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ABSTRAKT

Diplomova price se zabyva v teoretické ¢4sti problematikou vstiikovani plastovych vyrob-
ka.

V praktické ¢asti byly dle dilce poskytnutého firmou Hella Autotechnik, s.r.o. Mohelnice
vytvofeny tvarové vlozky (tvarnik a tvdrnice) a ndsledné kompletni 3D model vsttikovaci
formy vcetné vykrest sestavy a kusovniku. Déle byly vytvoreny celkem tii ndvrhy feSeni
temperacnich okruhii pro dany vyrobek. Navrhy formy a temperace byly vytvoieny
v programu Catia V5R18. Nakonec byly pomoci programu Autodesk Moldflow Insight

2011 provedeny analyzy a jednotlivé typy temperaci navzajem srovnany.

Klicova slova: vstiikovani, vstfikovaci forma, temperace, analyza, vada vyrobku

ABSTRACT

The theoretical part of my thesis deals with the question of injection molding of plastic

products.

In the practical part core inserts (a fixed side and a moving side) were created according to
the part provided by the company Hella Autotechnik, s.r.o. Mohelnice and subsequently a
complete 3D model of the injection molding tool including an assembly drawing and a bill
of materials. Furthermore three solution proposals of temperature control circuits for the
given product were created in total. The tool and temperature control designs were created
in the program Catia V5R18. In the end analyses were made and types of the individual
temperature control systems were compared mutually by means of the program Autodesk

Moldflow Insight 2011.

Keywords:

Keywords: injection molding, molding tool, temperature control, analysis, product defect.
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UVOD

Vstiikovani je v dneSni dob¢€ jedna z nejpiesnéjSich a nejrozsitenéjSich technologii pro vy-
robu piesnych plastovych vyrobku. Zvlasté pak v automobilovém pramyslu, kde se na vy-
robky kladou ty nejvySsi naroky ohledné pifesnosti tvari a rozmérii, vzhledu a mechanic-
kych vlastnosti. K tomu, aby vznikl vyrobek s takovymi piisnymi poZadavky na jeho vlast-
nosti, vede dlouhd cesta od prvnich designérskych navrhti, ptes samotny navrh konstrukce
vyrobku, ndvrh néstroje a jeho vyrobu. Soucdsti této cesty je ale také nescCetné mnoZstvi
analyz, které vyrobé ndstroje — vstfikovaci formy ptredchédzeji. KdyZ je vsttikovaci forma
hotovd, vznikaji prvni zkuSebni vzorky, jeZ napomdhaji k odstraiiovani vad a
k optimalizaci vyrobniho procesu. Na vyvoji a vyrobé takového vyrobku se podili nékolik

pracovist’ s mnoha odborniky.

Diplomova préace s ndzvem ,,Ndvrh vstfikovaci formy vcetné optimalizace temperace* za-
hrnuje ¢ast této cesty za vznikem nového vyrobku. Zacina pracovat s jiZ hotovou konstruk-
ci zadaného dilce a poskytnutych 3D dat. Pomoci téchto dat navrhuje konstrukci ndstroje
(vstiikovaci formu) pro tento zadany dilec. V dalsi Casti prace je poté pozornost soustiedé-
na na navrh temperacniho systému vstiikovaci formy. Spravny navrh chlazeni dilce pted-
chazi béhem vsttikovaciho procesu vzniku velkého mnozstvi vad vyrobku. K ndvrhu kon-
strukce vsttikovaci formy s optimédlnim temperacnim systémem napoméhaji v dneSni dobé
simulaéni programy, které napodobuji vstiikovaci cyklus a déje odehravajici se uvnitf na-
stroje a napomahaji tak vzniku optimélniho vyrobniho procesu. V posledni ¢asti této prace
je simulaéni program vyuZzit pravé k analyzdm temperaCnich systémi vstiikovaci formy.

Zavérem jsou ndvrhy vyhodnoceny a diskutovéany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovéani plasti je diskontinudlni (cyklicky) zptisob vyroby takovych vyrobkd, které
maji bud’ charakter konecného vyrobku a nebo jsou polotovary nebo dily pro dalsi zkom-
pletovani samostatného celku. Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou
rozmérovou i tvarovou presnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikal-

nich vlastnosti. Je to nejrozsitenéjsi technologie na zpracovani plasta. [1]

Vstiikovani je zplsob tvareni plasti, pfi kterém je ddvka zpracovdavaného materidlu z po-
mocné tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, kde
ztuhne ve findlni vyrobek. Tlakovd komora je soucdsti vstfikovaciho stroje a zdsoba vstfi-

kovaného materidlu se v ni stdle dopliiuje béhem cyklu. Vyhody vsttikovani jsou:
- krétky c¢as cyklu;

- schopnost vyrdbét slozité soucdsti s dobrymi tolerancemi rozméri a velmi dobrou po-

vrchovou tpravou;

- konstrukeni flexibilita, kterd umoznuje odstranéni kone¢nych uprav povrchu a montaz-

nich operaci.

Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plastil jsou vysoké inves-
tiéni néklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a potfeba pouZivat strojni zatizeni, kte-
ré je neimérné velké v porovndni s vyrdbénym dilem. Technologie vstfikovani je tedy

vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Postup vsttikovéni je ndsledujici: plast v podobé& granuli je nasypin do nédsypky, z niZ je
odebirdn pracovni Casti vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem), kterd hmotu dopravuje do
tavici komory, kde se za soucasného ucinku tfeni a topeni plast tavi a vznikda tavenina. Ta-
venina je nasledné vstfikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Na-
sleduje tlakova faze pro sniZeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast pfedava formée teplo a
ochlazovanim ztuhne ve findlni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen a

cely cyklus se opakuje (Obr. 1). [1]
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- uzavirani formy, plastikace
(3nek se otaci a posouva zpét
- plastikuje tim material a
dopravuje ho smérem k trysce)

- piijezd vstfikovaci jednotky
- vstfiknuti taveniny do dutiny
formy

- dotlak (Snek se posunuje
doptedu jako pist)

- chladnuti plastu ve form¢ a
zaCatek opétovné plastikace

- odsunuti vstfikovaci jednotky

- otevieni formy a vyhozeni
vystiiku

Obr. 1. Popis vstrikovaciho cyklu
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Predpokladem k dobré optimalizaci procesu vstiikovdni je plné funk¢ni vstikovaci stroj, u
kterého je provadéna pravidelnd ddrzba, véetné Cisténi olejové ndplné. Vstiikovaci stroj se

sklada celkem ze ti{ Casti:
- vstiikovaci jednotky;
- uzaviraci jednotky;

- azfizeni a regulace.

Typy jednotlivych vstfikovacich stroji se nejcastéji déli podle konstrukce vstikovaci jed-

notky a uzaviraci jednotky (Obr. 2 a 3).

vstiikovaci jednotky

bez piedplastikace s pfedplastikaci
| ]
plastikace v tavici komoie, plastikace a vstiikovani piedplastikace v tavici ptedplastikace
vstiikovéni pistem $nekem komofte $nekem
— _

T
vstiikovéni pistem
Obr. 2. Déleni vstrikovacich stroju dle vstrikovaci jednotky [2]

uzaviraci jednotky

I I I
hydraulické hydraulickomechanické elektromechanické
]

piimé se zavorovanim

Obr. 3. Déleni vstrikovacich stroju dle uzaviraci jednotky [2]

Ze vsech pouzivanych vstfikovacich jednotek se nejvice osvédCily a v dneSni dobé€ nejvice
pouZzivaji vsttikovaci jednotky s plastikaci a vstfikovanim pomoci $Sneku (Obr. 4). Jejich
nejveétSimi vyhodami je spolehliva plastikace a dobrd homogenizace roztaveného plastu,
zabranéni prehfivani materidlu v tavici komote, vysoky plastikacni vykon 1 velky zdvihovy
objem, odstranéni potiZi pfi CiSténi komory pii vyméné materidlu, zaruc¢ené piesné davko-
vani hmoty, nizké ztraty tlaku béhem pohybu hmoty a vyssi Gi¢innost zasahu do vstfikova-

ciho procesu.
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- vstfikovéni
1 23 45 6 7 8
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11 12
uzaviraci jednotka

. . . vstiikovaci jednotka
véetné upnuté formy

- dotlak
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- vyhozeni vystfiku z formy
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1 —uzaviraci mechanismus; 2 — pohybliva upinaci deska; 3 — tvarnice; 4 — tvarnik;
5 — nepohybliva upinaci deska sotvorem pro trysku; 6 — pracovni valec
vstiikovaciho stroje; 7 — nasypka: 8 — hydraulicky motor pro pohon sneku;
9 — hydraulicky wvalec; 10 — tlakomér; 11 — koncovy spina¢ dotlatovani;
12 — koncovy spina¢ zpetného posunu $neku

Obr. 4. Pracovni cyklus vstrikovaciho stroje se snekovou plastikacni jednotkou

2.1 Vstiikovaci jednotka

Yevse s

Mezi dva nejdilezitéjsi tkoly vstfikovaci jednotky patii pfeména granuldtu na homogenni

taveninu o dané viskozité a vstiikovani této taveniny vysokou rychlosti a velkym tlakem do

dutiny formy.

Cinnost plastikaéni jednotky se $nekem je nasledujici: pii plastikaci se $nek otd¢f a v hrdle
nasypky nabird granulovany plast, ktery stlacuje a dopravuje ho do vytapénych ¢4sti tavici
komory, kde se materidl tavi a jako tavenina se hromadi pied &elem $neku. Snek se ve fazi

plastikace ot4ci a ustupuje dozadu. Po zplastikovani potiebného mnozZstvi plastu se otacivy
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pohyb Sneku zastavi a Snek se bez otdc¢eni pohybuje dopiedu jako pist a vsttikuje taveninu
do dutiny formy. JelikoZ plastikace nové davky plastu mlize probihat jesté ve fazi chlazeni
vysttiku ve formée, je vyrobni cyklus kratsi oproti pistovym strojiim. K dal$im pfednostem
patfi jednoduché davkovéani, moznost hmotu dodatecné barvit a plnit plnivy nebo pfiddvat

dalsi piisady az pfi zpracovani (t€sn€ pied vstupem do nasypky vstiikovaciho stroje). [1]

K hlavnim parametriim vstfikovaci jednotky se Snekovou plastikaci se fadi:

pomér L [mm]/D [mm] — tj. pomér délky Sneku k priméru Sneku;

- vstfikovaci kapacita Qy [cm’] — je maximélni mnoZstvi taveniny plastu, které Ize pfi

jednom pracovnim zdvihu Sneku vsttiknout do dutiny formy;

- plastika¢ni kapacita Qp [kg.h™'] — je maximalni mnoZstvi taveniny v kilogramech, kte-

rou je stroj schopen za jednu hodinu zpracovat do plastického stavu;

- max. vstfikovaci tlak pys [MPa]. [1]

2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstfikovani a zajistit
uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstiiknuti tlakem taveniny forma neoteviela. Pii
¢innosti formy jsou pouzivany: sila pfisouvaci F, a sila uzaviraci F,. SouCasné moderni

stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani vsttikovaci formy.

Uzaviraci jednotka se skladd z téchto hlavnich Casti: opérné desky pevné spojené s lozem
stroje; pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy; upinaci desky s otvorem
pro trysku stroje, na kterou se pfipevni nepohybliva ¢ast vstfikovaci formy; vedeni pro po-
hyblivou desku; a z uzaviraciho a pfidrzovactho mechanismu. Vsttikovaci stroje pouzivaji
v soucasné dob¢ riizné uzaviraci systémy, které mohou byt konstruovany jako hydraulické,
mechanické, kombinace hydraulického a mechanické zptsobu (zdvorovani) a v posledni

dobé se pouzivaji i elektrické systémy. [1]
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Vsttikovaci stroj

Uzaviraci jednotka Ovléadaci panel P]astikééni jednotka

Obr. 5. Ukdzka vstrikovaciho stroje némecké firmy Arburg [3]

2.3 Rizeni a regulace

Stupen fizeni a snadnd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Stal4 re-
produkovatelnost technologickych parametrd je vyznaénym a nutnym faktorem. Pokud tyto
parametry nepiiméiené kolisaji, projevi se tato nerovnhomérnost na piesnosti a kvalité vyro-

by vysttikil. Rizenf stroje se musf zajistit vhodnymi fidicimi a regulaénimi prvky. [4]

2.4 Periferni zarizeni

Kromé samotného vstiikovaciho stroje a nastroje — vstfikovaci formy, vstupuji do procesu
vstiikovani jeSt€ dalSi nutnd zafizeni. Tato zafizeni jsou dlleZitd z pohledu vlastni techno-
zeni nebo ohfivéani forem na ptedepsanou teplotu, nebo slouzi k plné ¢i ¢4stecné automati-

zaci vyrobniho procesu. [5]

Kazdy vystiik vyZzaduje s ohledem na individudlni pozZadavky na n¢j kladené — dohoda me-
zi vyrobcem a odbératelem — samostatny pfistup a tim i pouZiti ptislusnych perifernich

zafizeni.
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K témto zafizenim patii:

- zafizeni pro suSeni granulati:

suSarny se samostatnou cirkulaci ohfatého vzduchu;
- su$arny s nucenym obéhem ohfitého vzduchu;
- su$arny s nucenym obéhem ohiatého suchého vzduchu;
- podtlakové susarny (Obr. 6a);
- tlakovzdus$né susarny;
- temperacni zafizeni vstfikovacich forem:
- s maximdlni pracovni teplotou do 95 °C — vodni (Obr. 6b);
- s maximalni pracovni teplotou az do 200 °C — vodni pfetlakové;
- se zvySenou pracovni teplotou pro rizné temperacni média krom¢ vody;
- sregulaci pritoku tempera¢niho média, s meéfenim teploty formy, apod.
- zafizeni pro davkovani aditiv, nejcastéji barevnych koncentrati:
- objemova (Obr. 6¢);
- hmotnostni;
- zafizeni pro dopravu granulétu;
- separatory kovovych ¢astic ptfi ddvkovani drt€ do origindlniho materidlu;
- roboty pro manipulaci s vystfiky pfti jejich vyjiméni z formy, apod.;
- manipulétory pro odstraiiovani vtokovych zbytki z vysttiki;

- dopravniky, mlyny pro pfipravu drt€, kontrolni zafizeni, atd. [5]
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L "'.. ¥ LPD-100H
Lrerzy L:D-@OH MAGUIRE

Podtlakové suSarny

Rada podtlakovych sugicich stroja LPD
se susicim vykonem 13-430 kg/hod.
Patentovana technologie s extrémné
kratkymi suSicimi ¢asy navlhavych
materiala 20-40 min.

Béhem suseni nedochazi k degradaci
materidlu.

Uspora energic oproti konvenénim
susarnam s vysouSedlem o 70-80 %.
MozZnost vymény materidlu za provozu.
Standardné do 160 °C.

Minimalizace ndkladt na adrzbu, oproti
konvenénim su$drnam zadn4 kontrola
stavu vysousedla a revizi rosného bodu.
Integrovana doprava materidlu do nebo
ze susiciho stroje.

Beztlaké vodni temperaéni
piistroje

Dvé velikosti pfistroji s pfikonem

topeni 3 kW a s volitelnym
prikonem 3.6 nebo 9 kW.

Max. teplota 95 °C, regulace PID.

Velkoobjemova nadrz s vodou
cirkulujici v uzavieném okruhu.
Nepfimé ochlaznovani
technologickou vodou uzivatele.
Automatické dopousténi vody.
reverzni chod ¢erpadla pro
odsavani z formy, bezpeénostni
termostat.

Ridici jednotka Zelio pro
nastavovani parametru,
vyhodnoceni nestandardnich
stavi s alarmem.

