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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva designovym navrhem vyrobku a konstrukci nastro-
ju (vstiikovacich forem), které jsou uréeny pro vyrobu tohoto vyrobku. Zpracovanym vy-
robkem je nadoba na posypovy material. Vyrobek tvofi Ctyfi samostatné dily. Teoreticka
¢ast prace se zaméiuje na popis polymernich materiald, technologii pro zpracovani plasti,
vstiikovaciho stroje a nastroje, vstiikovanych vyrobkl. Praktickd cast se zabyva designo-
vym navrhem zpracovavaného vyrobku, konstruk¢nim navrhem vsttikovacich forem a na-
slednym vyhodnocenim tokovych analyz v CAE softwarové aplikaci. Pro vyrobky a jednot-

livé vstiikovaci formy je vyhotovena vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova: polymer, zpracovani plasti, vstiikovaci stroj, vstiikovaci forma, CAE ana-

lyzy

ABSTRACT

This thesis deal with design product design and tool design (injection mold), that
are intended for production of this product. Processed product is box for spreadings. The
product consists of four separate parts. The theoretical part focuses on the description of
polymer materials technology for plastics processing, injection molding machines and
tools, injection molded products. The practical part is engaged in design study of processed
product, structural design of injection molds and resulting evaluation of flow analysis in
CAE software application. For individual products and injection molds are prepared draw-

ings.

Keywords: polymer, plastics processing, injection molding machine, injection mold, CAE

analysis
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UvVOD

V soucasnosti se polymerni materialy fadi mezi jedny z nejvyznamnéjsSich a nepo-
stradatelnych konstruk¢nich materialt, pro které je mozno neustale hledat rizné nové apli-
kace vyuziti, zejména jako ndhrady diive vyuzivanych konstrukénich materidlt. Vyuziti
pro riuzné aplikace je umoznéno predevsim diky rozvoji ve zpracovatelskych technologiich.
Lze predpokladat nardst vyuziti polymernich materidlti, jako ndhrady za diive pouzivané
konstrukéni materialy, i v budoucnu. Je to pfedevs§im diky potencidlu téchto materialt. I
ptes své vyhody maji polymerni materidly i sva uskali, a to pfedevsim v oblasti jejich

recyklovatelnosti a ¢astecné zavislosti na neobnovitelnych zdrojich.

Diky svym vlastnostem nasSly polymerni materidly uplatnéni predev§im
VvV automobilovém, elektrotechnickém a v dalSich odvétvich primyslu. Diivodem jsou jejich
vyhodné fyzikélni, chemické a mechanické vlastnosti, které¢ jsou schopny doplnit ¢i zcela
nahradit bézné pouzivané konstrukéni materialy. Z hlediska zpracovatelnosti jsou polymer-
ni materialy snadno tvarovatelné a v porovnani s jinymi, naptiklad kovovymi materialy, je

jejich energetickd narocnost zpracovani nizsi.

Jednou z nejvice vyuZzivanych zpracovatelskych technologii je technologie vstiiko-
vani, ktera expandovala ve vyvoji v 2. poloving 20. stoleti. Technologie vstfikovani ma
Vv soucasné dobé mnoho specialnich modifikaci, jezZ umoziuji vyrobu velmi rozmanitych a
komplikovanych vyrobkii. Mezi tyto zpiisoby patii vicekomponentni vstiikovani (viceba-
revnost, rizné nekompatibilni materialy, mekké a tvrdé plasty), vstiikovani sendvi¢ovych
struktur (rizné materialy na povrchu a uvniti vyrobku), vstiikovani dutych vyrobku za po-

moci plynu (GIT) nebo za pomoci vody (WIT) a mnoho dalSich zptsobii.

Diplomova prace je zaméfena na designovy navrh vstfikovaného vyrobku, kterym
je nadoba na posypovy material. Tento vyrobek se sklada ze ¢tyf samostatnych ¢asti, tudiz
je nutné navrhnout Ctyii néstroje pro zajisténi jeho vyroby. Konstrukéni feSeni jednotlivych
vyrobku i nastroju pro jejich vyrobu jsou pomérné slozita, zejména z dtivodu vyuziti vice

délicich rovin. [6, 7, 8]
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni material je latka slozena z molekul, které¢ jsou jednoho nebo vice druhi
atomu, jez jsou vzajemné spojeny do skupin (makromolekuly). Tyto makromolekularni
fetézce mohou byt v tak velkém seskupeni, Ze po pridani ¢i eventudlnim odebrani jedné ¢i
vice konstitu¢nich jednotek nezméni své fyzikalni ani chemické vlastnosti. Makromoleku-
larni fetézce obsahuji zakladni pravidelné se opakujici stavebni jednotky — mery. Mery jsou
zustatky ze spojujicich se vychozich molekul — monomer. Malé mnoZstvi mert, které jsou
spojeny, nazyvame oligomer, naopak velké mnozstvi nazyvame polymer. Charakteristic-
kym znakem molekul je fetézova struktura. Tuto strukturu rozd€lujeme do tii skupin, a to
linearni, vétvena ¢i roubena. Typicka reakce, pii které vznikd polymer, je polymerace ¢i

polykondenzace. [1,2]

Z 7 AT S T L LT
s T T T T T L1 ]
= —— T e
— @iﬁ T X T ] 1 T LI 1TTTTT
a) b) c) d)

a) Linearni polymery, b) Rozvétvene polymerv, c) Slabé sit' ované polymery, d) Silné sit’ované polvmery
Obr. 1. Stavba a skladba makromolekul [20]

Nasledujici varianty uspofadani makromolekul jsou takové, kde je pouZzito dvou druhti
jednotek (monomer) A a B. Kopolymery rozdélujeme na statisticky, alternujici a sledovy.

[3]

-A-B-A-B-B-B-A-A-A-B-B-A-A kopolymer statisticky
-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A- kopolvmer alternujici
-A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A-B kopolymer sledovy

Obr. 2. Druhy usporadani makromolekul kopolymeru [3]

Existuje i ptipad, kdy v pfitomnosti trojfunkéni jednotky “Y” muze vzniknout i tzv.
kopolymer roubovany.
-A-A-A-Y-A-A-A-A-Y-A-
B B

B B

Obr. 3. Usporadani makromolekuly

roubovaného kopolymeru [3]
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1.1 Morfologie polymernich materiali

Morfologie polymernich materialt je jinymi slovy jejich nadmolekularni struktura, z
¢ehoz plyne stupen uspoiadani makromolekul. Tato nadmolekularni struktura muaze byt

popsana jako amorfni nebo krystalicka. [22]

1.1.1 Amorfni struktura

Tato struktura usporadani makromolekul polymernich materidlii je charakteristicka
svym nahodilym uspofadanim. Lze stanovit, ze zdkladnim morfologickym utvarem amorfni
struktury jsou tvz. globuly (klubi¢ka). Tyto globuly maji velikost v intervalu hodnot 10 —
30 [nm]. Globuly jsou vytvoteny z chaoticky stocenych makromolekul. Pouzitelnost

amorfnich polymeri je jen do teploty Tg (teplota skelného piechodu). [22]

Obr. 4. Amorfni struktura [22]

1.1.2 Krystalicka struktura

Krystalicka struktura na rozdil od struktury amorfni vykazuje urcity stupen uspota-
dani. Tento stupenn uspofadanosti se nazyva krystalinita, kterd ndm udava relativni podil
usporadanych oblasti, které jsou ulozeny mezi jednotlivymi amorfnimi oblastmi. Nelze
dosahnout 100 [%] krystalinity, tudiz krystalické polymery jsou nazyvany semikrystalické.

Tento druh polymer je mozné zpracovavat do teploty Tm (teplota tani). [22]

Obr. 5. Semikrystalickd struktura [22]
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1.2 Rozdéleni polymernich materiali

Polymerni materidly jako takové lze rozdélit do nékolika skupin podle celé tady
nasledujicich fakturi. Existuje moznost délit tyto materialy podle teplotniho chovani, podle
puvodu, podle monomernich jednotek, podle chemického slozeni, podle druhy polymerace
atd. Nejvice vyuzivané rozd€leni polymernich materialt je podle teplotniho chovani, které

déli tyto materialy do nasledujicich skupin [2]:
. Termoplasty

. Reaktoplasty

= Termoplastické elastomery
. Kaucuky
- POLYMERY ~
PLASTOMERY N\ 7 ELASTOMERY
. ; TERMOPLASTICKE JR S
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY FLASTOMERY KAUCUKY
| | | | |
AMORFNI DLE CHEMICKEHO % VYSOKOU TVRDOSTI PRIRODNI
SEMIKRYSTALICKE SLOZENI § NIZKOU TVRDOSTI SYNTETICKE
J \
\. p,

Obr. 6. Zakladni rozdéleni polymernich materiali [2]

VYSOCE ODOLNE

POLYMERY
KONSTRUKCNI PPO
POLYMERY PC/ASA
PC/ABS
PC
PMMA
i PMMA -
STANDARTNI ABS P D
POLYMERY PEHD
PE-LLD

PE-UHMW

ASA

AMORFNI / \ SEMIKRYSTALICKE

POLYMERY

POLYMERY -
FLEXIBILNI POLYMERY

Obr. 7. Rozdéleni termoplastii s ohledem na strukturu a aplikaci [2]
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1.3 Plastomery

Plastomery (jinymi slovy plasty) jsou polymery, u kterych je deformace nevratna, coz
znamena, ze jakmile piestane pusobit deformujici napéti, tak zistanou nadale deformo-

vany. Plastomery se déli na dvé skupiny, a to termoplasty a reaktoplasty. [4]

1.3.1 Termoplasty

Termoplasty jako takové jsou polymery, které za pusobeni chladu ztuhnou a tim
jsou schopny brénit pohybu dlouhych molekul. Proces tuhnuti je fyzikdlni a vyznacuje se
vznikem fyzikalnich vazeb (mezimolekularni sily, vodikové mistky). Nastane-li situace
kdy se ohfeji, ziskaji znovu schopnost téci a tim je umoznéno fetézcim dlouhych molekul
se po sob¢ hladce posouvat. Jsou opakovatelné tavitelné. Ze zpracovatelského hlediska se

termoplasty fadi mezi materialy, které jsou nejvice zastoupeny u technologie vsttikovani.

[2,4]

Pro kazdy polymer je charakterizujici tzv. termomechanicka kiivka. Tato kiivka

v

udava teplotni zavislost deformace (respektive napéti), ktera vznika pisobenim vnéjsi sily.

v

Tato vnéjsi sila zplsobuje konstatni deformaci. [9]

. Predni vlastnosti termoplastii jsou [2, 4]:

mech. pevnost pii kratkodobé i dlouhodobé statickém i dynamickém zatiZzenim
- odolnost vii¢i korozi, chemicka odolnost

- vyznamené dielektrické vlastnosti

- reologické vlastnosti pfi toku

- citlivost na technologické parametry

- vyrobni piesnost, optické vlastnosti

. Termoplatické polymery délime na [4]:
- amorfni

- Semikrystalické
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- castecn¢ termoplastické polymery (TPE)
. Termoplastické polymery je moZno dale délit [4]:
- polyolefiny a fluoplasty
- polyamidy a polyurethany
- polyester a polyethery

- Styrenové a akrylové polymery

1.  Amorfni termoplasty

Jak jiZ bylo uvedeno amorfni plasty maji zcela nahodilé uspofadani makromolekul.
Do této skupiny plasti patii napi. PS, PMMA, PC, apod. Tyto termoplasty jsou kiehké,
tvrdé, maji vysokou pevnost a modul pruznosti. Lze je délit i podle toho jakou maji pro-
pustnost svétla. Jsou tudiz pruhledné az ciré. Tepelné smrsténi pii zpracovani je mno-
honasobné mensi nez u polymer semikrystalickych. Je to zplisobeno vnitini neuspofddanou
strukturou. Pouziti amorfnich termoplastl je v oblasti pod teplotou skelného ptechodu Tg.
Pod touto teplotou jsou amorfni termoplasty ve sklovitém stavu a modul pruznosti se méni
fadoveé. Konkrétni hodnota Tg je pifimo zavisla na velikosti makromolekularnich sil —
logicky z této informace vyplyva, Ze ¢im vétsi jsou makromolekularni sily, tim vyssi je
teplota Tg. Dojde-1i k piekroceni teploty skelného ptechodu Tg, za¢nou postupné slabnout
vnitini soudrzné sily mezi molekuly. Nasleduje postupné slabnuti polymeru, kdy piechazi
ze stavu pevného az do stavu viskdzniho, pfi kterém je mozné jej zpracovavat. Pokud by
dochazelo k dalsimu zvySovani teploty, dojde k degradaci plastu — rozpadu makromolekul
—teplota Td. [5, 22, 25]

E [MPa]

OBLAST POUZITI

Tg Tm T[C]

Obr. 8. Oblast pouziti amorfnich termoplastii [5]
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Obr. 9. Priibéh deformacnich viastnosti u amorfniho polymeru [6]

2. Semikrystalické termoplasty

Pouziti semikrystalickych termoplast je v oblasti nad teplotou skelného pfechodu
Tg. V této oblasti se vyskutuji vyhody semikrystalickych polymeri a to pfedevSim pevnost
a houzevnatost. Pti ochlazovani je nutné pocitat s vysokym smrsténim, analogicky tomu je

pti ohfevu, kdy dochazi k vysokému objemovému nartstu. [5]

E [MPa]

OBLAST POUZITI

Tg Tm  T[°C]

Obr. 10. Oblast pouziti semikrystalickych termoplastii [5]
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POKOJOVA TEPLOTA TEPLOTA ZPRACOVANI '
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Obr. 11. Pribéh deformacnich viastnosti u semikrystalického polymeru [6]

