Navrh vstrikovaci formy véetné optimalizace
umistéeni vtoku

Bc. Vojtéch SENKERIK

Diplomova prace @ Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2010 Fakulta technologicka










ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim feSenim vstiikovaci formy pro
zadany plastovy dil, kterym je nosny ramek pro svételny modul do svétlometu automobilu

pro firmu HELLA AUTOTECHNIK s.r.0.

V teoretické ¢asti byla popsana problematika vstiikovani, navrhu vystiiku a moznost

konstrukéniho fe$eni vstiikovacich forem.

V praktické cCasti byl analyzovan vtok a jeho dopad na deformaci dilce. Nésledné
zkonstruovana vstfikovaci forma s nékolika verzemi chlazeni, které byly podrobeny
kompletnim tokovym analyzam vstiikovaciho procesu v programu Autodesk Moldflow
Insight 2010. Konstrukce byla provedena v programu CATIA V5 R18 s vyuzitim normalii
HASCO.

Klicova slova: vsttikovaci forma, vstiikovani, tokove analyzy, plasty

ABSTRACT

This master thesis deals with constructional solution of injection mold for engaged
plastic part. This part is supporting headlight case rim in the car lights made by company
HELLA AUTOTECHNIK Ltd.

First part of my work deals with theory of injection molding, parts design

and possibility of construction of injection molds.

Second part deals with practical construction of injection mold. Firstly, the gate and
its impact on design deformation were analyzed. Next part describes construction
of injection mold with multiple versions of cooling system. All versions were subjected
to flow analyses injection molding process by Autodesk Moldflow Insight 2010. Injection
mold was constructed in CATIA V5 R18 using the HASCO parts.

Keywords: injection mold, injection molding, flow analyses, plastics



Podékovani

Deékuji vedoucimu mé diplomové prace Ing. Michalu Stankovi, Ph.D. za poskytnuté rady,
pozornost a Cas straveny pii odborném vedeni této prace. Dale bych chtél pod€kovat

Ing. Tomasi Drgovi, Ph.D. za odborné vedeni a praktické rady.

Prohlasuji, ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem
citoval. V piipad¢ publikace vysledku, je-li to uvolnéno na zaklad¢ licen¢éni smlouvy, budu

uveden jako spoluautor.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.

Ve Zling



Pi{jmeni a jméno: Vojtéch SENKERIK Obor: Konstrukce technologickych zatizeni

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni
dalsich zakond (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozdé&jSich pravnich predpisd,
bez ohledu na vysledek obhajoby ¥;

beru na védomi, ze diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé
v univerzitnim informacnim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalaiské prace bude ulozen na pfislusSném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢€ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonu (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpist,
zejm. § 35 odst. 37;

beru na védomi, Ze podle § 60 2 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolnitho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona,

beru na vddomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakalaiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen
s predchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢, ktera je
opravnéna v takovém piipadé¢ ode mne pozadovat piimeieny ptispévek na thradu
naklada, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢€ na vytvoieni dila vynalozeny (az
do jejich skutecné vyse);

beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou TomasSe Bati ve Zlin€¢ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu vyuziti), nelze
vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim ucéelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucdst prace rovnéZz 1 zdrojové kody,
popt. soubory, ze kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soucasti mize byt
divodem k neobh4jeni prace.

VeZling ......cc...........

Y zékon & 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zékon( (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prdv-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné
posudkd oponentu a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urc¢eno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

%) zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke skole nebo Skolskému ¢i vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

% z6kon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného duvodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvad nedotcéeno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor skolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského ¢i vzdéldvaciho zarizenti.

(3) Skola nebo $kolské &i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosazeného

v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily,
a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo Skolskym ¢i vzdéldvacim
zarizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



L Y20 J ) IR 11
I TEORETICKA CAST ..ottt ettt e et 12
1 VSTRIKOVANI POLYMERU......ooo oo 13
1.1 N STRIKOV AN ettt e et e e e e e e e 13
1.2 V STRIKOVACT CYKLUS .ttt tetettteettateseeeetaesesestessesssstasesssstssesestnsesersereeresnerseseens 13

2 VSTRIKOVACIE STROUJ ... oottt ee e 15
2.1 ZAKLADNI PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROUJE ..cecvveiieeieieieeieieeeeeeereene e 16
2.2 VSTRIKOVACT JEDNOTEKA ...etetteeeeetteeeeeeeteeseeeesasessastaseesestaseesestassesssnereesesreraereans 16
2.3 UZAVIRACT JEDNOTEKA . ... eteeteeeeeeetee e e ettt e e et e e ettt e e et et e reseataseresrereesertareerenns 18
2.4 OVLADANI A RIZENT VSTRIKOVACIHO STROJE ....vuieetiitieeeeieeeeeeeieeeneeneesenn e 19

3 POLYMERY ..o see e 20
3.1 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU .. evteeetee et e eee e e e e et e eeeeeetesesenaesennseennneennns 20

3. L1 TerMOPIASLY ....coeieiiieiie s 20

3.1.2  REAKLOPIASLY ...ttt 22

3.1.3  KaucCuky, pryzZe a elastomery.........ccocuriiiirieiiiieiiiie e 22

3.2 TOK TAVENINY et e ettt ettt e e e et e e et e e e e e et e e e e e e e e ee e e eeas 22
3.3 PRIPRAVA PLASTU PRED VSTRIKOVANIM .....cccvvtiiiiiiieeeiiieetriie e e s e e e 24
3.3.1  Vstupni kontrola PlastU............ccccveeiiieiiiie i 24

3.3.2  SuSeni terMOPIAST .. .uvveviieieiiiiiiiiiiii et 25

3.3.3  Barveni granulovanych plastil..........cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 25

3.3.4  RecyKIAce PIaStll ....uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 25

3.4 SMRSTENT PLASTU &ttt ettt e et eetee e e ettt e e et e e e ettt e e e eat e e eeeat e e ereatenreeeeneneeeeentnaees 26
341 VYrobni SMISTENT.....uvvviiiiieieiiiiiiiiiie et 26

IS TN B 1o Yo 21 <o 0 1SIRS) 0 1 <1 £ ¢ ) DT 27

3.4.3  Fyzikalni pficiny smr§téni a dodatecného smrSténi .........cccvvvveeviiiiiiiniennnnn. 27

3.5 22T RN 0 ) 4T PTTPRTRP 28

4 KONSTRUKCE FOREM ...ttt 30
4.1 CAD C AM et 30
4.2 NASOBNOST FORMY .rttetttnteesneestnseesnssssnsestnsessnssssssesnetstnseesntetsseeenreeneee 31
4.3 ODVZDUSNENI FOREM .. .ciiiittiiiiiiiieeeeseestiiisn e e e e s s aatbbs s s e e s s s sasbtb s s s e e s s s ssabbaaa s 31
A4 TEMPERACE FOREM.....ceetieeeeeee e e ettt 32
441  Zésady pro urceni systému temperancnich kanalu................ccoccinenn, 33

4.4.2  Temperani Prostiedky........cooiiiiiiiiiiiieeiiiie e 35

4.5  STUDENE VTOKOVE SYSTEMY (SVS)...uiiiiiiiiiiii ettt 37
451  Prifez rozvodnych Kandlll............coooiiiiiiiiiiiiii e 38

A4.5.2  PHIArZOVAaCE VEOKU ..uieeiiiee ettt ettt e et et e e e eaans 38

4.5.3  PIny KuZeloVy VEOK.....coiiuiiiieiiiiiie et 39



454 BOAOVY VEOK ..oiiiiiiiiiiiiiiiii e 39

455  TUNCIOVY VEOK ..ottt 39
4.5.6  SIPKOVILY VEOK .ouviiiiiiiiiiiii et 39
T A 7o Yo 1 72 (o) [T U TR U TR RURTP 39
4.5.8  FIMOVY VEOK....ciiiiiiiiiiiiiii e 40
4.6  VYHRIVANE VTOKOVE SYSTEMY (VVS) .ottt 40
4.6.1  VYNIIVANE TrYSKY ..uvviiiiiiiiiiee ittt 41
4.6.2  Vyhtivané rozvodné bIOKY...........ccceiiiiiiiiiiiiiii e 42
4.7 VYHAZOVANI VYSTRIKU Z FORMY ...ttt e e e e et e e e e e n e e e eenes 43
47.1 Vyhazovani pomoci KoUK .............evviiiiiiii e 44
4.7.2  SIKME KOHKY ....cooveviveveeeieieeeeeccecee ettt 44
4.7.3  Pneumatické VyhaZoVANT ...........cocvieiiiiiiiiiieiiie e 45
4.7.4  Hydraulické vyhazovani ............ccccooiiiiiiiiii e 45
4.7.5 Dvoustupfiove Vyhazovani ...........cccvviiiiiiiiiiiiiice e 46
4.7.6 SITACT AESKA v vveeee ettt ettt et e et e e et e e e et et e et e e te e e e e e renaenes 46
PRAKTICKA CAST ..o e et e ettt ee e e er e 48
STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE .........covoooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 49
SPECIFIKACE VYROBKU ......oooooeoeeoeeeee oo e 50
6.1 IMLATERIALY «.evnetet e et e et ee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e et e e et e reesneeetereeneeranaeeenes 51
TOKOVE ANALYZY VCETNE DEFORMACT .......cccoooioeieoeeeeeeeeeeeeeeeaen, 52
7.1 ANALYZY PLNEN{ DUTINY VSTRIKOVACI FORMY VCETNE DEFORMACIH................ 52
7.2 VYSLEDKY DEFORMACI JEDNOTLIVYCH VTOKU ...cevvtiieiieiiiseeeeieseeeeeneeneninnenenns 55
7.3 POLOHA VTOKU ..ottt ettt 57
7.1 VYHODNOCEN] ANALYZY DEFORMAGCE .....oetietiitetieteieeteseseeseseseesessssesesnnnesenns 59
KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY .......ocooiviieieeeeeeeeeeeeeeeee oo, 60
8.1 NASOBNOST FORMY ..vtuteteetueeeteseeeeseetasesessesseseestasessestssesestnsseseerareererarrereens 60
8.2 ODVZDUSNENI FOREM ...t eetiete e ettt e e et ee e e et e e e et e s e eeeat e s eeeateaeerestereeeeraees 61
8.3 ZAFORMOVANI VYROBKU. . ... etettite ettt e et eee e e et ee e e ettt e ettt s e e s tataseeeatnreesernees 62
8.4 (010)20) 1Y (0)77:N T 8210101 N 101128 2T 64
8.5 VY HAZOVACT SYSTEM ..t iietieitieteieeeetsetsisse st ssstsessnsesstseetntessnseestrreerreesreeers 64
8.6 VTOKOVY SYSTEM utetuneeetneeesnsetsnsessnsessnsesssssssnseesnesstssestetstetenreernterrrre 65
8.7 TEMPERACE FORMY .. eetteeee e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e 67
8.8 BEZPECNOSTNI PRVKY FORMY ..vtiietiieieieeeeteeeteeeeette et sesatassetnsesansesetsessnsesennes 70
8.9 B ST AN A e 71
ANALYZY ..ottt et ettt ettt ettt ettt et et ettt ettt 73
9.1 VYSLEDKY Z ANALYZY PLNENT 1ttt ititttitt et e et e et teteteeetsessnsesetnsessnsessnaesennes 73
0.1.1  PHPrava MOUEIU ......c.ueiiiiiie ettt 73
0.1.2  CaS PINENT co.viveeieee ettt 73

9.1.3  Rychlost smykoveé deformace .............ooeviiiiiieiiiiiiii e 74



9.1.4  Teplota Cela taVeniny .........c.cceveiivieiiiieeiiie e 75

0.1.5 VStHKOVACT tlaK. . oo e e e e e e aaee 76

0.1.6  UZAVITACT STIA eee et e e e e eaee 77

0.1.7  StUAENE SPOJC.....vveieiriieiiiieitie ettt 79

9.1.8  Orientact PINIVA ........ccviiiiiiiieiie et 80

9.2 VYSLEDKY Z ANALYZY CHLAZENI. .. cue ettt a e 82
9.21  Teplota chladictho OKIuhU............ceciiiiiiiiiiii e 82

9.2.2  Efektivita 0dvodu tePIA .........c.covviiiiiiiiic 84

0.2.3  ReynoldSOVO CISI0 ......uiiiiiieiiiiiiiic e 86

9.2.4  Cas k dosazeni vyhazovaci teploty.........ccceeveviveveeeeeceeeeeeeeeeieseseseseseeeeeee s 86

9.3 VYSLEDKY Z ANALYZY DEFORMACT . ... eeeoe ettt 89

0] 155 Q0K DA 4] 91 20 1) S S 91
27N 7 ) . SO ORURURR 93
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ot oeot oottt 94
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....ooooooeoeeoeeeeeeeeeeeeeee, 97
Y O AT N 0232 3V < O F 98
SEZNAM TABULEK ... ettt e e 101

SEZNAM PRILOH ...ooooooooeeeee oo oo e e e 102



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Polymery jsou v dnesni dobé nepostradatelnym materialem. V nékterych odvétvich
dokonce nenahraditelnym materialem. Nahrazuji tradi¢ni materialy jako je dievo, kov, sklo
keramika svou cenou, relativné lehkou zpracovatelnosti, ale hlavné svymi vlastnostmi.
Plasty napied byly vyuzivany jako spotfebni zbozi diky estetickému vzhledu, lehkosti,
korozivzdornosti a nizkym naroktim na funk¢ni vlastnosti. Nasledné se zacali vyuZzivat hojné
v elektrotechnice, kdy jsou vyuzivany pro své velmi dobré elektrick¢ a dielektrické
vlastnosti jako izola¢ni soucasti slozitych tvart. V dne$ni dobé je vyuziva ve velkém
mnozstvi i automobilovy prumysl. Plasty dale pronikly do stavebnictvi, telekomunikacéni

a spottebni techniky.

V primyslovém odvétvi bylo dlouho dobu obtizné pouZiti plastl, protoze soucasti
byly vystaveny velkému tepelnému a mechanickému zatéZzovani. To vyzadovalo pomérné
vysoké hodnoty pevnosti a pruznost. Prorazily vyraznéji az po objevu konstruk¢nich plast
s lepsimi mechanickymi, tepelnymi ¢ specidlnimi vlastnostmi. Upravou téchto polymeri
prostfednictvim plniv (napi. sklenéna vlakna), se dale zvySuje pevnost, tuhost, tvarova
I rozmérova stalost. Snizuje se smrsténi ve sméru orientace vlaken. To vzbudilo dalsi zajem

pro uziti ve strojirenském priimyslu.