MAGUIRE
Beztlaké vodni temperaéni
pfistroje

Gravimetrické barvici jednotky s
vykonem 0,005-6 kg/hod pro
vstiikovaci stroje a 0,08-18 kg/hod
pro extrudery.

Jednoduché nastavovani bez vypoétu:
Vstiikovaci davka u vstiikovani nebo
vykon extruderu u vytlatovani a podil
barvy v % bez nutnosti kalibrace.
Odchylka od pozadované hodnoty
max. 0.2 %.

Ochrana motoru pfi pretizeni
davkovaci jednotky.

Informace o spotiebé davkovaného
materialu. Automaticka rekalibrace pii
vyméné materidlu.

Obr. 6. Periferni zarizeni nabizené firmou A.M.spol.s r.o. [6]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

Vyroba dild vstfikovanim probihd na vstfikovacim stroji a ve formé¢ v kratkém case, za
pusobeni dostatecného tlaku a teploty a dalSich nutnych parametrii. Z toho vyplyvaji za-

kladni pozadavky na stroj a formu, které spolu uzce souvisi.

U formy se vyzaduje:

vysokd piesnost a poZzadovand jakost funkénich ploch zhotovené dutiny formy a ostat-

nich funk¢nich dilu;

- maximadln{ tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkdl, pro zachyceni potfebnych

tlaku;

- spravnd funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, temperovani, odvzduSnéni,

apod.;

optimdlni Zivotnost zaru¢end konstrukci, materidlem i vyrobou. [4]

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a Ize je rozdélit do nasledujicich sku-

pin:
- podle nasobnosti na jednonasobné a vicendsobné;

- podle zptisobu zaformovani a konstrukéniho feseni na dvoudeskové, tiideskové, etazo-

vé, Celistové, vytaceci, apod.;

- podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na d¢€lici rovinu a na

formy se vsttikem do d€lici roviny.

Vstiikovaci forma se sklddd z dilti, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temperacniho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému, z upinacich a vo-
dicich element. Jednotlivé ¢asti vstikovacich forem Ize rozd¢lit do dvou skupin na ¢asti
konstruk¢ni a na ¢asti funkEni. Konstrukeni ¢asti zabezpecuji spravnou ¢innost ndstroje a
funk¢ni ¢4sti se stykaji s tvafenym materidlem a udéluji mu poZadovany tvar. Pro predstavu
o tvarové a konstrukéni slozitosti vstiikovacich forem je na (Obr. 7) ukdzka 3D modelu

vstiikovaci formy vytvofend v programu Catia V5R18. [1]
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1 - isolaéni deska; 2 - upinaci deska nepohybliva; 3 - mezideska pro horky blok;
4 - mezideska pro trysky; 5 - tvarova deska nepohybliva; 6 - tvarova deska
pohybliva; 7 - opérna deska; 8 - rozpérna deska; 9 - upinaci deska pohybliva;
10 - vodici sloupek; 11 - kotevni vyhazovaci deska; 12 - opérna vyzahovaci
deska; 13 - tvarnik; 14 - tvarnice; 15 - vodici sloupek; 16 - vodici pouzdro;
17 - Sroub; 18 - t€leso zasuvky; 19 - transportni mistek; 20 - stiedici krouzek;
21 - horky blok; 22 - stfedici pouzdro

Obr. 7. Ukdzka konstrukce vstrikovact formy — ez 3D modelem
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3.1 Zaformovani vyrobku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba délici roviny patii k rozhodujicim zdsaddm
konstrukce formy. Umoznuje dodrzet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vyroby. Vychazi

z konstruk¢niho feSeni vyrabéného dilu.

Délici rovina byva zpravidla jako rovina rovnobézna s upindnim formy. Muze vSak byt i
Sikmd nebo rizn€ tvarovand, piipadné vytvari u vysttik s boénimi otvory hlavni a vedlejsi
tvarim vyhnout. Neptesnost v délici roviné mize zpisobit nedovieni formy béhem plnéni.
To ma za ndsledek vznik otiepil nebo zvétSeni rozméra vystiiku ve sméru uzavirani formy.

Proto je tfeba, aby délici rovina:

umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy;

- byla pravidelnd, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelnd a dobie slico-

vana;
- probihala v hranach vyrobku;

- byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby pfesnych rozmérti, smér technolo-

gickych tkosi a souosost vysttikll, pokud je v obou polovindch formy;

- stopa po délici rovin€ nesmi byt pii¢inou funk¢nich nebo vzhledovych vad;

u vice d€licich rovin volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

Pozitivni dlohu hraje dé€lici rovina pii odvzdusnovani dutin formy. I k tomu je tfeba pfi-

hlédnout. [4]

3.1.1 Smrsténi vystriku

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skutenym rozmérem vyrobku.
Udava se vétsinou v % a jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich Cinite-
lich, tj. na tvaru vystiiku, technologii vstfikovani, vstiikovaci formé& (vtokova soustava a
teplota temperace) (Obr. 8). Od jeho velikosti se odviji konstrukce formy (vtokova sousta-

va, temperace formy, apod.).

Velikost smrsténi v jednotlivych smérech vystfiku nemusi byt totozné. Vznikla struktura

(asymetrické plnivo — vldkna) u semikrystalickych plastl a také smér proudu taveniny zpi-
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sobuje anizotropii smrsténi. V tomto piipad¢ je definovana jako rozdil smrsténi ve sméru
rovnobézném a kolmém na smér toku taveniny. Je duleZité ji zohlednit pfi volb¢ umisténi

usti vtoku.
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3.2 Vtokovy systém forem

Vtokovy systém je systém kandldl a dsti vtoku, ktery ma za dkol zajistit: spravné naplnéni
dutiny formy termicky homogenni taveninou plastu v nejkratSim moZzném cCase a
s minimalnimi odpory; snadné odtrzeni nebo oddéleni od vystiiku a snadné vyhozeni vto-

kového zbytku z dutiny formy.

Tvar, rozméry, umisténi vtoku a usti vtoku do dutiny formy ovliviuje:

rozmeéry, vzhled a vlastnosti vystiiku;

spotiebu plastu;

naroc¢nost zacisténi vtoku na vystiiku;

energetickou ndro¢nost vyroby.

Vtokova soustava a jeji celkové uspotradani je ddna konstrukci formy a po¢tem tvarovych

dutin (ndsobnosti formy). Zejména u termoplastii ma druh a umisténi vtoku podstatny vliv
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na: proudéni taveniny ve formég; vytvareni tzv. studenych spojli; orientaci makromolekul a
plniva; rovnomérnost krystalizace pfi chlazeni vystfiku; anizotropii vlastnosti a rozméru;
povrchovy vzhled apod. Vtok ma byt feSen tak, aby naplnéni formy probéhlo co nejkratsi
moznou cestou bez teplotnich a tlakovych ztrat a pokud mozno vSude ve stejném cCase. Po-
kud je forma feSena jako vicendsobnd, musi dojit k naplnéni vSech dutin soucasné¢ a pii
stejnych technologickych podminkach, tj. pfi stejné teploté taveniny a pfi stejném vnitinim

tlaku. Uspotadani vtokového systému u vicendsobnych forem je na (Obr. 9 a 10). [4]
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a) se stejnou délkou toku taveniny,
b) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce usti vtoku)

Obr. 9. Radové uspordddni vtokové soustavy u vicendsobnych forem

Obr. 10. Symetrické uspordddni studené vtokové soustavy
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Charakter vystiiku, zptsob a ekonomika vyroby pak urci, zda se pouZzije:

- studeny vtokovy systém, ktery je vhodny pro jednodussi vystiiky a malosériovou vyro-

bu,

- horky vtokovy systém, ktery je vhodnéj$i pro sloZit€jsi vystiiky a hromadnou vyrobu.

[4]

3.3 Temperace forem

Cilem temperace je udrzeni konstantniho teplotniho rezimu formy, ktery zabezpeci opti-
maélni (co nejkratsi) pracovni cyklus vsttikovéani pii zachovani vSech technologickych po-
Zadavkl na vyrobu. Temperaci rozumime bud’ ochlazovéani nebo vyhtivani Casti vstiikova-

ci formy. [7]

Béhem vsttikovani se do formy pfivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutin€ ochlazuje
na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a
zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. U vstfikovani termoplastii se béhem vsttiku
forma ohtiva. Kazdy dalsi vystiik je tieba vyrobit zase pii stanovené teploté. Proto je nutné
toto prebytec¢né teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperacni soustavou formy. Nékteré
plasty se zpracovavaji pii vysSSich teplotdch formy (napt. PC: 100 az 120 °C). V tomto pii-
pad¢ mohou byt tepelné ztraty formy vétsi, neZ jeji ohfati taveninou a musi se naopak ohii-

vat. Také pfi zahdjeni vyroby je tfeba nejprve formu vyhtat na pracovni teplotu. [7]
Hlavnimi dkoly temperace tedy je:

- zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vySi po celém povrchu jeji dutiny

(podle druhu zpracovavaného plastu);

- odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél op-
timalni délku.

Pokud m4 forma dostate¢nou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se jeji te-

pelnd a tim i rozmérova stabilita a snizi se nebezpeci deformace, vzniklé pii vysokych

vstiikovacich tlacich. Lokdlni nerovnomérné rozloZeni teplot mé za nasledek zvétSeni roz-

mérovych a zejména tvarovych uchylek vystiiku. Nékdy se vSak zamérné temperuji rtizné

¢asti formy odlisné, aby se eliminovaly tvarové deformace zplsobené anizotropii smrsténi

plastu. [7]
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3.3.1 Charakterizace temperac¢niho systému

Ohfivani, pfipadné€ ochlazovéani formy na pfedepsanou teplotu zélezi na energetické bilanci
formy i okolniho prostiedi. Teplo se z formy odvadi (pfivadi) pfedevSim temperacnim sys-
témem. Mimo toho se projevi ztrity tepla z formy vedenim do upinacich ploch vsttikova-
ciho stroje, ddle odvodem tepla okolnim vzduchem a také vyzafenim do okoli. Formy na

plasty, které se zpracovavaji pii vyssi teploté, je tfeba naopak ohiivat.

Teplota forem a zvlast jejich dutin neni béhem vsttikovani konstantni. Po vstiiku nejprve
stoupd, potom klesd v disledku odvodu tepla tempera¢nim systémem. Kolisani teplot ma
byt co nejmensi. Proto je nutné optimalizovat temperacni proces. To znamend volit spravne
velikost a rozmisténi kandll i rychlost a spravné nastaveni teploty temperacniho média.
Temperacni systém formy je tvofen soustavou kandla a dutin, kterymi proudi vhodna kapa-
lina, ktera udrZuje teplotu temperovanych ¢4sti na pozadované vysi. U forem pro zpracova-

Vv,

ni plastli o vyssi teploté se pouziva pro ohtev vétSinou elektrického vytapéni. [7]
Temperacni systém byva umistén:

- v pevné (vtokové) ¢asti formy;

- v pohyblivé ¢asti formy.

Kazdy z okruhli se mtiZe fesit zvlast, podle zpisobu zaformovani vystiiki i ostatnich kon-

strukénich a technologickych podminek. MnoZstvi tepla Q [W], které projde sténou o plo-
Se S [mz] a tloust’ce s [m] je zdvislé na rozdilu teplot At [K] a souciniteli tepelné vodivosti

materialu A [W.m'l.K'l], kterym prochézi. [7]

Plati vzorec: Q = i S-Ar.

Sk
3.3.2 Tepelna bilance formy

Pti ustdleném vstiikovacim cyklu plati, Ze teplo pfivedené taveninou plastu do formy se

rovna teplu odvedenému z formy temperaci a ostatnimi ztratami (Obr. 11).
Plati: 0,=0,+0,

kde Qp [W] je teplo piivedené polymerem, Q; [W] je teplo odvedené temperaci a Q, [W] je

teplo ztratové, pro které plati:
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Q. =0, +0x + 0,

kde Qv [W] jsou ztraty tepla odvodem do upinacich ploch vstfikovaciho stroje, Qx [W]

jsou ztraty odvodem tepla do okoli a Qg [W] jsou ztraty tepla vyzatovanim. [F]

AV

Qpl 1

Obr. 11. Tepelnd bilance vstrikovaci formy [7]

3.3.3 Obecné zasady volby temperaé¢nich kanala

Temperacni systém je tvoren soustavou kandlii a dutin, kterymi se preddva nebo odvadi
teplo z formy vhodnym temperacnim prostfedkem nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a
rozmisténi temperacnich kandll a dutin se voli s ohledem na celkové feSeni formy. Vzda-
lenost kandli od funk¢ni dutiny ma byt optimalni. Je tfeba pamatovat na dostate¢nou pev-
nost a tuhost stény funkéni dutiny. Povrch temperacnich kanala slouZi jako pfestupovd plo-
cha pro teplo pfestupujici z formy do temperacniho média a naopak. Je vhodnéjsi pouzit
veétsi pocet mensich kandlti s malymi rozteCemi neZ naopak. Kolem dutiny formy se kandly
rozmist'uji rovnhomérne a stdle ve stejné vzdalenosti. V oblasti tlustsi stény vystiiku, pii-

padné v jiném misté o vyssi teploté, se kanaly pfiblizuji k dutin€ formy (Obr. 12 a 13). [7]
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Obr. 12. Vliv rozmisténi kandlu na pritbeh teploty na povrchu dutiny formy [7]

o0 00 !

S2 <84

LEPSI RESENI
Obr. 13. Chlazeni vystriku o riizné tloustce stény [7]
Pritez kandlii se voli podle velikosti vystiiku, druhu plastu a raimu formy. Nejb&éZznéjsi pru-
fez je kruhovy. Orientacni hodnoty priméru kandlu v zdvislosti na vystfiku a jeho ramu
jsou v (Tab. 1). Zbyte¢né se nemd pramér zvétSovat, protoZe intenzita vymeény tepla se
zvysi jen nepatrné. Zato ale stoupd potfebné mnozstvi temperacniho media. Také tuhost
formy se sniZi. Vedle kruhovych kandlll se pouZivaji i kandly s obdélnikovymi prifezy (vy-
frézované drazky). Ty se vodotésné prekryji nebo se do nich mohou ulozit tenkosténné

médéné trubky. Pro dobry tepelny styk se zaliji nizkotavitelnym kovem (Sn, Zn, ...). [7]

Tab. 1. Orientacni hodnoty priuméru kandlu [7]

vystrik [g] 1|13|5 )| 8 |10|15 |20 | 30 | 50 100|200 300|500| 800
r&m [mm] 3 (5|8 10| 15| 20| 30 | 50 [100 200|300 500 800 1000
160x160 6 | 6| 6|6 |6
160x230 6 | 8| 8| 8 8| 8|8 8
230x230 88| 8|8 | 8| 8| 8|8 8
230x300 8 /8 8|8 8|8]8] 810
300x300 818 8|8 | 8| 8|8 ]| 8 |10]10
300x370 8 1 8|8 |8 | 8| 8| 8 |10|10] 10
370x370 8 | 8| 8|8 | 8| 8| 8 |10|10| 10 10
370x440 8§ | 8,/ 8| 8|88 | 10|]10|10]12 ] 12
440x440 8 | 8| 8|8 |8 1010|1212 |12 12
440x510 8 | 8| 8 |10|10|10 |12 |12 |12 12
510x510 8 | 8| 8|10|10|10 |12 |12 12| 12
510x650 8 | 8 |10 10| 12|12 | 12 | 12 | 12
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Pti volbé temperacniho systému je tieba dodrZovat néasledujici pravidla:

kandly umistit v optimdlni vzdélenosti od tvarové dutiny formy, pfi zachovéni jeji do-

state¢né tuhosti;

kandly umistit a dimenzovat tak, aby teplo bylo intenzivné odvddéno z mist, kde je

forma ve styku s proudem vstiikované taveniny (u vtoku);

pritok chladici kapaliny regulovat tak, aby pfi chlazeni proudila od nejteplejSiho

k nejchladnéjsSimu mistu formy — u ohfivani naopak;

prufez kandlii volit z vyrobnich diivodli kruhovy. Je v§ak mozné volit i jiny prifez