1.3.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou makromolekularni latky, u kterych béhem zpracovani nastava
tzv. zesitovani molekul. Tento jev se nazyva vytvrzovani. Jakmile dojde k jednomu
vytvrzeni reaktoplastu, nelze jej jiz znovu roztavit. Jinymi slovy lze fici, Ze plivodni mole-

ey e

rialu i pfi vysokych teplotach. [2]

. Reaktoplasty se déli na [4]:
- fenolytické, epoxidové, polyesterové, silikonové pryskytice

- aminopryskyfice

1.3.3 Elastomery

Elastomery (pryze) jsou makromolekularni latky. Jedna se o vysoce elasticky poly-
mer, ktery je mozno za béznych podminek malou silou zna¢n¢ deformovat, aniz by se
vyskytlo néjaké poruseni. Deformace u téchto latek je pfevazné vratnd (pruznd).
Nejpocetnéj$im zastupcem této materidlové skupiny je kaucuk. Pokud do kaucuku ptidame
urCité ptisady, je mozné vytvorit gumu, kterou Ize nasledné vulkanizovat a vznikne nam

pryz. Vlastnosti elastomerti 1ze modifikovat vznikem primarnich vazeb mezi makromole-
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kulami, které vznikaji béhem procesu vulkanizace. Dalsi modifikace je mozné provadét pii
vzniku sekundarnich vazeb, které jsou zavislé na teploté. Vulkanizace kaucukové smési je
proces fyzikalné-chemicky, pii kterém za pusobeni teploty a tlaku po urcitou ¢asovou jed-

notku vznikne z kauc¢ukové smési vulkanizat. [23]

1.3.4 Termoplastické elastomery

Termoplatické elastomery jsou polymerni materidly, které maji pti pokojové teploté
vlastnosti podobné jako elastomery, pfiCemz pii zpracovani se chovaji jako termoplasty.
Oproti pryzim maji elastomery vyhodu tu, Ze odpadd nutnost vulkanizace pti zachovani
analogickych uzitnych vlastnosti. Tento polymerni material je charakterizovan riznymi
teplotami Tg a Tm a je tvofen mékkymi a tvrdymi doménami. Mezi nejvétsi diferenci mezi
klasickou pryzi a termoplastickymi elastomery se da fici, Ze je rozdil v uzlech sité, konkré-
tn¢ v jejich vlastnostech, které jsou u TPE fyzikalni, nikoliv chemické. Vazby jsou v po-
rovndni s konven¢nimi polymery mnohem silngj$i. Je to zplsobeno tim, Ze energie
fyzikalnich vazeb je viceméné srovnatelna s energii vazeb kovalentnich. Vlastnosti TPE
zavisi v prvni fadé na vlastnostech elastomeru a v fadé druhé na poméru obsahu obou fazi.
Jedna faze je interpretovana tvrdym a pevnym stavem za pokojové teploty (polymer), druha
faze je tekuta (elastomer). Vlivem pevné faze maji termoplastické elastomery svoji pevnost
a soudrznost. Pokud by nastala situace, Ze by eventuelné pevna faze chybéla, znamenalo by
to pro elastomer, Ze pfi zatiZzeni by zacal volné téci a takovy polymer by byl naprosto
nevyhovujici. Ve okamziku, kdy dojde k zahtati pevné faze na danou teplotu, stane se
pevna faze tekutou a teprve v tomto piipadé€ je polymer schopen vyplnit dutinu formy, coz
je zékladnim piedpokladem pro uspésnou aplikaci ve vstiikovani polymernich materiald.

[24]

=  Rozdéléni TPE [24]:
1. Podle chemické vystavby:
- blokové styrenové kopolymery
- polyuretany, polyetherestery

- kopolyamidy
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- sm¢ési elastomerti a termoplasty

2. Podle fyzikalnich vlastnosti:
- Megkké, viceucelové TPE

- Tvrdsi, technické TPE

1.3.5 Perspektiva polymernich materiilua

V dnesni dobé je vyuziti polymert ve vét§iné odvétvi prumyslu. Ve vétsing téchto
piipadech nasli své vyuziti jako nahrada za kovy. Toto dominantni misto si vydobyly
predev$im mensi mérnou hmotnosti a relativné jednoduchym zpracovanim do finalni
podoby vyrobku. OvSem na druhou stranu je potieba Fici, ze jejich mechanické vlasnosti
jsou podstatné horsi nez u kovl. Zavilost mechanickych vlastnostni je dana pifedevsim na
teploté a chovani pfi dlouhodobém zatizeni, kdy dochéazi k postupnému uvoliiovani napéti
a teCeni téchto materiald. Tento jev nazyvame creep, ktery ztézuje implementaci plasta.
Nejen zmirnéni vSech téchto nedostatkd, ale i jednotlivé upravy fyzikalnich vlasnosti se
provadi mnoha zpiisoby. Pocinaje pfidavanim plniv nebo aditiv do zakladniho materialu az

po dodatecné upravy finalnich vyrobkd, jako je napt. ozafovani. [6]
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2 TECHNOLOGIE PRO ZPRACOVANI PLASTU
. Tvareci technologie

- ohraty material se tvaii nad teplotou Tf (amorfni plasty) nebo Ty, (semikrystalické

plasty). Jde o pomérné znacné mnozstvi pfemist'ovani ¢astic.
- fadime zde: lisovani, pietlacovani, vstiikovani, vytlacovani, valcovani atd.
. Tvarovaci technologie

- ohfaty material se tvaruje nad teplotou Ty (amorfni plasty) nebo pod T, (semikrys-
talické plasty). Je to zptsob, pii kterém dochdzi k pomémé malému mnozstvi
piemistovani castic.

- ftadime zde: ohybani, protahovani folii, desek, profilt, trubek atd.

. Dopliikové technologie

- tyto technologie slouzi k upravé polymerniho materialu pted samotnym zpracova-

nim: michani, suSeni, granulace, vytlatovani, ptedehiev atd.

- upravy finalnich vyrobku: potiskovani, natirani atd. [13]

2.1 Vstrikovani

Technologie vstiikovani se v soucasnosti fadi mezi jednu z hlavnich technologii za-
byvajici se zpracovanim polymer i neZeleznych materiali (napf. hlinik). Technologie
vsttikovani vyzaduje vstiikovaci stroj, vstfikovaci néstroj (formu), vstfikovany material
eventualné i pomocné zatizeni, do kterych mizeme zatadit manipulacni zatizeni, kontrolni
zatfizeni atd. Podstatou vstfikovani je plnéni dutiny vstfikovaci formy vstfikovanym mate-
ridlem v plastickém stavu vysokou rychlosti. Technologie vstiikovani se fadi mezi diskon-
tinualni technologie, je to tedy cyklicky proces. Jedna z podstatnych ptednosti technologie
vstiikovani je ta, ze lze vyrabét tvarove slozité dily v jednom automatizaénim cyklu. Ve

veétsing piipadi 1ze poté odstoupit od dokoncovacich operaci na daném vystiiku. [11, 12]

2.2 Princip vstiikovani

Princip vsttikovani spociva v ohfevu granuladtu v tavici komote vstiikovaci jednotky,

kdy dojde ke zméné€ skupenstvi materialu, ktery je form¢ granuli (pevné faze), do formy
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taveniny (kapalna faze). Tato tavenina je poté vstiiknuta do dutiny formy, kde zatuhne ¢i
eventualné zesit'uje. Princip vstfikovani je zndzornén na Obr. 12 a vsttikovaci cyklus stroje

a nastroje na Obr. 13.

1.  faze a) uzavieni vstiikovaciho nastroje, vstiikovaci jednotka je ve vychozi poloze
2.  faze b) piisuv vstiikovaci jednotky, dosednuti na uzavieny vstiikovaci nastroj

3. faze c¢) po naplnéni zacina tuhnuti, poté je eventualn¢ provedena dotlakova faze

4.  faze d) po ztuhnuti materialu se vstiikovaci nastroj otevie, nastava vyhozeni vystiiku

Béhem posledni 4. faze probiha v plastikaéni jednotce vstiikovaciho stroje plastika-
ce, pro pripravu taveniny. Po plastikaci je vstiikovaci jednotka i vstiikovaci nastroj pfipra-

ven na dalsi cyklus. [9,10]
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Dochazi-li ke vsttikovani termoplastt, probiha ve formé tvz. tuhnuti vlivem chlazeni.
Vstiikujeme-1i kau¢ukovou smés, probéhne ve form¢ vulkanizace. Béhem vstiikovani reak-
toplathh dochazi k vytvrzovani. Vstfikovani probihd na vstiikovacich strojich, kde je nutné,
aby stroj disponoval uzaviraci jednotkou. Tato jednotka slouzi k uzavirdni, otevirani a
vyhazovani vystiiku z tvarové dutiny vstfikovaciho nastroje. Dale je nutné, aby stroj ob-
sahoval vstiikovaci jednotku, ktera slouzi k transportu materialu z prostoru plastikacni jed-

notky do dutiny vstfikovaciho nastroje. [9,10]
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2.3 Vstrikovaci cyklus

Grafické znazornéni vstiikovaciho cyklu (Obr. 13.) vstiikovaciho stroje a nastroje
slouzi pro popis pohybii ¢asti vstiikovaciho stroje a déjti, které probihaji uvniti vstiikova-
ciho nastroje. Jednozna¢né nam udava sled operaci od zacatku do konce vstiikovaciho cyk-

lu, které vedou ke zhotoveni finalniho vyrobku. [11]

Obr. 13. Vstrikovaci cyklus stroje a nastroje [11]
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Obr. 14. Pribéh tlaku ve vstiikovact
formé béhem cyklu [15]

2.3.1 Vstrikovaci cyklus formy

Vstiikovaci cyklus pro vstikovaci nastroj (formu) zacina jejim uzavienim. Aby ne-
doslo k pootevieni formy béhem vstiikovani, je nutné, aby uzaviraci sila, kterd pisobi na
formu, byla vétsi, nez je maximalni dosazend hodnota tlaku uvnitf dutiny formy. Tento tlak

je experimentaln¢ zjistén z technologickych zkousek formy. Muze byt i predikovan pomoci
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softwarovych programdu, které se zabyvaji otdzkou analyz plnéni tvarovych dutin formy.
Existuji varianty, kdy je forma zdmérné¢ b&hem vstiikovani pooteviena. Toto feSeni se na-
zyva tzv. dychnuti formy. Pouziva se zejména pro vytlateni vzduchu polymerni taveninou
béhem vstiikovani a tudiz je mozno formu béhem pomérné kratkého ¢asového intervalu
odvzdusnit. Dale nastava faze vstiiku, kdy je tvarova dutina formy rychle zaplnéna poly-
merni taveninou. Dal§i faze cyklu vstiikovaci formy je dotlak. Ukol dotlaku spo&iva v do-
plnéni prostoru tvarové dutiny formy z diivodu objemového smrsténi, které vznika béhem
tuhnuti polymerni taveniny. Dotlak musi mit mensi hodnotu tlaku nez je maximalni vstii-
kovaci tlak, aby se vytvofila tzv. tlakova $picka. Pokud by nedochazelo k dotlaku snizenym
tlakem, mohlo by dojit k poruse vsttikovaciho nastroje. Dotlak je mozno ze vsttikovaciho
cyklu vynechat. Tato varianta se vyuziva predevSim v piipad¢ vstiikovani tenkosténnych
vyrobkil nebo zvlastnich druhti vsttikovani (lehéenych vyrobkt, GIT, WIT). Konec dotla-
kové faze je logicky ukoncen v dobé&, kdy zatuhne vtokové usti. Dalsi faze je chlazeni, kte-
ré je spojeno s tuhnutim taveniny uvniti tvarové dutiny formy. Jakmile dosdhneme vyhazo-
vaci teploty vysttiku, kterd je pro kazdy material riznd, mize se vstfikovaci forma oteviit a
za pusobeni vyhazovaciho systému dojde k vyprazdnéni tvarové dutiny vstiikovaci formy.
Dalsi a posledni fazi cyklu vstiikovaci formy je pfiprava formy. V této chvili Ize formu
oSetfit, provést kontrolu, vkladat kovové dily nebo jiné prvky jedna-li se 0 metodu zastiiku

atd. Poté nasleduje proces uzavieni vstiikovaci formy a cely vstfikovaci cyklus se opakuje.