Polymery se zpracovavaji mnoha technologiemi, pfi¢emz nejrozsitenéjSim zptisobem
zpracovani je vstfikovani se sloZitym procesnim nastavenim. Vyznacuje se velmi efektivni
vyrobou dili z plasti ¢i kaucukt. Kdy pfi jednom pracovnim cyklu vzniknou slozité tvary
ve velkych sériich, které se nemusi jiz opracovavat. Vsttikuje se do kovové formy, kterd ma
negativni tvar budouciho vyrobku. Je to nakladny a velmi slozity nastroj, ktery musi vyrobit
desitky tisic vystiikll. Pro kazdy plastovy vyrobek je nutno vyrobit novou vsttikovaci formu,
coz zvySuje cenu vysledného vyrobku. Rostou naroky na piesnost a kvalitu vystiiku, proto

je pti konstrukci formy uZite¢né pouzit normalizované soucasti a polotovary.

Samotna konstrukce a vyroba jsou Casov€é a financné narocné. Proto se dnes
konstrukce neobejde bez vyuziti, CAM, CAE programi. Vyuzitim téchto programi
se zamezi pfipadnym chybam pii vyrobé vstiikovaci formy a ptedejit vadam na vyrobku
pii vstiikovani. Da se optimalizovat vstfikovaci proces, ktery jiz vyrabi soucasti a tim zvysi
efektivitu vyroby. Tyto programy napomahaji ke zkvalitnéni a urychleni vyroby,

coz se projevi na cené vyrobku a tim bude firma konkurence schopnéjsi.
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI POLYMERU

1.1 Vstrikovani

Princip vstiikovani se oznacuje takovy zpusob tvareni polymernich materiald,
pfi némz se material roztavi v tavici komote vstiikovaciho stroje a vstfikuje se pod tlakem
do uzaviené formy, ktera ma negativni tvar vystiiku a tam je ochlazen, zatuhne a zafixuje

ve tvaru vyrabéné soucasti.

Technologie vstfikovani je nejrozsifenéjSim zpisobem vyroby pozadovanych dilti
z plastit ¢i kauCukovych smési. VyznaCuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem,
na kterém se podili polymer, vstiikovaci stroj a forma. Je velmi produktivni zplsob
vyroby, pii kterém je soucast vyrobena nejCastéji za jednu pracovni operaci v kone¢ném
stavu. Lze timto zpilisobem vyrabét vyrobky velmi slozitych tvarii v tzkych vyrobnich
tolerancich a Vv obrovskych sériich. Vstiikovani je charakteristické rychlym pracovnim

cyklem, malou naroc¢nosti na obsluhu a znaénou moznosti automatizace.

Vstitkované dily se pouzivaji hlavné ve spotiebnim a automobilovém primyslu,
v elektrotechnice, elektronice a obalové technice. Pro vSechna tato primyslova odvétvi
je typické velmi rychlé moralni zastarani vyrobkl, dané jednak dynamikou vyvoje trhu

a konkuren¢nim prostiedi, ale také modnosti a naro¢nosti spotiebitele. [1], [5], [9]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Tavenina se pfipravi v tavici komoie vstiikovaci jednotky a je vstiiknuta do formy,
kde zatuhne (eventuelné zesit'uje). Vstiikovaci cyklus je znazornén na Obr. 1. Nejdiive
dojde kuzavieni vstiikovaci formy 1 (a), vstiikovaci jednotka 2 je ve vychozi poloze.
Vstiikovaci jednotka se poté pfisune a dosedne na uzavienou formu (b). Po dosednuti
nastava vsttikovani taveniny (c). Po naplnéni dutiny formy dutiny formy taveniny nastava
jeji tuhnuti, po Case pak postupné dopliovéni formy (d). Ve form& pokracuje tuhnuti
bez tlaku. Nasleduje odsun vstfikovaci jednotky do vychozi polohy (e). Po zatuhnuti
nastava otevieni formy (f) a vyhozeni vystiiku 3. Ve vstiikovaci jednotce mezitim probiha
ptiprava taveniny. Forma i vstfikovaci jednotka jsou ve vychozi poloze a cely cyklus

se muze opakovat.
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Pti vstiikovani kaucukovych smési probéhne ve formé i vulkanizace, aby mél

vyrobek po vyjmuti finalni vlastnosti. [1]
I i i A

b
=

/] NN
Bal

Obr. 1 Vstiikovaci cyklus
1 —forma, 2 — vstiikovaci jednotka, 3 — vystiik

Fiprava Lo
Prip uzaviens

formy

vyhozeni
vystiiku

plastika&ni
jednotka

plastikace

Obr. 2 Kruhovy diagram vsttikovaciho cyklu
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Cely vsttikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou plné automaticky,
takze se dosahuje vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni
i vsttikovaci formy je znaéné vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkosériovou

a hromadnou vyrobu.

Vstiikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni
a regulace. Schéma vstiikovaciho stroje s pistovou plastikaci je na Obr. 3. Kazdy vyrobce
vstiikovacich stroji je schopen vybavit vstiikovaci stroj tak, aby plnil funkci ¢aste¢né nebo
pln¢ automatizovaného pracovisté, tj. dovybavit stroj manipulatory, roboty, tempera¢nim
zatizenim, davkovacim a misicim zafizenim, suSarnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky,

mlyny, atd. [3]

Obr. 3 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci jednotka: 1 - vsttikovaci tryska, 2 - hydraulicky valec, 3 - $nek, 4 - topeni,
5 - vstiikovaci pist, 6 - nasypka
Uzaviraci jednotka: A - upinaci deska pevnd, B - upinaci deska pohybliva, C - vodici

sloupy, D - uzaviraci hydraulicky valec, E - forma, F - dutina formy
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2.1 Zakladni parametry vstrikovaciho stroje

- Maximalni vstiikovany objem vystriku, véetn¢ vtokovych zbytkd, ktery lze vyrobit

pfi jednom pracovnim cyklu,

- plastikacni kapacita stroje udava mnozstvi plastu, které Ize na daném stroji prevést

do vyhowvujici taveniny za hodinu,
- vstrikovaci tlak, je tlak, ktery vyvola Celo Sneku v tavening plastu,

- uzaviraci sila, je sila pottebna k uzavieni formy a naslednému drzeni formy

v uzavieném poloze béhem vsttikovani,
- zdvih pohyblivé desky je maximalni rozmér pii otevieni formy,

- vzddlenost mezi sloupky udava rozmeér, jak Siroka ¢i vysoka forma se da vlozit do

vsttikovaciho stroje. [3], [14]

2.2 Vstrikovaci jednotka

Piipravi a dopravi pozadované mnoZzstvi roztaveného plastu s predepsanymi
technologickymi parametry do formy. MnozZstvi dopravované taveniny musi byt mensi,
nez je kapacita vsttikovaci jednotky pii jednom zdvihu, protoze je je$té nutna rezerva
pro piipadné doplnéni ubytku hmoty pii chlazeni (smrs§téni). Pii malém vstfikovacim
mnozstvi zase setrvava plast ve vstiikovaci jednotce delsi dobu a tim muze nastat jeho

degradace. To se da ovlivnit rychlej§imi cykly vyroby.

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do tavného valce je dopravovan zpracovavany
plast z nasypky pohybem $neku. Plast je posouvan $nekem s moznou zménou otacek pres
vstupni, pfechodové a vystupni padsmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi

pied snekem. Soucasné ho odtlacuje do zadni polohy.
Topeni tavné komory je nejcastéji rozdéleno do tii pasem (vstupni, stfedni a paAsmo
u trysky). Tryska ma zvlastni samostatné topeni. Cast tepelné energie vznikne také disipaci

V materialu.
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VstF¥ikovaci jednotka
|

| I
bez predplastikace s predplastikac’
| | | |

plastikace v tavici  plastikacea  predlastikace v predplastikace

komotFe vstF¥ikovaciho vstfikovani tavicT komote Snekem
pistu Snekem | |

vstfikovani pistem

Obr. 4 Druhy vstiikovacich jednotek

Pracovni valec Snek \‘.\Tésvpka Hydraulicky vilec
<L

Vstfikovaci tryska

Obr. 5 Snekové plastikace

Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, jenz spojuje vstfikovaci jednotku
s formou. Kulové zakonceni trysky zajiStuje piesné dosednuti do sedla vtokové vlozky
formy. Jejich souosost, mensi primér otvoru a mensi polomér trysky, nez je u sedla

vtokové vlozky, jsou podminkou spravné funkce. [5]
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Obr. 6 Dosednuti trysky stroje na trysku formy

2.3 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i1 pfipadné vyprazdnéni.
Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a je pfimo zavisla na velikosti vstiikovaciho tlaku
aplose dutiny a vtoka v délici roviné. Uzaviraci mechanismus je ukazatelem kvality

uzaviraci jednotky. M4 nejriizné;jsi provedeni.

(e

Uzaviraci Gstroji
|
| | |

hydraulické hydraulickomechanické elektromechanické

|
mé se zavorovant

Obr. 7 Druhy uzaviracich ustroji

Moderni vsttikovaci stroje maji pribeh rychlosti uzaviraci ¢asti proménny, a to tak,
ze forma se nejprve uzavird velkou rychlosti a tésné pfed uzavienim se pohyb uzavirani
zpomali. Tim se zabrani raziim na formu. Otevirani za¢ind rychlym otevienim a tésné pred

najetim na vyhazovaci mechanismus se pohyb zpomali. [1], [5], [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.4 Ovladani a Fizeni vstrikovaciho stroje

Stupen fizeni a snadnd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.
Stala  reprodukovatelnost technologickych parametrt je vyznanym a nutnym
faktorem. Pokud tyto parametry neptimérené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost
na presnosti a kvalité vyroby vystiiku. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi

a regula¢nimi prvky.

Noveéjsi koncepce vstiikovacich stroji se v soucasnosti neobejdou bez vykonné
procesorové techniky. Misto obvyklé textové formy nastavovani technologickych
parametri se vyuziva nejraznéjsi grafické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji
se selektivnim pfistupem k jednotlivym parametrim stroje. Pracovni cyklus sestaveny
do potiebnych programovych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a piipadné

i upravitelny. [5]
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3 POLYMERY

3.1 Zakladni rozdéleni polymeri
Plasty je mozno klasifikovat podle riznych hledisek:

-podle nadmolekularni struktury na amorfni plasty a krystalické
(semikrystalické) plasty,

- podle aplikace na plasty pro Siroké pouziti, pro inZenyrské aplikace

a pro Spickové aplikace,
- podle druhu piisad na neplnéné a pInéné plasty,
- podle ptivodu (pfirodni a synteticke),

-na zaklad¢ teplotniho chovéni, podle ptlisobeni teploty (termoplasty,

reaktoplasty, kaucuky, pryze a elastomery). [3]

3.1.1 Termoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které pii zahiivani prechazeji do plastického stavu,
do stavu vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kde je lze snadno tvaret
a zpracovavat raznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani
Tm (semikrystalické plasty), resp. teplotu viskozniho toku T (amorfni plasty). Protoze pii
zahtivani nedochazi ke zméndm chemické struktury, lze proces méknuti a nésledného
tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouze o fyzikalni proces.
K termoplastim patii vétSina zpracovavanych material, jako je polyethylen (PE),

polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd.

Termoplasty jsou makromolekularni latky s linedrnimi nebo rozvétvenymi fetézci.
V roztaveném stavu se pod tlakem vstfikuji do forem, v nichZ ochlazenim ztuhnout

na pozadovany tvar.
Z hlediska vnitini struktury se termoplasty dé€li na:
- amorfni, jejichz fetézce jsou nepravideln€ prostoroveé uspotadany,

- semikrystalické, kde je podstatnd cast fetézch pravidelné a tésné

uspofadana a tvoii krystalické Gtvary. Zbytek méa amorfni uspofadani.
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Vyuzitelnost vyrobkli z amorfnich plasti je v oblasti pod teplotou skelného
pfechodu (Ty). ZvySovanim teploty nad Ty postupné sldbnou kohezni sily mezi
makromolekulami a plast pfechazi do plastické oblasti az do viskozniho stavu, kdy

se zpracovava. Se zvySovanim teploty soucasné nariista i objem polymeru.

U semikrystalickych plastii jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach
a ve sférolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul
amorfni oblasti, potom i ostatni. To je doprovdzeno znacnym objemovym nardstem.
Pouziti plastu tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoze maji vyhodnou kombinaci
pevnosti a houzevnatosti nad touto teplotou. Rozdil obou typd termoplastl

je patrny z Obr. 11. [3], [5]

N\

E [MPa]

’ oblost pbuZit’T

Tg Tm T ['C]

Obr. 8 Oblast vyuziti u amorfnich plasti

E [MPa]

oblast pouZiti

Tqg Tm T [°C]

Obr. 9 Oblast vyuziti u semikrystalickych plasti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

3.1.2 Reaktoplasty

Jednd se o polymerni materidly, diive nazyvané termosety, které rovnéz v prvni fazi
zahtivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahiivani
dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani.
Vyrobek je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastii
probihd mimo ndastroj, nebot zajisténi rychlého ohievu formy pro vytvrzeni a nasledné
rychlé ochlazeni materialu by bylo obtizné. Tento d¢j je nevratny a vytvrzené plasty nelze
roztavit ani rozpustit, dalSim zahfivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patfi sem

fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, apod.

Proti termoplastim vynikaji reaktoplasty vysokou tuhosti a tvrdosti, teplotni
odolnosti a tvarovou stélosti za tepla, odolnosti proti korozi za napéti a proti vliviim
povétrnosti a nerozpustnosti. Modul pruZnosti neni tolik zavisly na teploté jako
u termoplastii, takZe mechanické vlastnosti reaktoplastli nejsou v rozmezi pouZivanych

teplot pfili§ proménlivé.

Zpracovatelnost reaktoplasti je urCena tekutosti, ktera je vSeobecné horsi
nez u termoplasti a zavisi na druhu pryskyfice a charakteru plniva. Pfi vstiikovani nastava
silnd orientace plniva, anizotropie vlastnosti a vznika velké vnitini pnuti, které¢ vzhledem
ke ktehkosti reaktoplastli mize vést az k prasknuti vystiiku. Vsttikovaci reaktoplasty jsou

vétsinou ve form¢ granulatu. Vyrobni cykly jsou delsi nez u termoplasti. [3], [10]

3.1.3 Kaucuky, pryZe a elastomery

Jedna se o polymerni materidly, které rovnéz v prvni fazi zahiivani méknou a lze je
tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahiivdni dochdzi k chemické
reakci - prostorovému zesit'ovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomert na bazi
termoplastl nedochdzi ke zménam chemické struktury, proces méknuti a nasledného tuhnuti

Ize opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni dgj. [3]

3.2 Tok taveniny

Pti zapliiovani dutiny formy nedochazi ke skluzu taveniny po sténé, ale dochazi
k "valeni" taveniny. Tento lamindrni tok je taky oznacovan jako ,,fontdnovy tok*

(viz Obr. 10). Vtokovy systém, zvlasté u forem s n€kolika dutinami (tzv. vicenasobné
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formy), musi byt feSen tak, aby bylo zabezpeCeno soucasné zaplhovani vSech dutin.