(napft. obdélnikovy);
rozmisténi kandll se voli s ohledem na tvar vystiiku;

kanaly maji prochdzet celistvym materidlem formy. Pokud to neni mozné, je tfeba sty-
kové spoje utésnit. Pokud je ve sméru cesty temperacniho média mnoho spojti a utés-
néni by bylo obtizné, Ize temperacni kandl nahradit drazkou, do které se upevni médéna

tenkosténna trubka;

po cesté¢ temperacniho média se nemaji vytvaiet mrtvé kouty, protoze se v nich usazuji

necistoty a jsou pocatecnimi body ohnisek koroze a tim zarGstdni kanald;
kandly se obvykle neumist'uji v blizkosti hran vysttiku;

primér kandli nemd byt mensi neZ 5 mm, jinak hrozi nebezpeci ucpani necistotami,
vodnim kamenem apod. Mensi kandly vyzaduji pouziti upravené vody. Vysoké ucin-
nosti temperacnich systému se dosdhne pasivaci stén kandlli, pravidelnym cisténim a
pouzitim nerezavéjicich materidli. Pfed vstupem do tuzkych temperacnich kandli ma
byt umistén Cistitelny filtr;

kandly konstruovat tak, aby se daly jednotlivé vétve propojit hadicemi rtiznym zpiiso-

bem a potadim;

smér proudiciho temperacniho média se voli s pfihlédnutim k mozné rozdilné rychlosti
odvodu tepla z riznych mist. Chladna kapalina se ma ptivadét do nejteplejSich mist.
Tim se vyuzije nejvétsiho teplotniho spadu. V kazdém piipad¢ je tieba zvySenou ucin-

nost chlazenfi zajistit v blizkosti horkych usti vtoku a v oblasti trysky i proti ni. [7]
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Soucinitel prestupu tepla zavisi na kvalit¢ povrchu kandlu. Nema byt znecistén rzi nebo

jinymi usazeninami, které a¢innost kandll snizuji. Vykon tempera¢niho okruhu lze zvysit:

- zvySenim rozdilu teploty formy a tempera¢niho média (snadno vznikd nerovnomérna

teplota formy);

- vytvofenim podminek pro zvétSeni soucinitele prostupu a piestupu tepla, vzdalenosti
temperacnich kandli od lice formy, vznikem turbulentniho proudéni, pouZitim materia-

lu s vétsi tepelnou vodivosti A, apod.;
- zapojenim zvlastni vétve chlazeni.

V praxi se stdle ve velké mife navrhuji temperacni systémy na zdklad¢ zkuSenosti kon-
struktéra. Takto provedené ndvrhy jsou dobré, ale u sloZitéjSich pfipadii méalokdy optimal-
ni. S rozvojem vypocetni techniky se stdle vice pouzivaji simulacni programy, které posky-
tuji nové moznosti sledovat tepelné déje ve formach. Vysledek pak ma vliv na kvalitu 1

produktivitu vyroby vystiiki. [7]

3.3.4 Temperacni prostiedky

Predstavuji média, kterd svym pisobenim umoZziuji formé& pracovat v optimalnich tepel-

nych podminkach. Dé€Ii se na:
- aktivni, které ptisobi piimo ve form¢. Teplo do formy ptivadi nebo naopak odvadi;
- pasivni jako takové, které svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovliviuji tepelny reZim formy.

Jejich volba je ovlivnéna piedevsim koncepci formy a pozadavky na technologii vyroby

vystiikll a pouZivaji se obvykle ve vzdjemné vazbé.
K aktivnim tempera¢nim prostfedkiim patii:

- kapaliny, které proudi nucenym obéhem temperacnimi kandly, vytvofenymi uvniti for-
my. Dochazi k prestupu tepla mezi formou a kapalinou. Obvykle se pouZzivaji kapaliny,

jejichz charakteristika je zfejmé z nasledujici tabulky (Tab. 2).

Tab. 2. Aktivni temperacni prostiedky — kapaliny

Typ: Vyhody: Nevyhody:

voda dobry ptestup tepla, pouzitelné do 90 °C *),

nizka viskozita, nizka cena, vznik koroze **),
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ekologickd nezdvadnost usazovani vodniho kamene,
olej moznost temperace i nad 100 °C zhorSeny piestup tepla
glykoly omezeni koroze a ucpani systému starnuti, zneciStovani prostredi
Vysvétlivky: *) v tlakovych okruzich mozno vodu pouzivat i pti vyssich teplotach,

*%) Ize potlacit upravenim vody
- vzduch - ktery se pouzivad bud’ pti volném proudéni (pti odvodu tepla z povrchu formy
a pfi chlazeni tvarovych ¢asti po Cas otevieni formy), nebo nuceného proudéni plisobe-

nim pietlaku ¢i podtlaku.

- Topné elektrické ¢lanky — které se vyuzivaji zejména k temperaci forem s poZadovanou
vyssi teplotou v piipadé, kdy ztraty do okoli jsou vétsi nez teplo dodané vstiikovanym

polymerem.

Temperacni prostiedky pasivni pisobi na formu svymi fyzikdlnimi vlastnostmi a fadi se

k nim tepeln€ izolacni materidly a tepeln€ vodivé materidly. [7]

3.3.5 Priklady reSeni temperaé¢nich kanala

U riiznych tvarti desek se temperace fesi dle (Obr. 14). Pokud je to mozné, umist’uji se ka-
ndaly pfedevsim v nejteplejSich mistech formy. U tvarnic se temperacni kandly zhotovuji dle
(Obr. 15). Neumist'uji se v blizkosti hran vystfikli. Minimalni vzdalenost tempera¢nich

kanall od dutin formy je ddna pevnosti a tuhosti materidlu a vstiikovacim tlakem. [7]

a)

o
=
Y
=

1

P S
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D

Obr. 14. Priklady chlazeni hranatych (a) a kruhovych (b) desek [7]
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Obr. 15. Umisteni temperacnich kandlit v blizkosti hran vystrikii [7]

3.4 Odvzdusnéni forem

Odvzdusnéni tvarové dutiny u vstfikovacich forem je velmi diileZité, protoze doba vstiiku
je velmi kratkd a mohlo by dojit k nedokonalému vyplnéni tvarové dutiny taveninou plastu,
k nebezpecnému zvyseni tlaku, k poklesu pevnosti v mistech studenych spojti nebo k tzv.
diesel efektu, kdy miiZze dojit az ke spaleni materidlu. Proto je nutné zajistit intenzivni od-
vod vzduchu z tvarové dutiny formy, a to nejenom netésnostmi v délici roviné, ale 1 kon-
strukci odvzdusiovacich kanalkt, které v§ak nesméji byt pri¢inou vzniku otfepli na vyrob-
ku. Odvzdu$néni ma byt provedeno v dé€lici rovin€ na protilehlém misté vtoku. Na dosta-
te¢né odvzdusnéni formy mé vliv umisténi vtoku, zplisob zaformovani vystfiku, umisténi

vyhazovaci, ptitomnost tvarovych vloZek, apod. [1]

3.5 Vyhazovaci systém

ProtoZe se vystfiky pfi chladnuti v dutindch formy smrs$tuji, vznikaji mezi nimi a povrchy
dutin tieci sily. Ty poté znesnadnuji vyjimani vysttiki z forem. Vyhazovaci systém forem

ma za ukol vysttiky po otevieni formy vyhodit a pracuje ve dvou fazich:
- pohyb vpied (vlastni vyhozeni);
- pohyb vzad (ndvrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy).

Pro spravnou ¢innost vyhazovaciho systému je tieba, aby mél vystiik hladky povrch a stény

mély tkosy minimdalné 0° 30”. Vyhazovaci systém musi vystiik vysouvat rovhomérné, aby
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se zabrénilo pfiCeni vystfiku a tim vzniku trvalych deformaci nebo dokonce jeho poskoze-

ni. Tvar, rozloZeni a umisténi vyhazovact je velmi rozmanity a zdleZ{ na tvaru vystfiku.

V nékterych piipadech Ize vyhazovace vyuzit i k vyrobé funkénich dutin nebo jako Casti
tvarniku. U hlubokych tvarti umoziuji odvzdusnéni. Ve vétsing piipadl zanechdvaji vyha-
zovace stopu na vystiiku. V ptipadech, kdy je tato stopa na zdvadu, se vystiik bud’ doda-
te€né opravi nebo se vyhazovace umisti na stranu, kde stopa po jejich ¢innosti nebude va-

dit.

Kromé vyhazovani vysttikt se vyhazuji také vtokové zbytky. V nékterych ptipadech uspo-

fadani je dokonce mozné oddé¢lit vtokovy zbytek od vystiiku.
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4 VADY POLYMERNICH VYROBKU

Vadou polymerniho vyrobku je defekt, kterym se 1i$i vzhled, rozméry, tvar a vlastnosti od
pfedem stanoveného normadlu (standardu). Tim miiZe byt vykres vyrobku, referencni vzorek

nebo schvalené prejimaci podminky.

Vady polymernich vyrobkii mohou mit pfi€iny ve:

zpracovavaném plastu;

- v konstrukci vyrobku;

- vstfikovacim stroji;

- vstiikovaci formé;

- ve zvolenych technologickych podminkéch.
Vady se d¢li na vady zjevné a skryté. [8]

Vady zjevné jsou takové vady, které lze zjistit pfi vizudlnim porovndni s pfedepsanym a

schvilenym referen¢nim vzorkem. DéIi se déle na vady tvaru a vady povrchu.

K vadam tvaru patii napf. propadliny, nedostiiknuté vyrobky, pretoky a otfepy, vrasnéni
nebo zvInéni, vrstveni a delaminace, stopy po vyhazovacich, deformace dilu vlivem ne-
vhodnych parametrl vstfikovani ¢i nespravné konstrukce formy (napt. malé tkosy, poddi-
menzovany vyhazovaci systém, nevhodnd vtokova soustava, vadny temperacni systém,

nedokonalé odvzduSeni), rozmérové vady a dalsi.

K vaddm povrchu patii nerovnomérny lesk, stiibfeni, opalescence, matnd mista, povrch
gramofonové desky, povrch pomerancové kiry, stopy po studeném spoji, Spatné vykopiro-
vany dezén, mikrotrhlinky, tokové ¢ary, nedokonalé vybarveni ¢i zména barvy, Zloutnuti u
ptirodnich plastii, stopy po jiném ¢i zdegradovaném materidlu (¢erné tecky, Smouhy, spéle-

nd mista), stopy po vlhkosti, uzavieném vzduchu v tavenin¢ a dalsi. [8]

Vady skryté jsou vady, které nelze postihnout béZnou vizuélni kontrolou. Jsou vSak nebez-
pecné, protoze ovliviiuji negativné vlastnosti vysttikli. U termoplastti mohou vznikat skryté

vady v dusledku:
- nerovnomérné orientace makromolekul nebo vldken (u vyztuzenych plasti);

- vnitiniho pnuti;



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

- nerovnomérné krystalizace semikrystalickych plastt;
- degradacnich procest vedoucich ke sniZeni pevnosti a houZevnatosti;

- vnitinich defektd, jako jsou lunkry (vakuoly), uzavieny vzduch, plynné slozky z de-

gradacnich procesu. [8]

4.1 Vady zjevné

Zjevné vady polymernich vyrobku jsou tedy takové, které jsou patrné jiZ vizudlnim pozo-

rovanim. Mohou a nemusi zasahovat pod povrch vyrobku.

4.1.1 Studeny spoj

Studené spoje zptusobuji pevnostni zeslabeni vysttfiku a zaroven jsou i vzhledovymi vadami
povrchu. Vznikaji vzdy, kdyZ se hlavni proud taveniny vypliujici tvarovou dutinu formy
rozdéli tvarovymi prvky (napf. jadry) na dva nebo vice tokii a znovu se spoji bud’ ¢elné
(primérni studeny spoj) nebo bo&né & tangencidlné (sekundarni studeny spoj). Celni spoj je
plastovych dilt je pevnostni hledisko urcujici. Proto je téZ dileZity prvotni vybér termo-
plastu pro konkrétni aplikaci. Zatimco amorfni polymery vykazuji znacné pevnostni zesla-
beni v misté studeného spoje, ktery mize piechdzet az v podobu vrubu (Obr. 16), semi-

krystalické plasty jsou na tom z pevnostniho hlediska studeného spoje podstatné vyhodné&;i.

Obr. 16. Vruby u amorfniho polymeru vzniklé v misté studeného spoje [8]
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Sféroliticka struktura totiZ vétSinou prortstd studenym spojem a pevnostni zeslabeni pozi-
tivn€ ovliviluje. Velmi zdleZi na zpisobu namdhéni plastového vyrobku. Pfi tahovém na-
mahani nehrozi tak znacné nebezpeci poruchy (lomu) jako pii namahéani v ohybu nebo do-
konce v rdzu, kdy u amorfnich polymert (zejména styrenovych) dosahuje pokles houzevna-
tosti (Charpy) v misté Celniho studeného spoje i 50 % a vice. U semikrystalickych polyme-
i se pokles houZevnatosti pohybuje pod 20 %. Pevnost v misté studeného spoje ovliviiuje

téz tloustka stény: ¢im je tlouStka mensi, tim je pevnostni pokles vyraznéjsi. [8]

4.1.2 Stopy po volném proudu taveniny

Stopy po volném proudu taveniny vznikaji pii nevhodné konstrukci a umisténi vtoku, a to
zejména u amorfnich termoplastli (napt. ABS). Jednd se o kombinaci vady vzhledové spo-
jené s mensim pevnostnim zeslabenim vystiiku v disledku sekundarniho studeného spoje.
Tato vada je spojena s umisténim vtoku obvykle do ¢elni plochy vystfiku. Proud taveniny
(zejména pii pomalé rychlosti vsttikovani) volné postupuje stiedem tvarové dutiny a zasta-
vi se u protilehlé stény nebo pii dosazeni néjaké prekazky. Teprve potom nésleduje zaplné-
ni celé tvarové dutiny. Prvotni proud taveniny se na povrchu ochladi, a tim vznikne viditel-
nd stopa po volném proudu jako vzhledovy defekt. Jedna se tedy o sekundarni studeny spoj

se vSemi duasledky.

Technologicky se tato vada da odstranit velmi obtiZzné (zvySenim ¢i profilaci plnici faze,
pozitivné piisobi i zvySeni teploty taveniny a formy). VétSinou je vSak nutné premistit dsti
vtoku tak, aby tavenina po vstupu do tvarové dutiny formy narazila na sténu a pokracovalo
tak klasické zaplnéni celé tvarové dutiny. V piipadé, zZe vtokové usti nelze z konstruk¢nich
divodl premistit, je nutno vytvofit proti Usti umélou piekdzku (napt. zakomponovanim

jadra ¢i koliku), na kterou tavenina narazi a volny proud se tak rozrusi. [8]

4.1.3 Dieselefekt

Vada dieselefekt vznika pfi nedostatecném odvzduSnéni dutiny formy a pfi vyssi vstiikova-
ci rychlosti (Obr. 17). Vzduch, ktery se nepodafilo pfi plnéni formy odstranit, se kompri-
muje, ¢imz nastadvd ohtfev zpusobujici lokalni degradaci materidlu. V krajnim pitipad¢ do-
chézi 1 k jeho spéleni. Na vystiiku v misté lokdlni komprese vzduchu vznikaji nedoplnéna
mista a tmavé az Cerné stopy po spaleném materidlu. U tlustosténnych vystiikii mize do-

chézet k rozptyleni vzduchu v tavenin€ a tvorbé drobnych bublin. Tato vada se n¢kdy ne-
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spravné zaménuje s tvorbou vakuol, které vznikaji téZ v oblasti velké tlouStky stény, av§ak
v dusledku objemového smrsténi. Navic byvaji vakuoly obvykle vétsi. V misté zavirani
vzduchu je nutno realizovat odvzdushovaci kandly, jejichZ tlouStka zdvisi na typu zpraco-
vavaného polymeru a technologickych podminkach vstfikovani (tlaky, rychlosti, teploty).
Hloubka plochych odvzdu$novacich kandli by neméla byt vétsi nez 0,02 mm (délka min.
20 mm). U vétsi hloubky je nebezpeci vzniku nezddoucich otfepl ¢i pretokd na vysttiku.