[8]

2.3.2 Vstrikovaci cyklus plastikacni jednotky

Vstiikovaci cyklus plastikac¢ni jednotky zac¢ind pfisunem plastikacni jednotky ke
vstfikovacimu nastroji (formé). Musi byt zajisténo jejich vzdjemného kontaktu. Nastava
faze vstikovani, kdy dojde k vypInéni tvarové dutiny vstiikovaci formy polymerni taveni-
nou. V této fazi se Snek v plastikacni jednotce chova jako pist. Z toho plyne, Ze svym po-
hybem udéli polymerni taveniné vysokou rychlost a tim je tavenina vstiiknuta do tvarové
dutiny formy. Po skonceni faze vstfikovani, mliize a nemusi nastat dotlakovéa faze. Tato
faze je popsana v predchazejicim odstavci. Po vyplnéni tvarové dutiny formy polymerni
taveninou, a po zatuhnuti vtokového usti, se plastikacni jednotka vraci do pivodni polohy.
Do prostoru Sneku se opét dostava tuhy materidl, ktery je ve formé granulatu. Tento granu-

lat je za ptisobeni zvySeného tlaku a teploty pfeveden z pevného stavu do stavu plastického
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(tavenina). Tuto &ast vstiikovaciho cyklu nazyvame plastikace. Snek se v této fazi pohybu-
je kolem své osy a vraci se zpét do vychozi pozice. To je poloha, ve které se nachdzel pred
vstfiknutim materidlu do tvarové dutiny formy. Posledni Casti vstiikovaciho cyklu je tzv.
Casova prodleva. Tato casova prodleva je do cyklu zafazena predevsim z divodu ptipravy

vstiikovaciho nastroje (formy) pro dalsi vstiikovaci cyklus. [8]

2.3.3 pvT diagram vstiikovaciho procesu

Pro technologii vstfikovani je nutné pochopit a znat aspekty, jakoz jsou fyzické
procesy V dutin¢ formy z pvT diagramu. Tento diagram je vyuzivan v praxi predevsim
technologem vsttikovani, ktery pomoci tohoto grafického znazornéni je schopen pomérné

optimaln¢ nastavit procesni podminky pro vstiikovani jako takové. [14]

2
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Obr. 15. Vstrikovaci cyklus stroje a nastroje [11]
. Popis:

0 — 1 — objemové plnéni, kde dochazi vysokou rychlosti k deprave materialu do dutiny

formy
1 — 2 —dotlak
2 — 3 —dusledek dotlaku
3 — 4 —isochoricky pokles tlaku
4 — 5 — dochazi k ochlazovani na teplotu vyhazovani
5 — 6 — dochdazi k ochlazovani na pokojovou teplotu

4 — 6 — v rozmezi téchto bodl dochazi k objemovému smrsténi vystiiku [14]
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3  VSTRIKOVACI STROJ
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1 - hydraulicky vilec, 2 - vodici sloup, 3 - uzaviraci mechanismus, 4 - vstiikovaci forma, 5 - tryska vstiikovaci (plastikacni)
jednotky, 6 - odporové topné pasy, 7 - pracovni vilec, 8 - $nek, 9 - nisypka, 10 - prevodova skiin, 11 - vstrikovaci pist

Obr. 16. Vstrikovaci stroj [8]

Vstiikovaci stroj jako takovy lze popsat jako zafizeni, které vyslovné ovliviuje kvali-
tu vstiikovanych vyrobkil. Zajistuje veskeré potfebné pracovni pohyby (rotacni, posuvné) a
vyvolava potiebné sily, tlaky (uzaviraci sila, vstiikovaci tlak), které jsou dilezitymi faktory
pro proces vstiikovani polymeri. Zcela pochopitelna je klasifikace (znaceni) vsttikovacich
stroji podle mezinarodni normy. Tato norma se fidi maximalni uzaviraci silou a hodnotou
“P”. Tato hodnota P je ukazatelem maximalniho vstfikovaného objemu a maximalniho

vstiikovaciho tlaku. [14]

p_ Vsmax) * Pinmax) [Cm3-bar] (1)
1000

, kde Vsvaxy — maximalni vstiikovaci objem na jednu plastikaci

Pin(max) — maximalni vstfikovaci tlak [14]

. Rozdéleni ¢asti vstiikovaciho stroje [14]:

vstiikovaci (plastikacni) jednotka
- uzaviraci jednotka
- pohonny systém

- fidici systém
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3.1 Vstrikovaci (plastika¢ni) jednotka

. Vstiikovaci (plastikacni) jednotka vstfikovaciho stroje slouzi [14]:

- ke zpracovani materidlu (zahrati a roztaveni granulatu polymerniho materialu, kte-

1y je ptiveden pies ndsypku do prostoru pracovniho vélce)
- vstiikovani taveniny do tvarové dutiny vstfikovaci formy

- vytvoreni potfebného tlaku pfi procesu vstiikovani, véetné udrzovani vstiikovaci-

ho tlaku po celou dobu chlazeni

. Rozdéleni podle pozice plastikace [20, 21]:
- Vstiikovaci (plastikacni) jednotka bez predplastikace

- Vstiikovaci (plastikaéni) jednotka s predplastikaci

Ad. 1) Neni-li stroj vybaven vstiikovaci (plastika¢ni) jednotkou, Ize jej popsat tak, ze k
plastikaci polymerniho materidlu ze stavu pevného do stavu plastického (kapalného) dojde
v prostoru pracovniho vélce, tak tato plastikace se nazyva Snekova. Pokud by ovSem

dochazelo k plastikaci v tavici komote, hovofime o plastikaci pistové. [20, 21]
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Obr. 17. Vstrikovaci stroj (pistovy) bez predplastikace [8]

Ad. 2) Konfigurace vstiikovaciho stroje s jednotkou ptedplastikace, je charakteristicka tim,
ze celéd tato koncepce obsahuje jednu ¢ast pro tzv. plastikaci materidlu a druha cast je
urcena prioritné pouze pro proces vstiikovani. Pii aplikaci této konfigurace vstfikovaciho

stroje jsme schopni dosdhnout dokonalé homogenizaci materialu (taveniny) a tim i
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vyraznému zkraceni vstfikovaciho cyklu. Jednotka pro predplastikaci 1ze rozdélit stejné
jako v ptedchézejicim piipadé na Snekovou ¢i pistovou, ale samotné vstiikovani je zde

zajisténo pomoci zdvihu pistu. [20, 21]
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Obr. 18. Vstiikovaci stroje s predplastikaci [8]

3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstiikovaciho stroje jako takova slouZi k otevirdni i zavirani
vstiikovaci formy. Samoziejmé, ze pii procesu vstiikovani vlivem vstfikovaciho tlaku
vznikaji sily uvnitt formy, a tyto sily se snazi danou vstifikovaci formu pootevfit. Proto je
nutné, aby uzaviraci sila byla vétsi, nez sily vzniklé béhem vsttikovani (a dotlaku) uvnit#
vsttikovaci formy a tim se zabezpecila tésnost vstiikovaci formy v pribéhu plnéni tvarové

dutiny formy. [17, 21]

. Uzaviraci jednotky se déli na [17, 21]:

Mechanické uzaviraci jednotka

Hydraulicka uzaviraci jednotka

Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

Elektro-mechanicka uzaviraci jednotka
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3.2.1 Mechanicka uzaviraci jednotka

U téchto typt uzaviracich jednotek jsou vSechny pohyby a sily feSeny pomoci me-

chanického systému. [17, 21]
. Jednokloubova paka

- nejlevngjsi feseni

- vyuziti u stroji, kde se uzaviraci sila pohybuje max do 50 [tun]

- pohyb péky je zajistén pomoci dvoucinného hydraulického valce [17]
. Dvoukloubova paka (étyibodovy systém)

- pocet bodli znamena pocet os, kolem kterych se paky otaceji

- vyuziti zejména u vétsich strojii

- pohyb péky je zajistén pomoci dvoucinného hydraulického valce [17]
. Vicebodovy systém (pétibodovy systém)

- vyhodou tohoto systému je krat$i délka uzaviraciho systému a vétsi oteviraci

zdvih [17]

3.2.2 Hydraulicka uzaviraci jednotka

Je fizena hydraulickymi prvky v hydraulickém obvodu. Charakteristickym prvkem
je hydraulicky valec, ktery vyvolava uzaviraci silu. Ve vét$iné konstrukénich feseni téchto
jednotek je na stroji umistén jesté dalsi hydraulicky valec, zpravidla mensi, ktery ma na
starosti oteviraci a zaviraci pohyby stroje bez nutnosti pfesunu pomérné znacného mnozstvi

hydraulické kapaliny pod vysokym tlakem. [17,21]
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Tab. 1. V$hody a nevyhody hydraulické uza. jednotky [21]
Hydraulicka uzaviraci jednotka
Vyhody Nevyhody
pro generaci velkych
uzaviracich sil, je zapo-
tiebi velkych hydraulic-
kych valci

jednoducha konstrukce

pro dosazeni velkych
rychlosti je zapotiebi mit
velké mnozstvi hydrau-
lické kapaliny

samotny obsah hydrau-
lického obvodu, negativ-
n¢ ovliviluje naklady a
pozadavky na udrzbu

velké uzaviraci sily
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Obr. 19. Hydraulicka uzaviraci jednotka s pomocnymi vdlci [21]

3.2.3 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

Tyto uzaviraci jednotky byly aplikovany z dlivodu odstranéni nékterych vlastnostni,
které urcitym zptsobem limituji samotné hydraulické uzaviraci jednotky. V této konfigura-
ci jsou pomérné malym hydraulickym valcem ovladany kinematické systémy. Vlivem kon-
strukénich feSeni se dospélo ke dvéma pouzitelnym kombinacim. Prvni konstrukéni aplika-
ce ja takova, ze hydraulicky valec je umistén v 0se vstiikovaciho stroje (Obr. 20.). Druha
konstruk¢ni aplikace je feSena tak, Ze valec je umistén mimo osu vstiikovaciho stroje. Vy-
hodou téchto uzaviracich jednotek je vysoka ptisuvna rychlost, ale dosedaci rychlost je

minimalni a to v§e pti malych rozmérech a hmotnostech. [17, 21]
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Obr. 20. Hydraulicko-mechanicka uzaviract

jednotka s vdlcem v ose stroje [21]

3.2.4 Elektro-mechanicka uzaviraci jednotka

Vlivem vysoké energetické naro¢nosti na piipravu tlakové energie pro pohyb hyd-
raulickych prvka v hydraulickém obvodu byly zavedeny elektromechanické uzaviraci jed-
notky. V téchto koncepcich se vyuziva piedevsim elektromotort, které udavaji pohyb rtz-
nym mechanismim (klikovym, vackovym, pakovym atd.). Mezi nejvyznaméjsi vyhody
téchto systémi patii jednoduché konstrukce, umoznéni automatizace vstiikovaciho proce-

su, redukce energetické narocnosti a dosazeni vysokych uzaviracich sil. [17, 21]
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Obr. 21. Elektro-mechanickad uzaviraci jednotka [21]

3.3 Pohonny systém

Znazvu je patrné, Ze tento systém bude obstardvat veskeré pohyby vstfikovaciho

stroje, béhem vstiikovaciho procesu a souc¢asné bude generovat i vstiikovaci tlak. [17]
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3.3.1 Hydraulicky pohon

Vyuziva se zejména z ekonomického hlediska, pii linerarnich pohybech vstfikovaci

formy (otevirani a zavirani vstiikovaci formy). [17]

Tab. 2. V¥hody a nevyhody hydraulického pohonu [17]
Hydraulicky pohon
Vyhody Nevyhody
ztrata €innosti pii pfemeéné
jednoducha distribuce kapaliny | elektrické energie na hydraulic-

trubkami nebo hadicemi kou
viskozita hydraulického oleje
nejsou zapotiebi mechanické zavisi na teploté a tlaku
elementy (ozubena kola, hiebe- | udrzovat cely systém odvzdus-
ny) nény a v distots

3.3.2 Elektromechanicky pohon

Pfi vyuziti tohoto pohunu jsou pohybu realizovan vlastnim servomotorem.

V soucasné dob¢ se pozivaji bezkartacové AC synchronni motory. [17]

Tab. 3. $hody a nevyhody eletromechanického pohonu [17]

Hydraulicky pohon
Vyhody Nevyhody
vy$$i potizovaci cena diky
vy$§imu poctu pohonnych jed-
notek

plynulé regulace rychlosti pii
vysoké pfesnosti, u€innosti a
nizké hluénosti [,

3.3.3 Hybridni pohon

Hybridni pohony spojuji to nejlepsi z predchazejicich dvou pohont. Vlivem vyuziti
toho nejlepSiho dosdhneme optimalniho pohonu pro fizeni vstfikovaciho stroje jako tako-
vého. NejvyuzivangjSim hybridnim pohonem je kombinace elektrického ovladani $Sneku a

vstiikovaci stroj je ovladan pomoci hydrauliky. [17]
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3.4 Ridici systém

Zcela ptirozen¢ musi kazdy stroj obsahovat fidici ustroji, které fidi jeho veskeré po-
hyby a né¢jakym zpiisobem fidi jednotlivé faze procesu vstiikovani. Zabezpecuje procesni
parametry procesu vstiikovani v takovych tolerancich, které jsou pro nas pfipustné (jinymi
slovy, aby procesni parametry zistaly viceméné konstatni) a timpadem, aby byla umoznéna
optimalizace jednotlivych fazi procesu vstfikovani. Z tohoto zévéru lze vypozorovat, Ze
fidici systém obsahuje tzv. fidici jednotku, ktera ma tyto jiz zminéné zalezitosti nastarosti.
V soucasné dobé se lze bavit o fidici jednotce jako o logickém prvku, ktery zajist'uje 1 dalsi
oblasti uzce se dotykajici samotného procesu vstiikovani. A to jsou naptiklad ovladani
externich zafizeni, kterymi jsou napft. suSarny, externi temperacni jednotky, snimace tlaku
Vv tvarové dutiné formy apod. Vlivem vyuziti i téchto ostatnich externich zafizeni je nam

umoznéno proces vstiikovani postavit do vysokého stupné automatizace. [17, 21]

. Aspekty, které by mély byt Fizeny (nejlépe zpétnovazebné) [21]:

teplota pracovniho valce

- teplota polymerni taveniny

- teplota horkého vtokového systému (VVS — vyhiivany vtokovy systém)
- teplota vstiikovaci formy

- otacky sneku

- hodnota vstfikovaci rychlosti

- hodnota tlaku a dotlaku
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4  VSTRIKOVACI NASTROJ (VSTRIKOVACI FORMA)

