny. Obr. 43 Ptiklad aplikace dilu

Dil byl navrzen pro stroj ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION, ktery slouzi
k demonstraci prace na veletrzich, s pfipadnym vyuzitim na Skolenich pro sefizovace.
Primétna plocha dilu a z ni vyvozend nutna uzaviraci sila se blizi k maximalni sile stroje.
Vypocet zaviraci sily nezahrnuje zuZeni stény, ve kterém dochéazi ke zvyseni tlaku a tim 1 sily
potiebné na udrzeni formy zaviené. Existuje tedy riziko, Ze by sila stroje nemusela na udrzeni
formy dostacovat. Toto riziko by mélo snizit pouziti vakuového systému, ktery eliminuje
naruast tlaku v dutiné zptisobeny stlacovanim vzduchu.

Pozadovanym zlepSenim, které by mélo vakuové odvzduSnéni ptinést, je zlepSeni vizualni
kvality dilu (eliminace bublin) a snizeni uzaviraci sily. Déale budou pozorovany tlakové
parametry a Cas plnéni.
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Druh4 feSena forma slouzi k vyrobé lokalizacnich obojkl pro psy. Dil je pomérné Clenity,
sttedni ¢ast méa z horni strany drazky k usnadnéni ohybu dilu a ze spodu odlehceni tak, Ze
pramérnd tloustka stény je 2 mm. Spodni ¢asti dilu je veden koaxidlni kabel od jednoho
otvoru k druhému, takze zde jsou otvory po zakladacich paci¢kach. Na stiedni pas na kazdé
stran¢ navazuje Ctvercova smycCka s otvory vrozich a odlehéenim stfedové Casti profilu
k zajisténi rovnomeérné tloustky stény. Vysledny prifez smycek tak mé tvar pismena H.

Obr. 44 Model dilu GPS obojek

Dil je plnén z dvou vtokovych Usti umisténych na hrané stfedni ¢asti. Studené spoje tak
vznikaji ve tfech mistech. K prvnimu spojeni taveniny dojde ve stfedni casti v poloviné
vzdalenosti mezi vtokovymi Ustimi. Materidl zde ma jesté¢ dost vysokou teplotu, a tak spoj
neni na dilu viditelny. Zbylé dva spoje jsou ve stiedu smycek, coz je krom¢ mista spojeni
dvou proudil také posledni bod plnéni, takZe Celo taveniny je zde uz pomérné chladné. To
v kombinaci s uzavienym vzduchem zapfi¢iniuje tak nizkou kvalitu spoje, ze je mnohdy
mozné je roztrhnout v rukach.

Soucast je urcena pro vyrobu lokaliza¢nich obojkli (obr. 45) v sérii 1 000 ks/mésic. Dil se
musi ohybat zaroven s télem obojku a kopirovat obvod krku psa. Z tohoto diavodu je jako
material pouzit termoplasticky
elastomer. Jedna se o kombinaci ¢astic
zvulkanizovaného elastomeru, ktery
zajistuje pruznost, a termoplastu, ktery
zajistuje tekutost pii  opakovaném
zpracovani.  Tekutost  takovychto
materiali je hor$i nez u termoplastd,
ale potfadd dostacuje na opakovatelné
zpracovani extruzi nebo vstiikovani,
které u Cistych elastomerti neni mozné. Obr. 45 Aplikace feseného dilu

Aplikace vakuového odvzdusnéni by meéla piinést zlepSeni pevnosti a vizudlni kvality
studenych spojl v ¢tvercovych smyckach.
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3.1 Metodika experimentu

Utelem pokusu bylo porovnani a posouzeni vybranych hodnocenych parametrti jako
vysledku standardniho a vakuového odvzdusnéni vstiikovaci formy. Technicky experiment
byl realizovéan na vyse zminénych formach vybavenych vakuovym syst¢tm VACUUMIJET a to
ve vyrobnich prostorach spolecnosti vlastnici formu, nebo firmy spolupracujici s vlastnikem
formy. Tim bylo zajist€éno vhodné prostfedi a klimatické podminky (adekvéatni teplota a
relativni vlhkost vzduchu). Pro predikci mista uzavieni vzduchu, které je =z hlediska
odvzdusnéni dalezité, byly pfiloZzeny simulace plnéni dutiny s popisem.

Vzorkovaci vstfikovani probihalo na vhodnych vstiikovacich strojich, které jsou pro
vyrobu daného dilu pouzivany standardné a byly zvoleny na zakladé potfebnych parametra
(upinaci rozméry formy, velikost davky, maximdalni uzaviraci sila a vstfikovaci tlak)
technickym personalem vyrobce dilu. Stroje byly popsany z hlediska konstrukce a zakladnich
parametri, technicky list byl vlozen do pfiloh.

Pfed zahijenim pokusu byla zkontrolovéana
Cistota a funkénost formy. Byla popsdna jeji
konstrukce, pouzity typ vakuového systému a jeho
nalezitosti. Déle byly pro dané materidly urceny
maximalni rozméry odvzdusinovacich elementt.

Na testovacim vstfikovani byly aplikovany pro
dany dil standardné pouzivané materidly ve stavu
zarucujicim opakovatelnost experimentu (vysusené
a Cist¢). Byly zaznamenany obchodni nazvy
konkrétnich polymert a jejich materidlové listy
byly umistény do pfiloh. V praci byly uvedeny
jejich zékladni vlastnosti a doporu¢ené parametry
pro zpracovani.

Pti kazdém testu byly provedeny tii vystiiky tak,
aby bylo mozné potlacit ndhodné selhéni procesu.
Pfi zahdjeni nebo opétovném zahajeni po
pozastaveni procesu byly vzorkovaci dily odebrany
az po 2-3 prvnich vystficich tak, aby test nebyl
ovlivnén ptipadnou tepelnou degradaci materidlu
v trysce (obr. 46). Kazdy experiment se sestaval
zdvou fazi. Pii prvni byly vystiiknuty dily pfi
standardn€¢ pouzivanych parametrech procesu
a vycerpani dutiny. Druhé vzorkovani probéhlo za
stejnych parametri bez vycerpani dutiny. Dané
procesni parametry, nastaveni stroje a vakuového
systétmu byly zaznamenany. Kazdy vzorek byl po
vyjmuti popsén a byly u néj zaznamenany vybrané
hodnocené parametry:

Opakovat 3x

» Maximadlni vstfikovaci tlak Obr. 46 Vyvojovy diagram experimentu
» Tlak pfi pfepnuti
* Doba plnéni

Dale byly zhodnoceny a zaznamenany vizualni vady vzork.
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Na prvni hodnocené formé¢ (forma na
krabicku) byl pozorovan 1 vliv
vakuového odvzdu$néni na piidrzovaci
silu. Vramci popisu formy byla sila
vypoctena a po vhodném zaokrouhleni

nastavena na stroji. S ohledem na
konstrukci  formy byla stanovena
maximalni  velikost piretoku, kterd
zaru¢i, Zze nedoSlo Kk zastfiknuti
odsavacich  kanali. Pro  kazdou
nastavenou silu byly provedeny tfi

vystiiky bez vakua a tfi s vakuem. Na
kazdé sad¢ vzorkl byl zhodnocen vyskyt
a velikost pretoki, dily byly popsény
asila zaznamenana. Byla-li velikost
pietoku mensi, nez byla stanovena
hranice, pak byla uzaviraci sila snizena
o vhodny rozdil a testovani opakovéano
(obr. 47). K zastaveni testu doslo, kdyz
velikost vystfiku prekonala stanovenou
mez pretoku.

Obr. 47 Vyvojovy diagram - vliv na uzaviraci silu

3.2 Realizace experimentu krabicka [33]

Experiment byl realizovan v prostorach brnénské pobocky firmy ARBURG na stroji
ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION. Na zaklad¢ znalosti materidlu, geometrie
vzorku a umisténi vtokového usti byla provedena simulace plnéni dutiny. Pro simulaci byly

nastaveny stejné parametry, jaké byly
nasledné pouzity pifi experimentu
(obr. 48) a jeji vystupy odpovidaly
kvalitn¢ odvzdusnéné¢ forme, tedy
zcela bez odporu vzduchu.

Simulace a zhodnoceni jejiho
vystupu byly realizovany panem Ing.
Jitim Gabrielem vV programu
Cadmould 3D-F. Jedna se o jeden
z prvnich program umoziujicich
analyzu procesu vsttikovani. Vypocty
softwaru, provadéné pro stav
taveniny v Casove urc¢enych
okamzicich, zahrnuji vliv teploty,

stlaCitelnosti ~ taveniny  1zmény
viskozity roztaveného plastu.
Vysledky lze zobrazit v danych

¢asech nebo formou animace.

Process Parameters 7 et
FFiling Time [s] | | 1.400 |
Pressure-Controlled Filling [3G]
Melt Temperature [°C] 210.0
Iniform Hot-Runner Temperature [5C] o 210.0
Uniform Wall Temperature [*C] v | [
Ejection Temperature [*C]
Packing Packing Time [=]
S +W Cooling Time [s] 16,000
Default Load Options Vary
oK Cancel

Obr. 48 Parametry simulace plnéni dutiny [33].
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Na prabehu plnéni Ize pozorovat zatékani taveniny do vnitiniho Zebra horni poloviny
krabicky. Tavenina proudi plochou horniho dilu krabicky a v kofeni Zebra se rozdéluje na st
proudici k vnéjSimu lemu a ¢ast zaplilujici vnitini sténu. Tento postup taveniny zaslepuje
moznou unikovou cestu pro vzduch, ktery je taveninou tlacen k hornimu okraji. Z divodu
uzavieni vzduchu je toto misto (obr. 49) vyhodnoceno jako rizikové. Pokud nebude dobie
odvzdusnéno, pak zde vzniknou zna¢né plnici problémy.