[8]

Obr. 17. Dieselefekt — spdleny polymer v misté komprese vzduchu [8]

Problémy s odvzdusnénim se vyskytuji ptedev§im u novych forem, které maji dobte slico-
vané d€lici roviny, tvarové prvky, Celisti a vyhazovace, u forem pro vstiikovani plasti vy-
Zadujicich vysokou teplotu formy (150 az 205 °C), jako jsou PEI, PSU, PPS, PEEK, LCP,
fluoroplasty a dalsi. [8]

4.1.4 Vady tvaru a rozmérové vady

Vady tvaru jsou takové vady, u kterych tvar a rozmér dilu neodpovidaji schvdlenému vy-
kresu, 3D modelu ¢i referenénimu vzorku. Jednd se o dily deformované ¢i naruSené

v dtsledku vyrobniho procesu. Mezi nejcastéjsi vady tvaru patii:
- pfestfiky, ptetoky, otfepy;
- neuplné vystiiky;

- propadliny, staZzeniny, zvlnény povrch;
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- stopy po vyhazovacich;

- deformace vystfiku pfi vyhozeni z formy;

- delaminace povrchu, stopy po studené tavening;
- nedodrZeni rozmért a pfedepsanych toleranci.

PfiCiny vSech vysSe vyjmenovanych vad byvaji ve zpracovdvaném polymeru, v technologic-
kém procesu vstiikovani, ve vstfikovacim stroji, formé a v nesprdvné zvoleném tvaru vy-

stiiku. [9]

Rozmérové vady plastového vystiiku plynou z nevhodného ndvrhu a konstrukce tvarové
dutiny formy. Konstruktér vstiikovaci formy musi pocitat se smrsténim vstiikovaného dilu
a to nejen v prubéhu technologického procesu, ale i po jeho ukonceni, kdy probihd dosmrs-

tovani. V praxi jsou popisovany celkem Ctyfi druhy smrsténi, které jsou popsany dale.

Objemové smrsténi zacind ve form€& po zaplnéni tvarové dutiny taveninou a po ukonceni
dotlakové faze. Probiha dédle béhem procesu chlazeni a i po vyhozeni vystfiku z formy do
té doby, nez se vystiik neochladi na teplotu okoli. Objemové smrsténi 1ze odecist z pvT
diagramu pfisluSnych polymert. Fyzikdlni pfi¢inou smrsténi tavenin polymeri je jejich

teplotni roztaznost, vyjadfend soucinitelem délkové teplotni roztaznosti.

Linearni smrsténi (vyrobni smrsténi) je rozdil mezi rozmérem tvarové dutiny formy a roz-
mérem vystfiku vztazenym na rozmér formy (pifi konstantni teploté) a vyjadiuje se
v procentech. Hodnotu smrsténi predurcuje stavba polymeru (amorfni, semikrystalické) a
pouZzitd aditiva a plniva. Zavisi déle na orientaci makromolekul ¢i vldknitych plniv, u se-
mikrystalickych polymert téZ na velikosti a rozlozeni krystalického podilu. Smriténi Ize
ovlivnit technologickymi parametry, zejména velikosti dotlaku, dobou dotlaku a teplotou
formy. U vystiika s klasickou vtokovou soustavou (oteviené usti vtoku) lze vysledovat
nepiimou umeéru mezi hmotnosti vystiiku a hodnotami smrsténi. V téchto ptipadech lze

vyuzit kontrolu hmotnosti pro informaci o smrsténi ihned po vyjmuti vystiiku z formy.
Dodatecné smrsténi je zména rozmeéru po delsi dobé, piipadné po aplikaci dilu pfi zvySené
teploté (temperaci), kdy pokracuje zmenSovani objemu a dosmrst'ovani vystiiku az na kon-

stantni hodnotu. Vyjadiuje se v procentech vztazenych na ptivodni rozmér vystiiku.

Anizotropie smrsténi je rozdil smrSténi ve sméru toku taveniny a ve sméru kolmém na tok

taveniny vztaZeny na hodnotu smrSténi ve sméru toku. U amorfnich i semikrystalickych
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polymert jsou tyto rozdily velmi malé (amorfni plasty maji smrSténi ve sméru toku nepatr-
né¢ mensi neZ ve smeru kolmém, u semikrystalickych plastll je tomu naopak). Anizotropie

se vyrazné projevuje u polymerl vyztuZzenych sklenénymi vlakny. [9]

4.1.5 Vady vzhledové (vady povrchu)

Podle vzhledu a estetického provedeni (designu) se odvozuje hodnota plastovych vyrobki.
Nejptisnéjsi hledisko na vzhled je uplatiiovdno u domadcich spotiebicii a u pohledovych
dili motorovych vozidel (automobilovy primysl). Specifickd kritéria pak plati pro dily
optického charakteru (u motorovych vozidel se jedna o reflektory, kryty svétel, odrazova

svétla a dalsi).

Vady povrchu vétSinou vyraznéji neovliviiuji mechanické ¢i uZitné vlastnosti plastovych
dili. Vyjimku tvoii naptiiklad studené spoje (vedle stop na povrchu dochdzi v misté stude-
ného spoje téZ k pevnostnimu zeslabeni) nebo stopy po volném proudu taveniny (zde vzni-
kaji sekundarni studené spoje s mensim tucinkem na pevnostni hodnoty). Pfiiny povrcho-
vych vad nalézdme ve zpracovdvaném plastu, v nastavenych technologickych podminkach,

ve vstiikovacim stroji, formé a v nevhodné konstrukci plastového vysttiku. [10]

Mezi vady povrchu se fadi:

Smoubhy, §liry, nehomogenita probarveni;

- tmavé body ¢i Smouhy na povrchu vystiiku;

- stopy po vlhkosti (Obr. 18);

- stopy po uzavieném vzduchu, plynnych produktech (drobné bublinky);

- rozdily v lesku u lesténych povrchil a nepravidelnosti na strukturovaném povrchu;
- stiibfeni, opalescence, napét'ové trhlinky;

- studené tokové linie (proudnice), tokové ¢ary;

- vzhled gramofonové desky (Obr. 19), pomerancové kiiry, jemn¢ ryhovany povrch;
- stopy po studeném spoji;

- kresba po volném proudu taveniny (meandrovy tok);

- mistni degradace az spédleni materidlu v disledku komprese vzduchu (dieselefekt).

[10]
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Obr. 19. Vzhled gramofonové desky [10]

4.2 Vady skryté

Vady skryté jsou takové vady vystiikl, které nelze postihnout vizudlni kontrolou. Lze je
vSak zjistit pomoci laboratornich metod pouZitim potfebného zkuSebniho zafizeni. Z apli-
kacniho hlediska jsou tyto vady nebezpecné, nebot’ mohou negativné ovlivnit rozmérovou

pfesnost a mechanické vlastnosti vystfiku. Nejnebezpecnéjsi skrytou vadou je vnitini pnuti.

[11]
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4.2.1 Vnitini pnuti

Vnitini pnuti je stav napjatosti ve vystfiku, ktery neni vyvolan vnéjSim mechanickym zati-
Zenim, ale deformacemi vlivem nerovnomérnych objemovych zmén pfi vstiikovani. Vniti-
ni pnuti je jednim z méfitek stavu vysttiku, odrdzejiciho teplotni a tlakové poméry pfi pl-
néni, dotlaku a ochlazovani taveniny ve formé. Je tudiZ odrazem tepelné historie tvafeni
vystiiku za spoluptisobeni tlaku. Proto je ovliviiovdno teplotami taveniny a formy, pribé-

hem ochlazovani, tlakem, dotlakem, dobou jeho ptisobeni i rychlosti plnéni formy.

PtiCiny vnitiniho pnuti mohou byt v konstrukci vyrobku, vstfikovaci formé, nevhodné zvo-
leném typu plastu nebo v oblasti technologie. Stav napjatosti mohou ovlivnit dodatecné
Upravy vystiikll (napf. temperovani, kondicionovani) nebo i ndsledné operace, jako napft.
svafovani, obrabéni, dodate¢né tvarovani aj. Vnitini pnuti mize ve vystiiku vzniknout i pfi
jeho vyhazovani z tvarové dutiny formy jako diisledek poddimenzované plochy vyhazova-

¢t, malych tkosi na vystiiku ¢i jinych konstrukénich vadach formy.

Dle ptvodu se ¢leni u vysttika vnitini pnuti na tepelné pnuti, pnuti z nerovnomérné orien-

tace, pnuti z nerovnomérné krystalizace a pnuti vlivem dotlakové faze. [11]

Tepelné pnuti vzniklé v diisledku nerovhomérného ochlazovani jednotlivych casti vysttiku.
Povrch vysttiku a oblast bezprostiedné souvisejici s relativné studenou sténou formy tuh-
nou dfive a jejich smrSténi je ukonceno v Case, kdy se stied jesté nachdzi ve visk6zné teku-
tém stavu. Tekuté jadro tuhne a smrsStuje se v pevné slupce, kterd mize podléhat elastic-
kym deformacim. Po ztuhnuti celého prufezu vystiiku je v povrchové vrstvé tlakové pnuti
a ve stfedu vystiku pnuti tahové. Tepelné pnuti tahové vznikd také kolem zastiiknutych
kovovych vloZek a je zpiisobeno rozdilem teplot a rozdilem teplotni roztaznosti kovové

vlozky a okolniho plastu. [11]

Pnuti z nerovnomérné orientace vznikd jako ndsledek rozdilné orientace makromolekul
nebo vldknitych plniv po prufezu vysttiku, piipadné podél tokové drahy. Toto pnuti byva
vyrazné zejména u tenkosténnych vystiikd z amorfnich termoplastii a Casto vede k nepravi-

delnym deformacim a k povrchovym defekttim. [11]

Pnuti z nerovhomérné krystalizace vznikd nédsledkem rozdilné krystalizace po priifezu vy-
sttiku u semikrystalickych termoplastt. Pii rychlém ochlazeni taveniny na stén¢ formy do-
chazi v povrchovych vrstvich k potlaceni krystalizace. Ve stfedu vystiiku jsou zachovany

podminky k plnému rozvinuti krystalické struktury. Rozdilny je tedy nejen obsah krystalic-
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kého podilu, ale i velikost a rozlozeni sférolitl. Projevi se tudiZ tzv. skin-core efekt vyvo-
lavajici stav napjatosti. Prispivd k tomu nejen rozdilny teplotni gradient po prifezu vystfi-
ku, ale téZ objemové zmény v disledku rozdilné hustoty rychle ochlazenych povrchovych

oblasti a vnitfnich ¢4sti vystiiku s plné rozvinutou krystalickou strukturou. [11]

Pnuti vlivem dotlakové fize. Ukolem dotlakové fize (troveii a doba dotlaku) je doplnéni
objemovych ztrat, které vznikaji v tvarové dutiné formy v disledku objemového smrsténi.
Cilem je zamezeni vzniku propadlin a vnitfnich dutin (lunkrit) a dosazeni pozadované
hmotnosti a rozméra vystfiku. Bohuzel dopliiovani taveniny do chladnouciho vystiiku je
provdzeno vznikem vnitiniho pnuti, které je imérné soucinu drovné dotlaku a doby jeho

pusobeni. [11]

4.2.2 Orientace polymernich fetézci a vlaknitych plniv

U polymernich materidlti dochdzi pii vstfikovani v disledku znacného smykového nama-
hani k orientaci makromolekul nebo u vldkny vyztuzenych termoplastli k orientaci vldken.
Orientace je pfi¢inou anizotropie vlastnosti, zejména pevnostnich hodnot materidlu, smrs-
téni a dodateCného smrsténi. Ma tedy znacny vliv na tvarovou a rozmérovou stabilitu vy-

stiiku.

Vliv technologickych parametri na orientaci byl vysledovan experimentdlné na vyiezech
vystiikll z polystyrenu. K vyhodnoceni bylo pouZito jak fotoelasticimetrie, tak deformac-
nich zmén pii temperaci nad teplotou T,. Pro amorfni termoplasty byl prokdzdn pozitivni
vliv teploty taveniny a vstfikovaci rychlosti, ¢astecné téZ teploty formy a dotlakové faze,
ktera ovlivituje zejména oblast vystfiku v okoli vtoku. Obecné plati, Ze ¢im je teplota tave-
niny a vstfikovaci rychlost vyssi, tim je mensi anizotropie smrsténi vystiiku, nebot’ se snizi
stupent orientace ve sméru toku taveniny. U semikrystalickych polymerd neni vliv vysSe
zminénych parametrd tak vyrazny, nebot’ dominantni vliv na vlastnosti zde md obsah a

rozlozeni krystalické struktury. Ptiklad vlivu anizotropie smrSténi na deformaci vika je na

(Obr. 20). [12]

Podobn¢ jako orientace makromolekul probihd pfi vstiikovani plasti vyztuZenych vlakni-
tymi plnivy (nejcastéji sklenénymi vlakny) orientace vldken. Té€sné€ u povrchu je usporadani
nepravidelné, pod povrchem prevlada orientace ve sméru toku a ve stiedu vystiiku jsou

vldkna orientovdna kolmo na smér toku taveniny. V piipad€, Ze proud taveniny narazi na
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prekazku (zalisek, jadro formy apod.), zméni se charakter orientace ve stiedni Casti, kde

pfevladne orientace ve sméru toku. [12]

Obr. 20. Deformace vika z PP a PE vlivem anizotropie

smrstent jako diisledek rozdilné orientace [12]

4.2.3 Nadmolekularni struktura semikrystalickych plasti

Nadmolekularni struktura pfedurcuje pevnostni chovani a rozmérovou ptesnost vystiikl pfi
aplikacnim pouziti. Nadmolekularni struktura polymeru je specifikovana obsahem krysta-

lického podilu ve vystiiku, velikosti a rozloZenim sférolitli, ptipadné skin-core efektem.