Vstiikovaci néstroj, jinymi slovy vstfikovaci forma, je zafizeni, pomoci které¢ho lze
zhotovit vyrobek z plastl. Lze ji popsat jako stavebnici, kde se pomoci urcitych normalii a
jednotlivych konstrukénich prvkd zajisti vyroba daného vyrobku. Z tohoto hlediska vyply-
va, ze vice ¢1 mén¢ je kazda navrzena vstiikovaci forma jedinecna. Pro zajisténi adekvatni
kvality vyroby a samotného vyrobku je potfeba brat v uvahu, aby byly vhodné nastaveny

procesni podminky (parametry) stroje a nastroje. [5,17]
. Vhodné navrZena vstiikovaci forma musi uplatiiovat tyto aspekty [5, 17]:

- tvarova dutina, kterd udéava tvar findlniho vyrobku, musi mit vysokou piesnost a

jakost funk¢nich ploch a jejich podpiirnych ¢asti
- maximalni dosazitelna tuhost a pevnost jednotlivych soucasti formy jako takové
- vhodné navrzeny systémy formy (vstfikovaci systém, temperacni systém) -
vstiikovaci systém = distribuce taveniny, temperacni systém = chlazeni taveniny

- dosazeni optimalni Zivotnosti vstiikovaci formy, ktera je dana konstrukei, materia-

lem 1 vyrobou

- bezproblémoveé odformovani vystiiku, aby nedoslo k jeho deformaci, ¢i poruseni

4.1 Zakladni popis vstrikovaci formy

Z celkového pohled Ize vstfikovaci formu rozdélit do tii oddilt, kde kazdy z téchto

oddilt plni pfesné svou definovanou funkci [17]:
1. Vstiikovaci ¢ast (nepohybliva strana vstiikovaci formy)
2. Vyhazovaci ¢ast (pohyblivé strana vsttikovaci formy)

3. Vyhazovaci systém

4.2 Konstruk¢ni postup pri navrhu vstrikovaci formy

Pii konstrukénim néavrhu vstiikovaci formy musi jeji designér zohlediovat nékolik
hledisek, které musi brat v tivahu pii samotném konstrukénim feSeni vstiikova formy. Pro-

to je nutné, aby takovy ¢loveék byl vzdélany v dané problematice. Pti konstrukénim navrhu
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vsttikovaci formy je mozno definovat sled operaci, kterymi je nutno se né¢jakym zptisobem

fidit. [15]
. Sled operaci (¢innosti) p¥i konstrukénim navrhu vstfikovaci formy [15]:
- posouzeni daného vyrobku z hlediska tvarii, rozmért a vyrobitelnosti

- urceni délici roviny, zpisobu zaformovani vyrobku s piihlédnutim na umisténi po-

lohy vtokového tUsti a vyhozeni vystiiku z tvarové dutiny vstiikovaci formy

- posouzeni nasobnosti, umisténi tvarovych dutin a nasledn¢ volba vtokového sys-

tému

- stanoveni koncepce systémil vstiikovaci formy (vyhazovaci systém, temperacni

systém, systém odvzdu$néni)

- navrzeni a uspofadani jednotlivych desek vstiikovaci formy tak, aby piesné plnily
svou danou funkci a vyhovovaly nasim pozadavkim pro zajisténi adekvatni jakos-
ti vyroby a vyrobku

- doplnéni konstrukénich prvkl (normalii) pro spravnou funkénost ndmi navrzené

vstiikovaci formy

- provedeni kontroly vstfikovaci formy z hlediska upinani a stfedéni na ptisluSny

vstiikovaci stroj

- ur€eni funk¢nosti a stanoveni nutnych procesnich parametrti pro vsttikovaci pro-

Cces

4.3 Konstrukéni reSeni vstrikovacich forem

Konstrukéni feSeni vsttikovacich forem je Gzce zavislé na tvaru a rozmérech vstiiko-
vaného vyrobku. Pro dany tvar vyrobku se vzdy musime rozhodnout, jaka koncepce vstii-
kovaci formy bude zcela adekvatni, aby bylo mozno zajistit vyrobu vyrobku pozadované

kvality a jakosti.

4.3.1 Konven¢éni (klasickd) koncepce vstrikovaci formy

Klasicka koncepce vstiikovaci formy je z hlediska konstrukéniho feSeni variantou
nejméne komplikovanou. Pfi takovém konstrukénim navrhu vstfikovaci formy je vyuzito

pouze kotevnich desek, vyhazovaciho systému, vtokového kanalu a tvarové dutiny. Pra-
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covni pohyb je konan pouze v jednom sméru, z ¢ehoz plyne, Ze zde nejsou pouzity zadné
posuvové kostky, hydraulické tahace jader atd. Toto konstrukéni feSeni je vhodné pro vy-

robky bez tikost a podkost. [17]

4.3.2 Vstrikovaci forma se stiraci deskou

Vstiikovaci forma, kterd ma ve své koncepci stiraci desku, se viceméné nelisi od
klasické koncepce vstiikovaci formy. Nejveétsi uplatnéni toto konstrukéni feSeni nalezlo u
valcovitych vystiiki, které neobsahuji podkosy a tkosy. Jedina odlisnost od klasické kon-
cepce vsttikovaci formy je ta, ze vyhazovani neprobiha pomoci valcovych kolikli (vyhazo-
vacu), ale pomoci stiraci desky, ktera ma daleko vétsi sty¢nou plochu pro odformovani
vyrobku, ¢imz se vyrazné snizi riziko deformace vyrobku, vlivem vyhazovani z tvarové

dutiny vstiikovaci formy. [17]

4.3.3 Vstiikovaci forma s posuvnymi ¢leny

Tato koncepce je charakteristickd tim, Ze se jedna o vsttikovaci formu, kde je jiz za-
fazeno nékolik délicich rovin. A to hlavni délici rovina a poté jedna ¢i vice vedlejsich déli-
cich rovin. U téchto vedlejSich délicich rovin je pouZito posuvovych kostek, které jsou ve-
deny bud’ sikmymi ¢epy, nebo lomenymi koliky, které umoznuji posuv posuvovych kostek
do pozice pracovni (uzaviena forma) a poté do pozice umoziujici odformovani vystiiku
(oteviena forma). Posuvové kostky slouzi k zajisténi vyroby vyrobkd, které obsahuji pod-
kosy a dalsi obtizné odformovatelné konstrukéni prvky, jako jsou napt. Zebra, kapsy, slepé
diry, zavity atd. Existuji i varianty koncepce téchto forem, ze se nevyuzije Sikmych Cepti
ani lomenych kolikt, ale pouZziji se napt. hydraulické valce az po plném otevieni vstiikova-

ci formy. [17]

4.3.4 Vstrikovaci forma s délenou dutinou

Vstiikovaci forma s délenou rovinou je konstrukéné feSena tak, ze se vyuziva pre-
devsim u téch vyrobkt, kde je velké mnozstvi slozité odformovatelnych elementt. Odfor-
movani probihd odsunutim celych blokli formy, kde jednotlivé bloky obsahuji jednotlivé
ukosy a jiné slozité odfomovatelné elementy. Posuv téchto elementii do pozic umoziujici
odformovani vysttiku je realizovano pomoci vyhazovacich ty¢i, kloubovych tahel ¢i even-

tualné hydraulickym valcem. [17]
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4.3.5 Vstrikovaci forma s vyta¢ecim mechanismem

Tato koncepce vstiikovaci formy se vyuziva pii vyrobé vyrobkil s vnitinim nebo
vnéjSim nepreruSovanym zavitem, kde je soucasné pozadovana vysoka presnost finalniho
vyrobku. Odformovani vystiikt je v tomto pfipadé pomérmné naro¢né zejména diky mecha-
nismu, ktery je umistén uvnitt vstfikovaci formy. Tento mechanismus se sklada
zZ centralniho a satelitnich ozubenych kol. K odformovani vysttikii dochazi pti soubézném
otevirani vstfikovaci formy a ota¢enim zavitovych elementt, jiz zminéného mechanismu
uvniti formy. Pfi odformovani zavitu musi byt dodrzeno jeho stoupani, a to je zajiSténo
pomoci pfedlohové matice a Sroubu. Otaceni tohoto mechanismu je zajiSténo bud’ hydrau-
licky, pneumaticky nebo mechanicky pfti otevirani formy (centralni Sroub nebo ozubeny
hieben). [17]

4.3.6 Trideskovy systém vstrikovaci forma

Toto konstrukéni uspofadani vstiikovaci formy se vyuziva predevsim v oblasti vy-
robku, kde je nutné oddé€lit vtokovy systém jiz pfi otevirani vstiikovaci formy. Charakteris-
tickym znakem takového konstrukéniho feseni jsou dvé délici roviny. Pti otevirdni vstiiko-
vaci formy se nejprve otevie jedna ¢ast formy a poté az druhd. Pfi prvnim otevieni formy
se odformuje vtokovy systém od vyrobku. Vtokovy kuzel se doformuje od vtokové vlozky
pomoci ptidrzovact vtoku, kdy pti druhém otevirani vstiikovaci formy tento pridrzovac pii
zasouvani stird jiz uvolnény vtok. Nasleduje posledni faze, a to vyhozeni vystiiku z tvarové

dutiny formy pomoci vyhazovaciho systému. [17]

4.4 Zaformovani vyrobku ve vstirikovaci formé

Tato ¢ast konstrukéniho postupu pti ndvrhu vstiikovaci formy hraje svou dilezitou
roli v konstrukénich koncepcich jednotlivych vstiikovacich forem. Je nutné brat v tivahu
urcité aspekty, které vychazi z tvara a rozméra daného vyrobku, z pozadavkii na funk¢énost
a ekonomicnost celé vyroby. Dal§im dulezitym aspektem je urceni polohy délici roviny, a
to zejména s ohledem na promitnuti jeji trajektorie a polohy na povrch vysttiku, a tim mtize
dojit ke sniZeni jakosti a kvality povrchu finalniho vyrobku. Pro vhodné zvoleni polohy

délici roviny jako takové je nutné brat v uvahu: [5]

- bezproblémové odformovani vyrobku z tvarové dutiny vstfikovaci formy
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- co nejjednodussi a pravidelné tvary by se mély umistovat do hran vyrobku

-z logiky véci nesmi vytvaiet vzhledové defekty vyrobku, a nesmi podporovat vznik

dalSich defekti vyrobku jako takového

- umisténi délici roviny by mélo byt zvoleno s ohledem na ptesnost vyrobku a even-

tualni technologické upravy [5]

4.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém je samoziejmosti kazdé vstiikovaci formy. Reprezentuje systém ka-
nall, ktery Ize charakterizovat tak, ze zacina tésnym kontaktem s plastikacni jednotkou
vstiikovaciho stroje a kon¢i vtokovym tUstim do tvarové dutiny vstfikovaci formy. Tyto
kanaly slouzi k dopravé taveniny do tvarové dutiny formy. Celkova koncepce navrhu vto-
kového systému poté ovliviiuje rozméry, vzhled a vlastnosti findlniho vyrobku, ale také
spotiebu a procentualni vyuziti materialu. Typ vtokového systému muiize byt studeny nebo
horky. Zde se musime rozhodnout, kterou energetickou spotiebu a narocnost vtokového
systému pro dany vyrobek zvolit. Je nutné vychazet z predpokladu, Ze se tavenina vstiikuje
pomérné velkou rychlosti do relativné studené formy. Nevyhodou studeného vtokového
systému je v tomto ptipad¢ to, Ze viskozita na povrchu taveniny prudce vzroste, z ¢ehoz

vyplyva, ze u tohoto typu vtokového systému je za potiebi vysokych vstiikovacich tlakt.
[5]
. Volba vtokového systému ovliviiuje nasledujici aspekty [14]:

- kvalitu vysttiku

- usti vtoku

- délku vtokovych kanali a prifeza

- procentudlni vyuziti materialu

- tlakovy pokles

- odformovani
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45.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Pfi toku taveniny studenym vtokovym systémem nastava situace, kdy tavenina vel-
mi rychle chladne, a tim zvySuje svij odpor vuci toku, proto je nutné navrhnout vtokové
kanaly co mozna nejkratsi. Na tuto informaci se vaze dalsi aspekt, ktery bychom méli zajis-
tit, a to aby vtokovy kanal m¢l minimalni povrch a zaroven co nejvétsi prurez. Vlivem
rychlého chladnuti se vytvoii ztuhld povrchova vrstva, kterd vytvofi tepelnou izolaéni vrst-
vu. V okamziku, kdy tavenina zcela vyplni prostor tvarové dutiny formy, dojde
K vyraznému nardstu odporu a znacnému poklesu pritoku. Dalsi eventualni dopliovani
(dotlak) tvarové dutiny polymerem je mozné pouze vlivem elastické stlacitelnosti vstiiko-
vaného materialu. Nelze to vSak do nekonec¢na, pouze do doby nez nam zatuhne vtokové
usti. Jeho vyuZiti i pfes ne zcela vhodné vyuziti materialu je ve spousté pfipadi nezbytné,
zejména pii vysoké ndsobnosti tvarovych dutin ve vstiikovaci formé. Zde je nutné dodrzet
pravidlo, aby tavenina dotekla ke v§em vtokovym Gstim ve stejny okamzik a pfi stejné vel-
kém tlaku. Z tohoto pravidla vyplyva, ze je nutné redukovat rozvodné kanaly (vyvazeni
délek usekl rozvodnych kanalt). U studenych vtokovych soustav se velmi ¢asto vyuzivaji

jimky, které slouzi k zachyceni studeného cela taveniny, aby se nedostalo do tvarové dutiny

formy. [5]
Tab. 4. V¥hody a nevyhody SVS [5,19]
Studeny vtokovy systém
Vyhody Nevyhody
konstrukéni jednoduchost | vyssi citlivost vyvéazeni kanala
niz§i vyrobni cena vys$§i procento odpadu
nizké udrzovaci néklady veEtsi opotiebeni formy
rychlejsi ndb¢h formy
Stejna délka toku taveniny Nestejna délka toku taveniny (nevhodné bez korekce iusti vtoku)

