EVROPSKA UNIE l\!<}7?
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy I

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Priloha komplexni ulohy

Narodni pedagogicky institut Ceské republiky
Projekt Modernizace odborného vzdélavani (MOV)

VIOV Senovaziné nam. 872/25, 110 00 Praha 1
www.projektmov.cz



Vstfikovani plastu — pracovni cyklus

Plast (nejcasteji v podobé¢ granuli) je nasypan do ndsypky, z niz je odebirdn pracovni ¢asti
vsttikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu dopravuje do tavici komory, kde za
soucasného ucinku tfeni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tavenina je nasledné
vsttikovéana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a ziska jeji tvar a objem. Nasleduje
dotlakova faze pro snizeni smr§téni a rozmérovych zmén. Plast pfedava formé teplo a ten
postupnym ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je
vyhozen a cely vyrobni proces se cyklicky opakuje.

(https://publi.cz/books/184/video/L1.mp4)
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Pinéni dutiny formy a dotlak
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Plastikace Otevieni formy, vyhozeni vystiiku

Pti popisu vstiikovaciho cyklu je nutno jednoznacné definovat jeho pocatek. Za pocatek cyklu
Ize povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uzavieni formy.

Vstiikovaci cyklus v§ak mizeme posuzovat i z hlediska zpracovavaného plastu a s vyhodou
jej vyjadfit jako zavislost tlaku v dutiné formy na case.
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Vnitfni tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréaha $neku Sk
Draha nastroje Sn

Prabéh tlaku v dutiné formy pi
Prabéh pohybu formy

Prabéh pohybu Sneku


https://publi.cz/books/184/video/L1.mp4

Na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviena. V nulovém case
dostane stroj impuls k zahajeni vstiikovaciho cyklu. V ¢asovém useku ts1 se pohybliva ¢ast
formy pfisune k pevné, forma se zavie a ,,zamkne". Pokud se pfisouva vstfikovaci jednotka
vstiikovaciho stroje k formé, tak tato ¢innost je popsana Gasovym tsekem ts2. Casové tseky ts
a ts2 jsou strojni Casy.

V bod¢ A se dava do pohybu Snek v tavici komote a zacina vlastni vstiikovani roztavené
hmoty (plnéni) do dutiny vstrikovaci formy. Tato doba, béhem niz probiha plnéni dutiny
formy, se nazyva doba plnéni nebo doba vstiikovani a znaci se ty. Ve fazi plnéni dosahne tlak
maximalni hodnoty. Tento d&j je ukonéen v bod¢ B. Objem taveniny plastu dosahuje kolem
95 az 97% objemu dutiny vstiikovaci formy. A samoziejmé plati, ze jakmile tavenina vtece
do dutiny vstfikovaci formy, ihned zacne predavat teplo vstiikovaci form¢ a za¢ne chladnout.
V této fazi Snek vykonava pouze axidlni pohyb, neotaci se a plni funkci pistu.

Chlazeni trva aZz do otevieni formy a vyjmuti, (vyhozeni) vystfiku ze vstfikovaci formy. Tato
doba se nazyva doba chlazeni a je oznacena tch. V praxi se déli na dobu chlazeni pii plném
vstiikovacim tlaku a pii klesajicim tlaku. Po vyhozeni vysttiku z dutiny vstfikovaci formy
pokracuje chlazeni jiz bez tlaku az do vyrovnani teploty vystiiku s teplotou okoli.

Béhem chladnuti se hmota smr$t'uje a zmenSuje svilj objem. Aby se na vystfiku netvotily
propadliny nebo staZeniny, je nutné kompenzovat zmensovani objemu dodate¢nym
dotlacenim taveniny do dutiny formy. Tento usek cyklu se nazyva doba dotlaku a znaci se tq.
Dotlak mtize byt po celou dobu stejn¢ vysoky jako maximalni tlak (plna modra ¢ara) nebo se
muze po nékolika sekundach snizit (pferuSovana modra cara) a dalsi chladnuti probiha pti
snizeném tlaku. Dotlak se proto rozdéluje na izobaricky (konstantni tlak) a izochoricky
(konstantni objem). Doba dotlaku kon¢i v bodé D. Bod C oznacuje okamzik zatuhnuti
roztavené hmoty ve studeném vtokovém kanalu. Abychom mohli dotlacovat, musi pted celem
Sneku zustat ur€ity objem plastu - polstar, na ktery bude $nek ptisobit svym ¢elem. Tento
objem nesmi byt piili§ velky (obvykle kolem 5 az 15 %, méné nez jednonasobek priiméru
$neku D), aby nedochazelo k tepelné degradaci hmoty. Objem polStafe zavisi na velikosti
vyrobku.