Vtokovy systém musi byt tzv. vyvazen.

= . ¢elo proudu
— | tavenina — v
)
TN
/

zamrzajici vrstva

Obr. 10 Tok taveniny
Dalsim problémem, ktery muze vyrazné ovlivnit kvalitu vystfiku je styk dvou
proudi taveniny, napi. v disledku obtoku ptekazky ve draze toku. V misté spojeni dvou
proudti taveniny spoj znamy pod pojmem "weld lines" (studeny spoj, viz Obr. 10),
ktery ma za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti. Problém se obvykle fesi vhodnym
uspofadanim vtoka nebo jejich umisténim tak, aby studeny spoj vznikl v misté ovlivitujici

funkci budouciho vyrobku co nejméné. [15], [27], [28]

Material vystuzeny vlakny, postupujici €ela taveniny

Povrchova vrstava

Jadro

Povrchova vrstava

Studeny spoj v materialu plnény vlakny

Obr. 11 Vznik studeného spoje
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3.3 Priprava plastii pred vstfikovanim

Pted zpracovanim plasti vstfikovanim se materidl upravuje v souladu
s technologickym postupem, urCenym na konkrétni vyrobek. Obvykle to byva suSeni
granulatu, miseni s pfidavkem rozdrcen¢ho odpadu, barveni granulatu, michani

s nadouvadlem apod.

Vsechny uvedené ukony upravuji termoplast do takového stavu, aby jeho zpracovani
bylo bez potizi a vysledna aplikace vyhovéla pozadavkiim na vyrobek. Pii vstfikovani

ve strojich se $nekovou plastikaci se dosahuje stejnomérného probarveni. [5], [6]

3.3.1 Vstupni kontrola plastu

Plasty pro vsttikovani se dodéavaji granulované v pytlich, nebo 1 jinak chranéné proti
na vlhnuti. Pro omezeni zpracovatelskych 1 aplikac¢nich potizi, je vhodné provadét vstupni
kontrolu novych plastii a kontrolni piejimku bézné¢ nakupovanych plastu uskuteciiovanou na
zakladé smluvné stanovenych norem (technické dodaci podminky, materialové listy), ktera

se realizuji obvykle v podniku.
Vstupni kontrola stanovi:

- chemicko-analytické  slozeni  (obsahy  nizkomolekularnich  podild,

mol. hmotnost apod.),
- mechanické vlastnosti (pevnost, taznost...),
- fyzikdlni vlastnosti (viskozita, tepelné, elektrické, optické vlastnosti,...),

- ostatni hodnoceni - vizualni, vliv prostiedi... [5]
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3.3.2 SuSeni termoplasti

Vétsina termoplastickych materidli absorbuje vlhkost ze vzduchu. To i pii béznych
zpracovatelskych teplotaich muize vyvolat degradaci polymeru a tim i sniZzeni kvality

nékterych parametrii a také zhorSeni kvality povrchu. Proto je nutné materidly predsouset.

Granulované plasty se dodavaji bud vysusené ve vzduchotésnych obalech,
nebo nevysusené v papirovych nebo plastovych pytlich. Vysusené se obvykle zpracovavaji

hned a nevysusené je tieba vysusit. Nékteré plasty se nemusi piedsouset.

Aby granulat nezvlhl, skladuje se pied zpracovanim v suchych skladech. V zimnim
obdobi pii pievazeni ze skladu do dilny se ponechd material klimatizovat asi 24 hod
pii teploté dilny. Teprve potom se pytle oteviraji a tim se zamezi oroseni granulatu.
K suseni se pouzivaji komorové pece, kde vrstva granuldtu je na paletach. Vysokokapacitni
suSarny s nucenou cirkulaci ohtadtého vzduchu jsou vhodné pro nepfetrzity provoz.
VysuSeny granuldt je nutné zpracovat do 30 minut. Obsah vody po vysuSeni by nemé¢l

piesahnout 1%. [5],[6]

3.3.3 Barveni granulovanych plasti

Nekteré vyrabéné dily vyzaduji jakostni povrch a také vhodny barevny odstin. Barva

siln¢€ ovliviiuje dojem, ktery si jejim vnimanim o daném vyrobku vytvoiime.

Plasty dodévané vyrobci disponuji jen urCitou fadou barevnych odstin. Pri

pozadavku na jiny barevny odstin, je tieba jednat s vyrobcem, piipadné si granulat obarvit.

Vlastni barveni se provadi bud’ ddvkovacim zafizenim piimo na vstiikovacim stroji,
nebo se granuldt vybarvuje pted vstfikovanim. Barviva Céastecné ovliviiuji kvalitativni

vlastnosti plastt i technologické parametry pfi zpracovani. [5]

3.3.4 Recyklace plasti

Vadné vystiiky, odpady a vtoky vznikl¢é ptfi vstfikovani se mohou néckolikrat
zpracovavat. Tato vlastnost se velmi Casto vyuzivd, protoZze podil odpadu, hlavné
pii vyrobé malych vystiiki, je znacny. Proto neznecistény plastovy odpad se drti obvykle
v nozovych mlynech. Takto upraveny se smicha s Cistym granuldtem a znovu se zpracuje.
Pfitom obvykle dochazi k sniZzeni fyzik4In€-mechanickych vlastnosti 1 povrchového

vzhledu. Mira snizené zavisi na velikosti podilu drceného odpadu v plivodnim granulatu.
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V nékterych pfipadech (u nenaro¢nych vystiiki) se vyrdbi dilce i ze 100 %
odpadu. Transparentni a silné namahané plasty se michat nemohou. Nesplnily by

pozadované vlastnosti.

Dobie pripravend drt’ se zpracovava piimo ve vstfikovacich strojich. Zakladnim
predpokladem je Cistota vratného materidlu bez tepelné  znehodnocenych

(degradovanych) zbytkd. [5],[6]

3.4 Smrsténi plastu

Smrsténi plastu proti form€ je objemovd zména, vyvoland fyzikdlnimi nebo
chemickymi d¢&ji, které probihaji pii procesu tvafeni. Projevuje se hlavné v prabéhu tuhnuti
taveniny polymeru a v Case bezprostfedné nasledujicim po vyjmuti tvafeného vyrobku
z formy. Ve zmenSené intenzité vSak pokracuje zmenSovani objemu i po delSim ¢asovém
odstupu od vyrobeni soucasti, a proto se rozliSuje smrs§téni vyrobni a smr§téni méfené

po temperovani nebo po del§im ¢asovém odstupu od vyroby - dodate¢né smrsténi.

Zavisi jak na druhu zpracovaného materidlu, tak také na technologickych
parametrech jako je Cas, vstiikovacim tlaku, dobé plnéni, teploté taveniny a formy.
vzhledem ke zménam struktury. Plnéné polymery maji analogicky smr§téni mensi
nez polymery neplnéné, protoze plniva se zpravidla smrst'uji méné nez samotny polymer.

Vliv geometrie vyrobku je dan pievazné rozméry a to tloustkou vyrobku.

Velikost smrsténi neni ve vSech smérech stejné, které je ovlivnéno proudénim
taveniny, orientaci makromolekul, asymetrickym plnivem (skelné vlakna...) tvaru,

temperaci apod. [5], [7], [11]

3.4.1 Vyrobni smrsténi

Velikost vyrobniho smr$téni (smrsténi) se stanovi ve smluvnim Case obycejné
po 24 hodinach po vyrobé soucasti a piedstavuje az 90 % z jeho hodnoty. Je to rozdil mezi
rozmérem tvarové dutiny a odpovidajicim rozmérem vyrobku, vyjadiena v procentech

z rozméru formy. [5], [11]
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3.4.2 Dodateéné smrSténi

Dodatecné smrsténi, které probihd pomérné dlouho v zavislosti na typu polymeru pfi
normalni teploté. Smrsténi lze urychlit temperaci (stabilizace vyrobku), tj. ohfevem
na temperacni teplotu, udrzovanim této teploty po urCitou dobu a poznendhlym
ochlazovanim. V dlouhém c¢asovém intervalu se mohou projevit i jiné vlivy na rozmery
vyrobkl, napt. navlhavost u PA. Taktéz nutno poznamenat, ze smrsténi nebyva izotropni.
Ve sméru toku taveniny byva obycejné vétsi nez ve sméru kolmém. Dodatecnd smrsténi

souvisi také s vyrovnavanim vnitiniho pnuti, zménami ve struktute apod. [5], [11]

/N rozmé&r ve studené formée
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Obr. 13 Prabéh smr$tovani vystiiku

3.4.3 Fyzikalni pri¢iny smrsténi a dodateéného smrsténi

Velikost mérného objemu taveniny polymeruje v disledku relativné vysoké teplotni
roztaznosti plastl vzdy podstatné vétSi nez velikost mérného objemu polymeru,

ochlazeného na normalni teplotu.

Teplotni roztaznost se vyjadiuje pomoci stfedniho koeficientu délkové
roztaznosti a. Tento koeficient je u plastickych hmot asi o 1 fad vétsi nez u kovi a jeho
velikost se méni s teplotou (tj. zalezi na tom, zda je material pod nebo nad teplotou Ty).
Hodnotu koeficientu a wur¢itého druhu plastické hmoty ovliviiuje kromé teploty

napt. 1 obsah zmékcovadel (jejich piisadou se zpravidla hodnota tohoto koeficientu
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zvysuje), dale obsah plniv, polymeracni stupeni a obsah krystalického podilu (v téchto

ptipadech se hodnota koeficientu a snizuje).

Ze zkuSenosti vime, Ze semikrystalické polymery se mnohem vice smrstuji
nez amorfni polymery. Lze fici, ze vysledné smr$téni krystalickych polymert
je tmémé obsahu krystalického podilu. Cim je tento podil v&tsi, tim v&tsi je i smr$téni.
Nebot’ krystalické latky jsou v urcitém prostoru dokonale uspotfddany, zaujimaji mensi

objem a maji tedy vétsi hustotu (mérnou hmotnost) nez latky amorfni.

Teplotni roztaznost a tim 1 smrSténi je ovlivilovdno strukturou plastu, které

je charakterizovano orientaci, vnitinim pnutim, krystalinitou. [7], [11], [13]

3.5 Prisady

Aby mohly plasty uspéSn¢ konkurovat ostatnim konstrukénim materidlim,
jako je kov, dfevo a silikaty, je tfeba nejen zlepSovat jejich vlastnosti, ale 1 hledat cesty

ke snizeni ceny vyrobki. Z tohoto hlediska je velmi perspektivni pouzivani plniv.

Plniva zahrnuji latky, které jsou dispergovany v polymerni matrici a zasadnim
zpasobem ovlivituji molekularni nebo chemickou strukturu polymeru a tim i jeho chovani
pii zpracovatelském procesu a vysledné vlastnosti vyrobku. Piisady se rozdéluji podle

svého ucinku na zakladni vlastnosti plastti do skupin:

- pfisady modifikujici fyzikalni vlastnosti plasti (zmékcéovadla, maziva
a separacni Cinidla, vysokomolekuldrni modifikatory, plniva, vyztuze
a vazebné prostiedky, pigmenty a optické zjasnovaci latky, nadouvadla,

antistatika a sitovaci prostiedky);

- ptisady majici ochranny G¢inek vici degrada¢nim procesiim (stabilizatory
termooxidace, tj. antioxidanty, tepelné stabilizatory, svételné stabilizatory,

zhésedla a biocidni latky).

O ucinku, resp. ucinnosti jednotlivych ptfisad rozhoduje kromé jejich vlastnosti

a pomérného zastoupeni v polymerni smési pifedevsim stupen jejich rozptyleni. Je to jeden

vvvvvv
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Tab. 1. Moznosti zlepsSeni vlastnosti polymeru piisadami

Pozadovana vlastnost

Pottebna prisada

pfi zpracovani

- optimalni a konstantni viskozita taveniny
(vykon, pouzivani nizsich teplot)

- odolnost proti degradaci pfti teplot¢
zpracovani

- dobré¢ a ekonomické vmichavani ptisad do
polymerti

- zabranéni nalepovani polymeru na steny
forem (ulehéeni vyjimani)

- zabranéni obrouseni zatizeni maziva

- dobra manipulace s vyrobky (dalsi
zpracovani)

- maziva, stabilizatory, zm¢kcovadla
- tepelné stabilizatory, antioxidanty
- zm¢kcovadla, dispergacni ¢inidla

- maziva, separacni Cinidla

- maziva

- kluzna a protiskluzna ¢inidla, antiblokovaci
¢inidla

pii pouzivani

- optické a povrchové vlastnosti (vzhled,
lesk, barva, prithlednost, hladkost, mala
Spinivost, elektrickd vodivost)

- mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost v
tahu a ohybu, odolnost proti unave, tvarova
a rozmerova stalost, odolnost proti otéru,
razova houzevnatost)

- odolnost proti degradaci (tepelné, svétel-
né, biochemické a chemickeé)

- regulovana degradace (urychlena
degradace)

- odolnost proti hofeni a tvorbé dymu

- niz8i hmotnost a niZ$i cena

- plniva, barviva, nuklea¢ni ¢inidla,
zmékcovadla, antistatické stabilizatory,
¢inidla zlepsujici adhezi

- plniva a ztuzovadla, zmé&kcovadla, sitovaci
a vytvrzovaci ¢inidla (Casto se modifikuji
vhodnymi polymery)

- antioxidanty, svételné stabilizatory,
pigmenty, vhodna plniva

- stabilizatory, degradacni Cinidla

- retardéry hoteni, anorganické plniva

- nadouvadla, plniva

Ptiklad plniva: sklené vldkno se vSeobecné povazuje za plnivo se ztuzujicim nebo

vyztuzujicim U¢inkem. Sklenymi vldknami s povrchovou upravou mozno pozitivné

ovlivnit modul pruznosti a tvarovou stabilitu za tepla. Tvarova stabilita neplnéného

polymeru se ptidavkem 30 % skleného vlakna zvysi z 50 °C na 108 °C. [17], [18]
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4 KONSTRUKCE FOREM

Vstiikovaci forma je nastroj z vyrobniho hlediska velmi naro¢ny a hlavné nékladny.
Jakékoliv zasahy do tvaru vystfiku nebo do konstrukce formy po zkuSebnim provozu jsou
velmi draze zaplaceny jednak ve vyrobnich nakladech na upravu formy, ale také v Casové
ztraté pii vyrob¢ vystiikli samotnych.

Cena vystiiku je z nejvetsi casti dana ¢tyfmi parametry:

- cenou vstfikovaci formy,

- cenou plastu,

- hmotnosti vystiiku véetné vtokii,
- délkou vyrobniho cyklu.