Obr. 22. Radové usporaddni vtokové soustavy vicendsobnych forem [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

| STANDARTNI BOCNI )
PLNY KUZELOVY (NORMALOVY) BODOVY
s

5
il

Py X
Y

KOTOUCOVY (TALIROVY)

Obr. 23. Zdkladni typy vtokovych usti [5]
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4.5.2 Horky vtokovy systém (HVS)

Vedle studené¢ho vtokového systému se vyuzivaji systémy vyhtivané. Obvykle jsou
v koncepci formy spojovany do kombinace se studenym vtokovym systémem, ale existuji i
ptipady kdy jsou uzity samostatné. Konstrukce téchto systémi je velmi naro¢nd, proto se
malokdy vyplati takovy systém si sami vyrabét, ale je vhodnéjsi se obratit na firmy, které
jsou v tomto sméru specializované (HASCO, GUNTHER). Princip téchto systému spociva
vtom, ze po naplnéni tvarové dutiny formy danym mnozstvim materialu (taveniny), tak i po
tomto naplnéni, zlistdva polymer po celé délce HVS stale taveninou. U tohoto typu plnéni
se vyuziva pouze bodového vtoku. V misté, kde se vstfikuje by se mélo vyuzivat ¢ockovi-
t¢ho zahloubeni, aby na vystfiku nebyl pfili§ razantni vystupek vtokového zbytku. Horky
vtokovy systém se skladd z vyhiivanych trysek (nepfimo vyhtivand, ptimo vyhtivand), kte-
ré maji rozdilné usti (hrot, bez hrotu, s vice otvory) a eventualné¢ mohou obsahovat i uzavi-
raci jehly (fizend pruzinou, fizend pakou a vzduchovym vélcem). Trysky s jehlou se pouzi-
vaji pro polymery, které tahnou tzv. vldkno (PC). Dalsi ¢asti horkého vtokového systému
jsou vyhiivané rozvodné bloky. Tyto bloky musi zajistit rychly ohfev, dostatecné teploty
pro optimalni tok taveniny, eliminaci tepelnych ztrat. [5, 19]

Tab. 5. V$hody a nevyhody HVS [5]
Horky vtokovy systém

Vyhody Nevyhody
zvyseni automatizace vyroby narocna konstrukce
zkraceni vyrobniho cyklu energeticka narocnost

redukce odpadovosti vstfikované- | nutnost snimact a regulaénich prvki

ho materialu pro sledovani teploty
redukce nakladii na odstranéni vysoké pofizovaci naklady
nebo regenerace vtokového zbyt- ) ) , L .,
g ku yt neefektivni pfi malych sériich

snadnd montdz, demontédz a udrz- | nutnost kvalifikovanéjSich pracovni-
ba kil

4.6 Temperacni systém

Temperacni systém je nedilnou soucasti vstiikovaci formy. Jeho vyuziti ve vsttiko-
vaci formé spociva vtom, ze slouzi k regulaci a udrzeni konstantniho teplotniho pole for-

my. Systémem protéka temperaéni médium, které ma za kol jiz zminéné vyvazeni tep-
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lotniho pole formy, jelikoz vlivem plnéni tvarové dutiny formy taveninou dochazi k ohievu
celé soustavy. Teplotni pole formy se pohybuje nad teplotou okoli (pokojova teplota) a pod
teplotou taveniny. Teploty tempera¢niho systému se obvykle pohybuji v intervalu 30 — 120
[°C], existuji ovSem i varianty, kdy se teplota pohybuju ve vyssich ¢i dokonce nizsich tep-
lotach. Je nutné si uvédomit, Ze cely tento proces je z hlediska procesniho inzenyrstvi bran
v tvahu jako sdileni tepla, pfi¢emz zde probihaji urcité dé&je, pii kterych forma vyzatuje
tepelnou enegrii do prostoru, a Cast tepla se snazi piestoupit i pfes upinaci desky na
vstiikovaci stroj. Proto je nutné vstiikovaci formu tepelné odclonit od vstfikovaciho stroje
(napf. izolaéni desky, které¢ mohou byt ptipadné z PVC), jelikoZ samotny temperacni sys-
tém by tomuto mechanismu sdileni tepla nebyl schopen plné konkurovat. O temperacnim
systtmu miiZzeme hovofit jako o nastroji, ktery uritym zplsobem nastavuje teplotu
vstiikovaci formy a udava rozhodujici velikost teploty vyrobku, pfi které bude vyrobek
vyhozen ze vstiikovaci formy. Z logiky této véci vyplyva, ze délka doby chlazeni je zavisla

na rozmérech vyrobku a druhu polymerniho materialu. [10, 18]
. Vhodné navrZena koncepce temperac¢niho systému zajist'uje [11]:

- optimalni délku vsttikovaciho cyklu, z ¢ehoz vyplyva hospodarnost (ekonomic-

nost) celého procesu.
- vyrobu shodnych dilti, vhodnou jakost, optimalni strukturu polymernich vyrobkt

. Aspekty ovliviiujici navrh temperac¢niho systému [10]:

aplikovany vstfikovany material vyrobku

geometrické parametry vyrobku (tvar a rozméry)

jakostni pozadavky

pouzity vtokovy systém

4.6.1 Temperacni kanaly

Zasada konstrukce temperacnich kandlii je ta, aby se tvofilo vice kanali menSich
pramért. Délka kanalti by méla byt pokud mozno co nejkratsi, aby teplotni rozdily na vstu-
pu a vystupu tempera¢niho média z temperacniho systému byly malé, eventualné neptesah-

vvvvvv

peracniho okruhu méme, tim ndm bude klesat tlak tempera¢niho média. Z logiky véci vy-
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plyva, Ze klesne prato¢né mnozstvi, které zajistuje odvod tepla z daného mista ve form¢.
Primeéry kanala se pohybuji v rozmezi @ 6 — 20 [mm]. Zpravidla se @ 6 [mm] vicemén¢
nepouziva z hlediska Spatné udrzby, vhodnéjsi je pouziti @ 8 [mm] a vice. Nedoporucuje
se zvétSovani primeru temperacnich kanalti nad @ 20 [mm], kde se jiz nezvétSuje intenzita
odvodu tepla, dochazi k negativnim jeviim jako jsou napi. velké pruto¢né mnozstvi (pro
zachovani pfislusnych koeficientli prestupu tepla), a také klesd tuhost jednotlivych desek,
vlivem velkych pramért temperacnich kanalt. Nejvice vyuzivanou geometrii temperacnich
kanall je konveéni vrtana dira (kruhova geometrie). Samoziejmé existuji i piipady, kde
nelze kvuli n&jakym situacim vrtat, tam je nutné pouzit eventualné frézované kanaly. [10,

18]

Obdélnikovy Obdélnikové s raznymi upravami Kruhové

s i / 0

ok bk C

Obr. 24. Prurezy temperacnich kandlii [18]
. Umisténi kanalua

- médium by mélo piechazet do nejteplejSiho mista ve vstiikovaci form¢ tak, aby

dochazelo ke zmenSovani teplotniho rozdilu ve sméru drahy toku
- limitni vzdéalenost kanalu a lice formy je dana ptfipustnym kolisanim teploty
- velikost pfestupu tepla je zavisla na velikost Reynoldsova kritéria (¢isla)

- rychlost pritoku média tempera¢nim okruhem by se méla pohybovat v intervalu

hodnot < 0,5 az 1 > [m.s™] [10,18]
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Vliv rozmisténi kanala na prubéh teploty povrchu tvarnice

62
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Chlazeni vylisku o ruzné tloust’ce stény

e s e s

Obr. 25. Viiv rozmisténi temperacnich kanalii [18]

Existuji 1 jind konstruk¢éni feSeni temperaniho systému a to zejména pouziti top-
nych patron, pfepazek, spiral, trubek, ty¢i ze slitin ¢i eventudlné kombinace téchto prvkd.

Dale je mozno vyuzit tepelné trubice nebo vlozky, které jsou vyrobeny z médi. [10, 18]
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Obr. 26. Temperace tvarniku [5]
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4.6.2 Tempera¢ni média

Mezi nejcastéji vyuzivané temperacni média patii zcela nepochybné voda, ktera by
méla byt néjakym zptisobem zbavena castic, které mohou vytvaret vodni kamen a dalsi
negativni jevy. Mezi takové vody fadime napf. vodu demineralizovanou ¢i destilovanou.
Dalsi kapaliny (média) jsou napt. olej, glykol nebo 1 jejich rizné smési napi. voda + glykol.
Pfi proudéni temperacniho média temperacnim systém je zapotiebi dosahovat vysokych
hodnot Reynoldsova ¢isla, které ovliviiuje prestup tepla. Vyskytuji se i ptipady, kdy je for-

ma pfi otevieni temperovana i stlacenym vzduchem. [10, 18]

Tab. 6. Zdkladni rozdélent temperacnich médii [10, 18]

e TEMPERACNI MEDIA
Vyhody Nevyhody
Voda vysoky piestup tepla koroze, zaneseni (vodni kdmen)
nizka cena, ekologicka zdvadnost sniZena pouzitelnost (vypafovani)
Olej odstranéni vzniku koroze ekologicka narocnost
vyuziti pfi vysokych teplotach taveniny snizeny pfestupu tepla

Glykol - starnuti kapaliny

Solné vyuziti v oblasti nizkych teplot
roztoky Interval cca < -10 az -25 > [°C] )

4.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je nedilnou soucasti konstrukce vstfikovacich forem jako tako-
vych. Jelikoz pfi ochlazovani vyrobkl ve tvarové dutiné formy se vyrobky smrst'uji, nasta-
va situace, ze vystiiky zlstdvaji vice ¢1 méné pfichyceny na tvarové dutingé. Vyhazovaci
sila, ktera plisobi na vystiik je potfebna pro odformovovani vyrobkl z tvarovych Casti
vsttikovaci formy. Urceni velikosti vyhazovaci sily se provadi vzhledem na smrSténi vy-
robku ve formé (mérny tlak mezi vyrobkem a tvarovou ¢asti dutiny formy), jakost vyrobku
a technologické podminky (napft. prabeh teplot). Principialné lze rozdélit vyhazovaci sys-

témy na mechanické, pneumatické a hydraulické. [18]

4.7.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Mechanicky vyhazovaci systém je zaloZeny na principu, kdy je pomoci kolikl (vy-
hazovaci) vyhozen vyrobek z tvarové dutiny formy. Tyto koliky jsou umistény ve vyhazo-

vacich deskach, které jsou ovladany pomoci tahla. Pfi vstfikovacim cyklu je vyhazovaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

systém v zékladni poloze a po otevieni formy dojde k dopiednému pohybu, kterym je vy-

robek odformovan z tvarové dutiny formy.
. Cyklus vyhazovaciho systému [10, 18]:
- doptedny pohyb, kterym je realizovano vlastni vyhazovani
- zpétny pohyb, kterym je realizovano umisténi vyhazovact do zakladni polohy

Pro zajisténi adekvatniho odformovani vysttiku z tvarové dutiny formy je zapotiebi
vytvortit tkosovitost, kterd by se méla mimaln¢ pohybovat 0°30°. Vyhazovace mohou byt
koncipovany jako soucast tvaru dutiny formy nebo jako ¢ast tvarniku. Dalsi vliv, ktery ma
vliv na slozitost ¢i jednoduchost odformovani je i jakost povrchu. Hladky povrch se od-
formovava 1épe, nez povrch néjakym zptisobem zdrsnény. Nutnosti je zajistit odformovani
rovnomérné po celé ploSe vyrobku, aby nedoslo k jeho zpficeni ve tvarové dutin€ formy a
tim k jeho poskozeni. Vyhazovace by se mély umist'ovat tak, aby netvoftily na vyrobku de-
fekty, av§ak mohou vytvofit vzhledové vady. Proto je nutné vyhazovaci koliky (vyhazova-

¢e) umistovat vzdy do nepohledové strany vyrobku. [10, 18]

| Vilcovy vyhazovac

| | Vyhazovaé s kuZelovou
hlavou

4+ - - - = = = = = = — = |- Prizmaticky vyhazova¢

Obr. 27. Vyhazovaci koliky — mechanické vyhazovani [18]

4.7.2 Pneumaticky vyhazovaci systém

Pneumaticky vyhazovaci systém naSel své pfednostni uplatnéni pfedevs§im u tenkos-
ténnych vyrobkdl, které maji rozsdhlejsi rozméry (predevsim tvary nadob). Princip tohoto
typu odformovani vystiiku spociva v piivodu vysokotlakého vzduchu mezi tvarnik a vyro-
bek. Tlakovy vzduch je pfiveden do dutiny vstiikovaci formy pomoci ventill (talifovy,
jehlovy) ¢i razné koliky. Ventily se otviraji tlakem tlakového vzduchu a zaviraji se pomoci
pruziny. Timto zplisobem je umoZnéna optimalni separace vyrobku od tvarniku, omezi se

tim vznik napéti a otiskd vyhazovacéu na vyrobku. [10, 18]
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4.7.3 Hydraulicky vyhazovaci systém