Krystalizace z taveniny polymeru zavisi pfedevSim na teploté a ¢ase. Schopnost krystaliza-
ce souvisi se stavbou makromolekuly a miZe byt pozitivn¢ ovlivnéna piitomnosti aditiv
(nukleacnich latek). Z technologickych parametri ma na obsah krystalinity vliv pfedevsim
teplota formy a doba ochlazovani. Cim vys3i je teplota formy a del3i doba ochlazovani, tim
je obsah krystalického podilu vétsi. Obsah krystalinity je pfimo imérny specifické hmot-
nosti polymeru, a proto je snadné ho ze specifické hmotnosti vypocitat. Obsah krystalické-
ho podilu se méni po prafezu vysttiku — u povrchu je nizsi nez ve stfedovych oblastech.
Zavisi téZ na rozloZeni teploty tvarové dutiny formy (oblast u usti vtoku byva teplejsi a jsou
tam tedy lepsi podminky pro krystalizaci). Z hlediska vlastnosti vysttiku plati, Ze ¢im je
obsah krystalinity vyS$i, tim vétsi je smrSténi proti formé a téZ je vEtsi tuhost, pevnost a

tvarova stdlost za tepla. [12]
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Dilezitym faktorem ovliviiujicim pevnostni chovani dil ze semikrystalickych polymert je
velikost a rozloZeni sférolitli. Idedlnim stavem jsou drobné a pravidelné sférolity po celém
prafezu vystiiku. Pozitivné pisobi i potlaceni skin-core efektu (eliminace povrchové bez-
stérolitické vrstvy). Velikost a rozlozeni sféroliti z technologickych parametrii ovliviiuje
opét predeviim teplota formy a doba ochlazovani. Cim jsou tyto parametry vyssi, tim je
vys$i strukturni homogenita. Na krystalickou strukturu a velikost sféroliti ma velky vliv i
pritomnost nukleacnich latek v polymeru (nukleacnimi latkami mohou byt napt. aktivni
saze, anorganické pigmenty, sklenénd vldkna atd.). Tyto latky ovliviuji téZ teplotu zacdtku

krystalizace a Cas krystalizace, potfebny k dosaZeni optimélni struktury. [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

V diplomové prici byly stanoveny tyto cile:

vypracovat literarni reSersi na dané téma;

- dle zadaného dilce (vCetné¢ 3D modelu) vytvofit pomoci programu Catia V5R18 3D

model tvarniku a tvarnice;
- nasledné vytvorit 3D sestavu vstfikovaci formy pro dany dil;
- navrhnout alespon dva typy feSeni temperace navrzené formy;
- zhotovit vykresy sestaveni véetné¢ seznamu polozek vsech dilt formy;

- ndavrh formy a temperace ovéfit pomoci programu Autodesk Moldfow Insight 2011 a

navrhnout feSeni optimalizace temperace.

V teoretické Casti byla popsdna charakteristika vstfikovani, typy vstfikovacich stroju, za-
kladni zasady, kterych je tfeba dbat pfi navrhu vstiikovacich forem, a nakonec druhy vad

polymernich vyrobkd, které se nejCasteji vyskytuji pii vyrobe.

V praktické casti budou dle dilce, ktery dodala firma Hella Autotechnik, s.r.o. Mohelnice,
vytvofeny 3D modely vlozek (tvarniku a tvarnice). S piihlédnutim ke zndmym skute¢nos-
tem o zadaném vyrobku, kterym je BL reflektor, bude vytvofena s vyuzitim normdlii vy-
robce HASCO kompletni 3D sestava formy. Nésledné budou navrhnuty minimalné dva
typy temperacnich okruhii. Jeden bude konvencni, tzn. béZny systém vrtanych kandl a

druhy nekonvencni, vyrobeny pomoci technologie DMLS.

Navrhy formy a temperaci budou zanalyzovéany v programu Autodesk Moldflow Insight

2011. Vysledky analyz budou zhodnoceny a porovnany.
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6 CHARAKTERISTIKA ZADANEHO DILCE - REFLEKTORU

Reflektor byl pro diplomovou praci poskytnut jako fyzicky dil i ve formé& 3D dat programu
Catia V5R18.

6.1 Vzhled a popis reflektoru

Zadanym dilcem je BL reflektor, ktery je soucasti komplexniho vyrobku — svétlometu pro

osobni automobil.

Obr. 21. Zadany dilec — reflektor

Na (Obr. 21) nahofte je predni — funk¢ni strana reflektoru s danymi optickymi vlastnostmi a
dole je zadni — nepohledova ¢ast reflektoru. Ve stfedovém otvoru se poté jiz v komplexnim

s s v 2

vyrobku (svétlometu) nachdzi Zarovka.

Na (Obr. 22) vlevo je detail otvoru, ktery se odformovava rovnobézné s d€lici rovinou a
bude tedy vyzadovat bo¢ni posuvnou cCelist. Na stejném obrdzku vpravo je patrny detail

umisténi vtokového asti.
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Obr. 22. Detaily mist zadaného dilce

Na nésledujicim obrazku (Obr. 23) je 3D model reflektoru se dvéma naméfenymi orientac-

nimi rozméry.

Obr. 23. 3D model zadaného dilce

6.2 Charakteristika pouzitého materialu

Materidlem pouZitym pii vyrobég dilce je polykarbonat (PC). Tento polymer je zcela amorf-
ni, prithledny a fadi se do skupiny polyesterii. Polykarbondt je pouZitelny pro technicky
namdahané dilce i za zvySenych teplot. Vyrabi se z néj napt. trubky, tyce, profily, félie, ozu-
bena kola, kluzna loZiska, tiskafské folie, vldkna, CD a optické dilce (bryle, kryty lamp,

automobilové svétlomety, ...).
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Charakteristické vlastnosti PC:

- teplota teCeni Ty = 148 °C;

- hustotap=1,2-1,5 g/cm3;

- modul pruznosti E = 2000 — 3000 MPa;

- mez pevnosti 60 — 80 MPa;

- taznost 80 — 120 %.

Dlouhodobé¢ pouzivat polykarbonat 1ze v rozmezi teplot -70 az 130 °C.

Dilec je v posledni ¢ésti své vyroby pokovovdn, aby ziskal poZadované optické vlastnosti.
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7 NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Pro tvorbu ndvrhu vstfikovaci formy byl pouzit software Catia V5R18. Néavrh formy byl
tvofen s ohledem na dané zndmé skutecnosti o jiZ v soucasné dob¢ vyrabéném dilci, ktery

je blize popséan v nasledujici podkapitole. Mezi tyto informace patii:

- forma je 1+1 ndsobnd, tzn. Ze pii jednom vstifikovacim cyklu se vyrobi nardz dva vy-

robky — pravy a levy reflektor. Vyrobky jsou vii¢i sobé osové symetrické.

- vtokovy systém je kombinovany. Obsahuje jednu horkou trysku a jednu vétev studené-
ho rozvodného kandlu do kazdé z obou dutin. Vtok je tunelovy s danym mistem vtoko-
vého usti.

Pfi ndvrhu byly vyuZity normélie firmy Hasco, které byly do sestavy vkladany z katalogu

Hasco Dako Modulu.

7.1 Zaformovani

Poloha hlavni d€lici roviny je patrna z (Obr. 24). Neni rovnobéznd s upinacimi plochami
stroje a tvoif ji vice riznobéZnych rovin. Prochdzi hranou vyrobku a to tou vzdalengjsi od

strany pohledové ¢asti vyrobku. To proto, aby pfipadné mensi vady vzniklé v dé€lici roviné

neznehodnocovaly cely vyrobek. Vedlejsi d€lici rovina je tvofena bo¢ni posuvnou Celisti.

prava strana formy

/@ _ T strana tvérnice; Drazky a zdrsnény povrch

strana tvarniku;
leva strana formy

vedlej$i délici rovina
(bo¢ni posuvna ¢ast)

Obr. 24. Poloha hlavni a vedlejsi deélici roviny
Orientace vyrobku vzhledem k d€lici roviné neni optimélni z hlediska vyhazovéni. Vyro-

bek by mél pfi postupném smr$t'ovani zpisobeném ochlazovanim ,,pfilnout” vlivem tfecich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

sil k tvarovym plochdm tvarniku. Vyrobek by poté pfi otevirdni formy zistdval na strané

tvarniku, coz je Zadouci.

V tomto piipadé je ovSem vyrobek orientovdn naopak. Vlivem smrStovani béhem chlazeni
se zvySuji tfeci sily mezi vyrobkem a plochami tvarnice. Naopak mezi vyrobkem a plo-
chami tvarniku se tfeci sily zmenSuji, coZ je neZaddouci. K tomu, aby vyrobek pii otevieni
formy zustal na stran¢ tvarniku napomaha nejen bo¢ni posuvna Celist, ale také drazkovani a

zdrsnéni povrchu vyrobku na bo¢nich sténach (Obr. 24).

7.2 Tvorba vlozek — tvarnice a tvarniku

v 2

Tvorba samotnych vlozZek (tvarnikl a tvarnic) byla nejsloZitéjsi ¢asti z celého ndvrhu for-
my. Pro tvorbu byl k dispozici 3D model vyrobku. Ten byl zvétSen méfitkem ve sméru
vSech os o0 ndsobek 0,006 (smrsténi PC 0,6 %). Z takto zvétSeného modelu mohly byt vy-
tvofeny dutiny ve tvarniku a tvdrnici (Obr. 25). VSechny plochy tvofici pfimy povrch duti-

ny formy byly vytvofeny pomoci booleanskych operaci.

Obr. 25. Tvorba dutin tvdarniku a tvdrnice

ProtoZe je d€lici rovina tvofena mnoZstvim rovin, které nejsou rovnob&zné, muselo byt pro
jeji tvorbu vyuzito ploch. Ty se vysunovaly ve vodorovném sméru z jednotlivych hran vy-
robku (Obr. 26). K témto ptfipravenym plochdm mohla byt ze zdkladny vysunuta skica a

vznikl tak solid, z n¢hoZ poté dal§im odebirdnim byla vytvofena samotnd d¢lici rovina.
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Obr. 26. Tvorba délici roviny tvdrniku a tvdrnice

Kone¢ny vzhled tvarniku a tvarnice je na (Obr. 27).

Obr. 27. Konecny vzhled vloZek (tvdrniku a tvdrnice)

Rozméry vlozek jsou: 150 mm na §itku (+ 10 mm patky pro ukotveni) a 191 mm na délku.
U jednoho z ndvrhti byly vlozky prodlouZeny o 15 mm na celkovou délku 206 mm. Plocha,
kterou na sebe tvarnik s tvdrnici pfi uzavieni formy dosedd, ma $itku 20 mm a tvoii délici

rovinu. Zbytek je odlehCeny a pii uzavieni formy se nedotykd. Po vytvofeni tvarniku a
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tvarnice byly vytvofeny zrcadlové pievracené kopie. Forma je 1+1 ndsobnd a pfi vstiikova-

cim cyklu vznikaji dva rizné (zrcadlové pfevracené) vyrobky.

7.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém je kombinaci horké trysky a studeného rozvodného kandlu. Hork4 tryska
firmy Synventive ma prumér 4 mm. Vétve studeného rozvodného kandlu jsou vytvofeny na
strané tvarnice. Ve tvarniku je pak vytvoren tunelovy vtok (Obr. 28). Viokovy zbytek je pfi
otevieni formy pfidrZen na levé strané pomoci pfidrzovace vtoku. Ten mé konstantni pri-
mér dutiny, aby se pfi vyhazovani snadnéji odformoval a neSpinil formu odfezky polymeru.
Pfi vyhazovani je vtokovy zbytek odstfihnut od vyrobku o ostrou hranu ve vtokovém usti.

K odstfihnuti napomahd plochy vyhazovac.

horka tryska

tvarnice
délici rovina

vtokovy zbytek

vyhazova¢ vtoku
ptidrZzova¢ vtoku

tvarnik

tunelovy vtok plochy vyhazovag vyrobek

Obr. 28. Rez viozkami podél vtokového systému
Vzhled vtokového zbytku je na (Obr. 29).

Obr. 29. Vtokovy zbytek

V ptipadé¢ kratSich vloZek zaujimé vtokovy zbytek objem 0,8659 cm’. Objem vyrobku je

28,23 cm’. Objem celkové vstitknuté davky véetng vtokového zbytku je poté 57,33 cm’.
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Technologickym odpadem je tedy 1,52 % z celkové vstiikovaci davky. U rozsifenych vlo-

Zek zaujim4 vtokovy zbytek objem 1,313 cm3, coz je 2,27 % z celkové vstrikovaci davky.

7.4 Odvzdusnéni

Odvzdusnéni dutiny formy pii napliiovani taveninou je feSeno unikem vzduchu vilemi

mezi vyhazovaci a tvarnikem a také villemi v hlavni a vedlejsi délici roving.

7.5 Konstrukce sestavy formy

Byly vytvoreny celkem 3 sestavy formy se tiemi riiznymi typy temperaci, které jsou popsa-
ny v nasledujici kapitole. Sestavy se mezi sebou li$i pouze umisténim piipojek a kandli pro
temperaci, vnitinimi rozméry kotevnich desek a velikosti vloZek (tvarnikii a tvarnic). Se-
stavy jsou sloZeny ze 206 az 262 dili. VétSina z nich jsou normadliemi, které byly do sesta-

vy vlozeny pomoci katalogu Hasco Dako Modul.

7.5.1 Prava strana formy

Obr. 30. Vzhled pravé strany formy pro 1. a 3. ndvrh temperace
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Pravd strana formy se skldd4 z kotevni desky, ve které jsou ukotveny tvérnice, ddle pak
z mezidesky a pravé upinaci desky (Obr. 30). Isolacni deska slouzi k zamezeni vedeni tepla
z povrchu formy na vstiikovaci stroj. Radm upinacich desek byl zvolen velikosti 396 mm na
vySku x 496 mm na Sitku. Rdm kotevnich desek je poté 346 mm na vySku x 496 mm na

Sitku. Celkova délka formy je 455 mm.

7.5.2 Leva strana formy

Leva strana formy se skldda z kotevni desky, ve které jsou umistény tvarniky, z mezidesky,
rozpérnych desek a upinaci desky (Obr. 31). Stejné€ jako prava strana obsahuje i1 leva iso-

laéni desku.

Obr. 31. Vzhled levé strany formy pro 1. a 3. ndvrh temperace

Na levé strané¢ formy se v dé€lici rovin€ nachdzeji dosedaci krouzky (Obr. 32). Na né pii
uzavieni formy dosedd pravé strana formy. Tyto krouzky jsou z kalené oceli a maji vySssi
tvrdost oproti pravé kotevni desce. Jejich dkolem je unést tlak vyvozeny uzaviraci silou a

lepsi odvod vzduchu z délici roviny.
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e

obdélnikové
vedeni

odlehSeni DR dosedaci krouzek
Obr. 32. Detaily levé strany formy

Detail odformovani bo¢niho otvoru pomoci bo¢ni posuvné celisti je zndzornén na (Obr.

33). Pfimo pod touto €asti se nachdzi druhy otvor, ktery pfi vstiiku tvaruje trn, jez je ukot-

ven v levé upinaci desce. Pro odformovani této ¢4sti je pouZzit trubkovy vyhazovac, ktery

setie vyrobek z trnu.

bodéni
posuvna
cast
tvarnice

vyrobek

trn trubkovy vyhazova¢ tvarnik

Obr. 33. Zpusob odformovdni bocniho otvoru

7.5.3 Vyhazovaci systém

Rozestaveni vyhazovacl je ndzorné z (Obr. 34). VSechny jsou norméliemi firmy Hasco.
Pro rovinné i obecné plochy vyrobku jsou pouZity valcové vyhazovace. Cast hlavy kulatych
vyhazovact je frézovand a tim zajiSténd v kotevni vyhazovaci desce proti otoceni. Plochy
vyhazovac slouZzi pfi odformovani k oddéleni vtokového zbytku od vyrobku. Zdvih vyha-

zovaciho systému ¢ini 94 mm a je postacujici k vyhozeni dilce z formy.
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Obr. 34. Rozmisteni vyhazovacii na vyrobku
V rozich vyhazovacich desek jsou umistény koliky (vyhazovace), které neplni funkci vyha-
zovani dilce z formy (Obr. 35). Jejich tikolem je ochrana leSténych ploch ostatnich vyhazo-
vacu v piipadég, Ze by se nevykonal po vyhozeni dilce z dutiny formy zpétny pohyb vyha-
zovacich desek. Rychle pohybujici se leva strana formy s vyhazovacim systémem poté na-
razi na tyto ochranné koliky a vrati vyhazovaci systém do pivodni polohy bez poskozeni

ostatnich vyhazovacu.