Velikost téchto parametrii je nejvétSi mérou ovlivnéna ve fazi ptipravy vyroby,
tj. pti navrhu plastového dilce, konstrukei vstiikovaci formy a stanovenim technologickych
podminek vsttikovaciho procesu. Krome optimalizace ceny vystiiku je dilezité nalézt co

nejkratsi a nejrychlejsi cestu od navrhu k realizaci. Tato cesta vede pres pocitac. [9]

41 CAD/CAM

CAD 1z angli¢tiny Computer Aided Design, c¢esky pocitatem podporované
projektovani ¢i konturovani nebo minéno na obecny CAD systém jako computer-aided
design - pocitaem podporované kresleni. Jde o velkou oblast IT, ktera zastieSuje Sirokou
¢innost navrhovéni. Jednoduse Ize fict, Ze se jedna o pouzivani pokrocilych grafickych
programu pro projektovani, misto rysovaciho prkna.

CAD aplikace vzdy obsahuji grafické, geometrické, matematické a inzenyrské
nastroje pro kresleni plosnych vykresi a modelovani objekt a d&ji redlného svéta.
Pokrocilejsi programy tesi vypocty, analyzy a fizeni systémt (vyroby, zafizeni).

CAM z anglictiny Computer Aided Manufacturing, ¢esky "pocitacem podporovana
vyroba" - zkratka oznacujici software ¢i obor pro fizeni ¢i automatizaci vyroby,

napt. obrabécich strojtli, roboti

vvvvvv

zkraceni konstrukéniho a vyrobniho ¢asu. VyuZivaji se pro navrhovani nastroji a forem.
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Tento navrh je podobné¢ dulezity jako samotny vyrobni proces. Nasledné
se vygeneruje CNC kod pro numericky fizené obrabéci stroje, které vymodelované

soucasti vyrobi. [25], [30]

4.2 Nasobnost formy

Optimalni nasobnost vstikovacich forem je, se stale se zvySujici vyrobou vystiiku,
jednou z nejdiskutovangSich otazek, protoze piimo souvisi s ekonomikou vyroby.

Doposud neexistuje exaktni a jednoducha metoda ke stanoveni spravné nasobnosti.
Nasobnost vstiikovacich forem se obycejné hodnoti z nékolika hledisek:
- charakteru a presnosti vysttiku,
- rozmeru a hmotnosti vystiika,
- pozadovan¢ho mnozstvi vyrobkd,

- velikosti  plastikaéniho vykonu, velikosti uzaviraci sily a kapacité

vstiikovaciho stroje,
- pozadovaného terminu dodavky,
- ekonomiky vyroky.

Z hlediska kvality a piesnosti vystiiki je zadouci, aby byla nasobnost vstiikovaci
formy co nejmensi, protoze se tim zjednodusi konstrukce formy, eliminuji rozdily
v rozmérech jednotlivych tvarovych dutin a vylouci se rozdily v teplotach a tlacich mezi
jednotlivymi dutinami formy. Dale se 1épe navzajem vystfedi tvarnik a tvarnice a slicuji
jednotlivé pohyblivé ¢asti formy. Jeli forma vice nez jednonasobna, pak ma byt nasobnost
volena tak, aby draha toku taveniny ve vtokové soustavé a v dutinich formy byla
u vSech vystiikd stejné dlouhd. Soucasti tvarové naro¢né, které vedou k formé,

jako i velkorozmerové vystiiky se vétsinou vyrabi v jednonasobnych formach. [8], [11]

4.3 Odvzdus$néni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémim
pfi navrhovani forem. Jeho dilezitost obvykle vyplyne az pii zkouSeni hotového ndstroje,
kdy odvzdusnéni miiZze byt pfi¢inou nekvalitnitho vzhledu vystiiku, nebo jeho nizkych

mechanickych vlastnosti.
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Pii plnéni dutiny formy taveninou je tieba zajistit Unik zejména vzduchu
a pripadnych zplodin, ktery je v ni obsaZen na zacatku vstiiku, jakoz i plyni uvoliujici
se pii ochlazovani. Vzduch, ktery se uzavie v dutin¢ formy pfti adiabatickém stlaceni, mize
dosahnout vysokych teplot. Uginkem vysoké teploty se mize povrch polymeru piehiat

az spalit tzv. Dieseliv efekt.
Dalsi vady zptsobené uzavienim vzduchu ve formé jsou:

- nedostftiky,

- zamrznuti postupu Cela taveniny,

- uzavieni vzduchu (tvorba bublin obvykle na protilehlé stran¢ vtoku) ve
vétSich tloustkach stén vystiiku ¢i urcitych technologickych podminkach,

- zvétSeni nebezpeci vyskytu studenych spoji a s nimi spojenych vad
povrchu a lokalni pokles pevnosti,

- vneseni vnitiniho pnuti do vystiiki,

- nutnost enormniho zvySeni vstfikovaciho tlaku pro pietlaceni nedokonalého
odvzdusnéni,

- velké tlakové spady v dutiné formy.

Odvzdusnéni lze n¢kdy zhotovit snadno, jindy je vSak jeho vyieSeni obtizné.
Nezbytnd znalost nckterych zakonitosti pii plnéni formy uSetii pracovnikiim mnoho
starosti. Vzduch z dutiny formy ¢asto unika délici rovinou (vedlej$imi délicimi rovinami),
vilemi mezi pohyblivymi ¢astmi, pomoci odvzdusnujicich vlozek z porézniho materidlu.
V ostatnich piipadech je tieba formu opatiit odvzdusiovacimi kanaly. Cim je vétsi rychlost
plnéni, tim GCinn€j$i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. Velikost mezer byva

az do 0,05 mm v zavislosti na polymeru. [7], [12], [16]

4.4 Temperace forem

Temperace forem slouzi k udrzovani na pozadované teploté, ktera je zpravidla vyssi
nez pokojova a niz8i nez vstfikovaci. Teplota formy pfi vstiikovani termoplastli byva
zpravidla mezi (30 + 120) °C, ve zvlastnich pfipadech muze byt i vyssi. Temperace forem

ma bezprostfedni vliv na smr$téni a tvarové rozmery, jakost povrchu a mechanické



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

vlastnosti vystiiku, jakoz 1 zaplnéni dutiny formy a téz na délku vstfikovaciho cyklu.

Realizuje se ochlazovanim, popfipad¢ vyhtivanim formy nebo jeji soucasti.

Jakmile je tavenina vstfiknuta do formy, je nutno odvést co nejrychleji a hlavné
stejnomérné velké mnozstvi tepla. Pred zahdjenim vyroby se musi formy vyhtat

na pracovni teplotu.
Spravnou temperaci formy se dosahne:
- zvySeni jeji tepelné a tim 1 rozmérové stability,
- sniZeni nebezpeci deformace pti vysokych tlacich,
- optimalni dobu vsttikovaciho cyklu a hospodarnost provozu.

Mnozstvi a rychlost odvodu tepla zdvisi na materidlu formy nebo jejich Casti,

na tempera¢nim systému a médiu, které jim prochazi. [7], [8]

4.4.1 Zasady pro urceni systému temperanc¢nich kanalu

Temperacni systém je tvofen soustavou kanalii a dutin, kterymi se pfedava nebo
odvadi teplo z formy vhodnou kapalinou nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a rozmistnéni
temperacnich kanalti a dutin se voli s ohledem na celkové feSeni formy. Je tieba dbat na
dostateGnou pevnost a tuhost stény funkéni dutiny. Povrch temperaénich kanali slouzi jako
piestupova plocha pro teplo ptestupujici z formy do temperacniho média nebo opacné.
Je vhodnéjsi pouzit veétsi pocet mensich kandli s malymi roztecemi nez naopak. Pokud je to

mozné, umist'uji se kanaly pfedevsim v nejteplejSich mistech ve formé.
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Obr. 14 Vliv rozmisténi temperacénich kanalt
a) vliv rozmisténi kanalii na prabeh teploty povrchu tvarnice
b) chlazeni vystiiku o riizné tloustce

Pti volb¢ temperacniho systému je tieba dodrzovat nésledujici pravidla:

- kanaly umistit v optimalni vzdalenosti od tvarové ¢asti formy pii zachovani

dostatec¢né tuhosti stén formy,

- kanaly umistit a dimenzovat tak, aby teplo bylo intenzivné odvadéno

z mist, kde je forma ve styku s proudem vstiikované taveniny (u vtoku),
- temperacni systém nesmi piekazet pifi otevirani formy, vyhazovani
vystiiku,

- prutok chladici kapaliny regulovat tak, aby pfi chlazeni proudila
od nejteplejsitho k nejchladnéjSimu mistu formy, tim se vyuzije nejveétsi

teplotni spad, u ohfivani naopak,

- prifez kanalli volit z vyrobnich divodi kruhovy, je vSak mozZna volit
1jiny prufez,
- rozmistnéni kanall se voli s ohledem na tvar vystiiku,

- kanaly maji prochazet celistvym materidlem formy. Pokud to neni mozné,

je tieba stykové spoje utésnit,
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- po cesté temperacniho media se nemaji vytvaret mrtvé kouty, protoze
se Vv nich usazuji necistoty a jsou pocatecnimi body ohnisek koroze
a tim zarustani kanalu,

- pramér kandld nema byt mensi nez 6 mm, jinak hrozi nebezpec¢i ucpani

necistotami, vodnim kamenem apod.,

- kanaly konstruovat tak, aby se daly jednotlivé vétve propojit hadicemi

riznym zpusObem a potadim. [13], [16]
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Obr. 15 Rozmisténi temperac¢nich kanali
a) temperace tvarnice
b) temperace v blizkosti hran vysttiku

4.4.2 Temperacni prostiedky

Ptedstavuji média, kterd svym plsobenim umoziuji formé pracovat v optimalnich

tepelnych podminkach. Tato média se rozd€luji na:
- Aktivni plsobi ptimo ve formé, teplo do formy ptivadi nebo naopak odvadi.

e kapaliny: proudi nucenym ob¢hem temperac¢nimi kanaly vytvofenymi uvniti

formy, dochazi k piestupu tepla mezi formou a kapalinou,

e vzduch: uziva se bud’ volného proudéni (pti odvodu tepla z povrchu formy

a pii chlazeni tvarovych casti po cas otevieni formy) nebo nucené¢ho
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proudéni pasobenim pietlaku ¢i podtlaku, vzhledem k malé ucinnosti

se malo pouziva,

e topné elektrické clanky se vyuzivaji pfedevSim k temperaci forem

s pozadovanou vyss$i teplotou v ptipadé, kdy ztraty do okoli jsou vetsi,

nez teplo dodané vsttikovanym plastem, pouzivaji se vétSinou topné patrony

a prstencova topna télesa.

Tab. 2. Typy temperacnich kapalin

Typ Vyhody Nevyhody
- vysoky piestup tepla, - pouzitelné do 90°C (v tlakovych okruzich
voda | nizka viskozita, moznost vody pouZit i pfi vysSich teplotach),
- nizka cena, - vznik koroze (Ize potlacit upravenim vody),
- ekologicka nezdvadnost - usazovani vodniho kamene.
- zhorSeny ptestup tepla,
- cena,
- hotlavost,
oleje |- moZnost temperace i nad 100 °C | - starnuti,
- nizké chladici schopnost oproti chladicim
kapalindm na bazi vody
- zne€iStovani prostiedi.
- omezeni koroze - starnuti,
glykoly

- ucpavani systému

- zne€iStovani prostiedi.

- Pasivni prostfedky pusobici na formu svymi fyzikalnimi vlastnostmi.

e tepelné izolacni materialy se pouzivaji predevSim k omezeni prestupu tepla

do upinacich desek a to v piipadé, kdy se pozaduje vysoka teplota formy,

e tepelné vodivé materidly se vyuzivaji k odvodu ¢i pfivodu tepla z mist jinym

zpusobem obtizné¢ temperovatelnych. Pouziva se méd’ a jeji slitiny nebo

hlinik a jeho slitiny. Nejucinnéj$im prostfedkem jsou tzv. tepelné trubice,

které vyuzivaji vyparného tepla latky cirkulujici uvnitf v dusledku

teplotniho padu. [12], [16]
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4.5 Studené vtokové systémy (SVS)

Vtokovy systém formy zajistuje pii vstiiku vedeni proudu roztavené¢ho plastu
od vstiikovaciho stroje do tvafeci dutiny formy. Naplnéni dutiny taveninou ma prob&hnout

V nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory.
Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho sti ovliviiuji:
- rozmery, vzhled 1 vlastnosti vystiiku,
- spotiebu materialu,
- ndro¢nost opracovani na zacCisténi vysttiku,
- energetickou naro¢nost vyroby.
U vicendsobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku za stejné¢ho tlaku

a soucasné (vyvarené vtoky). [5]

vtokové ﬂsti vtokova vlozka

vtokovy kanal rozvodny kanal
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Obr. 16 Studeny vtokovy systém formy
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45.1 Priifez rozvodnych kanali
Rozvodny kandl mé mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi prifez - minimalni ztraty
ochlazovani, této podmince odpovida kruhovy kanal - z vyrobnich divodu se voli i jemu

podobny lichobéznikovy prifez. [8]
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Obr. 17 Prafezy rozvodnych kanal
1, 6 — vyrobn¢ nevyhodné; 2, 3, 4, 5 — vyrobn¢ vyhodné

4.5.2 Pridrzovace vtoku

Funkce pfidrzovade vtoku je piidrzeni vtokového systému na levé strané

vsttikovaci formy.
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Obr. 18 Piidrzovage vtoku
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4.5.3 Plny kuZelovy vtok

Je velmi G¢inny z hlediska ptsobeni dotlaku - vtok tuhne ve vsttikovaci formé
posledni (vhodné k potlaceni propadlin, lunkrii u velkoobjemovych dili). Jeho nevyhoda

spociva ve velmi problematickém odstranéni, protoze zanechava stopu na vyrobku. [5]

4.5.4 Bodovy vtok

Vytvéaii se zuzenim rozvadéciho kanalu. Jeho zuzeni se zvysi klesajici teplota
taveniny pied vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu
vtoku a tim i vytvafeni povrchovych defektii. Umozni se snadné zacisSténi. Vtokové usti
se voli co nejmensi v zavislosti na charakteru vysttiku, plastu i technologie vstfikovani.