Hydraulicky vyhazovaci systém muze byt soucasti vstiikovaciho stroje. Vyvozeni
potfebné vyhazovaci sily probiha v hydraulické jednotce, kterou lze umistit pfimo do
vstiikovaci formy, ovSem je nutné pro dany hydraulicky prvek vymezit ve form¢ vhodné
konkrétni misto. Ve vétsiné ptipada se hydraulické vyhazovani (resp. hydraulické posuvy)
nachdzeji u ovladani posuvovych kostek, kde nahrazuji bud’'to Sikmé Cepy nebo lomené
koliky. Hlavni vyhoda oproti mechanickym prvkim, zaméfenym na vyhazovani, maji hy-

draulické prvky vyssi flexibilitu a pruzny pohyb. [10, 18]

4.8 Systém odvzdu$néni

Systém odvzdusnéni vstiikovacich forem je jednim z pomérné dulezitych aspektl z
hlediska vhodného zpusobu navrzeni vstfikovaci formy. Odvzdusnéni pomérné znacéné
ovliviiuje kvalitu vyrobku a celkové i vstiikovaci proces. Volba mista, kde presné umistit
odvzdu$néni je u nekterych vyrobkl zietelna, pticemz konstruktér je podle svych zkuSe-
nosti schopen takové odvzdusnéni navrhnout. U slozité tvarovych dilu jiz nelze zcela pies-
né predikovat mista, pro které je vhodné umistit odvzdusnéni, proto je nutné vyuZivat riz-
né simula¢ni programy nebo technologické zkousky. Vzdy je tieba se néjakym zplisobem
fidit pfi navrhu formy, jakym zptisobem se bude plnit tvarova dutina taveninou. Pokud by
nastala situace, ze by forma nebyla konvergentné odvzdusnéna, mohou se objevit defekty
na vyrobku, ¢imz mize dojit k nekvalitnimu vzhledu ¢i poklesu napt. jeho mechanickych
vlastnosti. Typickymi znaky jsou napt. nedoteceni taveniny do vSech prostort tvarové duti-
ny formy, spalend mista na vystfiku, bubliny, narGst poméru anizotropie, nahly nartst
vstiikovaciho tlaku atd. Z téchto dtvodu je nutné navrhnout odvzdusnéni tak, aby byl od-
vod vzduchu z tvarové dutiny formy co nejintenzivnéjsi. Vzduch by mél odchazet nejen
netésnostmi, ale i urcitymi konstrukénimi prvky jako jsou napi. ventilky, odvzdushovacimi
kandly (nebezpeci otfepli na vyrobku). Provedeni odvzdusnéni je nejvhodnéjsi pouzit na
protilehlé stran¢ vii¢i vtoku, kdy vzduch je tlacen taveninou pied sebou. Aspekty ovliviiuji-
ci odvzdusnéni je umisténi vtoku, zaformovani vyrobku, poloha vyhazovact, aplikace tva-

rovych vlozek. [5, 10, 15, 18]
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ODVZDUSNENI NA JADRE ~ ODVZDUSNENI V TVARNICI

ODVZDUSNENI V
DELICI ROVINE

77777]

Qxl;\\?

Obr. 28. Odvzdusneéni forem [10]

ODVZDUSNENI NA TVAROVEM
KOLIKU

é
NNARN

777

Tab. 7. Velikosti odvzdusiiovacich mezer

S ohledem na pouzity polymer [18]

Polymer Mezera [mm]

PS, ABS do 0,05
PE, PP do 0,04

PA 0,02 az 0,03
PPO do 0,04
PBT do 0,03
PC do 0,05
POM do 0,05

sklem plnéné 0,05 az 0,08
strukturni pény do0,1
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5 VSTRIKOVANE VYROBKY

Polymerni materidly maji odliSné vlastnosti nez materialy kovové. Proto je nutné se pii
konstrukci vyrobkt z polymernich materiali fidit zcela jinymi konstruk¢énimi zdsadami nez
je tomu u soucasti z kovovych materiald. Z logiky véci vyplyva, ze vyrobky z polymernich
materiali nelze vyrobit v jakosti, ktera by se dala porovnavat s kovovymi vyrobky. Poly-
merni (plastové) vyrobky jsou totiz ovlivnény celou fadou faktorti, které maji vliv na jejich

jakost. Klicové faktory ovlivitujici jakost (kvalitu) vystiiku jsou znazornény viz. (Tab. 8.).

[5]

. Ovliviiujici faktory [5]:

- material vyrobku
- vyrobni technologie

- procesni parametry

- vstiikovaci nastroj (vstfikovaci forma)

Tab. 8. Klicové faktory oviiviwjici jakost (kvalitu) vystiiku [5]

Faktor Popis
Smriténi pii Zavisi na druhu pouzitého polymerniho materialu,
zpracovani konstrukei vystfiku a technologii vstiikovani
Je pfi¢inou uvolnéni vnitiniho pnuti ve vystiiku, je
Dodatecné nekolikanasobné mensi nez smrsténi pii zpracova-
smrsténi ni, probihd jiz mimo formu a to v fadu tydna az

mésicu

Teceni (creep)

Tento jev nastava, je li vystiik dlouhodobé zatiZen,
jev se projevuje plastickou deformaci (semikrysta-
lické polymery jsou nachylné;jsi nez amorfni

Teplotni dilatace

Jedna se o d&j se vratnou zménou, tato dilatace vli-
vem teploty je asi o fad vétsi nez u kovl

Navlhavost

Béhem vysuseni polymeru se rozméry opét zmensi

5.1 Konstrukéni zasady pri konstrukcei vstfikovanych vyrobki

Pti designu a samotnému konstrukénimu feSeni vstiikovanych vyrobki, je nutné brat

V tvahu spoustu aspektii, abychom docilili vystiiku pozadované jakosti (kvality). V této
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podkapitole je popsana problematika jednotlivymi konstruk¢nimi zasadami pro dodrZeni

jakosti vystiiku. [5]

5.1.1 Zaformovani soucasti a umisténi délici roviny

Otazka zaformovani soucasti a umisténi délici roviny je ovlivnéna piedevsim cel-
kovou konstrukei vstiikovaciho nastroje (formy). Tato otazka zaformovani a umisténi déli-
ci roviny by méla byt feSena na prvnim misté, jelikoz je pomémé uzce spjata s dalSimi
aspekty, které probihaji ve vstiikovacim nastroji (form¢). Mezi tyto aspekty se fadi plnéni
tvarové dutiny formy, odvzdusnéni, chlazeni a odformovani. Pomérné Casto se voli mezi
témito aspekty kompromis, jelikoz neni u slozitych vstfikovacich néastrojit mozné vyhovét

vSem témto aspektiim v plném rozsahu. [5]

5.1.2 Tlous$t’ka stén

Polymerni materialy se pfi vstfikovani pohybuji po urcité draze. Tato draha je tizce
zavisla na tloust’ce stén vystiiku. Z této informace lze predikovat, Ze tavenina v tizké dutiné
rychle chladne, naopak v mistech vystiiku, kde je tloustka stény velka, je zapotiebi chladit
o pomérné znacnou ¢asovou jednotku déle. Pokud je polymerni vyrobek navrzen tak, Ze ma
proménlivé tlouStky stén, neni v takovych ptipadech tuhnuti taveniny rovnomeérné, z ¢ehoz
plyne, Ze ve vyrobku vznikd vnitini pnuti, propadliny a rizné povrchové vady. Vhodnym
zpusobem navrzeny polymerni (plastovy) vyrobek by se mél vykazovat jednotnou tloust-
kou stény, prechody mezi jednotlivymi tvarovymi ¢astmi by mély byt bez ostrych hran a
tloustky bocnich stén a Zeber by nemély piekracovat hranicni hodnotu 80 [%] tloustky

hlavni stény vyrobku. [5]

a) propadliny
e ¢
<~ 4
{ Q
= 2 48 0 o —

b) aprava tvaru

Obr. 29. Tloustka stén (a — nevhodné, b — vhodné) [16]
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Stuphovity prechod Ukosovy prechod Pozvolny prechod

W//m

Konsiatm tloust'ka stény

Obr. 30. Zména tloustky stén (a — nevhodné, b — vhodné) [16]

5.1.3 Ukosy a podkosy

Ukos jako takovy je konstrukéni prvek vstfikovanych vyrobku, ktery se da jinymi
slovy oznaéit jako sklon stény vystiiku kolmo na délici rovinu. Ukos slouzi k usnadnéni
odformovani vystiiku z tvarové dutiny vsttikovaciho nastroje (formy). Velikost tkost by
se méla volit podle urcitych pravidel, jelikoz tkosy jsou ovlivnény smrsténim, elasticitou
vystiiku, drsnosti stén vstfikovaciho nastroje (formy) a zpusobem automatizace vyroby.
Jsou-li na vyrobku aplikovany podkosy, dojde ke znemoznéni bezporuchového odformo-
vani vystiiku z tvarové dutiny formy. Pro takové konstruk¢ni aplikace je nutné zajistit od-
formovani zvlast’, coz vyrazné zvysuje konstrukéni narocnost takto navrzeného vstrikova-
ciho nastroje (formy). Konvenci je dano, Ze na vnéjSich plochach by se hodnota tikosu m¢la
pohybovat piiblizné kolem hodnoty 1 [°]. Na nasledujicim obrazku je mozno si v§Simnout
dvou ptipadu, kdy pfipad a) je obtizn€ odformovatelny vysttik, naopak ptipad b) je opatien

ukosy a tudiz jeho odformovani je usnadnéno. [5]

a b

Obr. 31. Ukosy u vystrikii [16]

5.1.4 Zaobleni hran a rohu

Pokud vstfikovany vyrobek obsahuje mista, kde jsou ostré hrany ¢i rohy, je zapo-
tiebi vyplnit tyto mista vét§im vstfikovacim tlakem, coz vede ke zvySeni opotiebeni vstii-

kovaciho nastroje (formy). Z hlediska materialového se da fici, ze ostré hrany ¢i rohy kon-
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centruji napéti. Hodnota poméru radiusu vici tloust’ce stény (1/s) by se méla pohybovat

minimalné 0,5. [5]

5.1.5 Zebra

Konstrukéni prvek pro zvyseni tuhosti vystiik. Rozdé€luji se na technicka a techno-
logické zebra. Technicka Zebra jsou umisténa na vystiiku, aby zajistila zvySeni tuhosti ¢i
pevnosti vysttiku. Technologické Zebra plni funkci jinou, a to takovou, Ze ovliviiuji plnéni
tvarové dutiny formy, dale mohou plnit funkci takovou, aby nedoslo ke zborceni stén. Mo-
hou také mit funkci pro odstranéni moznych povrchovych vad. Na nésledujicim zndzornéni

(Obr. 18.) jsou interpretovany zebra technicka (a, ¢) a technologicka (b). [16]
a) b) <)

L | |
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{__

|
|
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- - 0 I JC
S /e R

Obr. 32. Druhy zeber [5]

5.1.6 Otvory a drazky

Pti zakompovani otvort a drazek do tvaru vyrobku by se jejich umisténi mélo volit
S ohledem na ndro¢nost vyroby. Takto navrZzeny vyrobek by mél obsahovat tyto prvky
v takovém uspotadani, aby pii vyrob& nevytvarely potize. Otvory a drazky, které jsou ve
vsttikovacim ndstroji (form€) umistény kolmo na délici rovinu jsou zhotovovany pomoci
vysuvnych jader nebo cCelisti. Pfi vyuziti drazek a otvort, které jsou rovnobézné s délici
rovinou, jsou tyto ¢asti vyrobku feSeny pomoci kolikd a trnti. Tyto konstrukéni ¢asti vyrob-
ku se musi volit s ohledem na jakost vyrobku, coz znamend umist'ovat tak, aby nedochéaze-
lo napi. k eventudlnimu praskani vystiiku v oblasti téchto mist. Praskdni miize probihat
napf. mezi otvory a kraji vystfiku zejména tehdy, je-li vzdalenost mezi t€mito prvky prilis
malé. Dalsi vliv také nesou studené spoje. Tyto spoje vznikaji pfi obteCeni taveniny daného

otvoru, jsou zpusobeny setkani (spojenim) dvou ¢el toku taveniny. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

51.7 Ryhovéni

Ryhovani je konstrukéni prvek, ktery se nejcastéji pouziva ke zvyseni drsnosti u vy-
robkt, které slouzi jako ovladaci prvky. Pochopitelné kiizové ryhovani vytvari problémy
pfi odformovani, proto je vhodné pozivat podélné drazkovani s riznym osazenim, at’ uz
piimymi nebo kuzelovymi sténami. Na nasledujicim obrazku (Obr. 33.) si mizeme vSim-

nout, Zze moznost a) je nevhodné vyuziti ryhovani, zatimco ostatni zptisoby ryhovani jsou

vhodné z hlediska odformovani vysttiku. [5]
i
L

e) — f) d)