[ | \ I
0.000 0.169 0.339 0.508 0.677 0.846 1.016 1.185 1.354 1.523 1693

003 - Test Flow Front
Time when filled [s]

Krabicka

Obr. 49 Uzavieni vzduchu ve vnitinim zebru horni poloviny krabic¢ky[33]

Jako posledni misto plnéni byl vyhodnocen zamek krabicky (obr. 50). To zcela odpovida
redlnym vysledkiim, pravé v tomto misté dochazelo k vyskytu bublin.

[ \ | [

0.000 0.169 0.339 0.508 0.677 0.846 1.016 1.185 1.354 1.523 1693

003 - Test Flow Front
Time when filled [s]

Maximum
L ] ¥ .

Krabicka

Obr. 50 Posledni bod plnéni v zdmku krabicky[33]
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3.2.1 Popis stroje, nastroje a materialu [48; 49; 50]

ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION je oznaceni pln¢ hydraulického stroje,
umoznujicitho uspotadani v sedmi pracovnich polohach s prostorem mezi vodicimi ty¢emi
470x470 mm s omezenim nékterych funkci za ucelem sniZzeni ceny.

- 2 |

Obr. 51 Pouzity vstiikovaci stroj

Konkrétni stroj, vlastnény brnénskou pobockou firmy Arburg (obr. 51), je ve standardni
pracovni poloze, tedy s horizontalni polohou vstfikovaci a uzaviraci jednotky se stfedénym
vstiikovanim do pevné desky. Ze tii nabizenych moznosti zde byla pouzita stiedni velikost
plastikacni jednotky s primérem Sneku 40 mm. Zakladni parametry stoje byly shrnuty
v tabulce 3 a kompletni technicka data byla uvedena v datovém listu, viz pfiloha 2.

Tab. 3 Technicka data stroje [48].

Uzaviraci sila max. 1500 kN

Instala¢ni vyska formy min. 250 mm

Vzdalenost mezi deskami max. 750 mm

Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 470x470 mm

Prumér Sneku 40 mm
Pracovni délka $neku L/D 20
Vstitikovaci tlak max. 2 000 bar
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Do zaviraci jednotky stroje byla
pomoci mechanickych upina¢li upnuta
forma o rozmérech 396x396 mm
a vysce 382 mm (obr. 52). D¢lici rovina
na dilu byla umisténa tak, aby bylo
umoznéno snadné vyhazovani, tedy na
horni ploSe lemu spodni poloviny
krabi¢ky. Po strandch spodni poloviny
krabi¢ky byly umistény vyhazovace tak,
aby vystiik bezpecné setiely z tvarniku.
Pevnd polovina formy byla doplnéna
vyhazovanim za pomoci tlakového
vzduchu v oblasti popisové desticky
sadresou firmy. Doprava taveniny
tvarové dutiny byla zajiSténa horkym
vtokovym systémem, takze tryska
plastikacniho  valce byla neustale

Obr. 52 Pohled do oteviené formy

v kontaktu s formou a nemohlo dojit k nasati vzduchu pfi jejim odjezdu.

Pohybliva polovina pak byla vybavena vakuovou jednotkou AUTOMATIC VACUUMIJET
40, ventilem ovladanym pneumatickym pistem, vrtdnim pro pohyby vzduchu a tésnénim
délici roviny s vyhazovaci (obr. 53). V obou polovinich je po celém obvodu tvaru
vyfrézovana tvarova drazka s kr€kem na vnitinim obvodu zajistujicim, ze nedojde k pretoku
taveniny (podobné¢ jako u kanalki pasivniho odvzduSnéni), ale umoziujicim vzduchu opustit
dutinu. V pohyblivé poloving formy jsou do této drazky vyvrtdny otvory spojené s kanalem
pro odséavani. Dalsi vrtani spojuje jednotku a pneumaticky pist ovladajici ventil, tudy proudi
stlaceny vzduch, ktery pist v zavislosti na nastaveném parametru otvira nebo zavira (obr. 54).

Je dtilezité hodnoty nastavit tak, aby se pist pfed zahajenim vsttikovani zaviel.

Obr. 53 Pohybliva polovina formy

tésneni
delici
roviny

ventil
tvarova

drazka

odsavaci

kanalky
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Obr. 54 Ptipojeni vakuové jednotky



Jednotka AUTOMATIC VACUUMIET 40
(obr. 55) umoznuje vycerpat vzduch z dutiny
pritokem 40 lmin' a to az na hodnotu
podtlaku -900 mbar. Diky métici jednotce je
zafizeni schopno tuto hodnotu  méfit
aregulovat. Dle aktudlni naméfené hodnoty
tlaku a rozsahu nastavené¢ho uzivatelem je za
pomoci  elektroventilu  ovladan  zdvih
pneumatického pistu a tim 1 ventil v dutin¢ tak,
aby nedoslo kjeho zastfiknuti taveninou.
Kromé vycerpani vzduchu jednotka umoziiuje
1 vpuSténi  tlakového  vzduchu do
odCerpavaciho systému kandlkli za ucelem
jejich vycisténi nebo podpofe odformovani.
Spojeni téchto funkci v jedné kompaktni
jednotce umoziuje vyuziti pouze jednoho
programovatelného vstupu na stroji.

Pro experiment byl pouzit transparentni polypropylen s obchodnim nazvem Moplen RP
248. Polypropylen je semikrystalicky polymer se stupném krystalinity (miry usporadani
struktury) kolem 50%. I pfes svou castecné krystalickou strukturu je vysoce transparentni
ajeho smrsténi byva 1,1 — 1,9%. Neobsahuje-li navlhava plniva a je-li skladovan za
ptiznivych klimatickych podminek, neni nutno jej susit. VSeobecné umoziuje bezproblémové
zpracovani s dobrou teplotni stabilitou (umoznuje delsi vydrz na zpracovatelskych teplotach).
Materialové parametry a doporucené zpracovatelské hodnoty jsou shrnuty v tabulce 4. Blizsi
informace o materialu byly ptiloZeny, viz ptiloha 3.

Obr. 55 AUTOMATIC VACUUMIET 40

Tab. 4 Doporucené zpracovatelské hodnoty a parametry pouzitého materialu [50].

I ITT 30 g.10 min'I

ndex toku taveniny
Hustota pii 23°C p 0,90 g.cm™
Teplota taveniny T; 220 - 290°C
Teplota formy T 20 - 60°C
Teplota odformovani To 45 —80°C
Vstiikovaci tlak Pv 800 — 1 400 bar
Dotlak Pd 500 — 1 000 bar
Tvareci tlak o 300 — 650 bar

3.2.2 Vypocet velikosti odvzdusiiovacich drazek a uzaviraci sily [24; 26]

Rozméry odvzdusnovaci drazky jsou dany maximalni tlouStkou dle materidlu a prifezem,
ktery byl vypocten podle vzorce z anglické (2.1) 1 eské literatury (2.3). Pro vypocet dle obou
vzorcl je nutné znat Cas plnéni dutiny a objem vzduchu v ni. Hodnota doby vsttiku byla
odeCtena na stroji pfi standardni vyrobé. Protoze je forma vybavend horkym vtokem
s uzaviratelnou tryskou, objem vzduchu je roven pouze objemu dilce (neni nutno pficitat
objem studené¢ho vtoku), ktery byl odecten z 3D modelu v programu SOLIDWORKS. Za
teplotu vzduchu ve formé byla brana teplota okoli. Forma byla sice temperovana na vyssi
teplotu, ale vzduch je v ni tak kratce, Ze je jeho ohifev formou zanedbatelny.
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Vypocet plochy odvzdusnovaci §térbiny dle anglického vzorce:

52225
= 0,261 mm?
T+273 105 204273 105
293 293
=20°C teplota vzduchu ve forme

Vark 83560
Vy=—2= = 52225 mm3.s7!
k T 16 mm°. s

kde: Vg =83 560 mm’ objem tvarové dutiny - dil krabicka
tu=1,6s doba vstiikovani - dil krabic¢ka

Vypocet plochy odvzdusiovaci §térbiny dle ¢eského vzorce:

Gix 96,9 107°
Seyr = 25 /T =25 ,/616,5—— = 0,376mm?
czk 2p1 tu 01 16 mm

kde: p;=0,1 MPa tlak vzduchu v dutiné

n-1 1,15—-1

P2\ n 30\ 1,15
T, = (T, + 273) (-) — (20 +273) (—) — 616,5K
pl 011

kde: p2=30MPa tlak vzduchu stlaceného taveninou
n=1,15 polytropicky exponent
Gix = Vg 107° y =83560 107° 1,16 = 96,9 10 °kg
kde: y=1,16kgm> mé&ma hmotnost vzduchu
Vypocet Sitky odvzdusinovaci drazky z prifezu dle anglické literatury:
Sak 0,261

Sak = — = ——= 8,70 mm
Sak = T 70,03
kde: v = 0,03 maximalni vyska drazky - dil krabicka
Vypocet Sitky odvzdusnovaci drazky z prifezu dle ceské literatury:
Sczx 0,376
S = ——=——= 12,60 mm
Sezk = 75 7T 70,03

Pouzity polypropylen patii mezi sttedné tekuté materidly a vhodna vySka mezery tak je
0,03 - 0,04 mm. Z tohoto rozptylu byla pro vypo&et zvolena hodnota 0,03 mm. Sitku drazky
dostaneme, pod¢€lime-li prifez tloustkou (3.1) a (3.2).