Obr. 35. Vzhled vyhazovaciho systému formy pro 1. a 3. ndvrh temperace
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7.6 Navrh temperacnich okruhi

Byly vytvofeny celkem tfi ndvrhy temperacnich okruht. Prvni dva z nich jsou vyrobitelné
konvecnim zpiisobem, tzn. Ze jsou tvofeny vrtanymi otvory a obsahuji ucpavky, které
usmérnuji tok temperac¢niho prostfedku. Tteti ndvrh je nekonvenéni, vyrobeny pomoci

technologie DMLS.

Vsechny ndvrhy obsahuji celkem 4 temperacni okruhy, které jsou feSeny zvlast’ vzdy pro
kazdy tvarnik i tvarnici. Formy tedy neobsahuji Zddné paralelni ani sériové zapojeni tempe-
racnich cest. Priméry dér, a to jak vrtanych tak vyrobenych nekonvenc¢ni technologii, jsou

u vSech tif navrhovanych typil temperaci 8 mm.

7.6.1 1. konvené¢ni navrh temperace

Tvar a umisténi temperacnich cest je patrny z (Obr. 36 a 37). Ndvrh temperace v tvarnici

YV

byl jednodussi, protoze tato vlozka neobsahuje kromé temperacnich cest Zddné jiné otvory.

Obr. 36. 1. konvencni ndvrh temperace
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vvvvv

huje celkem 9 otvorl, ve kterych se pohybuji vyhazovace. Navrh temperacnich cest musi
byt vytvoren s ohledem na tuhost formy. Nejmensi vzddlenost mezi temperacnim kandlem
a otvorem pro vyhazova¢ nebo mezi dvéma temperacnimi kandly je 4 mm. Sestava formy
s 1. ndvrhem temperace obsahuje celkem 46 ucpavek a 8 temperacnich piipojek. Tésnost

mezi vloZkami a kotevnimi deskami je zajiSténa 8 pryZovymi o-krouzky.

Obr. 37. 1. konvencni ndvrh temperace — pohled zepredu a z boku

7.6.2 2. konvenc¢ni navrh temperace

U 2. ndvrhu temperace (Obr. 38 a 39) byla prodlouZena délka vloZzek o 15 mm. Divodem
byla snaha lepSiho chlazeni ve tvarniku v oblasti vtoku. Krom¢ vrtanych kandlki byla pro
chlazeni vyrobku ve tvarnici vyuZita i jedna obtokova piepdzka. Sestava formy s 2. né-
vrhem temperace obsahuje celkem 44 ucpévek, 8 o-krouzki, 2 obtokové ptepazky a 8 tem-

peracnich piipojek.

Obr. 38. 2. konvencni ndvrh temperace — pohled zepredu a z boku
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Obr. 39. 2. konvencni ndvrh temperace

7.6.3 3. nekonvenc¢ni navrh temperace

3. ndvrh temperace (Obr. 40) je vyroben technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering).

Jedna se o technologii, pomoci které I1ze vyrobit funk¢ni kovové dily pfimo z 3D CAD dat.

vvvvv
vvvvvv

Vv s

ekonomicky efektivnéjsi. [13]

DMLS technologie je zaloZend na postupném taveni velmi jemnych vrstev kovového pras-
ku pomoci laserového paprsku. 3D CAD model vyrobku je nejprve rozdélen na jednotlivé
vrstvy a poté je dil stavén vrstvu po vrstvé. Energie laserového paprsku lokalné tavi kovo-
vy prasek pouze v konturich fezu, ktery je definovan prinikem dané roviny (vrstvy) vyrob-
ku. V pribéhu stavby dilu je nezbytnd fixace spravné polohy dilu pomoci podptrné struk-
tury, kterd je ukotvena k zdkladni ocelové platformé. Podplrné prvky jsou stavény vrstvu
po vrstveé zaroven s vyrobkem. Minimdlni tloustka vrstvy je 20 mikrond. Laser tavi kov ve

form¢ prasku a tim je zajiSténo dokonalé spojeni jednotlivych vrstev. Laserovy paprsek je
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pfesné fizen ve smérech os x a y. Osa z je fizena posunem platformy o 20 mikronl pfi
zméné vrstvy, coZ umoZziuje dodrZeni tvarovych toleranci v rozmezi + 0,1 mm. Pracovni
prostory umoziuji vyrobu dili malé aZ stfedni velikosti v rozmezi nékolika hodin ¢i dnil
oproti dniim aZ tydntim pfi vyuZiti tradi¢nich technologii. Po spusténi procesu zafizeni pra-
cuje v plné automatickém reZimu 24 hodin dennég. Po skonceni vyrobniho procesu je plat-
forma s vyrobkem vyjmuta z pracovniho prostoru zafizeni a dily jsou oddé€leny od platfor-

my. Po dokoncovacich operacich vznika hotovy dil. [13]

Obr. 40. 3. nekonvencni ndvrh temperace
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Sestava formy s 3. ndvrhem temperace obsahuje celkem pouze 8 pryZovych o-krouzki a 8

temperacnich pripojek.

7.7 Tvorba dat pro tokové analyzy

Z 3D modelu vyrobku, ktery byl zvétSen o smrSténi byl vytvofen soubor ve formatu *.stl.
Trajektorie vSech typi temperaci a trajektorie toki polymeru byly po vytvoifeni v programu

Catia V5R18 ulozeny do formatu *.igs.
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8 TOKOVE ANALYZY

Temperacni okruhy pro navrZzené formy jsou fesSeny vzdy zvlast pro kazdy tvarnik i tvarni-
ci. Pro celou formu jsou tedy potieba 4 vstupni a 4 vystupni pfipojky pro temperaci. Stu-
deny vtokovy systém navazujici na usti horké trysky je symetricky a tim tedy balancovany.

Toto usporadani umoZziuje pocitani analyz vzdy pro polovinu z celé formy.

8.1 Vlastnosti sité vyrobku

Vyrobek byl vysitovéan elementy typu sité 2,5D Dual Domain. Zadané délka strany elemen-

tu ma hodnotu 2 mm. Vlastnosti sit¢ a jeji kvalitu popisuje Mesh statistics (Obr. 41).

Mesh Statistics

Entity counts

Surface triangles 37374

Hodes 18683

Beans a
Connectivity regions 1

Hesh volume 28.0889 cn”3
Mesh area 277.435 cm”2

Edge details
Free edges ]
Hanifold edges 56861
Mon-manifold edges 5}

Orientation details

Elements not oriented ]
Intersection details

Element intersections 8

Fully overlapping elements @

Duplicate beams 5}

Surface triangle aspect ratio----———----—---——

Minimum aspect ratio 1.157888

Maximum aspect ratio 29.601008

Average aspect ratio 2.96B8000
HMatch percentage

Match percentage TF.2%

Reciprocal percentage 71.3%

Obr. 41. Mesh statistics

8.2 Definovani vtokového systému

Definovéni dréhy vtokového systému je nazorné dle (Obr. 42).

- Horka tryska — Hot runner 1 — ¢ 4 mm;

- Usti horké trysky — Hot runner 2 — ¢ po¢. 4 mm; ¢ konc. 1,8 mm;

- Spojovaci kandl mezi horkou tryskou a studenym rozvodnym kandlem — Cold runner 1

— ¢ po€. 1,8 mm; ¢ konc. 4 mm;
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- Pridrzovac vtoku — Cold runner 2 — ¢ 5 mm;

- Studeny rozvodny kandl — Cold runner 3 — typ prafezu: U-Shape, ¢ kandlu 4 mm; Sitka

zékladny 5,21 mm;

- Vtok — Cold gate 1 — ¢ po€. 3,5 mm; ¢ konc. 1,8 mm.

hork4 tryska -
Hot runner 1

\

usti horké trysky -
Hot runner 2

spojovaci kanal -
Cold runner 1
studeny rozv. kanal -
Cold runner 3 pfidrZzovaé vtoku -
\ | Cold runner 2
vtok - - ‘7_/;«\
Cold gate | —»~ E
f #

Obr. 42. Definovdni vtokového systému

Vtokovy systém byl vysitovan a opraven tak, aby pomér L/D Beam elementii nepiesahoval

hodnotu 3.

8.3 Definovani materialu

Material zvoleny pro vypocet analyz je shodny se skuteCnym materidlem zadaného dilce.
Jednd se o PC stypovym oznatenim APEC 1895. Charakteristické vlastnosti pouZitého

materidlu jsou v (Tab. 3).

Tab. 3. Charakteristické vlastnosti pouzitého materidlu

Vyrobce: Bayer
Materidlova struktura: amorfni
Teplota povrchu formy: [°C] 120 — 140
Teplota taveniny: [°C] 330 - 340
Vyhazovaci teplota: [°C] 163
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Maximdlni smykové napéti: [MPa] 0,5

Maximalni smykovi rychlost: [s] 40000

8.4 Definovani procesnich podminek vypoctu

Aby bylo moZzné navrhované tfi typy temperac¢nich okruhti forem mezi sebou porovnat,
bylo tfeba definovat shodné procesni podminky pro vSechny analyzy. V procesnich pod-
minkdch bylo ponechdno obecné nastaveni, které poddva dobré vysledky. Pouze parametr —
teplota okolniho vzduchu byl pozménén z ptivodnich 25 °C na vysi teploty povrchu formy,
tedy 130 °C. Toto nastaveni umozZnilo lepsi porovndni jednotlivych ndvrhii. Temperacni
médium vstupuje s pomerné vysokou teplotou 125 °C a odebira teplo z okoli dutin formy.
V ptipadég, Ze by byla ponechdna teplota okolniho prostiedi 25 °C, odevzddvalo by horké
temperacni médium teplo zchlazené formé a vysledky by byly nendzorné. Bylo tedy uvazo-
vano, Ze kromé temperace obsahuje forma i jiny prostiedek pro tepelnou izolaci systému a

tedy lepsi celkovou tepelnou stabilitu formy.

8.5 Definovani temperacnich okruhu

Kazda ze tfi navrhnutych forem obsahuje celkem 4 samostatné temperacni okruhy. Dva
totoZné na pravé strané formy pro chlazeni tvarnic a dva totoZné na levé strané formy pro

chlazeni tvarnika.

Jako temperacni prostfedek pro vSechny typy temperaci byl zvolen olej, protoZe ho lze vy-
uzit pro chlazeni pfi teplotach vyssich nez 100 °C. Tedy v oblastech teplot, kdy je nejvyu-

Zivangj$i temperacni prostfedek — voda nepouZitelnd.

8.5.1 1. typ temperace
Usporadani 1. typu temperace je ndzorné z (Obr. 43).

- prava strana formy — ¢ kandli 8 mm, temperacni médium — olej, teplota média na vstu-

pu — 125 °C, prutok — 45 1/min;

- leva strana formy — ¢ kandlti 8§ mm, tempera¢ni médium — olej, teplota média na vstupu

— 125 °C, pratok — 45 1/min.
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Obr. 43. 1. typ temperace

8.5.2 2. typ temperace
Usporddani 2. typu temperace je ndzorné z (Obr. 44).

- pravé strana formy — ¢ kandli 8 mm, ¢ otvoru pro ptepazku (Baffle) 15 mm, temperac-

ni médium — olej, teplota média na vstupu — 125 °C, priitok — 65 1/min;

- leva strana formy — ¢ kandlii 8 mm, tempera¢ni médium — olej, teplota média na vstupu

— 125 °C, pratok — 45 1/min.

Obr. 44. 2. typ temperace

8.5.3 3. typ temperace

Usporadani 3. typu temperace je ndzorné z (Obr. 45 a 46).
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- prava strana formy — ¢ kanali 8 mm, temperacni médium — olej, teplota média na vstu-

pu — 125 °C, prutok — 45 1/min;

- leva strana formy — ¢ kandlti 8 mm, tempera¢ni médium — olej, teplota média na vstupu

— 125 °C, priatok — 45 1/min.

Vsechny temperacni okruhy byly vysitovany a opraveny tak, aby pomér L/D Beam elemen-

tl neptesahoval hodnotu 3.

Obr. 45. 3. typ temperace

Obr. 46. Okruhy 3. typu temperace pro pravou a levou cdst formy

8.6 Vysledky analyz — Tok (Flow)

Z vysledkl analyz Toku lze posoudit pfedev§im miru dspeSnosti navrhu vtokového systé-
mu, ktery je kombinaci horké trysky a studeného rozvodného kandlu. Tyto analyzy také

umoziuji rozhodnout o spravnosti navrhu konstrukce samotného vyrobku.
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8.6.1 Cas pInéni (Fill time)

Vysledek ukazuje dobu plnéni dutiny formy dle barevného spektra. Oblasti vyrobku
s modrou barvou byly zaplnény nejdiive. Naproti tomu oblasti vyrobku s ¢ervenou barvou

az jako posledni (Obr. 47).

Fill tirne
=2.127[s]

(2]

2.12?’.

1.6%5

1.053'
05317

Z ekonomického hlediska by méla byt dutina formy vyplnéna taveninou co nejrychleji,

0.0000

Obr. 47. Vysledek — Cas plnéni pro 1. typ temperace

nebot’ se tak zkrati celkovy vstiikovaci cyklus. Naproti tomu nesmi pfiliS vysoka vstiikova-
ci rychlost zplisobit vysoké namédhdni taveniny, které mtze skoncit degradaci polymeru.
Optimalni vstfikovaci rychlost a také rovnomérna rychlost postupu ¢ela taveniny mé velky

vliv na povrchovou jakost vyrobku.

Tab. 4. Vysledek — Cas plnéni pro viechny typy temperact

Typ temperance: 1. typ 2. typ 3. typ

Cas plnéni: [s] 2,127 2,144 2,129

Rozdily v ¢asech naplnéni dutiny formy se u jednotlivych typl temperaci 1isi v fddech setin
sekundy. Nejrychleji je dutina formy zaplnéna v piipadé 1. a 3. typu temperace (Tab. 4). 2.
typ temperace ma delsi vétev studeného rozvodného kandlu a proto je zaplnén o dvé setiny
sekundy pozd¢ji. K rozdiliim mezi dobou zaplnéni dutiny formy u 1. a 3. typu temperace,
kde je délka studeného rozvodného kandlu stejnd, prispiva intenzita chlazeni. Pti vySsi in-

tenzit¢ roste viskozita polymerni taveniny a ta klade toku vétsi odpor.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

8.6.2 Tlak v misté vstiiku (Pressure at injection location)

Vysledek zobrazuje ¢asovou zévislost tlaku v misté vsttiku.

10007 Pressure at injection location: XY Plot

80.007 X

£0.007

MPa

40.007

20.007

A

[ 3

A

| 3

& e &

0.0000 ) i b b
0.0000 5.000 10.00 15.00 2000 2500 30.00

Obr. 48. Vysledek — Tlak v misté vstriku pro 3. ndvrh temperace
Z grafu (Obr. 48) 1ze odecist tlakovou Spicku ve chvili pfepnuti vstfikovaciho tlaku na do-
tlak, kterd méd u 3. nekonven¢niho navrhu temperace velikost 98,38 MPa. K piepnuti ze
vstiikovaciho tlaku na dotlak doslo v ¢ase 2,129 s a v €ase 12 s od poc¢atku zahdjeni vstiiku
skoncila dotlakové faze. Zobrazeni zdvislosti se u jednotlivych ndvrhi temperaci mezi se-

bou lisi fadové v jednotkdch MPa.

8.6.3 Frakce zatuhlych vrstev (Frozen layer fraction)

Vysledek zobrazuje zatuhlé vrstvy polymeru jako zlomek casti tloustky. Hodnota 1 ozna-

Cuje zcela zatuhlé vrstvy, hodnota O taveninu. Vysledek je ¢asov€ zavisly.