NN

c)
‘l |
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Obr. 33. Zpiisoby ryhovani a tvary oviadacich prvkii [5]
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6 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoretickd ¢ast diplomové prace podava komplexni prehled 0 procesu vstfikovani.
Prvni kapitolou jsou polymerni materidly, které se pouzivaji pro zajisténi vyroby vsttiko-
vanych vyrobku. Dale se prace vénuje popisu technologie vstiikovani z hlediska principu i
prubéhu vstiikovaciho cyklu. Zvlast je popsan cyklus vstiikovaci formy i plastika¢ni jed-
notky. Nasledujici kapitoly se zabyvaji vstiikovacim strojem a vstfikovacim nastrojem
(formou). V obecné roviné jsou piedstaveny zakladni ¢asti vstiikovacich stroju a obecné
zasady konstrukce vstiikovacich forem vcéetné zékladnich konstrukénich feSeni. Posledni
kapitola je zaméfena na problematiku konstrukce vstfikovanych vyrobktu s ohledem na

specififické pozadavky vyplyvajici z pouzitych materialt (plastu).
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace jsou navrhy konstruk¢ich feseni vstiikovacich forem pro jed-
notlivé vyrobky a design vyrobku, které budou zhotoveny pomoci technologie vstiikovani.
Konstruk¢ni navrhy vstiikovacich forem a vstiikovanych vyrobkt jsou provedeny pomoci
softwarového programu CATIA V5R18 od spoletnosti DESSAULT SYSTEMS.
V navrzich vsttikovacich forem jsou vyuzity normalie od firmy HASCO. Dal§im krokem je
ovéteni konstrukénich feseni vstiikovacich forem a vyrobkt pomoci tokovych analyz, které
budou zahrnovat oblast umisténi polohy vtoku, oblast plnéni tvarové dutiny formy véetné
studenych spoju a plnéni tvarové dutiny formy véetné vzduchovych kapes, deformace da-
ného vyrobku a graf vsttikovaciho tlaku, ktery bude vyuzit pro nésledujici mechanické ana-
lyzy tvarnikid jednotlivych vstiikovacich forem. U kazdé z jednotlivych oblasti analyz bu-
dou diskutovany zavéry. Pro analyzy vsttikovaciho procesu bude vyuzito simulaéniho CAE

programu Autodesk Moldflow Insight 2013.
. Dané cile diplomové prace:
- vypracovani literarni reSerSe na dané téma
- provést designovy 3D navrh zvoleného vyrobku
- provést designovy 3D navrh vstiikovaci formy pro finalni design vyrobku
- zhotovit vykresovou dokumentaci vyrobku, vsttikovaci formy
- dany designovy navrh vsttikovaci formy a vyrobku ovéfit tokovymi analyzami

- vyhodnotit vysledky
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8 VYROBEK

Zadanym vyrobkem byla nddoba na posypovy materidl, pro kterou bylo nutné provést
kompletni designovy i konstrukéni navrh. Sestava vyrobku se sklada z lahve, rukojeti, ob-

jimky, vicka a kovového koliku, ktery je pfi montazi vlozen do vicka a slouzi jako aretace.
Pro zhotoveni jednotlivych navrhi bylo postupovano takto:

- posuvnym mefidlem byly ziskany ptiblizné rozméry z podobného a existujici-
ho vyrobku, poté bylo provedeno n¢kolik designovych navrhi jednotlivych
¢asti vyrobku

- Vporovnani s existujicim vyrobkem byly vSechny ¢asti vyrobku navrhovany

dle zasad a pro technologii vstfikovani

- vybrané konstrukéni a tvarové feSeni bylo realizovdno ve 3D v programu

CATIA V5R18

Obr. 34. Konecné designové navrhy sestavy vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

8.1 Funkce a vyuziti vyrobku

8.1.1 Doporucené naplnéni lahve

Hmotnost prazdného vyrobku, ktery na objimce (viku) neobsahuje lopatku je 0,262
[kg]. Hmotnost prazdného vyrobku s lopatkou na objimce (viku) je 0,27 [kg.]

Z hlediska nasledného vyprazdnovani pii posypu je vhodné naplnit vyrobek pouze do
% jeho objemu z divodu hmotnosti a funkce. Jednou z moznych naplni je primyslova po-

sypova sil (chlorid sodny) s hustotou 2160 [kg.m™].

Objem lahve je 8,499 . 10 [m®]. Pokud vyrobek naplnime posypovou soli aZ po
okraj, tak by celkova sestava bez lopatky méla hmotnost 2,098 [kg] a sestava s lopatkou
2,106 [kg].

S ohledem na doporuc¢ené naplnéni lahve do % klesne hmotnost solni¢ky bez lopatky

na 1,639 [kg] a s lopatkou na 1,647 [kg].

8.1.2 Doporuceny uhel naklonéni pri sypani materialu

Optimalni uhel naklonéni 14hve naplnéné materidlem do % jeji vySky pii sypani je
ptiblizn¢ 20°. Tento thel umozni plynulé vyprazdiovani lahve bez piipadného ucpani hrd-

la.

200
\

\
I

Obr. 35. Doporucené naplneni ldhve, doporuceny uhel naklonéni
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9 VICKO

Designovy navrh vicka (Obr. 36.) je proveden tak, ze obsahuje tfi kvadranty, které
slouzi k redukci sypaného mnozstvi (sil, pisek, aj.) a ¢tvrty kvadrant slouzi jako zcela uza-
viraci ¢ast. Jeden kvadrant je otevien pro sypani materialu, druhy kvadrant obsahuje otvory
o pruméru 9 [mm] a tieti kvadrant obsahuje drazkovani ve vertikdlnim sméru pohybu
sypaného materidlu, coz umozni jeho lepsi propustnost, nez pokud by drazky byly umistény
horizontaln¢. Na spodni stran¢ vyrobku je umisténa ¢ast, kterd slouzi jako prvek pro
zacvaknuti do objimky (vika) a také Cast, ktera bude slouzit k aretaci vi¢ka pii jeho otaceni

(do této casti bude pfi montazi zasazen valcovy kolik).

Obr. 36. Designovy navrh vicka

9.1 Material vyrobku

Jako material vyrobku byl zvolen PC (Polykarbonat). Tato volba materialu byla pro-
vedena zejména kvuli tomu, ze PC je konstrukéni polymer a vicko bude pomérmné ¢asto
namahano za funkéni Cast, kterou je zajisténo potaceni vicka. Velikost smrsténi PC je pii-
blizné 1 [%]. Pro analyzy v CAE programu byl zvolen material Makrolon 2607 od

spolecnosti Bayer MaterialScience.

9.2 Vstrikovaci forma

Jedna se o koncepci konstrukce vstiikovaci formy s posuvnymi ¢éleny. Forma je
slozena z levé (pohyblivé), pravé (pevné) strany a vyhazovaciho systému (valcové
vyhazovace). Nasobnost vstfikovaci formy byla zvolena 2 s ohledem na tvar a velikost

vyrobku. Vsttikovaci forma ma dvé délici roviny, jednu hlavni a druhou vedlejsi. Barevné
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odliSené plochy na tvarniku a tvarnici, jsou z divodu nazornosti, aby bylo zcela partné,
které plochy jsou v kontaktu s polymernim materialem pii vstfikovani. Nejedna se tedy o
tvarové vlozky, jak by mohlo byt na prvni pohled patrné. Ke zvySeni tuhosti celé vstiiko-
vaci formy byly pouzity podpurné sloupky, které jsou umistény mezi upinaci a opérnou
deskou levé casti formy (v prostoru pro pohyb vyhazovacich desek). Na vsttikovaci formé
jsou umistény jak popisy jednotlivych desek, tak popisy vstupti a vystupt tempera¢niho
média do prostoru temperacniho systému vstiikovaci formy. Tyto popisy slouzi zejména

pro usnadnéni prace lidem, kteti provadi montdz a udrzbu vstiikovaci formy.

9.2.1 Leva (pohybliva) strana

Sklada se ze stiediciho krouzku, izola¢ni, upinaci desky, rozpérnych desek, opérné
desky a kotevni desky. Dalsimi komponenty jsou tvarnik, kluzné vlozky, vodici pouzdra,
¢epy, posuvové kostky, opérné sloupky atd. Temperacni systém této strany formy je tvofen
konvenéni metodou, tedy vrtanymy kanaly o priméru 8 [mm] a dvémi ptepazkami 0
priméru 8 [mm] zajist'ujici rovnomérné teplotni pole v oblasti pruzného prvku na vyrobku

(Obr. 37.). Odvzdusnéni této ¢asti formy je provedeno frézovanymi drazkami.

Obr. 37. Pohled do levé DR

Tvarnik (Obr. 38.) je tvofen jednou pevnou ¢asti a dvémi pohyblivymi ¢astmi (po-

suvoveé kostky), které slouzi k odformovani pruzného prvku na vyrobku. Na nésledujicim
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obrazku je viditelny tvarnik pfi uzaviené a oteviené formé (Obr. 40.). Velikost pohybu po-
suvovych kostek je 6,094 [mm]. Tato hodnota je zvolena zamérné vétsi, nez je nutné, aby
bylo zajisténo bezproblémové vyhazovani (odformovani) vyrobku a byla tak vytvoiena
dostatecna vile umoznujici vyhazovaci pohyb vyrobku z tvarové dutiny formy. Posuvové
kostky jsou zamérné vytvoreny ze sedla a jadra, tedy ze dvou ¢asti. Toto konstrukéni feSeni
je provedeno zejména kvili tomu, Ze se mize kterakoli ¢ast poskodit a nasledna oprava ¢i
vyména se muze provést pouze na jedné soucasti. Pokud by byla posuvova kostka (Obr.
39.) vyrobena z jednoho dilu, mohly by byt naklady na opravu daleko vyssi, zejména pokud

by se jednalo o totalni poSkozeni dilu.

Obr. 38. Tvarnik

Obr. 39. Posuvova kostka
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Obr. 40. Tvarnik — uzavreny, otevieny

9.2.2 Prava (pevna) strana

Sklada se ze strediciho krouzku, izola¢ni, upinaci a kotevni desky, stiedicich trubek
a Cepl. Vtokovy systém je zvolen studeny, ktery je slozen z vtokové vlozky, rozvodnych
kanalti a tunelového vtokového tusti. Temperacni Systém této strany vstfikovaci formy je
zhotoven konvenéni metodou vrtanych kanalii o priméru 8 [mm]. Na této strané vstiikova-
ci formy jsou Sikmé Cepy, které slouzi jako vodici prvky pro posuvové kostky a také jsou

zde umistény zamky, které slouzi jako opérna ¢ast posuvovych kostek (Obr. 41.).

Obr. 41. Pohled do pravé DR

Tvarnice (Obr. 42.) je navrzena tak, Ze tvaruje ¢ast urCenou pro nasledujici manipu-

laci (pootaceni) vicka. Dal§imi prvky, které tvarnice tvofi, jsou jednotlivé kvadranty vicka,
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a to kvadrant pro plné sypani materialu, kvadrant s otvory o praméru 9 [mm], kvadrant s

drazkovanim a v posledni fad¢ kvadrant, ktery ma slouzit kK iplnému uzavieni lahve.

Obr. 42. Tvdrnice

9.2.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém (Obr. 43.) je tvofen tahlem, vodicimi pouzdry, opérnou, kotevni
deskou a valcovymi vyhazovaci. Vyhazovace jsou rozdéleny do dvou skupin. Jedna skupi-
na je v ptimém kontaktu s vyrobkem, tudiz se soustfedi na vyhazovani vyrobku jako tako-
vého z tvarové dutiny vstiikovaci formy. Druha skupina se zamétuje na vyhozeni vtokové-
ho zbytku a pfidrzovace vtoku z prostoru vstfikovaci formy. Ve vyhazovacich deskach jsou
provedena vybrani, ktera slouzi jako prostor pro opérné sloupky. Zdvih vyhazovaciho sys-

tému je 32 [mm].

Obr. 43. Vyhazovaci systém
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9.3 Tokové analyzy

9.3.1 Analyza urceni umisténi polohy vtoku — Gate Location

Vysledek této analyzy nam predikuje nejvhodnéjsi misto, kde by bylo vhodné umis-
tit vtok z hlediska nejoptimalnéjsiho plnéni tvarové dutiny formy. Nedokonalost spoc¢iva
vtom, Ze tato analyza uvazuje dil pouze z geometrického hlediska, nebere v ivahu zptisob
odformovani, pohledové plochy atd. Proto je nutné volit umisténi vtoku vzdy po rozboru
dané soucasti z hlediska studenych spojli, zaformovani a jinych parametrti. V ptipad¢ toho-
to vyrobku neni umistén vtok do zadné pohledové plochy, ale do bo¢ni plochy, kde nebude
vtok zpusobovat zadnou vzhledovou vadu vyrobku. Umisténi dvou vtokovych Usti je zna-
zornéno pomoci Sipek (Obr. 44.) a podle procentudlniho vyjadieni vhodnosti umisténi se
tato hodnota pohybuje piiblizne v oblasti 42 [%].

Gating suitability

=1.000
Best

Vtokové usti Vtokové asti — worst

Obr. 44. Gate location

9.3.2 Analyza plnéni véetné studenych spoji

Analyza plnéni vyjadiuje dobu, kterd je potiebna pro zcela zaplnénou dutiny formy
(Obr. 45.). Vysledek dale pojednava o piiblizném nastaveni procesniho parametru plnéni, a
to piimo pro vstfikovaci stroj, a fekne nakolik je plnéni dutiny vstfikovanym materidlem
vyvazeno (tavenina by méla dorazit ke krajnim mistim vyrobku ve stejny ¢as). V tomto

piipadé tomu tak neni, jelikoZz vtoky jsou umistény excentricky (mimo osu vyrobku), ale i
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pfesto tavenina dokonale vyplnila dutinu formy. Grafické vyjadieni by poté mélo byt na
vSech vyrobcich stejné, coz je splnéno. Z vysledku se da téz usoudit, ze doslo k plnému
vyplnéni dutiny formy taveninou. Pokud by se tak nestalo, vysledek by ukazal nedoteceny
material, musela by se poté hledat pti¢ina naptiklad ve Spatné zvolenych rozmérech stude-
ného vtokového systému, poptipadé nevhodné zvoleném vtokovém usti, nebo ve volbé
vsttikovaciho stroje s nizkou kapacitou plastikacni jednotky. V piipadé plnéni vicka pozo-
rujeme, ze tvarové dutiny formy byly zcela vyplnény po uplynuti doby t=2,515 [s].
Fill time

= 2.515[s]
[s]
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Obr. 45. Pinéni véetné studenych spojii

Soucasné s analyzou plnéni jsou znazornény studené spoje. Pokud nahlédneme do
detailu vzniku studeného spoje (Obr. 46.), 1ze predikovat, v jakém case cyklu vznikne stu-
deny spoj v dané casti vyrobku. V tomto pfipad¢ vznika studeny spoj v Case vstiikovaciho
cyklu cca 1,1 [s] na funkéni ¢asti vyrobku z hlediska manipulace (otaceni). Studené spoje
jsou mista, kdy dojde ke spojeni dvou proudt (¢ela) taveniny a v téchto mistech se vyrazné
snizi mechanické vlastnosti vyrobku a také vzhled. Tento jev podporuji i dal§i nedostatky
jako jsou nizka teplota formy, nizka teplota vstiikovaného materidlu, nevhodné zvolené
odvzdu$néni, mala rychlost vstfikovani materialu nebo pfili§ dlouha draha toku taveniny.
Jelikoz se jedna o vyrobek, ktery bude pomérné ¢asto mechanicky naméhan, bylo by nutné
provést technologické opravy procesu vstiikovani. Opravy by spocivaly ve zvyseni teploty

taveniny, zvySeni teploty formy v oblasti tvarniku a tvarnice ptidanim 1épe tepelné vodivé-
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ho materialu (lokalni ohfev). Pokud by ani tyto Gpravy nepomohly, muselo by se hledat
nové misto pro vtokové usti, aby doslo k lepSimu plnéni dutiny formy taveninou, popf.

pouzit plnéni vice vtoky.