Uzaviraci sila je sila vyvolana uzaviraci jednotkou potfebna k tomu, aby se forma
pusobenim tlaku uvnitf dutiny v pribéhu vstfikovani neoteviela a nedoslo tak k tvorbé
pretokd nebo uplnému uniku matridlu. Lze ji urcit z pocitatové simulace nebo spocitat jako
soucin plochy primétu zaformovaného dilu (ptipadné 1 vtokového systému) do d€lici roviny
(obr. 54) a maximalniho tlaku v dutin¢ formy. Tlak v dutin¢ formy je vyvolan vstiikovacim
tlakem, ale jeho hodnota je snizena hydraulickymi odpory ptisobicimi pfi plnéni dutiny. Pro
jeho urceni existuji tabulky a grafy, z praktickych zkuSenosti vSak vyplyva, Ze se pohybuje
kolem hodnoty Y5 vstfikovaciho tlaku, ktery byl v tomto ptipadé€ 1 200 bar (tedy 120 MPa).
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Sp = Vhp Shp+ Vmn Sm+ Vap Sap 4 rfp+1t rl%p 4 r§p+1t rgp = (3.1)

=158,9 108,2+5,2 119,8+111,7 162,4 4 192+m 192 4 20,32 +
+m 20,32 =35292mm? =35292 10 °m?

kde: vp, [mm] vyska horni poloviny

Spp  [mm] Sitka horni poloviny
Vm  [mm] vyska mostku
Sm [mm] Sitka mostku
Vi [mm)] vyska dolni poloviny
S¢p  [mm] Sitka dolni poloviny
Ty [mm] radius zaobleni horni poloviny
rgp [mm] radius zaobleni dolni poloviny
_ 158,9 _
4 | R
_é/
5
o
;‘

\

11,7

e VR /

98
152 4

Obr. 56 Rozmérovy nacrtek primétu dilu do d€lici roviny

Pro ucel vypoctu primétné plochy byl dil pomysiné rozdélen na tfi obdélniky (horni
polovina, dolni polovina a most), od kterych byly odecteny c¢tverce o délce hrany rovné
poloméru zaobleni a pficteny kruhy o poloméru zaobleni (3.1). Vyfezy u zamku na horni
poloving byly zanedbany.

Fu =S, Pi=35292 40 = 1411680N =1411kN
(3.2)

kde: S, [mm’]  pramé&tna plocha dilu
pi [MPa]  maximalni tlak v dutin¢€ formy

1 1
pi=§ Pp =3 120 = 40 MPa
=40 10°Pa (3.3)
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3.2.3 Priibéh experimentu a vysledky

Pro experiment byla upravena standardni sekvence dané formy vynechanim pohybt robota
(obr. 57) a sekvence suchého cyklu tak, aby doSlo ke vstfikovani, ale nedoslo k vycerpani
vzduchu z dutiny formy (obr. 58).

zahajeni  otevieni konec : otevieni vyhazovace
w L i dotlak chlazeni ’
zacatek odsavani THV kontroly formy vzad
zavieni | zacatek snek zavieni konec vyhazovace
formy | kontroly | vpred TH\ odsavani 3 p1 red konec
| L= lod [ L] o<
OHE H=0e 1 1&KH ﬁK { I‘&} 1
GRS
L2 ) ﬁ
I
davkovani ahaa,

dekomprese jader
Obr. 57 Popsana sekvence stroje (s vakuaci)

Standardni sekvence je zde doplnéna symboly pro odsavani, kontrolu podtlaku, ovladani
trysek horkého vtoku (zkratka THV) a vyfukovani tlakového vzduchu, které je pod symbolem
tahace jader (stroj ptivodné nebyl vybaven dalS$im okruhem stlaceného vzduchu). Kontrola
podtlaku je umoznéna vakuovou jednotkou, ktera mtize odesilat dva signaly dle manualné
nastaveného rozsahu na displeji jednotky.

LD, O SRy C A [y P
THENE

Obr. 58 Sekvence suchého cyklu (bez vakuace)

Na vakuové jednotce byly pomoci tlacitek pod displejem nastaveny hodnoty signalt
ovladajicich ¢erpani vzduchu z dutiny. Prvni z nich informuje stroj o dosazeni pozadované
hodnoty podtlaku a povoluje mu tak zahdjit vstiikovani. Pro experiment byl nastaven na -800
mbar. Druhy kontroluje hodnotu podtlaku. Tento signdl je testovan strojem a v ptipadé, ze by
doslo k poklesu pod nastaveny rozsah -780 az - 850 mbar, stroj okamzité zastavi, aby zabranil
zasttiknuti ventilu

S ohledem na to, Ze pii standardné pouzivaném nastaveni procesu k defektim nedochazelo,
byly pro experiment nastaveny vyssi teploty taveniny a byla pouzita vyssi rychlost plnéni tak,
aby se projevily avizované defekty. Ve snaze natahnout do trysky vzduch a docilit tak diesel
efektu byla nastavena podstatné vétsi dekomprese. Stala teplota formy byla zajisténa dvéma
externimi temperacnimi jednotkami nastavenymi na 60°C. Bod ptfepnuti byt nastaven tak, aby
se dil zaplnil do 92 — 95% ve fazi vsttikovani a zbytek objemu dilu byl doplnén ve fazi
dotlaku. Nastaveni miry zaplnéni je zavislé na materidlu, pouzity polypropylen by byl
schopen doplnit dil i po pfepnuti na 85% zaplnéni dilu, jiné materidly by potfebovaly tieba az
98%. Uzaviraci sila byla nastavena dle vysledku vypoctu zaokrouhleného nahoru na
1 500 kN.
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Teploty topnych valci v jednotlivych zonach (obr. 59), profil vstfikovaci rychlosti
(obr. 60) a dotlaku (obr. 61) byly nastaveny nasledovné (tabulka 5, 6a 7).
Tab. 5 Topeni valce.

240 70
'ﬂ':c_ . n'(:
T 801 225 i =i= ;
T 802 225 e S _L """""" I

T 803 220 1 L. "
T 804 215 | '
T 805 210
S toleranci + 5°C

T 801 T 802 T 803 T 804 T805
Obr. 59 Zény topeni valce

161.7 2000
cm’/s bar
Tab. 6 Profil plnéni. J
0.0 25
Il -
18.5 160.0 cm?

= [af-)

Obr. 60 Profil vstiikovani

1184.0
cils
Tab. 7 Hodnoty dotlaku.
s .
25 \ 0.0
=] B =
0.00 1705

ST A
Obr. 61 Profil dotlaku

V prvni fazi experimentu byl sledovan vliv podtlaku na plnéni a vznik defekt. Prvni sada
vzorkli byla vystiiknuta bez pouziti dotlaku. Experimentdlné bylo vypozorovano, Ze pfi
vstiiknuti davky 18,5 cm’ je dil zaplnén z cca 95% a schazi mu jen poslednich par milimetrt
zamecku, ktery bude doplnén ve fazi dotlaku. Bez pouziti dotlaku byly vystiiknuty tfi vzorky
ve standardnim cyklu (s vyCerpanim vzduchu) a tfi v suchém cyklu (bez vyCerpani). Druha
sada vzorki byla vystfiknuta s pasobenim dotlaku a opét obsahovala tifi vzorky ve
standardnim a tfi vzorky v suchém cyklu. Vzorky byly opatfeny ¢isly dle podminek, za jakych
byly vyrobeny:

sada €. 1 bez pouziti dotlaku, bez vakua
sada €. 2 bez pouziti dotlaku, s vakuem
sada ¢. 3 s pouzitim dotlaku, bez vakua
sada ¢. 4 s pouzitim dotlaku, s vakuem
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Tab. 8 Namétené hodnoty tlaku a ¢asu.

1075 | 1077 | 1077 | 1075 | 1076 | 1076 1083 | 1085 | 1086 | 1085 [ 1082 | 1084

101911032 | 1026 | 1020 | 1020 | 1028 {1035 |1033 |1028 | 1036 [1040 | 1035

1,60 1,59 1,60 1,59 | 1,59 | 1,60 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,60 | 1,60

Z hodnocenych parametrii zaznamenanych v prabéhu kazdého cyklu, viz tabulka 8, vidime,
ze na tlakové podminky a vsttikovaci ¢as odcerpani vzduchu z dutiny nemélo zadny vliv.

Pfi vizualnim hodnoceni vzorkd uz rozdily patrné jsou. Vzorky z obou prvnich sad (bez
dotlaku) maji nahodile rozmisténé bubliny, které vSak nemusi souviset s odvzduSnénim
(obr. 62 a obr. 63). Pouzity polypropylen je semikrystalicky a pii ochlazovani tak tvofi
castecné uspotradanou strukturu, kterd zabira mén¢ objemu. Pokud neni volny prostor zaplnén
(v dotlakové fazi), pak v dilu zistanou vzduchoprédzdné prostory vypadajici jako bubliny,
které se nazyvaji vakuoly nebo lunkry. Rozdily souvisejici s uzavienym vzduchem lze
pozorovat u zamecku. Zde jsou patrné odliSnosti v zateceni. Zatimco u prvni sady (bez vakua)
jsou zpevnujici Zebra nedoteCend a vnitini strana vnéjsi stény je vroubkovana (obr. 64), druha
sada ma Zebra dotecend a sténu hladkou (obr. 65).

Obr. 23 Celkovy pohled - dil sady 2

%

Obr. 64 Detail zdmku - dil sady 1 Obr. 65 Detail zamku - dil sady 2
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Vzorky z druhych sad (s dotlakem) uz velké nahodné rozmisténé bubliny nevykazuji, coz
poukazuje na to, ze se opravdu jednalo o vakuoly, které byly potlaceny dotlakem. Je zde ale
naprosto patrné zlepSeni diky vakuovému odvzdu$néni. VSechny dily sady 3, u nichz
k vyCerpani dutiny nedoSlo, maji v zamku, tedy v okoli posledniho bodu plnéni, bubliny
(obr. 66). Dily sady 4 vstiikované za pouziti podtlaku bubliny nemaji (obr. 67). Rozdil je
naprosto zjevny, kdyz se krabicky postavi za sebe (obr. 68).