Po dotlaku za¢ina plastikace nové davky plastu, asovy tsek tpi, kondici v bodé E. Snek se
zacCne otacet, pod nasypkou nabira granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlacuje do prostoru
pied ¢elem $neku. Soucasné ustupuje dozadu, pricemz musi piekonavat tzv. protitlak neboli
zpetny tlak. Vyska protitlaku ovliviiuje dobu plastikace a tim 1 kvalitu prohnéteni roztaveného
plastu. Ptili§ vysoky protitlak by v§ak mohl zptisobit az degradaci plastu. Ohtev plastu béhem
plastikace se d¢je jednak pfevodem tepla ze stén vélce, jednak frikénim teplem, které vznika
ttenim plastu o stény komory a o povrch $Sneku a dale pfeménou hnétaci prace Sneku v teplo.

Dale miize nebo nemusi nasledovat odsunuti tavici komory od formy (strojni ¢as). Béhem
pokracujici faze chlazeni tlak ve vstiikovaci formé dale kles4 az na hodnotu zbytkového tlaku
Pz, coZ je tlak, pod nimz se vystiik nachazi ve formé tésné pied jejim otevienim. Prili§ vysoky
zbytkovy tlak je pfi¢inou vysokych pnuti ve vystiicich, které mohou zptisobovat deformace
nebo az samovolné praskani vystiiku. V bodé F se vstiikovaci forma otevie a vystiik se
vyhodi z formy. Na tuto operaci je potieba strojni doba ts3. Je-1i vystiik vyjiman z formy
manipulatorem, je k tomu navic vymezena manipulacni doba tm. Ta je urCena i k piipadné
dalsi ¢innosti, napt. ke vkladani kovovych zéliskt do formy, k davkovani separacnich
prostredki, k ocisténi formy, apod.



Technologické parametry procesu vstiikovani

Mezi nejvyznamnéjsi technologické parametry, které vyraznym zplisobem ovliviiuji vlastni
proces vsttikovani, patii vstiikovaci rychlost v, vstiikovaci tlak p,, tlak p, a doba dotlaku t.,
teplota taveniny T., a teplota nastroje (formy) T, .

Teplota taveniny ma vyrazny vliv na tekutost plastu a na dobu vstiikovaciho cyklu. Vyssi
teplota taveniny vede k narastu tekutosti a k prodlouZeni vstiikovaciho cyklu, protoze pii
zachovani hodnoty vstiikovaci rychlosti klesd miniméalni potfebna hodnota hydraulického
tlaku, ale dochazi ke zvySeni tlaku v dutiné vstiikovaci formy (viz obr.), coz muze vést ke
vzniku pfetoki a zastiikli. To znamenad, ze se prodlouzi doba chlazeni i doba dotlaku, protoze
v dutin€ vstiikovaci formy je teplejsi tavenina. Zaroven stoupa nebezpeci vzniku spalené
hmoty, nebezpeci teplotni degradace plastu. Naopak s nizsi teplotou taveniny se zvysuje
nebezpeci vzniku studenych spoja.

Teplota vstfikovaci formy mé velky vliv jak na délku vsttikovaciho cyklu, na kvalitu povrchu
a vzhled plastovych dild, tak na rozmérovou ptesnost (smr$téni) a vysledné mechanické
vlastnosti. Vyssi teplota formy vede k mirnému nartstu tlaku v duting vstfikovaciho formy,
ale k vyraznému prodlouzeni doby chlazeni. S vyssi teplotou vstiikovaci formy vzrista
hodnota smrsténi, a tedy stoupa nebezpeci vzniku propadlin a staZenin (lunkrt). Dochazi v§ak
ke snizeni pnuti uvnitt plastovych dilt, protoze relaxa¢ni procesy probihaji mnohem rychleji,
nez u studenych plastovych dilii. Vyssi teplota vsttikovaci formy vede k eliminaci studenych
spoju a k eliminaci tzv. , tiger* efektu, zvinéni. S rostouci teplotou vstiikovaci formy dochazi
u semikrystalickych plastii k nartistu mechanickych vlastnosti, ale také ke sniZeni lesku
povrchu plastovych dilt.

T: > § tast
Vliv teploty taveniny na pribéh tlaku uvnitf dutiny ndstroje

Doporucené teploty taveniny a teploty formy pro vybrané termoplasty

Termoplast Teplota taveniny [°C]  Teplota formy [°C]
HDPE 180 -280 30-60
LDPE 170-270 20-60

PP 180-280 20-90
PA 6 240 - 280 40-100
PA 6.6 260 - 300 60- 100
PBT 230-270 30-90
POM 180-230 40-120
PEEK 380-430 160 - 220
ABS 190-270 50-80
PS 170-270 20-80
PC 270-320 85-120
PMMA 200 - 260 30-80
SAN 200-270 50-80
PVC 190 - 220 20-70