Na (Obr. 49) je vysledek Frakce zatuhlych vrstev zachycen v ¢ase 12 s, coZ je Cas, ve kte-
rém konci dotlakova faze. U 1. typu temperace neni v tento ¢as v misté usti vtoku zatuhla
tavenina, nebot’ zde chybi na levé ¢asti formy vétev chladiciho kandlu. 2. typ temperace ma
podobny chladici uc¢inek. Oproti 1. ndvrhu vSak md v levé casti formy v blizkosti vtoku
temperacni kandly. V Case 12 s je jiZ u 2. ndvrhu temperace zatuhly vtok. 3. ndvrh tempera-

ce ma dle vysledku Frakce zatuhlych vrstev nejvysSsi intenzitu chlazeni. Na vyrobku je
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v tento Cas nejvice Cervenych oblasti a taktéz zatuhly vtok. Dle vysledku Frakce zatuhlych

vrstev md tedy nejvetsi intenzitu chlazeni 3. nekonvenéni navrh temperace.

Frozen layer fraction
Tirme = 12.04[s]

2. typ temperace 3. typ temperace

Obr. 49. Vysledek — Frakce zatuhlych vrstev pro vSechny typy temperace

8.6.4 Smykova rychlost (Shear rate)

Vysledek zobrazuje pomoci barevného spektra velikost rychlosti smykové deformace. Tato

veli¢ina se méni v ¢ase. Nejvyssi hodnota je zndzornéna Cervenou barvou.

Shear rate, bulk
Tirne = 1.460(s]

[14s]

14613..

10560,

£434.6[1/5]

7306.6
I
36533

0.0000
Pro zvoleny materidl Apec 1895 je maximalni dovolena hodnota rychlosti smykové defor-

Obr. 50. Vysledek — Smykovd rychlost pro 1. typ temperace

mace 40000 s”'. U navrZenych forem neni ve vtokovém systému misto, které by zpiisobilo
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vyS$$i nez dovolené namdhdni taveniny. NejvyS$i hodnota smykové rychlosti se nachdzi

v oblasti usti studeného vtoku (Obr. 50). Hodnoty nejvysSich smykovych rychlosti jsou

zobrazeny v (Tab. 5).

Tab. 5. Hodnoty vysledku — Smykovd rychlost

Typ temperance: 1. typ 2. typ 3. typ

Smykova rychlost: [s] 14613 14652 14617

8.6.5 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vysledek zobrazuje mista na vyrobku, ve kterych by mohlo hrozit uzavirani vzduchu pii
plnéni dutiny formy taveninou. V takovychto nebezpecnych mistech poté mize dochdzet
k mistnimu spaleni materidlu v disledku komprese vzduchu nebo k tvorbé drobnych bubli-

nek.

Air traps

Obr. 51. Vysledek Vzduchové kapsy
Vysledek je shodny pro vSechny navrhované typy temperaci. V mistech, které jsou oznace-
ny ¢ervenou Sipkou (Obr. 51), uzavirdni vzduchu nehrozi. Jsou to mista leZici v délici rovi-

n¢ nebo v blizkosti vyhazovaci, kde je vzduch odvadén viilemi mezi soucastmi formy.
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8.6.6 Smykové napéti na sténé (Shear stress at wall)

Vysledek rozdéluje povrch dutiny formy dle velikosti smykového napéti na sténé. Mista
s nejvyssim smykovym napétim jsou zobrazeny cervené. Hodnoty smykového napéti u

stény jsou promenné v Case.

Tab. 6. Hodnoty smykového napéti na stené

Typ temperance: 1. typ 2. typ 3. typ

Smykové napéti na sténé: [MPa] 4,749 5,919 6,040

Vv

Hodnoty nejvys$sich smykovych napéti u jednotlivych ndvrhd temperace jsou uvedeny v
tabulce (Tab. 6). Tyto hodnoty jsou Spi¢kami, které lze zanedbat. Pfi nastaveni stupnice
vysledku na nejvyssi dovolené namahani polymerni taveniny dané typem pouZitého materi-
alu lze najit problémovd mista. Maximdlni dovolené namdhani pro materidl Apec 1895 je
0,5 MPa. Mezi problémova mista patii Usti horké trysky a usti vtoku (Obr. 52). V misté tsti
vtoku piekracuje hodnota smykového napéti dovolenou hodnotu. Pokud by vlivem velkého
naméhdni tavenina degradovala, bylo by nutné zvétSit vystupni priumér usti vtoku nebo
zmeénit procesni podminky (napf. zvySenim teploty povrchu formy, zvySenim teploty tave-
niny).

Shear stress at wall
Tirme = 0.6389[s]

[MPa]

0.5000 I

0.3750

0.4850[MP2]

0.7306[MPa]

0.2500

01250

0.0000

Obr. 52. Vysledek — Smykové napéti na sténé pro 1. typ temperace
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Vysledné namédhdni taveniny je také zavislé na intenzit¢ chlazeni v misté vtoku (Obr. 53).

Tam, kde je nejvyssi intenzita chlazeni roste viskozita taveniny pobliZ stény formy a tave-
nina tee pomaleji. Uprostied kandlu je rychlost proudéni polymerni taveniny vySsi. Tam,

Vv

kde je pobliz stény formy nejvyssi rozdil mezi rychlostmi proudéni polymerni taveniny je

vV

ucinek, protoZe obsahuje v oblasti vtoku temperacni kandl pouze v tvarnici. Naproti tomu u

2. a 3. typu temperace jsou kandly jak v tvarnici, tak v tvarniku.

1. typ temperace 2. typ temperace 3. typ temperace

Obr. 53. Rozmisteni temperacnich kandlit v blizkosti vtokového systému

8.7 Vysledky analyz — Chlazeni (Cool)

Vysledky analyz Chlazeni umozZnily posoudit ndvrhy vSech typi temperaci.

8.7.1 Teplota tempera¢niho média (Circuit coolant temperature)

Vysledek zobrazuje pomoci barevného spektra zmény teplot tempera¢niho média v chladi-
cich okruzich. Pro spravné navrZzeny temperacni okruh plati, Ze rozdil teplot pfi vstupu a

vystupu z temperacniho okruhu by nemél piekrocit 2 az 3 °C.

Ve vSech temperaénich okruzich nepiekrocil rozdil mezi vstupem a vystupem temperacni-
ho média hodnotu 0,2 stupné Celsia. Malé zmény teplot temperacniho média v okruzich
jsou ddny vysokym pritokem. V (Tab. 7) jsou uvedeny hodnoty vystupnich teplot pro pra-
vy i levy okruh temperace pro vSechny typy navrhovanych temperaci. Vstupni teplota u
vSech temperacnich okruhi je 125 °C.

Tab. 7. Hodnoty vysledku — Teplota temperacniho média na vystupech z okruhii

Typ temperance: 1. typ 2. typ 3. typ

Vystupni teplota pravého okruhu: [°C] 125,2 125,1 125,2

Vystupni teplota levého okruhu: [°C] 125,1 125,1 125,1
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Na (Obr. 54) jsou zobrazeny zmény teplot tempera¢niho média pro 1. typ temperace.

Circuit coolant temperature
=125.2[C)

(]

125.2.

12561

125.1'

1250

1250'

Obr. 54. Vysledek — Teplota temperacniho média pro 1. typ temperace

8.7.2 Hodnota Reynoldsova ¢isla (Circuit Reynolds number)

Vysledek zobrazuje hodnotu Reynoldosova €isla v temperacnich okruzich, kterd charakte-
rizuje typ proudéni. Nejvyssi ucinnost md temperacni okruh s turbulentnim proudénim.
Turbulentni proudéni se nachdzi v rozmezi Reynoldsova ¢isla Re > 10000 a zdvisi na pri-
toku tempera¢niho média. ZvySovanim prutokd temperaéniho média v oblasti turbulentni-

ho proudéni se temperacni G¢innost zvySuje jiZ nepatrné.

Circuit Reynolds number
= 16035

16085, I

14689

13291. I
11892

c 10493,

Obr. 55. Hodnota Reynoldsova cisla pro 2. typ temperace
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Hodnoty Reynoldosova ¢isla jsou pro oba okruhy 1. i 3. ndvrhu temperace totozné a dosa-
huji hodnoty Re = 11138. Je to ddno konstantnim primérem temperacniho kandlu a shod-
nym pratokem temperacniho média. U 2. ndvrhu temperace (Obr. 55) se hodnoty lisi.
V temperacnim okruhu pravé ¢asti formy se nachdazi chladici prepdzka, kterd zvétSuje pru-
fez pro proudéni temperacniho média. To pak v daném prafezu proudi pomaleji a je tedy
potieba zvysit pratok temperacniho média v okruhu pravé ¢asti formy. Vsechny okruhy u

vSech néavrhi tedy spliuji podminku turbuletniho proudéni temperacniho média.

8.7.3 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty — dil (Time to reach ejection temperature)

Vysledek barevné rozdé€luje mista vyrobku podle Casu, ktery je potfebny k dosazeni vyha-
zovaci teploty. Tento Cas se méii od pocdtku vstiikovaciho cyklu. Modré barva znaci nej-
rychleji ochlazend mista, naproti tomu Cervend nejpozdéji ochlazend mista na vyhazovaci

teplotu.

Tab. 8. Vysledek — Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty — dil

Typ temperace: 1. typ 2. typ 3. typ

Cas k dosaZeni vyhazo-
57,77 62,06 53,24
vaci teploty: [s]

Hodnoty v (Tab. 8) nejsou skute¢nymi casy potiebnymi ke zchlazeni dilce na vyhazovaci
teplotu. Oznacuji mald mista, ve kterych polymer sice jeSt€¢ nedosahl vyhazovaci teploty,
ale pfesto je lze zanedbat. Pii vyskytu vétsich ploch zndzornénych cervenou barvou by bylo

zapotiebi zvysit intenzitu chlazeni v téchto mistech a zkratit tak celkovy vstiikovaci cyklus.

Na (Obr. 56, 57, 58) je nastaven na stupnici shodny ¢as pro vSechny typy navrhovanych
temperaci. Z obrazku je patrné, Ze ke zchlazeni vétSiny ploch na dilci staci 30 s. Vystiik
musi byt ovSem natolik zchlazeny, aby snesl silu plisobicich vyhazovacii a nedeformoval se

pfi vyhazovani z formy.
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Time to reach ejection temperature, part [sl

=30.00(s] SD.DDI

2280
15.00
7.800

0.0000

Obr. 56. Vysledek — Cas potiebny k dosazeni vyhaz. teploty pro 1. typ temperace

Time to reach ejection temperature, part

=an00[s| 30.00 I

2280
15.00
7.800

0 0000

Obr. 57. Viysledek — Cas potiebny k dosaZeni vyhaz. teploty pro 2. typ temperance
U vSech ti{ ndvrhii temperaci jsou nejproblémovéjsimi misty plosky s vEtsi tlouStkou stény,
které vy¢nivaji nad povrch vyrobku. Tyto mista by pii potfebé zkraceni celkové doby chla-
zeni mély byt chlazeny vétsi intenzitou. V oblasti bo¢ni posuvné ¢4sti, ve které by se v pfi-

padé¢ potieby jen obtiZné zvySovala intenzita chlazeni, polymer zatuhne cca. do 5 sekund.
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Time to reach ejection termperature, part (]

=30.00(s] 30.00 I

15.00
7.800

0.0000
Obr. 58. Vysledek — Cas potiebny k dosaZeni vyhaz. teploty pro 3. typ temperace
8.7.4 Cas k dosaZeni vyzahovaci teploty — studeny rozv. kanal (Time to reach ejecti-
on temperature)

Vysledek zobrazuje stejné definovany €as jako predchozi popisovany vysledek, avSak pro

studeny rozvodny systém.

Tab. 9. Vysledek — Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty — studeny rozv. kandl

Typ temperace: 1. typ 2. typ 3. typ

Cas k dosaZeni vyhazo-
31,78 29,76 29,08
vaci teploty: [s]

Vysledek je siln€ zdvisly na velikosti intenzity chlazeni v oblasti studeného rozvodného
kandlu (Obr. 53). PonévadZ jsou hodnoty Cast pro dosaZeni vyhazovaci teploty vZdy témét
o polovinu niZsi, neZ €asy pro ochlazeni samotného vyrobku (Tab. 9 a 8), neni tfeba uva-

Voev s

Zovat nad ucinngjSim chlazenim v oblastech studeného rozvodného kandlu.

Nejdéle se polymer chladi v misté ptidrZovace vtoku, ktery zdroven slouzi pro zachyceni
studeného cela taveniny (Obr. 59). Toto misto a také zaroven celd oblast studeného roz-
vodného kandlu nemusi byt zchlazena do stejné miry jako vyrobek. Jednd se o vtokovy
zbytek, ktery je pfi vyhozeni vyrobku z formy oddélen a stdva se technologickym odpadem.

Nesmi vsak pfi vyhazovdani zaSpinit povrch formy.
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Tirne to reach ejection
temperature, cold runner
= 29.76[s]

5799

Obr. 59. Vysledek — Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty — studeny vtokovy

systém pro 2. typ temperace

8.7.5 Uktinnost odvodu tepla z tempera¢niho okruhu (Circuit heat removal effici-

ency)

Vysledek rozdé€luje temperacni okruh pomoci barev podle toho, s jakou ucinnosti v daném
misté odebira teplo z povrchu dutiny formy. Mista s nejvySsi ti¢innosti jsou zobrazeny cer-

vene.

Vysledky po vypoctu u jednotlivych typi temperaci zobrazovaly rizné tic¢innosti odvodu
tepla z temperacnich okruhid. Pro lepsi srovndni vSech navrhovanych temperaci byl na
stupnici nastaven shodny rozsah dc¢innosti. U 1. typu temperace maji nejvyssi tcinnost
temperacni kandly v pravé Casti formy pobliZ otvoru pro zirovku (Obr. 60). U 2. typu ma
nejvyssi ucinnost prepdzka (Obr. 61). U vystupu z prepazky vysledek zndzoriiuje modrou
barvou, Ze temperacni médium dokonce odevzddva teplo tvarnici. U 3. nekonvencniho

typu temperace je G¢innost odvodu tepla nejrovnomérnéjsi (Obr. 62).
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Circuit heat removal efficiency
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Obr. 61. Vysledek — Ucinnost odvodu tepla z okruhu pro 2. typ temperace

80
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Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000 I

0.5000
0.0000
-0.5000
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Obr. 62. Vysledek — Ucinnost odvodu tepla z okruhu pro 3. typ temperace

8.8 Vysledky analyz — Deformace (Warp)

Pomoci vysledkii Deformace je moZzné pfedpovédét zmény tvaru dilce oproti tvaru dutiny
po vyhozeni z formy. Tyto zmény jsou nejéastéji zpuisobeny rozdilnym smr§ténim vyvola-
vajicim vnitini napéti, jeZ poté zpiisobuje deformaci. Program Moldflow dokdZe spocitat
krom¢ konecnych vyslednych deformaci i ptispévky deformaci od jednotlivych vlivii. Vy-
sledné deformace se poté sklddaji z deformaci zplisobenych temperaci, smrsténim a orien-

taci fetézci polymeru.

8.8.1 Odchylky - chlazeni celkové (Deflection — cooling)

Vysledek ukazuje pomoci barevného spektra velikost odchylek zplsobenych temperaci

formy. Vysledky zahrnuji celkové odchylky ve smérech os X, Y a Z.
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V (Tab. 10) jsou hodnoty deformaci, které byly zpiisobeny temperaci. Nejmensi odchylka
vznikla u 3. typu temperace a je ozna¢ena modrou barvou. 1. typ temperace mé nejvetsi

odchylku, ktera je v tabulce oznacena Cervenou barvou.