Na vsech dilech sady 3 a sady 4 jsou patrné tenké pietoky délky asi 1 mm. Vzhledem
k tomu, ze pii standardni vyrobé se neobjevuji, je to nejspiSe zplsobeno vyssi tekutosti
materidlu vlivem vyssi teploty.

Obr. 68 Srovnani dilt sady 3 a sady 4

39



V druh¢ fazi byl sledovan vliv podtlaku na uzaviraci silu. Jediny kvantifikovatelny jev, na
ktery ma uzaviraci sila vliv, je tvorba ptetokd. Pokud je sila mald, pak dojde k pootevieni
formy a tavenina plastu, kterd se dostane do d€lici roviny, se na vysledném dilu projevi jako
pietok. Jako mezni hodnota velikosti pfetoku, pti jejimz dosazeni dojde k ukonceni testu, byla
zvolena délka preteCeni 2 mm. V prvni fazi testovani byla ptidrzovaci sila nastavena na
hodnotu 1500 kN. Uz pfi tomto nastaveni se kolem zdmkii objevovaly pietoky, coz se
standardné nestava, tudiz lze predpokladat, ze to bylo zplisobeno zvySenim teploty (a tim
1 tekutosti) taveniny. PfidrZzovaci sila byla snizovana o hodnotu 100 kN a vzorky byly popsany
nasledovné:

sada ¢. 5 uzaviraci sila snizena na 1 400 kN, bez vakua
sada ¢. 6 uzaviraci sila sniZzena na 1 400 kN, s vakuem
sada ¢. 7 uzaviraci sila snizena na 1 300 kN, bez vakua
sada ¢. 8 uzaviraci sila snizena na 1 300 kN, s vakuem

Pti snizeni uzaviraci sily na 1 400 kN se ptetoky zacaly projevovat kolem celého obvodu
horni poloviny krabicky a jejich délka byla misty i 1,5 mm a to na obou sadach bez rozdilu pti
vycerpani dutiny nebo bez néj (obr. 69 a obr. 70).

Obr. 69 Detail zamku - dil sady 5 Obr. 70 Detail zamku - dil sady 6

Pfi sniZzeni uzaviraci sily na 1300 kN se pietoky zacaly projevovat i na spodni poloving
krabicky a u zdmku dosahovaly hodnoty az 3 mm, opét bez rozdilu v ptipadé vakuace i bez
(obr. 71 a obr. 72). Pti dalSim snizeni uzaviraci sily uz by hrozilo zasttiknuti odvzdu$novacich
otvord, proto byl experiment zastaven.

Obr. 71 Detail zamku - dil sady 7 Obr. 72 Detail zamku - dil sady 8
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3.3 Realizace experimentu obojek [46]

Experiment byl z divodu zaplnéni vyrobni kapacity firmy CECHO realizovan v prostorach
kooperujici firmy CPLAST sidlici v Kozlové (u Kfizanova) na stroji Allrounder 420 C 1000-
350. Prilozend simulace plnéni dutiny byla vypracovdna pracovniky firmy CECHO
v programu Moldex 3D.

Diky rozdé€leni vtoku do dvou vtokovych Gsti na ni mizeme pozorovat rozdéleni proud
taveniny a opétovné spojeni zhruba ve stfedu dilu (obr. 73). Poslednimi body plnéni jsou
v mistech spojeni proudii taveniny na krajovych castech ¢tvercové smycky (obr. 74). V téchto
mistech dojde k vytvofeni studenych spoji. K dosazeni vysoké vizudlni kvality spoji je
dulezité umoznit odchod vzduchu uzavienému mezi Cely proudii taveniny a sténou formy.

Obr. 73 Vznik studeného spoje ve sttedu dilu [46]

NS DE2T V1 mieiTPy_Gecas(TU3-50_1 minfN160052_Choest 4 proy
nhanced Soiver). Ep=dld 237 Ec=0 Eme=0 (FasiCoo) <eDesignd>

Obr. 74 Vznik studeného spoje na levém okraji dilu [46]
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3.3.1 Popis stroje, nastroje a materialu [46; 51; 52; 53]

Allrounder 420 C 1000-350 je oznaceni pIné hydraulického stroje, umoznujiciho
uspotadani v sedmi pracovnich polohéach s uzaviraci silou 1000 kN, prostorem mezi vodicimi
ty¢emi 470x470 mm a plastikacni jednotkou velikosti 350 (soucin plastikacni kapacity
a vstiikovaciho tlaku vyd¢€leny tisicem)

-

Obr. 75 Pouzity vsttikovaci stroj

Konkrétni stroj, vlastnény firmou CPLAST (obr. 75), je ve standardni pracovni poloze,
tedy s horizontalni polohou vsttikovaci a uzaviraci jednotky se stredénym vstiikovanim do
pevné desky. Z diivodu ru¢niho zakladani kabelu stroj pracuje v poloautomatickém rezimu.

cv v

Tab 9. Technicka data stroje [51].

max. 1000 kN

Uzaviraci sila

Instalacni vyska formy min. 250 mm

Vzdalenost mezi deskami max. 750 mm

Vzdélenost mezi vodicimi sloupky 420x420 mm

Prumér Sneku 45mm
Pracovni délka $neku L/D 20
Vstirikovaci tlak 2 000 bar
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Do zaviraci jednotky stroje byla pomoci
mechanickych upina¢i upnuta forma
o rozmeérech 396x264 mm a vySce 196 mm
(obr. 76). Délici rovina na dilu byla
umisténa tak, aby stopy po valcovych
vyhazovacich nebyly na pohledové strané.
V pohyblivé poloviné formy, ktera tedy
tvofi zadni stranu dilu, se pomoci pacek
zaklada pred kazdym vstiikem koaxialni
kabel. Tavenina je dopravovana studenym
vtokem, coz zvySuje objem, ktery je po
uzavieni formy zaplnén vzduchem. Navic
po kazdém vystiiku musi plastikacni
jednotka odjet, ¢imz se zvySuje riziko
natahnuti vzduchu do trysky.

Pohyblivd polovina byla vybavena
jednotkou AUTOMATIC VACUUMIET
40 (stejny model jako na ptedchozi form¢),
ventilem  ovladanym  pneumatickym
pistem, vrtanim pro pohyby vzduchu
a tésnénim delici roviny s vyhazovaci. Na
této formé neni drdzka okolo tvaru a tak

Obr. 76 Pohled do oteviené formy

veskery odvod vzduchu musi zajistit ventil a spirdlové vyhazovace (obr. 77).

t&snéni délici

: _—  roviny
oy
spiralové
_— vyhazovace

packy pro
zakladani kabelu

— ovladany ventil

U vakuov4 jednotka

Obr. 77 Model pohyblivé poloviny formy s popisem [46]
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Pro vyrobu obojku je pouzivan cerny termoplasticky elastomer s obchodnim nazvem
Elastron V101.A65.B. Termoplasticky elastomer (TPE) je polymerni materidl tvofeny
kombinaci elastomeru a termoplastu. Jak bylo zminéno na zacatku préace, elastomery jsou
tvoteny fidce zesiténou strukturou, ktera jim umoznuje snadnou a vratnou deformaci. Vznik
vys$i teploty nez u vstfikovani termoplastl) a nelze jej opakovat. Pokud je elastomer
zkombinovan s termoplastem, pak jsou chemické uzly sité¢ nahrazeny ¢asticemi termoplastu
tzv. doménami (obr. 78), pfi bézné teploté nebrani pruznému chovani a pfi ohfati umoziuji
teceni vysledného polymeru.

elastomerova

b

sit

termoplasticka
doména

Obr. 78 Struktura termoplastického elastomeru [53]

Pouzity Elastron je kombinaci elastomeru etylen-propylen-dienového kaucuku (EPDM)
a polypropylenu (PP). Synteticky kauc¢uk EPDM se diky své vysoké odolnosti viici
neptiznivym povétrnostnim vliviim vyborn€ hodi na exteriérové pouziti, jako tomu je u tohoto
dilu. Déle se tento materidl vyznacuje vysokou teplotni odolnosti, odolnosti vii¢i starnuti
ozonu a chemikaliim.

V materialovém listu tohoto polymeru neni index toku taveniny uveden, ale pro zpracovani
je doporuceno vstfikovani a extruze, z cehoz Ize usoudit, Ze se jednd o Spatné tekuty material
s nizkou hodnotou indexu toku taveniny. Viskozita termoplastickych elastomer je vice
zéavisla na smykové rychlosti nez na teploté. Ke zlepSeni tekutosti a dosazeni dokonalého
zateCeni materialu je tak vhodné pouzit co nejvyssi vstiikovaci rychlost, kterd klade vysoké
naroky na efektivnost odvzdu$néni. Zékladni materidlové vlastnosti a doporucené

cv w7

Tab. 10 Doporucené zpracovatelské hodnoty a parametry materialu Elastron V101.A65.B [54].

Index toku taveniny ITT neuvedeno
Hustota pti 23°C p 0,97 g.cm™
Teplota taveniny Ty 190 - 235°C
Teplota formy T¢ 25 -50°C
Teplota odformovani T, 45 — 80°C
Vstitkovaci tlak Pv 1000 - 1 200 bar
Dotlak Pd 600 - 800 bar
Tvareci tlak Pt 300 - 450 bar
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3.3.2 Vypocet velikosti odvzdusiovacich drazek [24].

Prifez odvzdusiovacich drazek byl opét vypocten za pomoci anglického (2.1) 1 ¢eského
vzorce (2.3). Forma je vybavena studenym vtokem, ktery je nutno zahrnout do vypoctu
objemu vzduchu v dutiné. Objem dilce i vtoku byl odecten z 3D modelu v programu
SOLIDWORKS. Za teplotu vzduchu ve formé byla brana teplota okoli.