Nastaveni vsttikovaci rychlosti ovliviiuje dobu plnéni dutiny vstiikovaci formy, resp. rychlost
postupu Cela taveniny uvniti dutiny nastroje. Na obr. je znazornén vliv zmény vstiikovaci
rychlosti vyst na priibéh vnitiniho tlaku v duting vstéikovaci formy. Cim vy$si bude vstiikovaci
rychlost, tim bude kiivka v oblasti vstiiku strméjsi a tedy narist vnitiniho tlaku vyrazngjsi.
Zaroven diky zvySovani rychlosti vstiikovani stoupa smykové namahani taveniny, snizuje se
jeji viskozita (stoupa tekutost), dochazi ke zvyseni teploty taveniny, ale i k narastu orientace.
Zména vstiikovaci rychlosti se v dotlakové a chladici fazi zpravidla neprojevuje.
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vstiikovaci tlak pi (MPa)

Cas t(s)

Zmeéna vstrikovaciho tlaku pfi zachovani ostatnich technologickych parametri vyrazné
ovliviiuje velikost tlaku v duting vstéikovaci formy a ¢as plnéni. Cim vyssi bude vstiikovaci
tlak, tim vy3si bude i tlak v duting vstiikovaci formy. Cim vy3si bude vstiikovaci tlak, tim
diive nastane proces plnéni dutiny vstfikovaci formy pfi naristu smykového namahéni
taveniny, sniZzuje se viskozita taveniny (stoupa jeji tekutost) a dochazi ke zvyseni teploty
taveniny, k prodlouZeni doby chlazeni. Zaroven vsttikovaci tlak ovliviiuje vyslednou kvalitu
vyrobku, hmotnost vyrobku, pokles hodnoty smrsténi, ale také nartst pnuti ve vyrobku,
zvyseni orientace. Zmeéna vstiikovaciho tlaku se v dotlakové a chladici fazi zpravidla
neprojevuje.

Vnitfni tlak v dutiné formy pi

p >0 cast
Velikost dotlaku ma asi nejvétsi vliv na prabéh tlaku uvniti vstiikovaci formy a jeho pocatek
se vztahuje k okamzZiku pfepnuti ze vstiikovaci faze na dotlakovou fazi. Velikost dotlaku
nejvyraznégji ovliviiyje vyslednou kvalitu povrchu dilu, protoze pii vyssi hodnoté dotlaku
dochazi k lepSimu ,,otisknuti* povrchu dutiny vsttikovaci formy na povrchu vyrobku. Vyssi
hodnota dotlaku zptsobuje nartist tlaku uvnitt dutiny vsttikovaci formy, pfi¢emz miize dojit
az k vyskytu velkého zbytkového tlaku, ktery pretrvava v duting vstiikovaci formy az do
okamziku otevfeni. Pfi vy$si hodnoté dotlaku dojde k celkovému prodlouzeni tlakové kiivky,
k prodlouzeni doby chlazeni. Pfi nastaveni vyss§i hodnoty dotlaku zpravidla naroste hmotnost
vyrobku, poklesne velikost hodnoty smrsténi, ale soucasné dojde ke zvySeni hodnoty pnuti ve
vyrobku. Oproti tomu nizka hodnota dotlaku vede zpravidla ke vzniku propadlin, lunkr
(lunkr = stazenina, vnitini dutina) a k nartistu hodnoty smrs$téni, eventudlné k vys$sim
hodnotam deformaci, které vsttikovany dil vykazuje po vyhozeni z formy nebo po aplikaci
dopliikovych technologii.
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vslfikovaci tlak pi (MPa)

tas ts)
Doba dotlaku se (spolu s velikosti dotlaku) podili na vysledné kvalité plastového vyrobku,
hlavné na hmotnosti vyrobku, rozmérech a tvaru vyrobku, kvalit¢ povrchu. Zaroven je nutna
pro ztuhnuti vtokového tsti u studenych vtokovych soustav. Pokud je doba dotlaku ptilis
kratka, dil vykazuje povrchové vady a propadliny. Navic je hodnota smr$téni vétsi. V piipadé
nezatuhnutého vtokového usti dochazi ke vzniku vzduchovych bublin a kolisani hmotnosti.
Pti vyrazné delsi dobé dotlaku mize dojit k tvorb¢ zésttikl, k tzv. pretlaeni vyrobku. Dobu
dotlaku vsak nelze prodluzovat donekone¢na. Dotlak Ize vykonavat pouze do doby, nez dojde
k zatuhnuti vtokového usti. Potom jiz nelze plnit, dotlacovat, taveninu do dutiny vsttikovaci
formy. Prodluzovani doby dotlaku vede také k prodlouzeni doby vstfikovaciho cyklu.