Tab. 10. Hodnoty celkovych odchylek zpiisobené chlazenim

Typ temperace: 1. typ 2. typ 3. typ
Nejmensi odchylka: [mm)] 0,0021 0,0003 0,0006
Nejvétsi odchylka: [mm] 0,1150 0,0875 0,0823

Vv Vv

Pfi nastaveni stupnice na nejnizsi a nejvyssi odchylku danou vysledky vSech typt tempera-
ce (rozsah 0,0003 az 0,1150 mm) 1ze pomoci barev jednotlivé ndvrhy srovnat (Obr. 63, 64
a 65). Z porovnani je patrné, Ze u 1. navrhu se nejvice deformuje Spicatd ¢ast na konci vy-
robku a také oblast blizko vtoku, kde chybi u 1. navrhu temperacni kanaly v levé Casti for-

my (viz. Sipky).

Deflection, differential cooling: Deflection
Scale Factor=1.000

/ (]
D.1150I

0.0577 l

0.0290

0.0003

Obr. 63. Vysledek Odchylky — chlazeni celkové pro 1. typ temperace
Tvarové zmény zpluisobené nerovnomérnym chlazenim jsou u 2. a 3. typu temperace mensi

Ve

nez u 1. typu temperace. Chlazeni je tedy u téchto ndvrhli rovhomérné;jsi.
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Deflection, differential cooling: Deflection
Scale Factor=1.000

[rm]

0.1150

m

0.0863

0.0577 ‘

0.0290

0.0003

Obr. 64. Vysledek Odchylky — chlazeni celkové pro 2. typ temperace

Deflection, differential cooling: Deflection
Scale Factor=1.000
[mm]

0.1150

—

0.0290

0.0003

Obr. 65. Vysledek Odchylky — chlazeni celkové pro 3. typ temperace

Rozdily v deformacich jsou vyvoldny nerovnomérnym chlazenim raznych mist povrchu
dilce a také nerovnomérnym chlazenim pravé a levé ¢asti formy. Obecné chovani desky pii
nerovnomérném chlazeni jejich stran zndzoriiuje (Obr. 66). Pfi vysoké intenzité¢ chlazeni

horni strany desky polymer pfili§ brzo zatuhne a nestaci se tak plné€ projevit vyrobni smrs-
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vV

téni. Naproti tomu u spodnf strany desky je intenzita chlazeni niZ$i a tim smr§téni vyS$i. Na

horni stran¢ desky se objevuji tlakova a na spodni stran¢ tahova napéti, kterd zptisobi ohyb.

l vysoka intenzita chlazeni l ohyb

malé smriténi
—>
vysoké smrsténi

? mala intenzita chlazeni T

Obr. 66. Prithyb zpiisobeny riznou intenzitou chlazeni
Na (Obr. 67) je pomoci 20-ti ndsobného zvétSeni zobrazena deformace u 1. typu temperace.
Konec dilce se prohybd smérem dolti (viz. Sipka). Na levé stran¢ formy neni temperace

vV

rozmistnéna pod celym vyrobkem a tudiZ je zde intenzita chlazeni niz§i. Vyrobek ma

vvvvvv

Deflection, differential cooling Deflection
Scale Factor =20.00

[rnm]

DHSDI

0.0867

0.0585 !

0.0303

0.0021

Obr. 67. Prithyb dilce zpiisobeny chlazenim u 1. typu temperace

8.8.2 Odchylky - smrsténi celkové (Deflection — shrinkage)

Vysledek ukazuje pomoci barevného spektra velikost odchylek zplsobenych smr§ténim
materidlu béhem chlazeni v dutin€ formy. Vysledky zahrnuji celkové odchylky ve vSech

smérech os X, Y aZ (Tab. 11).
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Tab. 11. Hodnoty celkovych odchylek zpiisobené smrstéenim materidlu

Typ temperace: 1. typ 2. typ 3. typ
Nejmensi odchylka : [mm] 0,0047 0,0068 0,0035
Nejveétsi odchylka: [mm] 0,2306 0,2248 0,2452

Deformace zpusobené smrsténim jsou zhruba dvakrat vyssi neZ deformace zplsobené

chlazenim (Tab. 10). U 1. typu temperace zpiisobuje smrsténi silny prithyb konce vyrobku

smérem nahoru (Obr. 68).

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factar = 20.00

[rairn]

0.2308 I

01741

DH?TI

00612

0.0047

Obr. 68. Prithyb dilce zpiisobeny smrsténim u 1. typu temperace

8.8.3 Odchylky — vSechny vlivy celkové (Deflection — all effects)

Vysledek ukazuje pomoci barevného spektra velikost odchylek dilce zpiisobenych vSemi

vlivy. Vysledky zahrnuji celkové odchylky ve vSech smérech os X, Y a Z.

Tab. 12. Hodnoty celkovych odchylek zpiisobené vsemi vlivy

Typ temperace: 1. typ 2. typ 3. typ
Nejmensi odchylka: [mm)] 0,0056 0,0111 0,0063
Nejvétsi odchylka: [mm] 0,1356 0,1579 0,1705

Z hodnot v (Tab. 12) vyplyvé, Ze nejvétsi celkové deformace mé vyrobek vyhozeny z for-

my s 3. nekonvenénim ndvrhem temperace. Nejmensi odchylky zpisobuje 1. ndvrh tempe-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

race. Je tomu tedy pfesné naopak jako u vysledkil deformaci zpisobenych pouze od chla-
zeni (Tab. 10). Je to ddno tim, Ze vysledné deformace se s¢itaji z deformaci zptisobenych
jednotlivymi vlivy. Oblasti, kde se vysledné nejvyssi deformace nachdzi jsou patrné z (Obr.

vV

typl temperaci (rozsah 0,0056 az 0,1705 mm).

Deflection, all effects: Deflection [mm]

Scale Factor=1.000 0.1705 I

0.1293

i
#{ 0.1345]mm]

0.1:327[rom]

00458

0.0056

Obr. 69. Vysledek Odchylky — celkové odchylky vsech viivii pro 1. typ temperace

[mm]
Deflection, all effects:Deflection

01705
Scale Factor = 1.000 I

01283
01557

b Y

0.0881

0.1083rmrn]

00468
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Obr. 70. Vysledek Odchylky — celkové odchylky vsech viivii pro 2. typ temperace
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Deflection, all effects:Deflection [mm]

Scale Factor=1.000 0.1705

01293
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Obr. 71. Vysledek Odchylky — celkové odchylky vsech viivii pro 3. typ temperace
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Obr. 72. Celkovy prithyb dilce zpiisobeny vSemi vlivy u 1. typu temperace
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U 1. typu temperace je Spicaty konec vyrobku deformovén vlivem chlazeni smérem doli
(Obr. 72a). Deformace vlivem smrSténi jsou vyssi a ohybaji konec smérem nahoru (Obr.
72b). Vysledné deformace jsou souctem obou predchozich deformaci a ohybaji konec dilce
smérem nahoru (Obr. 72c). Deformace na Spicatém konci vyrobku zplsobené chlazenim
tedy eliminuji deformace zptisobené smriténim, které maji opa¢ny smér ohybu. Cim vyssi
jsou deformace zptsobené nerovnomérnym chlazenim, tim mensi jsou vysledné celkové

deformace.
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9 DISKUZE KONSTRUKCE A VYSLEDKU ANALYZ
VSTRIKOVACI FORMY

Vsechny tfi navrhy vstfikovacich forem se skladaji z 206 az 262 dilt. U 1. a 2. ndvrhu po-
cet dili zvySuje mnoZstvi ucpavek tvoftici temperacni obvody. Z celkového poctu dild, kte-
ré tvoii sestavu formy, je pouze pétina dild netypizovanych a zvIast vyrabénych. VSechny
ostatni dily jsou kromé& horké trysky, kterou vyrdbi firma Synventive, normaliemi firmy

Vs V2

Hasco. VEtsi ¢ast normalizovanych dilti byla pouZzita bez dprav, zbytek musel byt upravo-

7z

van.

Rozméry studeného rozvodného systému, jeZ navazuje na horkou trysku, byly voleny s
pfihlédnutim na doporucené hodnoty z literatury [4]. Objem vstifikované davky byl hlavnim

parametrem pro zvoleni rozmér vtokového systému.

Z provedenych analyz vyplyvd, Ze vtokovy systém navrzené formy dopravuje spolehlivé
taveninu polymeru do dutin formy a umoZziuje jeji celkové zaplnéni. Pouze v samotném
usti tunelového vtoku dochdzi k mirn€ vys§imu, nez je povolené namédhani pouzitého mate-
ridlu. Pokud by toto namdhéni zptisobovalo degradaci taveniny, muselo by se pfistoupit k

Upravam procesnich podminek nebo rozméri vtokového systému.

Vysledky analyz tykajici se navrhovanych temperacnich systému jsou shrnuty v nasledujici

tabulce (Tab. 13).

Tab. 13. Vybrané zdvery plynouci z tokovych analyz

Vysledek: 1. typ 2. typ 3. typ
Intenzita chlazeni —
nejvyssi

frakce zatuhlych vrstev:
Namahani taveniny —

nejnizsi nejvyssi
smykové napéti:
Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty: nejdelsi nejkratsi nejkratsi
Uéinnost odvodu tepla: nerovnomérnd | rovnomernd rovnomeérna
Deformace vlivem temperace: nejvyssi nejmensi nejmensi
Celkové deformace: nejmensi nejvetsi
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Z vysledkl analyz vyplyva Ze nejvyssi intenzitu chlazeni ma 3. nekonvencni typ temperace.
Tato temperace chladi dilec nejrychleji a tim pddem nejvice zkracuje vsttikovaci cyklus.
Chlazeni je rovhomérné a zpuisobuje nejmensi deformace. V souctu celkovych deformaci
(deformace vzniklé chlazenim + smrSténim) ma ovSem paradoxné nejvétsi odchylky. 3.
navrh temperace, ktery je vyrobeny technologii DMLS, neni vhodny z ekonomického hle-
diska. Technologie je médlo dostupnd a ndkladna. Vyplatila by se pouze pii urcité vysoké
sérii vyrabénych kust reflektort. Dalsi nevyhodou je pérovitost materidlu formy, kterd mu-
Ze zpusobovat dokonce i propustnost temperacniho média mimo systém tempera¢nich ka-
nall. Problémem v ptipad¢ pouZziti DMLS technologie pro tvarové vlozky je také zanaseni
nevyleSténych kandli a jejich ndsledné ¢isténi, které je v podstaté nefeSitelné. U konvencné

vyrabénych temperaci je ¢iSténi feSeno op€tovnym provrtanim jiz existujicich kanalt.

1. konven¢ni typ temperace ma nejmensi intenzitu chlazeni a tedy nejdelsi vstiikovaci cyk-
lus. S timto souvisi malé naméhani polymerni taveniny (malé smykové napéti) béhem pl-
néni tvarové dutiny formy. Chlazeni je nerovnomérné a zpusobuje velké deformace.
V souctu celkovych deformaci ma ale nejmensi odchylky.

2. konvenéni typ temperace zajiStuje nejkratsi vstfikovaci cyklus vlivem rychlé intenzity
chlazeni a rovnomérné ucinnosti temperacniho obvodu. Deformace zptlisobené vlivem
chlazeni jsou nejmensi a v souctu s deformacemi vlivem smrsténi zpisobuji vyssi celkové

deformace. 2. typ temperace je timto vybran jako nejvhodné;jsi navrh pro zadany vyrobek.
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ZAVER
V teoretické ¢4sti diplomové price byla vytvorena reSerSe na zadané téma. Zahrnuje tvod

do problematiky vstiikovani plastii, popis a rozdéleni vstiikovacich stroju, zdkladni zasady

pfi ndvrhu konstrukce forem a nakonec popisuje problematiku vad plastovych vyrobk.

7z w7

V praktické ¢asti byla provedena konstrukce 3D sestavy vstfikovaci formy. Plastovy dilec,
pro ktery byla forma navrhovéna, byl dodan firmou Hella Autotechnik, s.r.o. Mohelnice, a
to jak ve form¢ 3D modelu, tak i jako fyzicky dil. Jednd se o reflektor, ktery je soucasti
svétlometu osobniho automobilu. Ze zadanych dat byly nejprve pomoci programu Catia
V5R18 vytvoteny vlozKky (tvarnik a tvarnice) tvotici dutinu formy. Nasledné byla provede-
na konstrukce celé sestavy vstfikovaci formy. Pfi navrhu formy byly vyuZity nékteré in-

formace poskytnuté firmou Hella Autotechnik. Béhem konstrukce vstiikovaci formy byly

vyuzivany normalizované dily firmy Hasco.

V dalsi ¢asti prace byly navrzeny celkem tii typy temperaci pro chlazeni zadaného dilce.
Byly vytvofeny tedy celkem tfi sestavy vstfikovacich forem. Prvni dva ndvrhy temperaci
jsou vyrobitelné konvencimi zpiisoby, tj. jsou tvofeny vrtanymi otvory ve tvarovych vloz-
kach. Tteti navrh je nekonvencni, vyrobeny technologii DMLS. Déle byly v programu Ca-

tia V5R18 vytvoteny trajektorie pro tok polymeru a tempera¢niho média.

V posledni Casti byly nastaveny a spustény v programu Autodesk Moldflow Insight 2011

tokové analyzy pro vSechny tii typy navrhnutych temperaci. Vysledky analyz jsou shrnuty a
popsany.

Z vysledkl analyz vyplyvd, Ze forma a predevsSim jeji vtokovy systém, pomoci n¢hoz je
tavenina polymeru dopravovdna do dutin formy, je navrZen dobie. Pro optimdlni navrh

vtokového systému by bylo tieba provést analyzy pro vice druht.

Pro navrZzené temperace z vysledkll vyplyvd, Ze nejintenzivnéji a nejrovnomeérnéji zadany
dilec chladi 3. typ temperace, ktery je vyroben nekonvenc¢ni technologii. Zpiisobuje nej-
mensi deformace vlivem chlazeni, ov§em v souctu celkovych deformaci ma ze vSech ti{
typtt navrzenych temperaci nejvétsi odchylky. Technologie DMLS, pomoci které by byl 3.

typ temperace vytvoien, md oproti konvenc¢nimu zptsobu také celou fadu nevyhod.

S nejmensimi odchylkami rozmérit vznikl dilec vyrobeny pomoci 1. konvencniho typu

temperace. Velké deformace zplsobené chlazenim se ¢aste¢né vyrovnavaji s deformacemi
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vzniklymi od smrsténi a kone¢né celkové deformace jsou ze vSech tif typa temperaci nej-
mensi. Tato temperace chladi dilec nejmensi intenzitou a nerovnomérné. Diky tomu zpu-
sobuje nejmensi namahani taveniny béhem plnéni. Naproti tomu délka vstiikovaciho cyklu

je ze vSech navrhovanych typa temperaci nejdelsi.

2. typ temperace, ktery je také konvencni, ma rovnomérny odvod tepla z temperacniho ob-
vodu a kratky vstiikovaci cyklus. Namahdni materidlu béhem féze plnéni dutiny formy je
malé. Rozmérové odchylky zptsobené chlazenim jsou nejmensi a zaptiCiiiuji v kone¢ném
souctu vyssi vysledné deformace. 2. typ temperace se tedy s pfihlédnutim ke vSem vysled-

ktim jevi jako nejvhodnéjsi pro zadany dilec.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
0 Tepelny tok [W]

PEEK Polyetereterketon

PEI Polyetherimid

PSU  Polysulfon

S Plocha [mz]

Sk Tloustka [m]

T, Teplota skelného ptechodu [°C]

At Rozdil teplot [K]
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Obr. 73. Vzhled pravé strany formy pro 2. ndvrh temperace



Obr. 74. Vzhled pravé strany formy pro 2. ndavrh temperace

Obr. 75. Vzhled vyhazovaciho systému formy pro 2. ndvrh temperace
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Obr. 76. Celkovy pohled na formu s 2. ndavrhem temperace

Obr. 77. Celkovy pohled na formu ze spodu s 2. ndavrhem temperace