Vypocet prufezu odvzdusiovacich drazek dle anglického vzorce:

Vo 5302 )
Sao = = = 0,027 mm
Tt273 5 405 204273 5 405
293 293

kde: T,=20°C teplota vzduchu ve formé
v ~Vao +Vyo 25688 + 1353

o

= 5302 mm3.s71

tye 51
kde: Vg =25688mm’  objem tvarové dutiny - dil obojek
Vyo=1353 mm’ objem vtokové soustavy - dil obojek
tvo=235,18 doba vstiikovani - dil obojek

Vypocet prufezu odvzdusiovacich drazek dle ¢eského vzorce:

Sczo =25 /T, + 273 G _ 25 ,/616,5 314 107 = 0,038 2
CZo = 2 DL teo 0,101 51 ooomm
kde: p;=0,1 MPa tlak vzduchu v dutiné
n-—1 1,15-1
P2\ n 30\ 1,15
T, = (T, + 273) (-) — (20 +273) (—) — 616,5K
P1 0,1
kde: p2=30MPa tlak vzduchu stlaceného taveninou
n=1,15 polytropicky exponent

Gy = (Vgo + Voo) 107° v = (25688 +1353) 10™° 1,16 = 31,4 10 Ckg

Vypocet 8itky odvzduSnovaci drazky z prifezu dle anglické literatury:

. _ Sao_ 0,027 1 10
Ak T 7T g5 oo mm
kde: v, = 0,025 maximalni tlouStka drazky - dil obojek
Vypocet Sitky odvzduSnovaci drazky z prifezu dle ceské literatury:
Sczo 0,038
Sczk = = ——= 1,60
Sczk = T 0,025 mm

Maximélni doporuéend tloustka odvzdusiovaci drazky pro TPE je 0,025 mm. Sitku drazky
dostaneme, pod¢€lime-li prifez tloustkou (3.1) a (3.2).
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3.3.3 Priibéh experimentu a vysledky

Pro tento experiment nebyly nutné zadné zésahy do vyrobni sekvence stroje (obr. 79).
Pouze byl upraven suchy cyklus tak, aby doslo ke vstfikovani, ale nedoslo k vycCerpani
vzduchu z dutiny formy (obr. 80).

pifjezd  Snek konec otevieni vyhazovade
zaatek  trysky vpied  odsavani formy vzad
zavieni zahdjeni | gotlak - vyhazovace

formy | odsavani | | Vpif‘ed konec
| I
[ (= Y .
OHEHEA® f—ﬁﬂ‘%f[ﬁ J Elsisiay ©
TS
1
davkovani odjezd
trys
dekomprese

Obr. 79 Popsana sekvence stroje (s vakuaci )

Tato forma byla vybavena studenym vtokem, ovlddani trysek horkého vtoku pouzité
u minulé formy bylo nahrazeno pfijezdem a odjezdem plastikacni jednotky. Také zde byla
vynechdna kontrola podtlaku uvniti dutiny. Ovladani vakuové jednotky bylo realizovano
pomoci Casu. Po piijezdu trysky byl otevien pist a zahajeno odCerpavani, po tiech sekundach
byl pist zavien a zah4jeno vsttikovani. Podtlak generovany vakuovou jednotkou byl nastaven
na -800 mbar.

OHE —Iﬁ-iﬁk‘f‘—ﬁ—%TQ | e )

e L= |
© - | —

Obr. 80 Sekvence suchého cyklu (bez vakuace)

Parametry procesu byly nastaveny dle sefizovaciho listu stejné jako pfi standardni vyrobé.
Forma byla temperovana na teplotu 50°C. Teploty topnych valci v jednotlivych zdénach
(obr. 81), profil vstiikovaci rychlosti (obr. 82) a dotlaku (obr. 83) byly nastaveny néasledovné
(tabulka 11, 12 a 13).

Tab. 11 Topeni valce.

20
ﬂ:c_
20|

T 801 210
T 802 210 G
T 803 210 180
T 804 200 : : . -
T 805 180 T 801 T 802 T 803 T 804 T805
S toleranci + 5°C Obr. 81 Zony topeni valce
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161.7 2000
cm’/s bar
Tab. 12 Profil plnéni.
1000 I = #

18.5 160.0 cm?

Obr. 82 Profil vstiikovani

11810

Tab. 13 Hodnoty dotlaku. i em/s

0.0

“10.25

0.00 .
s BB

Obr. 83 Profil dotlaku

Pti experimentu byl sledovéan vliv podtlaku na hodnocené parametry a kvalitu studenych
spojii na vzorcich vysttiknutych za standardné pouzivanych podminek. Prvné byly vystiiknuty
tii vzorky bez pouziti vakuového systému a nasledovaly tfi vzorky pii pouziti vakuového
systému. Vzorky byly popsany nasledovng¢:

sada¢. 9 bez vakua
sada ¢. 10 s vakuem

Tab. 14 Namétené hodnoty tlaku a Casu.

Hodnocené parametry tlaku a ¢asu naméfené u kazdého vzorku maji velmi podobné
hodnoty, které se 1isi v fadu jednotek MPa pii pozorovani tlakovych pomért a v fadech setin
sekundy pfti sledovani doby plnéni. Lze tedy konstatovat, ze na n¢ od¢erpani vzduchu neme¢lo
zadny vliv.

Dale byly pozorovany vzhledové rozdily studenych spoji, ke kterym dochézi ve tfech
mistech. Prvni z nich je v poloviné pasu mezi vtoky. Dalsi dva jsou na krajich dilu, kde se
spojuji proudy jdouci rameny ¢tvercovych smycek.
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Obr. 81 Celkovy pohled - dil sady 9

Obr. 82 Celkovy pohled - dil sady 10

Z celkového pohledu na dily (obr. 81 a obr. 82) je zfejmé, Ze doslo k vyraznému zlepSeni
studenych spojl, které se vyskytuji na krajich dilu. Naopak spoj, ke kterému dochazi
uprostied dilu, neni viditelny na zddném z vzorkti (obr. 83 a obr 84). To je pfedevsSim diky
tomu, ze je tak blizko k vtokim. Material zde neni moc ochlazeny, plisobi na né&j vyssi tlak
adiky tomu ma 1 vysokou smykovou rychlost, na které v pfipad¢ tohoto druhu
termoplastického elastomeru zavisi viskozita.

vioky

Obr. 83 Detail stfedni ¢asti - dil sady 9

vtoky

Obr. 87 Detail stfedni ¢asti - dil sady 10

48



Na detailnich pohledech na krajové studené spoje lze pozorovat pozitivni zménu vzhledu
a kvality spojui. Tam kde se s klasickym odvzdusnénim proudy taveniny sotva spojily (obr. 88
a obr. 90), se po pouziti vakuového systému vnéjsi strana zalila na levé strané dokonale
(obr. 89) a na strané pravé, ktera je vzdalenéjsi od vtoku, jen s drobnymi nedostatky (obr. 91).
Na vnitini strané je sice patrné nedokonalé zateCeni na obou stranach dilu, ale v porovnani
s pivodnim stavem maji na mechanické vlastnosti spoje mnohem mensi vliv.

Obr. 88 Detail levého kraje - dil sady 9 Obr. 89 Detail levého kraje- dil sady 10

Obr. 90 Detail pravého kraje - dil sady 9 Obr. 91 Detail pravého kraje - dil sady 10

3.4 Zhodnoceni experimentu

Z porovnani vysledkli experimentu realizovaného na formé¢ na vyrobu svacinovych boxt
vyplyva, ze pouziti vakuového systému piineslo pozadované zlepSeni vizualni kvality dilu
a eliminovalo tvorbu bublin, ale nemélo vliv na velikost potfebné uzaviraci sily. Je vSak nutné
zminit, Ze ob¢ faze experimentu (s vyuzitim podtlaku i bez) byly realizovany na formé¢, ktera
jiz byla vakuovym systémem vybavena. Aplikace systému zahrnovala konstrukéni Upravy
formy (podobné jako v kapitole 3.5), jako je tvorba drazky kolem celé dutiny a kanali pro
odvod vzduchu spojenych s dutinou formy. Systém dutiny a kanalkt byl sice v pribéhu testu
bez pouziti podtlaku uzavieny, ale diky drézce se v ném vzduch relativné snadno pohyboval
a k jeho kompresi tak dochézelo v rdmci dutiny i systému kanalkt.

p1 Vi =pa Vak (3.4)
kde: Vv, [mm’] objem vzduchu v systému
K [-] poissonova konstanta
P2k [MPa] tlak vzduchu po kompresi
Vox [mrn3] objem vzduchu po kompresi
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Vo x 83560 +7660 \“*
P2d = P1 (0,02 Var + Vok) B 0’10( 0,02 83560 + 7 660) = 0,22 MPa (3.5)
kde: Vok =7 660 objem kanalkl pro odvod vzduchu
k=14 poissonova konstanta vzduchu

Pokud bude uvazovano, Ze pti kompresi vzduchu nedochazi k vyméné tepla, pak mizeme
ze zjednoduSené adiabatické zmény (3.4) vyjadfit vztah pro vypocet tlaku vzduchu
v uzavieném systému v kone¢nych okamzicich vstiiku, kdy je z98% zaplnén (3.4).
Porovname-li vySe vypocteny tlak s empirickou hodnotou maximaélniho tlaku stlaceného
vzduchu v nedostate¢né odvzdusnéné dutiné (20-30 MPa), pak vidime, ze v takto upravené
formé dochazi k vyrazné niz§imu nartstu tlaku. Protoze nedochéazi k vyraznéjSimu zvySeni
tlaku v dutiné zptisobeného stlacovanim vzduchu, pak ani nevzristé sila otvirajici formu a na
ni reagujici potiebna uzaviraci sila.