Nevyhodou je, ze vyzaduje systém tfideskovych forem. [5]

4.5.5 Tunelovy vtok

Je zvlastni ptipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek miize
leZet v téze délici roviné jako vyrobek - neni nutné konstruovat systém t¥ideskové formy.
Predpokladem je existence ostrych hran pro oddéleni vtokového zbytku od vyrobku.
Neni-li zausténi do stény vyrobku mozné, vyuziva se zausténi do vnitfniho nalitku
(nesmi vadit funkce vyrobku). Odd¢€lovani vtokového zbytku se provadi pti otevirani formy
nebo pii vyhazovani vyrobku. [5]

4.5.6 Srpkovity vtok

Je zvlastnim typem tunelového vtoku, ktery umoznuje umistit vtokové usti do ¢asti
vystiiku, kde stopa po vtoku nesmi pusobit rusivé na pohledové ¢asti vyrobku. Takovy vtok
je vhodny jen pro plasty s vysokou elasticitou. [5]

45.7 Bocni vtok
Pritez byva obvykle obdélnikovy, ale mize byt i jiny (kruhovy, lichobéZnikovy).
Je nejrozsifenéj$im a nejpouzivangj§im vtokovym tstim. Vtokové usti lezi v délici roving.

Pii odformovani zistava zpravidla vystiik od vtokového zbytku neoddéleny. [5]
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4.5.8 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny bocnich vtokovych tusti hlavné k plnéni kruhovych
a trubicovych dutin s vy$$imi pozadavky na kvalitu. K nim se jesté¢ tadi vtoky diskové,
prstencové, destnikové a dalsi. Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist neni rovnomérné.

Tlak klesa s rostouci vzdalenosti rozvadéciho kanalu. To se fes$i proménnou tloustkou usti

nebo rozvadéciho kanalu. [5]

Obr. 19 Zakladni typy vtokovych Gsti
a) plny kuzelovy vtok, b) bodovy vtok, c) tunelovy,
d) srpkovity vtok, e) bo¢ni vtok, f) filmovy vtok

4.6 Vyhrivané vtokové systémy (VVS)

Snahou po Usporach plastu i prace vedla k metodé€ bez vtokového zbytku. Realizuje

se za pomoci vyhiivanych vtokovych soustav. Dnesni VVS maji vyhtivané trysky, které jsou
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charakterizovany minimalnim tbytkem tlaku i teploty v systému s optimalnim tokem
taveniny. To umoznila predev§im vyroba vysokovykonnych a minimalnich topnych

téles a nékterych dalsich dila.

Technologie vstiikovani VVS spociva v tom, ze po naplnéni dutiny vstfikovaci
formy zGstava polymer po celé délce VVS stale taveninou. Z toho vyplyva, Ze lze pouzit jen
bodové vyusténi malého prafezu, kde i pfes maly prufez vtoku je mozné castecné

pracovat s dotlakem.
Vyhody VVS:
- umoznuje automatizaci vyroby - zkraceni vyrobniho cyklu,
- snizuji spottebu polymeru - tzv. bezvtokového vsttikovani,

- snizeni nékladii na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytkt -

odpada problematika recyklace vtokovych zbytki,
- cely systém VVS ma snadnou montédz, demontaz, udrzbu,
- VVS ma vlastni regulaci teploty ve vSech svych ¢astech.
Nevyhody VVS:
- je potieba zajistit regulatory a snimace teploty VVS,

- VVS jsou energeticky a ekonomicky nakladnéjsi jak SVS. [8]

4.6.1 Vyhrivané trysky

Jejich konstrukce umoziiuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy,
pfi dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny c¢lanek 1 s regulaci nebo

je ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy.

Nepiimo ohiivané trysky

Neptimo ohiivané trysky, jejichz jednodussi provedeni si zpracovatel mize sdm
vyrobit, se vyznacuje prenosem tepla z vyhiivaného rozvodu na trysku. U tohoto zpiisobu

je vhodngjsi dodrzovat rychlejsi pracovni cyklus.
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Piimo oh¥ivanych trysek
Konstrukéni feSeni pifimo ohfivanych trysek je charakterizovano dvéma
zakladnimi principy:
- trysky s vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa
trysky. T¢€leso je z tepelné¢ vodivého materialu. Z vnéjsku je kolem trysky

umisténo topeni,

- trysky s vnitfnim topenim. U tohoto Systému tavenina obtéka wvnitini

vyhfivanou vlozkou (torpédo), zhotoveno také z materialu s dobrou

tepelnou vodivosti. [5]
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Obr. 20 Vyhiivané trysky
a) S vnéjsim vytapénim, b) s vnitinim vytapénim

4.6.2 Vyhfrivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s vyhtivanym rozvodnym blokem se pouziva v kombinaci
S vyhfivanymi 1 izolovanymi tryskami. SlouZi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicenasobnych  forem. Jeho funkce je podminéna rovnomérnym vytapénim.
V opacném piipadé¢ ovlivni tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozloZeni

V jednotlivych tvarovych dutinach.

Rozvadéci blok je ocelovy, ulozen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné casti.

Musi byt tepelné izolovan od ostatnich ¢asti formy. [8]
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Obr. 21 Vyhiivany rozvodny blok

4.7 Vyhazovani vystrika z formy

Po ochlazeni vystifiku ve formé ndsleduje otevieni formy a vyhozeni vystiiku

z dutiny formy. K tomu slouzi vyhazovaci koliky, stiraci deska, stlaceny vzduch, piipadné

jejich kombinace. Pohyb vyhazovafe se odvozuje od pohybu c¢asti formy, vyjimeéné

od pruziny, pifipadné¢ se pouzije hydraulickych valct. Zakladni podminkou dobrého

vyhazovani vystiiku je hladky povrch a spravné tkosy jejich stén ve sméru vyhazovani.

NejrozsitengjSim vyhazovacim systémem je mechanické vyhazovani. [7]
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4.7.1 Vyhazovani pomoci koliku

Vyhazovaci koliky jsou nejcastéji a nejlevnéj$§im zptisobem vyhazovani vyrobkda.

Lze je vyuzit vSude, kde je mozné umistit proti plose vyrobku. Jsou vyrobné jednoduché

a funkén€ zarucené. Vile v ulozeni slouzi jako odvzdus$néni. Vyhazovaci kolik by se mél

opirat o nepohledovou sténu, protoZe zanechavaji stopy na vystiiku nebo zebro vyrobku,

které se nesmi pii vyhazovani zbortit. [7]
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Obr. 22 Vyhazovaci koliky

a) valcovy vyhazovac, b) trubkovy vyhazovac, c) prizmaticky vyhazovac

4.7.2 Sikmé koliky

Vyuzivaji se pro ovladani posuvnych &elisti forem. Sikmé koliky se pouZivaji tam,

kde se nevyzaduje zadné nebo malé zpozdéni vysouvani Celisti pii otevirani hlavni délici

roviny. Uzaviraci pohyb je ukoncen soucasné¢ s uzavienim formy. Oteviend a uzaviena

poloha pohyblivé ¢elisti se zajistuje kulickou nebo jinou zapadkou.
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Sikmy valcovy kolik
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Obr. 23 Rez formou s $ikmym valcovym kolikem
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4.7.3 Pneumatické vyhazovani

Pti pneumatickém vyhazovani se mezi vystiik a lic formy zavadi stlateny vzduch.
Tim se umozni rovnomérné oddé€leni vystiiku, vylou¢i se mistni pfetizeni a odstrani
se stopy po vyhazovacich na vystfiku. Nevyhodou je omezené pouziti pneumatického
vyhazovani jen na nekteré tvary vystiikti. Je vhodny systém pro vyhazovani slabosténnych
vystiikli vétSich rozmérli ve tvaru nddob, které vyzaduji pifi vyhazovani zavzdusnit,
aby se nedeformovali. BéZné mechanické vyhazovéani vétSich vysttikii vyzaduje znacné

zvétSeni délky formy (velky zdvih vyhazovace), bez zaruky dobré funkce.[7], [16]

4.7.4 Hydraulické vyhazovani

Vyuzivd se pro plynulejsi ovladani mechanickych vyhazovacl ¢i k ovladani
Méné cCasto se setkdvdme s pfimou zabudovanymi hydraulickymi jednotkami ve formé,

které pracuji jako vyhazovace. Vice se pouzivaji k ovladani bo¢nich posuvnych ¢elisti. [16]
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4.7.5 Dvoustupiiové vyhazovani

Umoziuje vyhazovat vysttiky s rozdilngym ¢asovym rozlozenim vyhazovaciho zdvihu
i jeho elikosti. Vyzaduje dva vyhazovaci systémy, které se vzajemné
ovliviuji. Vyuzivd se k vyhazovani slabosténnych vystiikli v kombinaci - stirdni
s vyhazovacimi koliky nebo se da také wvyuzit pfi oddélovani vtokovych zbytka
od vystiiku spolu s jejich vyhazovanim. [16]
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Obr. 24 Zdvih a ¢asové rozlozeni dvoustupniovych vyhazovacu
| - zdvih prvni skupiny vyhazovacu
Il - zdvih druhé skupiny vyhazovact

4,7.6 Stiraci deska

Stiraci deska pfi stahovani vyrobku z tvarniku piisobi na vyrobek po celém jeho
obvodé - velka sty¢na plocha, nezanechava na vyrobku stopy po vyhazovani - deformace
je minimdlni a stiraci (vyhazovaci) sila je velkd. Vyuzivd se zejména u rozmerovych
a tenkosténnych vyrobkt, které¢ vyzaduji velkou vyhazovaci silu a u vicenadsobnych forem.
Pouziti stiraci desky je omezeno tvarem vyrobku - doseda-li vyrobek v roviné (i mirné

zakiivené) na stiraci desku. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:
- vypracovani literarni studie dané problematiky,

- provedeni analyzy plnéni dutiny vstiikovaci formy vcetné¢ deformaci pro

zadany dil v programu Moldflow,
- provést navrh vstiikovaci formy sestavy vsttikovaci formy ve 3D,

- provedeni kompletni analyzy plnéni vcetné optimalizace vtokového

a chladiciho systému v programu Moldflow.

V teoretické Casti jsou popsany poznatky tykajici se procesu vstfikovani,

vstiikovaciho stroje a spravné konstrukce formy.

V praktické casti této diplomové prace byly provedeny analyzy plnéni dutiny véetné
deformaci pro zadany dil pro rtizné umisténi vtoky a pro rtizné materidly v programu
Autodesk Moldflow Insight 2010, které byly zhodnoceny, a z nich byl vybran konkrétni

vtok s materialem. Tento vtok byl nasledné pouzit pii navrhu vstiikovaci formy.

Bylo navrzeno nékolik variant vstiikovacich forem, které se lisily chladicim
systémem. Konstrukce byla provedena v programu CATIA V5 R18 a dale byly pouzity
normalie firmy HASCO.

Na téchto navrzich byly provedeny tokové, deformacni a chladici analyzy
a porovnany, které z navrhu chlazeni je vhodnéjsi pro vyrobek a pro rychlost

vstiikovaciho cyklu.
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6 SPECIFIKACE VYROBKU

Vstitikovany vyrobek je nosny ramek pro svételny modul do ptedniho svétlometu
automobilu, ktery umoznuje bo¢ni nataceni svétel do zatacek a vyskové nastaveni svétel
pii zatizeni zadni Casti automobilu. Je umistén Uvnitt svétla, kde neni vidét pti pohledu na
samotny automobil. Tento vyrobek se bude vyrabét ve dvou provedenich, pro pravé a levé
svétlo, je zrcadloveé stejny. Vyrabét jej bude HELLA AUTOTECHNIK s.r.o. Mohelnice,
ktera je dcefinou spole¢nosti némeckého koncernu HELLA KGaA Hueck & Co.

Obr. 26 Model vyrobku
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Na tento dil je pozadavek vysoké tuhosti, pevnosti, odolnost proti otfestim a stabili-

ty tvaru pii vysokych teplotach, které vytvati svétlo. Objem jednoho vyrobku je 35,21 cm®.

6.1 Materialy

Pro tento vyrobek bylo zadano nékolik druhii materialti, ze kterych mél byt vybran
ten, ktery bude vyhovovat pouziti. VétSinou se jedna o material PBT, ktery je naplnén
sklenénych vlakny ¢i kulickami o rizné koncentraci. Tyto materialy se posuzuji v zavislosti

na velikosti deformace, kterou ovlivituje samotné plnivo a procentuelni obsah v polymeru.

Tab. 3. Typy materiali pro anylyzy

Oznacent PBT | PBT GF30 | PBT GF50 | PBT GBS0 Péggs'

Obchodni nézev Ultradur Ultradur Ultradur Ultradur Grivory
B4520 | B4300 G6 | B4300 G10 | B4300 K6 | HTV-5H1

PINivo Cisty  [30% skelnych50% skelnych| 30% skleng- [50% skelnych|
material vldken vladken |nych kulicek |  vldken

Vyrobce BASF BASF BASF BASF EMS -

Grivory

Teplota formy 40 60 80 40 140

minimalni [°C]

Teplota formy

i it o0 70 100 120 80 160

Teplota formy 60 80 80 80 150

nastavena [°C]

Teplota taveniny 250 250 250 250 330

minimalni [°C]

Teplota taveniny 275 275 275 275 345

maximalni [°C]

Teplota taveniny 260 260 260 260 340

nastavena [°C]

Degradacni

et 1°C] 280 280 200 280 355

Teplota pi 160 180 185 180 283

vyhazovani [°C]

Hustota pevné latky | 4 570, 1,5360 1,7441 1,5360 1,6495

[g/cm’]

Hustota taveniny 1,0598 1,3198 1,5355 1,3159 1,5192

[g/cm’]
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7 TOKOVE ANALYZY VCETNE DEFORMACI

Pro vSechny analyzy plnéni, dotlaku, deformace a chlazeni byl pouZzit program
Autodesk Moldflow Insight 2010. Je to kone¢né prvkovy program, ktery nam umoziuje
pocitat analyzy vstiikovaciho procesu pro zadané vyrobky. Z nich se da vycist mnoho
dilezitych informaci, jak se bude polymer chovat a tim predejit nasledné¢ problémim

pfi redlném vstikovani.

7.1 Analyzy plnéni dutiny vstrikovaci formy véetné deformaci

Analyzy plnéni dutiny byla provedena pro zjisténi, jak mtize ovlivnit umisténi a pocet
vtokti do vystfiku jeho deformaci. Jednotlivé verze umisténi vtoku jsou zobrazeny
na Obr. 27, které byly zadany firmou. Procesni podminky pfi vypoctu plnéni a deformace
byly voleny tak, aby co nejméné ovliviiovaly vyslednou deformaci, tedy byly nastaveny
stejné pro vSechny vtoky. Dale bylo zkoumano, jak mtze ovlivnit druh a mnozstvi plniva

materialu deformaci vysttiku.