& formy pl

nitfni tlak v dutin
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Z hlediska vlastniho procesu vsttikovani lze stanovit tzv. ,,procesni technologické okno.
Pokud budou vstiikované dily vyrobeny pfi pouziti technologickych parametra teploty a
tlaku, které jsou uvniti tohoto okna, tak l1ze zjednoduSené fici, Ze dostaneme dobré vyrobky.
Pti ptrekroceni téchto hrani¢nich parametrt teploty a tlaku dojde ke vzniku propadlin,
nedotecenych dilﬁ: ptetoktl a spalenych dila.
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Vyména a rozjezd formy

Prevzeti zakdzky - pozadavek na vyménu formy - o zméné produkce je sefizovac
informovan vedoucim linky prostfednictvim knihy a dale planu vyroby.

Pozadavek na materidl, nasuseni s predstihem - dle typu materidlu je tfeba pocitat s
dobou suseni nejcastéji 2-6 hodin.

Pfiprava dokumentace, ruky robota, kontrola formy, transport formy k lisu - zjistime stav
formy, poté dovezeme formu k lisu.

Priprava temperacnich hadic, strediciho krouzku, vyhazovaci tyce -

Priprava ndradi a zajisténi jefdbu

Vypnuti dopravy materidlu do stroje; nasypku vyjet do prazdna

Odebrdni vzorovych dili pred skoncenim produkce - pfed koncem produkce pfi
standardnich parametrech procesu odebereme potiebny pocet vzorovych dili.
Zastaveni stroje, vyplnéni dokumentace,

Vyprazdnit vdlec, redukce teplot; vycisténi ndsypky stroje

Konzervace, ochlazeni formy, odsdti a vyfoukani vody z chlazeni

Odepnuti vstrikovaci strany formy; vytazeni jefdbem, a uloZeni na paletu.

Vytvoreni poZzadavku na opravu formy, pokud je potreba

Pomoci prepravniho mostu, pripadné ok, jefabem vloZime formu do stroje - béhem
manipulace a montaZe musi byt zajiSténa vyhazovaci deska pojistkou. Ovéfime pramér
pro vycentrovani formy a dle potieby zvolime odpovidajici stiedici krouzek. Jetabem
vlozime formu do stroje a vystiedime v upinaci desce na vsttikovaci stran¢ stroje,
presnou pozici vyrovname pomoci vodovahy. Upinkami, Srouby a podlozkami upneme
na vstiikovaci stranu.

Montdz vyhazovaci tyce, upnuti vyhazovaci strany - Snizenou rychlosti a tlakem ptijedeme
pohyblivou deskou stroje k formé a upneme vyhazovaci stranu. Odepneme jetab a
demontujeme transportni most nebo oka.

Otevreni formy, kontrola, nastaveni vyhazovac( a vysky formy - po otevieni demontujeme
zajisténi vyhazovaci desky, uchytime vyhazovaci ty¢ a setidime drahu pro vyhozeni
vyliskl. Nastavime vySku formy prozatim s minimalni zaviraci silou. Tato bude
nastavena az po celkovém natemperovani formy. Pokud je forma vybavena
hydraulickymi nebo pneumatickymi tahaci jader, nejdtive tyto zapojit a vysku formy
nastavujeme az poté!

Zapojeni hydrauliky vcetné hlidani.

Zapojeni temperace formy - temperaci formy provedeme dle planu

Zapneme temperacniho pristroje; formu temperujeme -ptivienou bez prolomeni
zaviraciho mechanismu stroje.

Nacteni vstrikovacich parametrt, natopeni plastifikacniho vdlce - z paméti stroje ptipadné
centralniho ulozisteé data, naCteme vstiikovaci parametry. Tyto srovname podle schvalené
karty parametrti pro danou formu a stroj. Aktivujeme natapéni plastifikaéniho valce. Po
dosazeni temperacni teploty formy nastavime zaviraci silu na pozadovanou hodnotu dle
karty parametrti. Nastavit ochranu formy. Zapojime kabeldz vytapéni horkych vtokda.

Zajisténi obalového materidlu, zapnuti automatické dopravy granuldtu.
Pred rozjezdem produkce oveérit:

- Spravnost materialii - evidovana Sarze

- Nastaveni datumovky ve formé



Zkontrolovat jestli jsou vodici koliky a treci plochy formy namazdny, dle potreby pouZit
vazelinu.

Pro snazsi odformovadni prvnich vyliskt dle potreby pouZit separacni sprej — vzdy bez
obsahu silikonu Tyto spreje nesmi byt pouzity ve vyrobé dili pro povrchovou tpravu
napiiklad lakovani nebo chromovani

Prvni cykly pouze v poloautomatu, bez dotlaku, respektive posunout drive bod prepnuti.
V dalsich cyklech postupné pinit, zvysovat dotlak do hodnot viz karta parametrd.
Minimdlné 10 cykl( po zméné parametr( vyhodit do zmetku

Po cca 15 -20 min. ustdlené produkce zapsat do karty dosaZzené parametry procesu