Divodem, pro¢ se  pfi
experimentu  nepotvrdil  vliv
podtlaku na snizeni uzaviraci sily,
je mozna pritomnost systému
kanald pro odvod vzduchu
(obr.92), kterym byla forma
vybavena kvili aplikaci vakuové
jednotky, do kterych se miize
stla¢it vzduch z dutiny, aniZ by se
vyrazn€ zvysSoval tlak v ni. Z toho
divodu se mozna neobjevovaly
bubliny pri standardnich
parametrech, které byly pro
experiment za Ucelem vyvolani
defektti zvyseny.

Vysledek experimentu na formé
vyrabéjici soucast GPS obojku je
mnohem relevantng;jsi.
K vycerpani vzduchu dochézelo
uzaviratelnym ventilem
a spirdlovitymi vyhazovaci, takze
forma neobsahovala zadny
objemny systém vrtani spojeny

Obr. 92 Systém odvzdusnovacich kanalkt s dutinou, do kter¢ho by se mohl

vtlacovat ~ vzduch.  Porovnani

vysledki ukazuje, ze pouziti podtlaku pfineslo zlepSeni studenych spojl. Jsou sice stale

viditelné, ale plocha spoje je mnohem vétsi a 1ze tedy ocekdvat mnohem lepsi mechanické
vlastnosti, zejména pevnost spoje.
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3.5 Ramcovy navrh formy s vakuovym odvzduSnénim

Pro demonstraci pravy formy byla vytvofena ramcova konstrukce formy ukazujici priklad
aplikace elementi vakuového systému. Pro usnadnéni orientace v dokumentaci byly
zanedbany mnohé funkéni elementy, jako je vrtani temperacniho systému, pfivod tlakového
vzduchu k podpote odformovani a systém horkého vtoku.

Obr. 93 Celkovy pohled na model formy

Obr. 94 Rez formou - ptivod a odvod vzduchu Obr. 95 Rez formou - ovladani pistu
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Pro ramcovou konstrukci byl vypracovan vykres sestaveni se seznamem polozek zahrnujici
pouze dily vakuového systému a dily, které bylo nutno upravit. Pro upravované dily byly
vypracovany samostatné vykresy definujici potiebné upravy.

Obr. 97 Detail fezu - odsavani z drazky
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Ugelem technicko-ekonomického hodnoceni bylo hrubé porovnani hospodarnosti investice
do aplikace vakuového systému s naklady vzniklymi vyrobou zmetkd.

Forma na krabicky neslouzi k zakdzkové vyrobé, ale pro ucely tohoto zhodnoceni bylo
uvazovano, ze tomu tak je a ze je vyrabéno 200 000 kusti ro¢né. Piedpokladana zmetkovitost
(tedy pocet zmekil ve vyrobé vyjaddieny v procentech) byla odhadnuta na 5% a néaklady na
vyrobu jednoho kusu byly kvalifikovanym odhadem stanoveny na 4,90 K¢.

Tab. 15 Vstupni parametry - dil krabicka.

Velikost vyrobni série Sy [ks.rok™] 200 000
Néklady na vyrobu jednoho kusu Nk [Ke] 4,90
Puvodni zmetkovitost Zn [%] 5
Zmetkovitost po optimalizaci Zy, [%] 1

Pro aplikaci vakuového systému byly nutno nakoupit dily shrnuté v tabulce 16 (ceny jsou
uvedeny bez DPH), naklady na upravu formy nebyly zahrnuty.

Tab. 16 Shrnuti potfizovacich nakladl na vakuovy systém - dil krabicka.

AUTOMATIC VACUUMIET 40 1 ks 25 581 K¢ 25 581 K¢
Pneumaticky pist 1 ks 1079 K¢ 1079 K¢
Ventil vacuumjet @ 8 mm 1 ks 1418 K¢ 1418 K¢
Vacuumjet tésnéni @ 3 mm 2,1m 247 K¢ 519 K¢

Celkova cena vybaveni 28 597 K¢

7 5
RNgo, = Sk Ny (1 + sz)) = 200000 4,90 (1 +W) = 1029 000K¢ (4.1)

kde: RMsy,  [KE] Rocni ndklady na vyrobu pti zmetkovitosti 5%
Z 1
RNy, = Sk Nk (1 + Wkg) = 200000 4,90 (1 +W) = 989800K¢  (4.2)
RMy,  [KE] Rocninaklady na vyrobu pii zmetkovitosti 1%
RNso, RNy, = 1029000 989800 = 39 200 K¢

Pokud by pouZiti vakuového odvzdusnéni pfineslo sniZeni zmetkovitosti na 1%, pak by se
ro¢ni vyrobni naklady snizili z 1 029 000 K¢ (4.1) na 989 800 K¢ (4.2) a za rok by vznikla
uspora 39 200 K¢. Pii porovnani této uspory s naklady na vakuovy systém v hodnoté 28 600
K¢ (zaokrouhleno) l1ze pozorovat, ze k navratu investice by doslo za dfive nez rok.



Forma na obojek slouzi k vyrobe 1 000 kusti za mésic. Zmetkovitost byla v poslednim roce
vyhodnocena na 4,88 % a naklady na vyrobu jednoho kusu byly zaokrouhleny na 7,90 K¢.
Zmetkovitost byla pouzitim vakuového systému snizena na 1,5 %.

Tab. 17 Vstupni parametry - dil obojek.

Velikost vyrobni série S, [ks.rok™'] 12 000
Néklady na vyrobu jednoho kusu N, [K¢] 7,90
Plvodni zmetkovitost Zo [%] 4,88
Zmetkovitost po optimalizaci Zy [%] 1,5

Pro aplikaci vakuového systému byly nutno nakoupit dily shrnuté v tabulce 18 (ceny jsou
uvedeny bez DPH), ndklady na upravu formy nebyly zahrnuty.

Tab. 18 Shrnuti potizovacich ndkladl na vakuovy systém - dil obojek.

AUTOMATIC VACUUMIET 40 1 ks 25 581 K¢ 25 581 K¢
Pneumaticky pist 1 ks 1079 K& 1079 K&
Ventil VACUUMIET @ 8 mm 1 ks 1418 K¢ 1418 K¢
Spiralovy vyhazovac @ 6x150 10 ks 247 K¢ 2470 K¢
Hlava se zdmkem pro vyhazova¢ d6 10 ks 246 K¢ 2 460 K¢
VACUUMIET tésnéni @ 3 mm 1,3m 247 K¢ 321 K¢

Celkova cena vybaveni 33329 K¢

Z°1)—12 000 7,90 <1+4'88)— 99427 K¢ (4.3
100/ ’ 100/ — ¢ 43

kde: RMygs,  [KE] Rocni ndklady na vyrobu pii zmetkovitosti 4,88 %

RN,so% = S No (1++

100 100
kde: RM, 50, [KE] Rocni ndklady na vyrobu pfi zmetkovitosti 1,5 %
RNgggy, RNjse =1029000 989800 = 3205K¢

Z 1
RN; sy, = Sk Ni (1 + ﬁ) =200 000 4,90 (1 +—) = 96222K¢  (4.4)

Pti sniZeni poc¢tu zmetkovitosti na 1,5% se ro¢ni vyrobni naklady snizili z 99 427 K¢ (4.3)
na 96 222 K¢ (4.4) a za rok by tak vznikla uspora 3 205 K¢. Pfi porovnani této Uspory
s néklady na vakuovy systém v hodnoté 33 329 K¢ (zaokrouhleno) Ize pozorovat, Ze k navratu
investice by doslo za vice nez 10 let. Tento vystup uz nevypada tak positivne jako u obojku,
nicméné zde doSlo kromé zlepSeni pevnosti, kterd byla hlavni pfi¢inou oznaceni dilu za
zmetek, také k vyraznému zlepSeni vizudlni kvality. Vzhledem ktomu, Ze se jedna
o pohledovy dil a zlepSeni vizudlni kvality je zadané, tak by mohly byt potizovaci néklady
rozpustény do ceny produktu.



5 ZAVERY

Kvalita plastovych dili vyrabénych technologii vstiikovani je ovlivnéna mnoha faktory.
Jednim z nich je efektivita odvedeni vzduchu z uzaviené dutiny formy pied nebo v pribéhu
vstiikovani. Odvzdusnéni formy mulze byt feSeno v ramci jeji konstrukce, kdy je vzduch
vytlacovan tlakem taveniny nebo pfidavnym systémem, ktery vzduch z dutiny aktivné vysava.
Odvzdusnéni feSené konstrukci formy spociva ve vytvoreni viile a miniaturnich spar, kterymi
muze vzduch unikat. Tyto velmi uzké Stérbiny se vSak zandaSeji a ucpavaji, protoze pii
vstiitkovani mnohdy neunika pouze vzduch, ale také zplodiny doprovazejici degradaci
materidlu. Formu je proto nutné pomérné Casto Cistit tak, aby odvzdu$néni fungovalo spravné.
Pokud je dutina vyCerpavana pomoci aktivnich systémd, jako je vakuova jednotka, pak jsou
necistoty chytany ve filtru jednotky a prodluzuje se tak ¢as mezi nutnym cisténim formy.

Zna trhu nabizenych vakuovych systémi se diky svym malym rozmérim jako
nejvhodnéjsi jevi zatizeni VACUUMIET Spanélského vyrobce CUMSA. Toto zafizeni
funguje na principu hydraulického paradoxu. Pii zvySeni rychlosti proudiciho média se snizi
jeho tlak, do tohoto mista je vyveden ptivod a vzduch je vysavan snahou o srovnani hodnot
tlakti na obou koncich ptivodu.

Vliv pouziti systtmu VACUUMIET byl ovéfovan na dvou formach vybavenych danym
zafizenim. Prvni forma slouZzila k vyrobé reklamnich svacinovych krabic¢ek a dochazelo v ni
k tvorb¢ bublin, které byly pouzitim systému eliminovany. Na této formé byl posuzovan i vliv
pouziti podtlaku na sniZzeni uzaviraci sily. Tento vliv ale experiment nepotvrdil. Druha
testovaci forma slouzila k vyrobé soucasti lokaliza¢nich obojkii pro psy z termoplastického
elastomeru. Zde dochazelo k tvorbé velmi nekvalitnich studenych spojt. Pouziti vakuového
systému pfineslo vyrazné zlepSeni, ale neeliminovalo zcela vizualni projev studenych spojt.