Typ analyzy byl pouzit Fill + Pack + Warp. Nastaveni teplot jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 4. Procesni podminky

Cas vstiiku automaticky
Celkovy ¢as cyklu automaticky

Cas otevieni formy 5s

Ptepnuti na dotlak 98 %

Tlakové nastaveni po 1,5 s ptepnuti na 80 %
Teplota chladici kapaliny 70 °C

Prutok chladici kapaliny 20 I/min
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Obr. 27 Verze umisténi vtoku

Tab. 5. Velikosti deformaci pro jednotlivé materialy méfené v obecné roviné

Typ vtoku | Verze umisténi | Verze umisténi | Verze umisténi | Verze umisténi
vtoku 1 vtoku 2 vtoku 3 vtoku 4

Materidl [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%)]
PBT 1,414 | 73,26 1,469 | 76,11 | 1,530 | 79,27
PBT GF30 1,410 | 73,06 | 1,741 | 90,21 | 1,648 | 8539 -

PBT GF50 0,8008 | 41,49 | 0,6119 | 31,70 | 0,6019 | 31,19 |0,6924 | 35,88

PBT GBS0 1,220 | 63,21 | 1,668 | 86,42 | 1,269 | 65,75 | 1,314 | 68,08

PAGT/61 GF50 0,7282 | 37,73 | 0,5168 | 26,78 | 0,5434 | 28,16 | 0,6547 | 33,92

Vypocet byl proveden tak, ze jako 100% byla vybrana nejvétsi deformace vyrobku.
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Tab. 6. Velikosti deformaci pro jednotlivé materialy métené v roviné podéIné

Typ vtoku | Verze umisténi | Verze umisténi | Verze umisténi | Verze umisténi
' vtoku 1 vtoku 2 vtoku 3 vtoku 4

Materidl [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%]
PBT 2,505 | 85,55 | 2,591 | 88,49 | 2,238 | 76,43 | 2,511 | 85,76
PBT GF30 2,194 | 74,93 - 1,436 | 49,04 -
PBT GF50 0,9684 | 33,07 | 1,017 | 34,73 | 0,5793 | 19,78 | 0,634 | 21,65
PBT GB50 2,157 | 73,67 | 2,199 | 75,10 | 1,936 | 66,12 | 2,191 | 74,83
PAG6T/61 GF50 0,9179 | 31,35 | 0,7441 | 25,41 | 0,6003 | 20,50 | 0,6585| 22,49

Obr. 28 Rovina méfeni podéIné s vyrobkem

[mm]

Tab. 7. Velikosti deformaci pro jednotlivé materialy méfené v roviné pii¢né

Typ vtoku | Verze umisténi | Verze umisténi | Verze umisténi | Verze umisténi
' vtoku 1 vtoku 2 vtoku 3 vtoku 4
Materil [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%] | [mm] | [%]
PBT 2,839 | 6251 | 2,872 | 63,23 | 2,833 | 62,37 | 3,011 | 66,29
PBT GF50 1,240 | 27,30 | 1,450 | 31,92 | 1,365 | 30,05 |0,7148| 15,74
PBT GB50 2,322 | 51,12 | 2,473 | 54,45 | 2,333 | 51,37 | 2,535 | 55,81
PA6T/61 GF50 1,403 | 30,89 | 0,8135| 17,91 | 1,297 | 28,56 |0,7858| 17,30
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Obr. 29 Rovina méfeni pfi¢né s vyrobkem

7.2 Vysledky deformaci jednotlivych vtoki
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Obr. 30 Deformace vyrobku pro verzi umisténi vtoku 1 PBT GF 30
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Obr. 32 Deformace vyrobku pro verzi umisténi vtoku 3 PBT GF 30

Deflection, all effects: Deflection C
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Obr. 33 Deformace vyrobku pro verzi umisténi vtoku 4 PBT GF 30

Ostatni deformované dilce jsou v piilohach, zde byly vyobrazeny vysledky
deformaci pro vybrany material PBT GF 30. Pro lepsi znazornéni jsou vSechny deformace

zvétSeny pétinasobné.

7.3 Poloha vtoku

Cilem této analyzy je zjiSténi mista pro optimalni umisténi vtokového kandlu
pro idedlni zaplnéni celé dutiny formy. Vysledkem nejlepSiho umisténi vtoku muize vyjit
naptiklad na pohledové €asti nebo v misté, kde by se nedal umistit vtok a tak nemusi nutné

Znamenat, Ze soucast musi byt plnéna z tohoto mista.

Analyza polohy vtoku zobrazuje, Ze nejhodngjsi pozice vtoku by byla v ¢asti pobliz
dvou uchytil, jsou oznaceny modrou barvou. Mista pro umisténi vtoku jsou vybrana na
vnitini strané vyrobku i s ohledem na délici rovinu a vyhozeni vyrobku i vtokovych kanald.
Pro pozadované verze umisténi vtoku, zobrazené na Obr. 27, je vhodnost umisténi

zobrazeno v Tab. 8.
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Obr. 34 Vhodnost umisténi vtoku

Tab. 8. Vhodnost umisténi vtoku pro jednotlivé verze umisténi vtoku

Verze umisténi vtoku Vhodnost umisténi vtoku [%]
Verze 1 92,15 48,98
Verze 2 77,89 36,47
Verze 3 92,15 77,89 48,98 36,47
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7.1 Vyhodnoceni analyzy deformace

Pro konstrukci vsttikovaci formy byla vybrana verze umisténi vtoku 4, u které
vychazi nizké deformace vyrobku, je jednoduchd a ma i nizsi spotfebu materialu nez verze
3. Vysledky mtizou byt ¢astecné neptresné z dasledku sitovani vyrobku. Kdy je procentuelni
kvalita vysitovani 84,6%. Optimalngjsi by bylo, kdyby byla kvalita nad 90%. To by se ale
obtizn¢ dosahovalo pro tak slozity vyrobek.

Nakonec po konzultaci s firmou byl vybran material PBT GF30, u né&jz vychazi
deformace v uspokojivé velikosti. Je ve firmé dlouhodobé pouzivan, a maji s nim dobré
zkusenosti pro podobné aplikace. Cena je mnohem mensi nez u materialu PA6T/61 GF50
u kterého vychazi nejmensi deformace, ale i hodnoty procesnich podminek jsou u tohoto

draz$iho materialu vyssi.

ZvySovani koncentrace sklenéného plniva zpiisobuje opotiebeni dutiny formy,
funguje podobné¢ jako rozptyleny brousici material v brusné pasté. To zvySuje naroky
na material dutiny formy, opracovani a tepelného zpracovani a opotiebeni stroje. Plnivo
taktéZ zhorSuje teCeni polymeru a musi se zvySovat hodnoty procesnich podminek
pii zpracovani. Materidly s niz§im obsahem plniva maji hor$i mechanické vlastnosti i nizsi

stabilitu pfi tepelném namahani.

Tab. 9. Vlastnosti vybraného materialu PBT GF30

Pevnost v tahu ISO 527 135 MPa
Taznost ISO 527 2,5 %
Modul pruznosti v tahu ISO 527 10000 MPa
Modul pruznosti ve smyku ISO 527 1200 MPa
Tvrdost podle Brinella ISO 2039-1 190 MPa
Norma pro Tvrdost podle Brinella H961/30

Izod - vrubova houzevnatost pii 23 °C ISO 180/1A 10,8 KJ/m?
Charpy - vrubova houzevnatost pii 23 °C ISO 179/1eA 11 KJ/m?
Max. teplota kratkodoba 210 °C
Max. teplota dlouhodoba 140 °C
Smrsténi ve sméru toku 0,2401 %
Smrsténi v pficném sméru toku 1,798 %
Maximalni smykova rychlost 50 000 1/s
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Navrhy 3D formy byly vypracovany v programu CATIA V5 R18 v modulu Mold
Tooling Design, ktery obsahuje zakladni normalizované soucasti. Na normalie firmy
HASCO byl pouzit HASCO DAKO Modul. Pouzitim normalii se zrychli a zlevni vyroba

konec¢né formy.

Vyrobek byl zadan v plosném modelaii, diky némuz byly vytvoteny snadngji tvarové
dutiny a pomocné vlozky. Tyto vlozky byly zakomponovany do formy, pfidan vhodny
horky vtokovy systém. Vyhazovace byly navrzeny tak, aby bezpecné vyhodily vyrobky.

Je navrzeno nékolik forem, které se liSi riznymi variantami chladicim systémem,
které se nasledné analyzovaly. Snahou bylo navrhnout co nejjednodussi formu z hlediska

funk¢nosti a jeji ceny.

8.1 Nasobnost formy

Nasobnost vstiikovaci formy je ovlivnéna nékolika faktory, jako je ekonomika
vyroby, slozitost a ptfesnost vystiiku pozadované mnozstvi vyrobku, velikosti a kapacita

vstiikovaciho stroje.

U tohoto vyrobku rozhoduje kvalita a pfesnost, tedy musi byt nasobnost
€O nejmensi, tim se zjednodusi konstrukce formy, zmensi se rozdily v teplotach a tlacich
mezi jednotlivymi dutinami formy, aby se dosdhlo téchto pozadavki. Jednodussi bude
slicovani tvarniku a tvarnice a pohyblivych ¢asti formy.

Nasobnost byla zvolena co nejmensi a to dvojndsobnd, kdy pii jednom pracovnim
cyklu vznikne vyrobek pro levy i pravy svétlomet. Dalsim omezenim byl pozadovany

vstiikovaci stroj KRAUSS MAFFEI KM 110-700 C2+ MC3F, na kterém se budou

vyrobky vstiikovat, kdy velikost ramu neumoziiuje vyrobit formu pro vice tvarovych dutin.
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Tab. 10. Zakladni udaje o vstiikovacim stroji Krauss Maffei 110-700 C2+ MC3F

Uzaviraci sila 1100 kN
Minimalni zdvih stroje 300 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy (470 x 470) mm
Maximalni velikost formy (745 x 770) mm
Objem vstiikovaciho stroje 305 cm’
Vstiikovaci tlak 2336 bar
Pramér $neku 45 mm

Obr. 35 Vstiikovaci stroj Krauss Maffei KM 110-700 C2+ MC3F

8.2 0Odvzdusnéni forem

Pii plnéni dutiny formy taveninou dochazi ke stladeni vzduchu ve formé celem
taveniny. Tento vzduch se pfi zvySovani tlaku ohifiva na teplotu, pfi které miZe degradovat.
Vysledkem vznikaji optické vady na vystfiku v podobé spalenych mist na povrchu nebo
mize dojit k snizeni mechanickych vlastnosti. Musi se tedy zajistit Unik

vzduchu z dutiny formy.
V piipad€ navrzené vstfikovaci formy se piedpokladd, Ze by mély postacovat ville
v uloZeni tvarnic a tvarnikd, ville mezi délici rovinou, viile kolem vyhazovaci a pomocnych

tvarovych vlozek.
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8.3 Zaformovani vyrobku

Urceni délicich rovin je jednou z dulezitych operaci pii konstrukci formy. Tento
vyrobek se neobejde pouze s jednou hlavni d€lici rovinou, bude zapotiebi jesté pomocna

vedlejsi rovina, ktera odformuje diru na boku jednoho tchytu pomoci Sikmého Cepu.

Hlavni délici rovina je volena tak, aby vystiik ziistal po otevieni formy na levé strané
a mohl byt lehce vyhozen prostiednictvim vyhazovacich kolikd. Dale je volena tak, aby
stopy po vyhazovacich byly uschovany mezi Zebry. U tohoto vyrobku je pomérné slozita
hlavni dé€lici rovina, ktera kopiruje tvar vyrobku a nebyla na vyrobku vidét, kudy prochazi.

hlavni délici rovina

vedlejsi délici rovina

Obr. 37 Tvarnice a tvarnik
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Obr. 38 Posuvna Celist

Pozadavek na formu byl takovy, aby casti jako jsou diry a nékteré vystouplé Casti
vystiiku byly formovany pomocnymi tvarovymi vlozkami, které by se mohly jednoduse
vyménit ¢i upravit v zavislosti, jak se bude vyrobeny vyrobek smrStovat a tim tuto
deformaci redukovat. Pfi smr$tovani se budou diry piiblizovat k sob¢, nasledné pii montazi,

kdy bude montovan s kovovymi dily, by se nemuselo podafit smontovat je dohromady.

%X

Obr. 39 Vyménné vlozky pro tvarnice

Obr. 40 Vyménné vlozky pro tvarnik
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8.4 Odformovani bo¢ni diry

Vyrobek obsahuje jednu boc¢ni diru na uchytu, ktera se ned4d odformovat klasickym
zpusobem, kdyz se forma otevira. Bude se muset na tuto diru pouzit Sikmych kolikt, které
ovladaji posuvné Celisti. Pii otevirani se bude posuvna celist pohybovat v radialnim sméru

viici ose formy a tim se docili odformovani diry.

[ y v .
posuvna celist

Obr. 41 Odformovani bo¢ni diry

8.5 Vyhazovaci systém

V této formé budou pro vyhazovani vyrobkid pouzity valcové a prizmatické
vyhazovaée. Valcové vyhazovace jsou o prumérech (3 + 4) mm a prizmatické maji
prumér (1,5 + 2,5) mm. Jejich délka je (od 166 do 192) mm v zavislosti, o kterou cast
vystiiku se opiraji.

Rozmisténi a pocet vyhazovacl se liSi v zavislosti na nékolika verzich chlazeni,

kdy chladici kanaly zabranuji umisténi vyhazovaci do n€kterych mist. Jejich pocet je zavisly

vvvvvv

Na vystiiku ziistanou stopy po vyhazovacich, ale v tomto piipadé vadit nebudou,
protoze budou uschovany ve vnitini ¢asti vyrobku, mezi zebry. Vyhazovace jsou uchyceny

v operné a kotevni vyhazovaci desce. Nékteré vyhazovace jsou uchyceny pomoci tvarového
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styku v téchto deskach, aby nedosSlo k pootoCeni a tim poskozeni vysttiku ¢i dokonce
samotné vstfikovaci formy. Funk¢ni konce jsou tvarové uzplsobeny tvarové duting.
Aby doslo ke spravnému odformovani celého vyrobku z tvarniku, musi byt zdvih

vyhazovacu dostatecné velky. Musi zarucit bezpecné vyhozeni vystiiku.

Obr. 42 Vyhazovaci systém

8.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajiStuje dopravu polymeru z vsttikovaciho stroje do dutiny formy,

ktera by se nikde neméla zdrzovat bez zbyte¢ného ochlazovani, aby dobte zatékala v duting.