Na ptikladu vyroby série 200 000 kust krabicek za rok a snizeni zmetkovitosti z 5% na 1%
byla urena navratnost investice do vakuového systému zhruba na dobu jednoho roku. Pfi
vyrobé obojkil, kde byla série 12 000 kusti rocné€ a snizeni zmetkovitosti z 4,88% na 1,5%
byla navratnost pres deset let. Aplikace systému je tedy hospodarnéjsi na vyssich sériich, nebo
jsou-li kladeny vyssi pozadavky na kvalitu umoziujici zvysit cenu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
EPDM etylen-propylen-dienovy kaucuk

F, uzaviraci sila [KN]
Fu uzaviraci sila - dil krabicka [kN]
G, hmotnost vzduchu v dutiné [ke]
G hmotnost vzduchu v duting - dil krabic¢ka [ke]
Gio hmotnost vzduchu v duting - dil obojek [ke]
ITT index toku taveniny [g.10 min™]
LSR silikonové pryze (liquid silicon rubber)

L/D pracovni délka $neku

Ny naklady na vyrobu jednoho kusu - dil krabicka [K¢]
N, naklady na vyrobu jednoho kusu - dil obojek [K¢]
PA polyamid

POM polyoxymetylén

PP polypropylen

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

n polytropicky exponent [-]

p1 tlak vzduchu v dutiné (atmosféricky tlak) [MPa]
P2 tlak vzduchu stlaceného taveninou [MPa]
P tlak vzduchu po kompresi [MPa]
Patm atmosféricky tlak [bar]
pi maximalni tlak v dutin€ formy [MPa]
Dpie pretlak [bar]
Prod podtlak [bar]
Pd dotlak [MPa]
Po tlak pfi prepnuti [MPa]
Pt tvareci tlak [MPa]
Pvi tlak ve venturiho trubici v bod¢ 1 [bar]
P tlak ve venturiho trubici bodé 2 [bar]
Py vstiikovaci tlak [MPa]
Pvmax maximalni vstfikovaci tlak [MPa]
RM,q, ro¢ni naklady na vyrobu pfi zmetkovitosti 1 % [K¢]
RM; 504 ro¢ni ndklady na vyrobu pfi zmetkovitosti 1,5 % [Ke]
RMy ggv, ro¢ni ndklady na vyrobu pfi zmetkovitosti 4,88 % [Ke]
RMsq, ro¢ni naklady na vyrobu pfi zmetkovitosti 5 % [K¢]
Tdp radius zaobleni dolni poloviny [mm]
Thp radius zaobleni horni poloviny [mm]
S plocha odvzdusnovaci §térbiny [mm’]
Sak plocha odvzdusnovaci §térbiny dle anglického vzorce - dil krabicka [mm’]
Sczk plocha odvzdusnovaci stérbiny dle ¢eského vzorce - dil krabicka [mm’]
Sao plocha odvzdusiovaci §térbiny dle anglického vzorce - dil obojek [mm?]
Sczo plocha odvzdusnovaci §térbiny dle ¢eského vzorce - dil obojek [mm’]
S, pramétna plocha dilu [mm’]
Sk velikost vyrobni série - dil krabicka [ks.rok™]
S, velikost vyrobni série - dil obojek [ks.rok™]
Svi plocha venturiho trubice v bod¢ 1 [mm’]
S plocha venturiho trubice v bod¢ 2 [mm’]
Sak Sitka odvzdusnovaci drazky dle anglického vzorce - dil krabicka [mm]
Sao Sitka odvzdusnovaci drazky dle anglického vzorce - dil obojek [mm]
Sczk Sitka odvzdusnovaci drazky dle ¢eského vzorce - dil krabi¢ka [mm]
Sczo Sitka odvzdusnovaci drazky dle ¢eského vzorce - dil obojek [mm]
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AT 3 <=

Sitka dolni poloviny

Sitka horni poloviny

Sitka mostku

teplota

tryska horkého vtoku

termoplasticky elastomer

teplota formy

Teplota odformovani

teplota taveniny

teplota vzduchu stlaceného taveninou
teplota vzduchu ve formé

doba vstiikovani

doba vstiikovani - dil krabicka

doba vstiikovani - dil obojek

objem vzduchu v systému

objem vzduchu po kompresi

objem tvarové dutiny

objem tvarové dutiny - dil krabi¢ka

objem tvarové dutiny - dil obojek

objem kanalkd pro odvod vzduchu

objem vtokové soustavy- dil obojek

doba vsttikovani

pritok vzduchu z dutiny formy

pritok vzduchu z dutiny formy - dil krabicka
pratok vzduchu z dutiny formy - dil obojek
vyska horni poloviny

vyska dolni poloviny

maximalni vyska drazky - dil krabicka
vyska mostku

maximalni vyska drazky - dil obojek
vstiikovaci rychlost

rychlost proudéni ve venturiho trubici v bod¢ 1
rychlost proudéni ve venturiho trubici v bod¢ 2
puvodni zmetkovitost - dil krabicka
zmetkovitost po optimalizaci - dil krabicka
ptvodni zmetkovitost - dil obojek
zmetkovitost po optimalizaci - dil obojek

mérna hmotnost vzduchu
dynamicka viskozita
efektivni pretvofeni
hustota

poissonova konstanta
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Piiloha 1 Doporucené hodnoty vysky odvzdusnovacich elementd [8], [11], [13],[14]
Tab. 1 Doporucené hodnoty vysky odvzdusinovacich elementt [8].

Crystalline thermoplastics: 0.015 mm,
PP, PA, GF-PA, POM, PE

amorphous thermoplastics: 0.03 mm,
PS, ABS, PC, PMMA

for extremely fluid materials 0.003 mm.

Tab. 2 Doporucené hodnoty vysky odvzdusnovacich elementt[11].

Mezera [mm[

| Plast
[ PS. ABS do 0.05
L PE. PP do 0,04
L PA 0.02 az 0.03
[ PPO do 0,04
~
PBT do 0,03
PC do 0,05
POM do 0,05
sklem plnéné 0,05 az 0,08
1 strukturni pény do 0.1
Tab. 3 Doporucené hodnoty vysky odvzdusinovacich elementt (v palcich) [14].
Material Cold Runner Depth Component Depth
Nylon 0.0005/0.0007 0.0003/0.0003
Acetyl 0.0010/0.0013 0.0005/0.0007
Glass-iilled nylon 0.00050.0015 0.0005/0.0007
Valox PBT 0000500015 0.0005/0.0007
Polypropylene 0.0010/0.0020 0.0007/0.0010
Polyethylene 0.0010/0.0020 0.0007/0.0010
Polystyrene 0.0010/0.0020 0.0007/0.0010
ABS 0.0020/0.0030 0.0010/0.0015
SAN 00020000030 0001000013
Acrylic 0.0020/0.0030 0.0015/0.0020
Polycarbonate 0.0015/0.0030 0.0013/0.0020
Thermoplastic rubber 0.0010/0.0015 0.0005/0.0007




Tab. 4 Doporucené hodnoty vysky odvzdusinovacich elementt (v palcich)[13].

Land depth“H”  Resin

(in)

0.0015-0.0025 Acetal
0.0025-0.0035 ABS
0.0025-0.0035 Acrylic
0.0010-0.0015 Nylon Unfilled
0.0015-0.0020 Nylon Glass R.
0.0015-0.0025 Nylon Mineral R.
0.0010-0.0015 LCP Glass R.
0.0020-0.0035 PC
0.0015-0.0025 PE
0.0015-0.0025 PP
0.0015-0.0025 PS
0.0015-0.0035 PPO
0.0015-0.0025 PSU
0.0015-0.0020 PET Glass R.
0.0015-0.0035 PVC Ridged
0.0015-0.0025 PVC Flexible
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Clamping force: 1500 kN
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470 C GOLDEN EDITION | Machine dimensions
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Technical data | 470 C GOLDEN EDITION

Opening force | stroke max. kN | mm 350 | 500

Platen daylight fixed | variable max. mm 750 | -
Mould mounting platens (w x h) max. mm 650 x 650
Ejector force | stroke max. kN | mm 40 1175

Effective screw length

Calculated stroke volume max. cm3
Material throughput max. kg/h PS
max. kg/h PA6.6 12,5 17,5 23
Holding pressure max. bar 2500 2000 1580 2470 2000 1650

Screw circumferential speed 2 max. m/min

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 60 | 300 70 | 400

Feed hopper

Net weight of machine 4850 5200

Qil filling

Electrical connection 3

Total A 80 100
Machine A - -
Heating

Al specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings and
material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow may be
mutually exclusive.

470 C GOLDEN EDITION 1500-400 [800 1) Clamping force (kN) - large injection unit = max. stroke volume (cm3) x max. injection pressure (kbar)
2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.
3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.
4) Detailed info in the operating instr.
[1 Specifications apply to alternative equipment.