Pro tuto formu byl pozadavek zkonstruovat formu kombinovanou horkym
a studenym vtokovym systémem. Horky vtokovy systém zajiStuje sniZeni spotieby
odpadniho materidlu, zkraceni vyrobniho cyklu a udrZovéani stalé teploty polymeru
béhem toku od stroje. Je od firmy Synventive, ktera vyrabi kompletni feSeni horkych

rozvodnych systémtl.
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Obr. 43 Model horkého rozvodného bloku

Studeny vtokovy systém je tvofen kruhovymi kandly zakoncené tunelovym vtokem
do dutiny formy, ktery ma tu vyhodu, Ze pfi otevirani formy se oddéli vyrobek od studeného
vtokového systému, tim odpada jedna pracovni operace a dojde k uspofe casu.
Tato soustava je tvotfena kanaly v tvarovych vlozkach v prvé i levé ¢asti formy. Ptidrzovac
vtoku je feSen pomoci tfech vyhazovacu upravené do tvaru ,.Z“ u jednoho vystiiku,

ktery zajisti pfidrzeni studeného systému na levé strané formy.
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Obr. 44 Vymodelovany vtokovy systém v MoldFlow
- ¢ervené horky vtokovy systém,
- zelené studeny vtokovy systém
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Pramér studenych rozvodnych kanald byl vypocitan pomoci knihy [5], podle vztahu

D=d-m -p-9g=7:08:1-12=6,72 = 7mm

kde je: d - zakladni pramér rozvadéciho kanalu v zavislosti na objemu vystiiku,
kde byl uvazovan poloviéni objem vyrobku pro jeden rozvodny kanal

(d =7 mm),
m - korek¢éni faktor vlastnosti plastu (mg = 0,8),
p - korekéni faktor délky rozvadéciho kanalu (p = 1),

g - korek¢ni faktor obsahu plniva v plastu (g = 1,2).

8.7 Temperace formy

Pro temperaci byla vybrana voda, protoze ma vysoky chladici ucinek, je levna,
ekologicka na rozdil od oleje. Pfi temperaci se nebude dosahovat bodu varu, a tedy neni ani
nutné pouzivat olej. Kazda tvarova vlozka ma vlastni tempera¢ni okruh. Prechod mezi
tvarovymi deskami a tvarovymi vlozkami je utésnén pomoci O-krouzku. Jednotlivé vrtané
kanaly jsou podle potteby utésnény pomoci uzaviracimi Srouby nebo uzaviracimi zatkami.
Vstupy a vystupy do temperacnich kanali maji pfipojovacimi natrubky pro napojeni hadic.
Kanaly maji primér 10 mm, jenom u verze chlazeni 3 je u tvarnic pouZzit primér 8 mm,
z divodu lepSi moznosti propleteni mezi tvarovou dutinou, vyhazovac¢i a vyménnymi

vlozkami.

Chlazeni 1 je jednoducha verze pro porovnani, jak mize takové chlazeni ovlivnit
dobu celkového vstiikovaciho cyklu.
Chlazeni 2 je slozit&jsi verze, kde kanaly z¢asti kopiruji tvar vyrobku.

Chlazeni 3 je velice slozita vicepatrova verze, u niZ je navic pouZzito piepazek pro
chlazeni vzdalenéjsich ¢asti tvarnic od chladicich kanali. Tim se docili lepSiho tepelného

rozlozeni a zkraceni cyklu.
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Obr. 45 Chlazeni 1 se vstupy
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Obr. 46 Chlazeni 2 se vstupy
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Obr. 47 Chlazeni 3 se vstupy
- Zlutou barvou jsou oznaceny piepazky

Tvarové desky a podptrna deska, v niz je ulozen horky vtokovy systém, maji jeste
samostatné temperacni okruhy pro udrzovani spravné teploty téchto desek. Tyto okruhy ale
nebudou uvazovany pro analyzy, protoze jsou piili§ daleko od dutiny formy a tak neovlivni

samotné ochlazovani vyrobkil. Priméry kanalii jsou 10 mm a jsou u vSech desek stejné.
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vstup vody ——>

vystup vody <]

Obr. 48 Chladici okruh v podptrné desce

8.8 Bezpecnostni prvky formy

Pro potencidlni situaci, Zze vyhazovaci systém nezajede do vychozi polohy, jsou
zde bezpecnostni koliky. Tyto koliky v pfipadé poruchy c&asti stroje fidici vysouvani
a zasouvani vyhazovacl, zabrani poSkozeni tvarové dutiny od vyhazovacl a uSetii
nakladnou opravou. Jsou umistény v pravé casti formy a pii zavirdani formy posunou

vyhazovaci desky do vychozi polohy. Muzeme je vidét na Obr. 49.

Dalsi bezpe¢nostni prvek jsou distan¢ni sloupky (viz. Obr. 50), které zabratiuji
ptipadnému prihybu levé tvarové desky. Jsou pfiSroubovany k upinaci desce, aby na ni
zstali pfi demontézi formy.

Kazdé4 deska ma caste¢né obrobeny roh pro ptipad, Ze se vstfikovaci forma bude

rozebirat. Prostfednictvim téchto vybrani s pouZitim pacidla to pijde jednoduse;ji.
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8.9 Sestava

Obr. 49 Prava (pevna) strana formy

Obr. 50 Leva strana formy
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Obr. 51 Sestava formy
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9 ANALYZY

9.1 Vysledky z analyzy plnéni

Analyzy plnéni piedpovidaji u termoplastickych polymerd tok taveniny ve formé
v plnici a dotlakové fazi. Plnici analyza pocitd tok od umisténi vtoku postupné do zaplnéni

dutiny formy.

Vysledky jednotlivych analyz jsou zobrazeny jednim obrazkem, kdyz vychazeji

pfi stejnych hodnotach, nezavisle na varianté chlazeni.

9.1.1 Priprava modelu

Model bylo potieba vysitovat v programu Moldflow, aby byl jednoznaéné definovan
povrch vyrobku. Nasledné bylo zapotfebi nadefinovat vtokové kandly, polymer, procesni
podminky a chladici systém. Vtokovy a chladici systém byl importovan ve formé
Car zprogramu Catia ve formatu igs. Byly jim ureny rozméry, vstupni veliCiny

a pak vysitovany.

9.1.2 Cas plnéni
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Obr. 52 Cas plnéni
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Cas plnéni zobrazuje, za jakou dobu se dutina formy naplni. Dale pak zobrazuje,
ze dutina formy bude zapliiovana postupné od vtokii az po kompletni postupné naplnéni.
To je taky v potadku a nedochazi ke Spatnému pInéni. Podle barvy se da sledovat,
které casti budou zaplnény naposled. Kdyby se v nékteré ¢asti zobrazila Seda barva, znacilo
by to, ze tato ¢ast bude nedotecend. To by se dalo odstranit upravou procesnich podminek,
jako naptiklad zvySeni teploty polymeru ¢i zvySeni vstiikovaciho tlaku v oblasti
zpracovatelského okna polymeru. Déle by mohlo dochazet k piepliiovani, kdyby se jedna
dutina naplnila diive nez druha. To ale v pfipadé navrzené vstiikovaci formy nedochazi,

protoze ma vyvazené vtokové kanaly.

9.1.3 Rychlost smykové deformace

Shear rate, bulk
Time = 1.424[s]

6048.9 [1/s] | &<t

Scale (100

Obr. 53 Rychlost smykové deformace a detail
Rychlost smykové deformace ukazuje, kde nejvice bude materidl namahan,
kdy se jednotlivé vrstvy taveniny polymeru posouvaji po sobé. Pii pfili§ velké smykové

deformaci by dochazelo k ohfivani taveniny vlivem disipovaného tepla az k piipadné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

degradaci polymeru. Toto namahani by se dalo snizit vybérem materialu s nizsi viskozitou

M r

polymeru nebo rozsifeni mista s velkym namahani.

Nejvétsi namahani bude v misté prechodu z horké trysky do studeného vtokového
kanalu. U vybraného materialu se nesmi prekrocit hodnota rychlosti smykové deformace

50000 1/s. Tato hodnota nebude piekroéena a tavenina nebude degradovat.

9.1.4 Teplota ¢ela taveniny
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Obr. 54 Teplota ¢ela taveniny a detail

Teplota na cele taveniny je dobry ukazatel k tomu, aby se dala odhadnout mista
S ptipadnym vyskytem né&jakych problémit. Pii pfitomnosti pfili§ chladného Cela taveniny,
by mohlo dochazet k zamrznuti taveniny a tim nedoteCenych mist v dutiné formy.
Nebo by mohlo dochézet k vyskytu studenych spojt. Pti zvysené teploté¢ by mohlo dochézet
k degradaci materialu ¢i povrchovym vadam. Tyto problémy by se daly redukovat Gpravou

Casu vstfikovani, teploty formy eventualné zménou tloustky stény.

Tavenina ¢ela taveniny se ohieje a ochladi pouze trochu pfi teceni dutinou a nemélo

by dochazet k zadnym k vyse feCenym nezadoucim problémim.
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9.1.5 Vstrikovaci tlak

Pressure at end of fill
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Obr. 55 Tlak na konci plnéni
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Obr. 56 Tlak v misté vstiiku
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Na zacatku plnéni je vSude v dutin€ tlak taveniny nulovy. Tlak na urcitém misté
se zacind zvySovat teprve tehdy, az ¢elo taveniny dosahne daného mista. Dale se zvySuje
s pohybem cela taveniny. Rozdil tlakii mezi jednim a druhym mistem v dutin€¢ posouva
polymerni taveninu v pribéhu plnéni. Tlak pii pfepnuti z vstiikovaciho tlaku na dotlak
je stejny jako tlak pii konci plnéni, takze pInéni je postupné bez vétSich problémd, nejsou
zde mista, které by nebyla nedoteCena. Je zde zobrazen graf tlaku v misté vtoku, profil
ma spravny tvar pro vstiikovani, Ze by neméli vznikat problém pii vstfikovani. Na zac¢atku
je prudky vzrist tlaku, pak pozvolné doplilovani, na urcit¢é hodnoté po delsi dobé
setrvani — dotlak, nésledujici az na nulu. Dotlak plsobi az do ¢asu, kdy zatuhne vtokové
usti. Nejvyssi tlak vstoupne az na hodnotu 64,39 MPa. Na velikosti a délce dotlaku

zavisi rozméry a hmotnost vystfiku.

9.1.6 Uzaviraci sila
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Obr. 57 Uzaviraci sila

Uzaviraci sila je vyslednici hodnoty rozlozeni tlaku po celé promitnuté plose
v roviné XY pusobici na dutiny formy. Je to vysledek sily nasledkem plniciho tlaku a dotla-
ku, ktery se snazi otevfit formu. Tato sila by neméla piekrocit 80 % z uzaviraci sily stroje.

Dalsich 20% je jako bezpecnostni rezerva, aby nedoslo k pootevieni vsttikovaci formy.
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Pozvolné stoupa az do bodu, kdy zatuhne vtokové usti, nasledné zacne klesat az na
nulu. Potiebna sila pro udrzeni uzaviené formy je 689,6 kN v case 2,83 s. Vyskyt problému
s pootevienim formy by nemél nastat, protoze zadany stroj bez problému tuto silu dokaze

vygenerovat.
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Vzduchové kapsy jsou zobrazeny fialovou barvou v mistech, kde se
,pravdépodobné* mizou vyskytnout. Tyto mista zpravidla vznikaji tak, kde se setkéavaji
Cela taveniny, v malych otvorech, ¢i na mistech, kde tavenina konci sviij tok. Pfi stlacovani
tohoto vzduchu se zvysuje jeho teplota az do teploty, kdy miize spalit taveninu. Vzniknout

tak vady na povrchu.

Vétsina mist, kde by mohly vznikat vzduchové kapsy, jsou na Zebrech z nepohledové
strany, odkud by vzduch mél unikat pies d€lici rovinu mezi tvarnici a tvarnikem. NejspiSe
by mohly vzniknout bubliny pii stoku ¢el taveniny (viz detail na Obr. 58). Pokud by se
pii nastiiku prvnich zkuSebnich vystiikd tato vada projevila, musela by se forma jesté

dodate¢né upravit, napiiklad pomoci odvzdusinovacich kanald.

9.1.7 Studené spoje
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Obr. 59 Studené spoje a detail
Studené spoje jsou nezddouci vady, které vznikaji pfi spojeni dvou cel taveniny.
Vznika tak vada, ktera ovliviluje pouzitelnost vyrobku. U dekorativnich vyrobkii nebo
vyrobkll, které jsou piimo vidét, vznikd pohledova vada. U vyrobkd funkénich vznika

mechanicka vada, kdy snizuji jeho mozné zatizeni. ZruSit studené spoje neni vzdycky
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mozné. Daji se ale posunout do mist, kde tolik nebudou vadit. Da se toho dosidhnout
pfesunutim vtoku do dutiny ¢i zménou tloustky nekterych stén vyrobku. Kvalitngjsi
studeny spoj se da zajistit pomoci teploty taveniny a formy, dotlakem nebo délkou

vstiikovaciho ¢asu.

Studené spoje by nemusely Vtomto piipadé vznikat z diivodu, Ze teplota Cela
taveniny pfilis neochladne a tak se tavenina muzou spojit a difundovat do sebe.
Pravdépodobny vyskyt spoji muize nastat uprostfed vyrobku (viz detail na Obr. 59),
kde se setkavaji ¢ela taveniny ze dvou vtokd. U tohoto vyrobku budou studené spoje brany

jako mechanicka vada, kdy snizuji jeho mozné zatizeni.

9.1.8 Orientace plniva

Tento vysledek ukazuje, jak se bude orientovat sklenéné plnivo na povrchu a uvnitf
soucasti. Orientace je ovliviiovana samotnym tokem polymeru, kdy tece v tzv. fontanovym

tokem.

Povrchova orientace plniva je dobra k ur¢eni mechanickych vlastnosti soucasti, kdy
ve sméru plniva je vEtsi pevnost v tahu. Pro soucasti namahavé v jednom sméru se musi
navrhnout vtok tak, aby plnivo bylo nato¢eno ve sméru namahani. Déle orientace pliva
ovliviiuje 1 smrsténi vyrobku, kdy ve sméru plniva je nizsi smrs§téni nez ve sméru kolmém

ke sméru orientace.
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Obr. 61 Orientace plniva v jadie
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9.2 Vysledky z analyzy chlazeni

9.2.1 Teplota chladiciho okruhu
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Obr. 62 Teplota chladiciho okruhu 1
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bo O Circuit coolant temperature
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Obr. 64 Teplota chladiciho okruhu 3

Analyza znazoriuje teplotu chladici kapaliny uvnité chladiciho okruhu. Rozdil
teploty na vstupu a vystupu by nemél piekrocit hodnotu 3°C, aby nedochazelo k tomu,
7e by na vyrobku byly rizné teploty pfi chladnuti a tim vznikalo vnitini pnuti a pfipadné

deformaci. Kdyby se tak stalo, Ze navySeni teploty bude vysSi, muselo by najit misto

S nejvétSim narastem a bud’ toto misto néjak upravit nebo upravit procesni podminky.

V jednotlivych variantach chlazeni se teplota kapaliny ohieje nepatrng, takze
by nemé¢lo vznikat vnitini pnuti vlivem ruznych teplot ve vyrobku. To je docileno velkym

prutokem chladici kapaliny.
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9.2.2 Efektivita odvodu tepla

3 O Circuit heat removal efficiency
=1.000

ERITIGR EDEE EOEATIGNAL BRTIDN ERUCATIORIAL BT ERETIRL

0D CORIASATA USE (L= AL DSSE T UISTE 00 COGIEISRAIRL UESE 00D SIS

1.000

g
CERIZATCHAL ETICY o0, o [ EROCAIECIAL EHEL EDICSIONAL EET
410 CORTAISAEH U] I e 19 CIOGTATREAL DStE W0 CONFEREY
0.0000
ANS! ey s IO 0T
(930 COCEJA. USE o 0 CENTIEREAL
-0.5000
i) I (SINTANERIL IR SRR (SO0}
P conmgs Uy [ ) D CENTIERGAL 9D CIGIERMAL DIE 00 CONMIERAL
-1.000

E——

0L EOTTION EREATOUAL FITI6N AL BT 36
0 COREERERL USE 00 CERTHEACAL U2 10 COGEIREAL [SE 2
-1
Autodesk- ' ' '
MOLD FLOW® INSIGHT Scale (200 mm)
. . ,
Obr. 65 Efektivita odvodu tepla, chlazeni 1
bs Oz Circuit heat removal efficiency
=1.000
ERTE oo EDDBGIAL EUCATEERL. EHMEL ERICETIOAL CRTIR
D CIOGIASAEA. USE 1 CORIRENR, 1552 ) COMIAA D GGG LSS 00 CHNISEL 52
1.000
ERITATCNYL & firza o i EHUEINECYL EHTE EDICSTIR0AL T
410 ORI 3 51D CIOIGTENACIAL USSE 0 CORgEEgY I
0.1262
EOCEIOA FOT
00 CONTERACAL
-0.3107
(SPRAMEGIAL (S HADCHSNORA (507
70 COGITACAL BSE 00 CRTEREEL
-0.7476
Y
OICATIERAL ETIEN ECATITGAL HOTEE AL [T ERCMERAL FGE T -36
90 COREAGAL U 0 CORTTRERL USE 00 CENTEREAL G2 10 COGHERERL USE 0@ 2
-1
Autodesk- ' ' !
MOLD FLOW® INSIGHT Scale (200 mm)

Obr. 66 Efektivita odvodu tepla, chlazeni 2
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Obr. 67 Efektivita odvodu tepla, chlazeni 3

Efektivita odvodu tepla zobrazuje, které €asti chladicich kanali odvadéji efektivngji
teplo z formy béhem pracovniho cyklu. Toto mnozstvi ukazuje relativni zvySeni efektivnosti
v ramci chladiciho systému. Cast s neju¢innéjsim odvodem tepla ma hodnotu 1, ostatni
hodnoty jsou od této Casti prepocitany. Hodnota 0 zobrazuje zadnou ucinnost chlazeni
a tato cast nezplsobuje Zadné ochlazovéani. V piipad¢, Zze kdy kandly formu vyhfivaji,
jsou hodnoty v zapornych ¢islech. Na tucinnost chlazeni ma vliv nékolik faktort, jako
je vzdalenost kandli od dutiny formy, Reynoldsovo ¢islo chladiciho okruhu a rozdil teplot
mezi teplotou formy a teplotou chladiciho média. Casti, které maji zdporné hodnoty
ucinnosti, jsou hodné vzdaleny od vyrobku, a tedy slouzi pouze jako ptivod chladici
kapaliny. Efektivita odvodu tepla je dobra, protoZze casti uprostied odvadéji teplo

nejefektivnéji, kde logicky musi byt nejvétsi odvod tepla.
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9.2.3 Reynoldsovo ¢islo

V chladicim okruhu musi byt hodnota Reynoldsova ¢&isla vétsi nez 10 000,
protoze nad touto hodnotou je turbulentni proudéni, které pomaha dobrému chlazeni.
Turbulentni proudéni je zavislé na prutoku kapaliny a priméru kanalu, ve kterém tece.
Cim vyssi rychlost, tim vétsi hodnota Reynoldsova ¢isla. Ve vsech kandlech je dosazena

mnohonasobné vyssi hodnota Reynoldsova cisla nez 10 000 a tak by mélo dochazet

k dobrému odvodu tepla z formy.

Ve varianté chlazeni 3 jsou dv€ ruzné hodnoty Reynoldsova ¢isla z duvodu,
ze u tohoto typu chlazeni je pouzito dvou riiznych primért pro chladici kanaly a stejného
piivodniho pritoku do kanali. V chladicich kanalech, které maji primér 10 mm, je hodnota
Reynoldsova ¢isla 209900 a v kanalech o priméru 8 mm, je hodnota Reynoldsova
Cisla 262400.

9.2.4 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty
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Obr. 68 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty, chlazeni 1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

87

[E] Pa O f Time to reach ejection temperature
= 79.66(s]

[E]Pn O . Time to reach ejection temperature
=77.98[s]

g -32
O U -33

Autodesk’

MOLDFLOWS® INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 70 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty, chlazeni 3
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Velice dulezita analyza je Cas k dosazeni vyhazovaci teploty. Kdy zobrazuje

Cas pottebny k vyhozeni vyrobku, méfeny od zacatku vstiikovani.

Nejdelsi ¢as pro ochlazeni na vyhazovaci teplotu je na vystupku, protoze je zde
docela tlusta sténa a tak by bylo vhodné upravit tuto ¢ast vyrobku tak, aby zde bylo mén¢
materialu a tim by se i zkratil ¢as na vyhozeni i spotfeba materialu. Upravy se daji provést,
pokut neovlivni funkénost vyrobku.

Dalsi moznosti rychlejsiho ochlazeni by bylo vlozeni dal§i pfepazky k tomuto
vystupku. V chlazeni 3 uz jsou dvé piepazky a tak by pfidanim dalsi ptepazky vznikali velké
tlakové ztraty v tempera¢nim médiu. Cim vys$si podet piepazek, tim vétsi tlakové ztraty

v temperac¢nim médiu.

Tab. 11. Cas k dosazeni vyhazovaci teploty

Verze chlazeni Cas k vyhozeni [s] Rozdil [%]
Chlazeni 1
Chlazeni 2
Chlazeni 3

Rozdil mezi verzi chlazeni 1 a 3 je az 9 %, coz se velice dobte projevi v cené vyrobku.
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9.3 Vysledky z analyzy deformaci
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Obr. 73 Celkové deformace, chlazeni 3

Tab. 12. Celkové deformace

Verze chlazeni Deformace [mm] Rozdil [%]
Chlazeni 1 1,477 98,66
Chlazeni 2 1,497 100,00
Chlazeni 3 1,471 98,26

Na obrazcich deformace jde vidét mista s nejvétsi deformaci. Tyto deformace
jsou velice podobné, protoZe jednotlivé deformace maji stejny navrh formy, které
se liSi pouze chlazenim. Tedy rozdily mezi deformacemi je pouze vliv chlazeni na vyrobek.
Rozdil vlivu mezi jednotlivymi verzemi chlazeni je skoro 2 %, coz je zanedbatelna velikost.
Nejvétsi deformace je na bocnim Uchytu. Na celkové deformaci se podili smrsténi,

orientace a chlazeni.
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DISKUZE VYSLEDKU

Nejdiive bylo zapotifebi provést analyzy plnéni dutiny vstfikovaci formy vcetné
deformaci pro zadany plastovy dil. Bylo zkoumano, jak umisténi a poc¢et vtoka do dutiny
formy ovlivni deformaci vyrobku. Dale bylo zkoumano, jak mize tuto deformaci ovlivnit

druh a mnozstvi plniva v materialu.

U zadaného vstiikovaného dilu byl vybran jako nejvhodnéj$i material PBT G3F30,
ma piijatelnou velikost deformace. Pii vyssSi koncentraci plniva vychdzi mensi deformace
neZ u vybrané¢ho materialu, ale zvySuji se neumérné naroky na material dutiny formy, jeho
opracovani a tepelné zpracovani a opotiebeni stroje. ZhorSuje také teceni polymeru
a zvysuje hodnoty procesnich podminek pfti zpracovani. Toto plnivo funguje podobné jako
brusivo v brusné past¢.

Pro formu byla vybrana verze umisténi vtoku 4, u né¢hoz jsou deformace vyrobku
u které¢ho byla zjisténa nejvyssi deformace. Pro verzi umisténi vioku vysla vhodnost

umisténi polohy vtoku 94,7 % a 50,97 %.

Pii konstrukci vstiikovaci formy byla pouzita vybrana verze umisténi vtoku.
Pro vyssi kvalitu a pfesnost vyrobku byla navrzena dvojnasobna forma, kdy se bude
pii jednom pracovnim cyklu vstfikovat vyrobek pro pravy a levy svétlomet najednou.
Tvarniky a tvarnice jsou vyménné a v piipadé potieby lze vyménit jen samostatné tvarové

vlozky, kterou jsou v nich uloZeny.

Vyrobek ma jednu bo¢ni diru a tak bylo zapotiebi odformovat tuto diru prostiednic-
tvim posuvné celisti @ Sikmého Cepu. Vyhazovani vyrobkl zajisti valcové a prizmatické
vyhazovace. Jako vtokovy systém bude pouzita kombinace horkého a studeného systému.
Forma byla opatiena bezpe¢nostnimi prvky proti prihybu a proti poskozeni dutiny formy
pfi potencialni poruse vyhazovaciho systému. Bylo navrZzeno n€kolik variant forem, které se

1i§i riznymi variantami chladiciho systému, které byly vzajemné analyzovany a porovnany.

Kompletni analyzy plnéni dutiny formy s optimalizaci chladiciho systému zobrazily,
ze vstiikovani by trvalo 1,424 s. Tavenina nebude degradovat vlivem vysoké teploty,
protoZze se ohieje o 1,5 °C pii teCeni, ani vlivem smykového namahani. Jeho hodnota

je polovinou dovoleného namahani.
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Dalsi problémy, jako jsou studené spoje, kdy teplota cela taveniny se nezchladi
natolik, aby takovéto spoje vznikly, ani vzduchové kapsy, kdy muze unikat vzduch pomoci
vili mezi tvarnicemi a tvarniky, by taky nemély nastat. Nejvyssi tlak vyvinuty ve forme
stoupne az na hodnotu 64,39 MPa a zaruci bezpecné zapInéni celé¢ dutiny formy. Tento tlak
zarucené¢ neotevie formu, protoze vstiikovaci Stroj ma dostateCnou uzaviraci silu proti

tomuto pootevieni.

Velkd pozornost byla zaméfena na temperacni kandly, které byly porovnavany,
jaky vliv maji jednotlivé verze chladici kanaly na délku vsttikovaciho cyklu a deformaci
vyrobku. Musi rovnomérné ochladit vyrobek v co nejkrat$im ¢ase a mit co nejmensi vliv na
deformaci vyrobku. Chladici kapalina se u vSech verzi chlazeni ohfeje prutokem stejné, coz
je zaruc¢eno velkym pritokem média a tedy 1 velkd hodnota Reynoldsova ¢isla. Rozdil mezi
verzi chlazeni 1 a 2 je pomérné¢ velky a to 7 % a vzhledem k tieti verzi je az 9 %,
coz se velice dobfe projevi v cené vyrobku. Vysledek vlivu chlazeni na deformaci

je zanedbatelny, protoze rozdil mezi jednotlivymi verzemi je pod 2 %.

Jednotlivé analyzy byly nastaveny se stejnymi hodnotami, aby se co nejvice projevil

vliv umisténi vtokt a rtizné varianty chlazeni na potfebné vysledky.
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ZAVER

V teoretické Casti této diplomové prace byly charakterizovany polymery, jejich
chovani pii vstiikovani a uprava pomoci ptisad. Byl popsan proces vstiikovani a konstrukce
vstiikovaciho stroje jako vyrobni zafizeni. Dale byly popsany vstfikovaci formy, jejich

konstrukéni Feseni a vyuziti CAD/CAM programu pii navrhu vstiikovacich forem.

V praktické casti byla nejdiive provedena analyza plnéni dutiny vstiikovaci formy
véetné¢ deformaci pro zadany plastovy dil, kterym je nosny ramek pro svételny modul
do ptedniho svétlometu pro firmu HELLA AUTOTECHNIK s.r.o. Bylo zkouméano,
jak umisténi a pocet vtokt do dutiny formy ovlivni jeho deformaci. Dale bylo zjistovano,
jak miize ovlivnit druh a mnozstvi plniva v materidlu tuto deformaci. Vybrana verze

umisténi vtoku byla pouZita pti konstrukci vsttikovaci formy.

Konstrukce vsttikovaci formy byla navrhnuta v programu CATIA V5 R18.
Pti tvorbé bylo vyuzito katalogu normalii firmy HASCO, coz napomohlo urychlit samotnou
konstrukci. Vstiikovaci forma je dvojnasobna s kombinaci horkého a studeného vtokového
systému. Jako horky vtokovy systém byl vyuzit produkt od firmy Synventive. Odformovani
vystiiki je provedeno pomoci vyhazovacich kolikii a Sikmych ¢ept. Bylo navieno nékolik

variant chladicich okruhti, které byly vzajemné analyzovany a srovnavany.

Provedené kompletni analyzy plnéni véetné vtokového a chladiciho systému "cool +
fill + pack + warp” (chlazeni + teCeni + deformace) provedené v programu Autodesk
Moldflow Insight 2010 poodhalily rozdily mezi jednotlivymi feSenimi chladicich kanald.
Déle analyzy piedpovédely piipadné problémy, které by mohly vzniknout pii redlném
vsttikovani vyrobkl. Pti skutecném vyskytu chyb zjisténé analyzami, byla navrhnuta feseni,
jak je odstranit.

3D modely vstiikovacich forem, 2D vykres sestavy vstiikovaci formy, analyzy

umisténi verzi vtokll a kompletni analyzy plnéni véetn€ vtokového a chladiciho systému jsou

obsazeny na pftilozeném DVD.
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Obr. 79 Deformace verze umisténi vtoku 2 PBT GF50



PRILOHA P IV: DEFORMACE VERZE VTOKU 3 A4 PBT GF50

Deflection, all effects: Deflection
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Obr. 81 D_eformace verze umisténi vtoku 4 PBT GF50



PRILOHA P V: DEFORMACE VERZE VTOKU 1 A2 PBT GB50
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Obr. 82 Deformace verze umisténi vtoku 1 PBT GB50
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Obr. 83 D_eformace verze umisténi vtoku 2 PBT GB50



PRILOHA P VI: DEFORMACE VERZE VTOKU 3 A4 PBT GB50
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Obr. 85 Deformace verze"umisténi vtoku 4 PBT GB50



PRILOHA P VII: DEFORMACE VERZE VTOKU 1 A 2 PA6T/61 GF50
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Obr. 87 Deformace verze umisténi vtoku 2 PA6T/61 GF50



PRILOHA P VIII: DEFORMACE VERZE VTOKU 3 A4 PA6T/61 GF50
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Obr. 89 De?ormace verze umisténi vtoku 4 PA6T/61 GF50