470 C GOLDEN EDITION | Mould installation dimensions
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Mould installation dimensions

| 470 C GOLDEN EDITION

Fixed mould mounting platen | A
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470 C GOLDEN EDITION | Shot weights

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

291 359 434

Polystyrene max. g PS 141 184 232
Styrene heteropolymerizates max. g SB 137 179 227 284 350 424
max. g SAN, ABS" 135 176 223 278 344 416
Cellulose acetate max. g CA" 158 207 262 327 404 488
Celluloseacetobutyrate max. g CAB" 147 192 243 304 375 454
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 145 190 240 300 371 449
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 131 171 216 270 333 403
Polycarbonate max. g PC 148 193 244 305 377 456
Polysulphone max. g PSU 153 199 252 316 390 471
Polyamides max. g PA6.6 | PA 6" 140 183 231 289 357 431
max. g PA6.10 | PA 11" 131 171 216 270 333 403
Polyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 174 227 287 359 443 536
Polyethylene terephthalate max. g PET 167 219 277 346 427 517
Polyethylene max. g PE-LD 106 139 176 219 271 328
max. g PE-HD 110 143 181 227 280 339
Polypropylene max. g PP 112 146 185 232 286 346
Fluorpolymerides max. g FEP, PFA, PCTFE" 225 294 372 465 574 695
max. g ETFE 196 256 324 408 504 609
Polyvinyl chloride max. g PVC-U 170 222 281 351 434 525
max. g PVC-P" 157 205 260 324 401 485

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG

Arthur-Hehl-Strasse - 72290 Lossburg - Tel.: +49 7446 33-0 - www.arburg.com - E-Mail: contact@arburg.com
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Technical Data Sheet |y0ndE| I bBSE”

Moplen RP248R ] 1 1 "

Polypropylene, Random Copolymer

Product Description

Moplen RP248R is a random copolymer with good fluidity used in injection moulding applications.

Moplen RP248R is clarified and contains antistatic additivation. It exhibits a very high transparency combined
with a very good impact strength, even at 0°C.

Moplen RP248R is typically used by customers in housewares and thin walled containers with high impact
strength requirements.

Status Commercial: Active
Availability Africa-Middle East; Europe
Application Clear Containers; Housewares; Sports, Leisure & Toys
Market Consumer Products; Rigid Packaging
Processing Method Injection Molding
Attribute High Transparency; Medium Impact Resistance; Nucleated; Random Copolymer
Nominal
Typical Properties Value Units Test Method
Physical
Melt Flow Rate, (230 °C/2.16 kg) 30 g/10 min ISO 1133-1
Density, (23 °C) 0.90 g/cm? ISO 1183-1
Mechanical
Tensile Modulus 800 MPa ISO 527-1, -2
Tensile Stress at Yield 22 MPa ISO 527-1, -2
Tensile Strain at Break >50 % ISO 527-1, -2
Tensile Strain at Yield 10 % ISO 527-1, -2
Impact
Charpy Impact Strength - Notched
(23 °C, Type 1, Edgewise, Notch A) 6.5 kd/m? ISO 179
(0 °C, Type 1, Edgewise, Notch A) 3.5 kdim? ISO 179
Thermal
Vicat Softening Temperature, (A50) 120 °C ISO 306
Heat Deflection Temperature B, (0.45 MPa, Unannealed) 60 °C ISO 75B-1, -2
Optical
Haze, (1 mm - injection molded disc) 10 % ASTM D1003
LyondellBasell Moplen RP248R
Technical Data Sheet Recipient Tracking #:

Date: 4/16/2018 Page 1 of 1 Request #: 1303831



ALLROUNDER® with DIALOGICA® Control Data Sheet

1.1

1.1.1

420 C Technical Data

Getting to Know Your ALLROUNDER®

ALLROUNDER® with DIALOGICA® Control Data Sheet

Machine type: 420 C 1000-350

International size: " 1000-350

Clamping Unit

Closing force max. kN 1000

Mould protection force max. kN 50/500

Opening force/Increased opening force max. kN 35/250

Opening stroke max. mm 500

Mould height min. mm 250

Clamping platen daylight max. mm 750

Tie-bar daylight mm 420x420

Mould clamping platens (b x h) mm 545/545

Mould diameter max. mm 610

Movable mould half weight max. kg 600

Ejector force max. kN 40

Ejector stroke max. mm 175

Injection Unit

Screw diameter mm 35/40/45

Screw length L/D 23/20/18

Screw stroke max. mm 145

Stroke volume max. cm?3 139/182/230

Injected part weight % max. g/PS 117/153/194

Injection pressure % max. bar 2550/2000/1600

Injection flow % max. cm¥/s 130/170/215
% max. cmd/s 500/600/800

Back pressure max. bar 350

Screw speed max. m/min. 46/52/58

Screw torque max. Nm 560/640/720

Nozzle contact force max. kN 50

Nozzle retraction stroke max. mm 300

Cylinder and nozzle heating KW 4x2000+600

Heating zone count 4+1

Feed hopper capacity | 50

Hydraulics, Drive, General

Pump motor kW 22

Dry cycle time s

Total installed load 2 kW 31

Colour: Plastic coated, structure green RAL 6011

Control Cabinet

Safety standards according to DIN VDE 0113

Single phase socket 1x10A

Three phase socket 1x16 A

1 1stfigure: closing force (kN)

2nd figure: max. stroke volume {cm?®) x max. injection pressure (kbar)

with 380 or 220 V three phase, 50 Hz
calculated with fill factor = 0,8
according to Euromap

see injection performance diagram
injection values with accumulator

[ T I ]

E01AA MBKEGFB 01 970324
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ALLROUNDER® with DIALOGICA® Control Data Sheet

ARBURG

Machine Type 420 C 420 C
1300-350 1300-675

EUROMAP Size ¥ 1300-350 1300-675

Clamping Unit

Clamping force max.kN 1300

Closing force max.kN 50

Opening force / increased max.kN 35/350

Opening stroke max.mm 500

Mould height min.mm 250

Clamping platen daylight max.mm 750

Tie-bar daylight mm 420x420

Mould clamping platens (b x h) mm 615x615

Movable mould half weight max.kg 600

Ejector force max.kN 40

Ejector stroke max.mm 175

Hydraulics, Drive, General

Drive capacity of the hydraulic pump kw 22 30

Dry cycle time 4 s-mm 2,6-294 2,5-294

Total installed load 2 kW 31,8 44,2

Colour: Plastic coated, structure green RAL 6011

Control Cabinet

Safety standards according to DIN EN 80204

Single phase socket 1x10 A

Three phase socket 1x16 A

Injection Unit

Screw diameter mm 35/40/45 45/50/55/60

Effective screw length L/D 23/20/18 22/20/18/16,5

Screw stroke max. mm 145 180

Theoretical stroke volume max.cm?® 139/182/230 286/353/427/508

Injected part weight 3 max.g/PS 117/153/194 240/297/360/427

Injection pressure 5 max.bar 2500/2050/1650 2500/2050/1700/1400

Injection flow % max.cm®/s 130/170/215 170/215/260/310

Injection flow with accumulator max.cm?®/s 500/600/800

Back pressure positive / negative max.bar 350/100 350/200

Screw speed max.m/min 56/64/72 60/66/75/80

Screw torgue max.Nm 560/640/720 900

Nozzle contact force max.kN 70

Nozzle retraction stroke max.mm 300 400

Installed cylinder heating capacity W 4x2200 6x2200

Installed nozzle heating capacity w 600 600

Feed hopper capacity | 50

Machine Dimensions and Weights

Oil capacity | 240

Net weight kg 4500 4750

Electrical connection (prefused)) 2A 100 125

' 1st figure: clamping force (kN)

2nd figure: max. stroke volume (cm®) x max. injection pressure (kbar)

calculated with fill factor = 0,8

s oW oM

see injection performance diagram

E01AA MBKBFB 01 970324

according to Euromap 6, (November 1994)

values relate to 400 V/50 Hz. The load is symmetrically distributed on 3 phases (observe with machine expansion)

114



Mould Dimensions Anﬂunﬂ

1.1.2 Mould Dimensions

Mould Dimensions 420 C 1020-350

The technical data supplied corresponds to ths revision at iia time of print. We reserve the right to make
changes in the interest of further development. '
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Mould Dimensions

Mould Dimensions 420 ¢ 1350-350, 1300 5735
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Mould Dimensions
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Elastron V101.A65.B
(Old code: 139.901.A65.VEF)

A soft, black thermoplastic vulcanizate TPV (EPDM/PP), in the thermoplastic elastomer (TPE) family that offers good physical

properties and chemical resistance.

Color Black
Certifications RoHS
Processing Method Extrusion
Applications Window Seals
Available Standarts ASTM

TECHNICAL DATASHEET

Product Description

General Properties

Injection

Gaskets

Physical Properties

Property Unit Standart Value
Hardness SHORE A ASTM D 2240 65
Density g/cm3 ASTM D 792 0,97
Tensile Strength at Break MPa 6,5
Mod.of Elasticity %100 MPa 2,3
Mod.of Elasticity %300 MPa ASTM D 412 4,7
Elongation at break % 600
% @ 23T 22h 18
Compression Set % @ 70C 22 h ASTM D 395 37
% @ 100C 22 h 53
Flammability Rating HB, Vy, V1 V, UL 94 HB
Tear Resistance N/mm ASTM D 624 40

Ozone Resistance

Ageing Tests
Stressed

Bondable to
PP, EVA, PE

Processing

Injection Molding Paramaters

ASTM D 518

No Cracks

Molding Temperatures
Rear
Center
Front
Nozzle
Mold

Recommended Predrying

Temperature (C)
155-175
165 - 185
170 - 190
180 - 210
25-50

3 hours at 90C



Extrusion Molding Paramaters

Molding Temperatures Temperature (C)

Feed 155 -165

Rear 160 - 180

Center 165 - 185

Front 170-190

Head 180 - 210

Die 185 - 215
Recommended Predrying 3 hours at 90C

Additional information

ELASTRON Products are not compatible with PVC and Acetal.

Regrinding level up to %20 is recommended with minimum property loss

Shrinkage

Value (%) Test Standard
Longitidunal Shrinkage 3,25 ASTM D955
Cross Shrinkage 1,08 ASTM D955

Notes

The properties shown are typical values and are not intented as product specifications.This statement is only valid for the product mentioned
above.We can not guarantee for the final products due to addinitional processing at your plant which is not under our control.
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