Fill time
=1.014s)
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2015
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Obr. 46. Detail vzniku studeného spoje

9.3.3 Analyza plnéni véetné vzduchovych kapes

Problematika vzniku vzduchovym bublin (Obr. 47.) pfedstavuje v tomto piipadé
pomérné slozity problém a zobrazeny vysledek pouze ukazuje mista mozného vyskytu
vzduchovych kapes. Vzduchové kapsy vzniklé béhem plnéni jsou produkt spojeni Cela ta-
veniny béhem procesu plnéni dutiny formy a mist, kde tavenina v dutin¢ kon¢i svijj tok.
Dalsi aspekt, ktery mize mit vliv na vznik vzduchovych bublin, miiZe byt Spatné vysuSeny
polymer (vzdu$na vlhkost). Moznost jak odstranit vzduchové kapsy je tprava mista vtoku

do dutiny formy nebo vytvoteni odvzdusiovaciho systému ve vstiikovaci formé.

Fill time
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Obr. 47. Plnéni véetné vzduchovych kapes
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9.3.4 Deformace vyrobku

Z nasledujiciho vysledku (Obr. 48.) muzeme sledovat velikost deformaci na vyrob-
ku, které jsou zpusobeny Vlivy, jez komplexné pisobi na vyrobek. Misto nejvétsich defor-
maci se nachazi v oblasti vtokového tsti. Divodem vzniklé deformace muze byt nevhod-
nym zpusobem navrzeny temperacni systém této vstiikovaci formy. Dalsim problémem je
smrsténi. Z hlediska materidlového Ize diskutovat o mnoha aspektech, které hraji roli pfi
velikosti smrsténi. Smr§téni mize byt zavislé na druhu vstfikovaného polymeru, geometrii
vyrobku a také na procesnich podminkach vstiikovaciho cyklu. V ptipadé¢ vicka je velikost
deformace u obou vyrobku stejna (divodem je vliv temperace a plnéni). Lze ale fici, Ze

vzhledem k rozmérim vyrobku je deformace pomérné mala.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor=1.000

)

0.3687 '

0.2821
0.1954

01088 |

0.0222

Obr. 48. Deformace vyrobku

9.3.5 Vstrikovaci tlak

Na zobrazeném vysledku (Obr. 49.) vidime pritbéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu
(v zavislosti na Case). Vidime, Ze nejvyssi hodnotu vstiikovaciho tlaku nalezneme na konci
plnéni (p = 78,29 [MPa]), ktera odpovida hodnoté tlaku p#i prepnuti na dotlak. Dle
nastaveni procenich parametrui je doba dotlaku t = 5 [s] a jeho velikost piedstavuje 80 [%]
maximalniho vstfikovaciho tlaku (pporiak = 62,63 [MPa]). Pocatek grafu piedstavuje

zacatek vstiikovani, zacatek dotlaku je vymezen koncem plnéni. Doba a velikost dotlaku je
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vvvvvv

kvalitu vyrobku (tvarovou a rozmérovou piesnost). Pokud by eventueln¢ byla dotlakova
faze ptiliz kratka, mohlo by dojit ke snizeni kvality a jakosti vyrobku (tvorba propadlin,
lunkrii, bublin, nedoteceni taveniny do vSech mist dutiny formy, nerovnosti). Pokud by
naopak byla faze dotlaku pfili§ dlouha, neméla by tavenina Cas zrelaxovat. Jestlize by byl
dotlak stejn¢ velky jako vstfikovaci tlak, nastala by situace, Ze by nedoslo k vytvofeni

tlakové Spicky, zvySeni hmotnosti vyrobku a vneseni zbytkovych pnuti do vyrobku.

80 007 Pressure at injection location: XY Plot
B0 001
a
40 00
=
20,00
0.0000 . : . A
0.0000 2.000 4 000 £.000 8000
Time[s]

Obr. 49. Vstiikovaci tlak

9.4 Mechanicka analyza

Mechanické analyza byla provedena na tvarniku. Uchyceni je provedeno vetknuté,
stejné tak, jak je tvarnik ulozen v dutin€ tvarové desky. ZatiZeni je provedeno tlakem, stej-
né jak je tomu uvnitt dutiny pfi vsttikovani polymeru. Maximalni vstfikovaci tlak je urcen
z programu Autodesk Moldflow, ktery je 78,29 [MPa]. Pro tuto analyzu je ovSem tlak zvy-
Sen na hodnotu 80 [MPa]. Material pouzity pro analyzu je STEEL, ktery mé standartné
nastaveny hodnoty z programu CATIA V5R18.
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*  Vypocet dovoleného napéti: 6p = GTK = % =1267 [MPa]

- kde:  op —je velikost dovoleného napéti

ok — je velikost meze kluzu daného materialu

k — je koeficient bezpecnosti

Yaon Mises stress (nodal walues). 1
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Obr. 50. Tvarnik — mechanicka analyza

Tvarnik byl zatizen tlakem p = 80 [MPa]. Dle vysledkd (Obr. 50.) je maximalni hod-
nota srovnavaciho Von Misesova napéti je omax = 628 [MPa]. Hodnota maximalniho
napéti je tedy mensi, neZ hodnota napéti dovolen¢ho a tvarnik VYHOVUIJE zadanému

mechanickému namahani.

9.5 Diskuse navrhu vstrikovaci formy ¢. 1

Konstrukce formy je feSena s dvémi dé€licimi rovinami (hlavni a vedlejsi). Diky pou-
ziti studeného vtokového systému je vyhodou moznost vstfikovani do nepohledové plochy
vicka. Za nevyhodu se da oznacit vznik pomérné velkého mnoZstvi odpadu (vtokovy zby-
tek). Analyza plnéni v¢etné studenych spoju ukazuje postup plnéni tvarové dutiny formy
polymerem a zaroven predikuje, v jakych mistech vznikaji studené spoje. Analyzy plnéni a
vzduchovy kapes ukazuji mista, kde mohou pravdépodobn¢ vznikat vzduchové kapsy (bub-
liny). Upravy, které by mohly eliminovat vznik studenych spojii a vzduchovych kapes, jsou
diskutovany v komentafich danych analyz. Deformace vyrobku odpovidaji velikosti vyrob-
ku i umisténi vtokovych usti. Maximalni hodnota vstiikovaciho tlaku je vyuzita pro me-

chanickou analyzu. Prubéh vstiikovaciho tlaku je zcela v poradku.
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10 RUKOJET

Designovy navrh rukojeti (Obr. 51.) je proveden pomoci zebrovani, které zaroven
slouzi i jako odleh&eni rukojeti. Cast rukojeti, ktera slouzi k zacvaknuti do téla lahve je
koncep¢né fesena pomoci pruzného spoje (hacku), kde pii nasazovani rukojeti na télo 1ahve

dojde k plastické deformaci upinaci ¢asti rukojeti a k naslednému zacvaknuti do téla lahve.

Obr. 51. Designovy navrh rukojeti

10.1 Material vyrobku

Jako materidl vyrobku byl zvolen PC (Polykarbonat). Tato volba materidlu byla pro-
vedena zejména kvili tomu, ze PC je konstrukéni polymer a rukojet’ bude pii manipulaci s
vyrobkem namédhana kombinovanym zatizenim. Dal$im divodem pro¢ byl zvolen tento
materidl, je otazka zacvaknuti rukojeti pomoci pruzného prvku k télu lahve. DalSim para-
metrem bylo Zebrovani (odlehceni) rukojeti. Tento polymer mé dostatecnou pevnost, aby
nedochazelo pii stisku rukojeti k vyrazné deformaci jednotlivych zeber. Velikost smrsténi
PC je ptiblizné 1 [%]. Pro analyzy v CAE programu byl zvolen stejn¢ jako pro vicko, mate-

rial Makrolon 2607 od spole¢nosti Bayer MaterialScience.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

10.2 Vstrikovaci forma

Jedna se stejné jako v prvnim ptipad€ o koncepci konstrukce vstiikovaci formy S po-
suvnymi Cleny. Forma je slozena z levé (pohyblivé), pravé (pevné) strany a vyhazovaciho
systému. Nasobnost vstiikovaci formy byla zvolena 2 s ohledem na tvar a velikost vyrobku.
Vstiikovaci forma ma dvé délici roviny, jednu hlavni a druhou vedlejsi. Barevné odliSené
plochy na tvarniku a tvarnici jsou z divodu nazornosti, aby bylo zcela patrné, které plochy
jsou v kontaktu s polymernim materidlem pii vstiikovani. Nejedna se o tvarové vlozky, jak
by mohlo byt na prvni pohled patrné. Ke zvySeni tuhosti celé vstiikovaci formy byly
pouzity podpurné sloupky, které jsou umistény mezi upinaci a opérnou deskou levé casti
formy (v prostoru pro pohyb vyhazovacich desek). Ve vstikovaci formé jsou umistény jak
popisy jednotlivych desek, tak popisy vstupi a vystupti temperacniho média do prostoru
tempera¢niho systému vstiikovaci formy. Tyto popisy slouzi zejména pro usnadnéni prace

lidem, ktefi provadi montédz a adrzbu vsttikovaci formy.

10.2.1 Leva (pohybliva) strana

Sklada se ze stiediciho krouzku, izola¢ni, upinaci desky, rozpernych desek, opérné
desky a kotevni desky (Obr. 52.). Dal§imi komponenty jsou tvarnik, kluzné vlozky, vodici
pouzdra, ¢epy, posuvové kostky, opérné sloupky atd. Temperacni systém této strany formy
je tvofen konvenc¢ni metodou, tedy vrtanymy kanaly o priméru 8 [mm]. Kde pro kazdy
tvarnik jsou zhotoveny samostatné Ctyfi temperacni okruhy. Vlivem velkého mnoZstvi ma-
terialu, ktery je v kontaktu s posuvovymi kostkami, je nutné provést temperaci i téchto kos-

tek, kde jsou vrtané kanaly o priméru 6 [mm].

Obr. 52. Pohled do levé DR
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Tvarnik (Obr. 53.) je tvofen jednou pevnou ¢asti a dvémi pohyblivymi ¢astmi (po-
suvové kostky), které slouzi k odformovani ptlkruhové ¢ésti v rukojeti. Na nasledujicim
obrazku je viditelny tvarnik pfi uzaviené a oteviené formé (Obr. 55.). Velikost pohybu po-
suvovych kostek je 14,426 [mm]. Tato hodnota je zvolena zamérné vétsi, nez je nutné, aby
bylo zajisténo bezproblémové vyhazovani (odformovani) vyrobku a byla teda vytvoiena
dostate¢na vile umoziujici vyhazovaci pohyb vyrobku z tvarové dutiny formy. Posuvové
kostky (Obr. 54.) jsou zamérné vytvoreny ze sedla a jadra, tedy ze dvou ¢asti. Toto kon-
struk¢ni feseni je zvoleno kvuli tomu, ze se muze kterakoli ¢ast poskodit a nasledna oprava
¢1 vymeéna se milze provést pouze na jedné soucasti. Pokud by byla posuvova kostka vy-
robena z jednoho dilu, mohly by byt naklady na opravu daleko vyssi, zejména pokud by se

jednalo o totalni poskozeni dilu.

Obr. 53. Tvarnik

Obr. 54. Posuvova kostka levad a prava
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Obr. 55. Tvarnik — uzavreny, otevieny

10.2.2 Prava (pevna) strana

Sklada se ze stfediciho krouzku, izolacni, upinaci a kotevni desky, stiedicich trubek
a Cepl. Vtokovy sytém je zvolen studeny, ktery je slozen z vtokové vlozky, rozvodnych
kanalti a tunelového vtokového usti. Temperaéni systém je zhotoven konvenéni metodou
vrtanych kanalt o priméru 8 [mm]. Tato strana vstfikovaci formy obsahuje Sikmé Cepy,
které slouzi jako vodici prvky pro posuvové kostky a také jsou zde umistény zamky, které
slouzi jako opérna ¢ast posuvovych kostek. Odvzdusnéni na této strané vstiikovaci formy

je provedeno frézovanymi drazkami (Obr. 56.).

Obr. 56. Pohled do pravé DR
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Tvarnice (Obr. 57.) v tomto pfipadé udava tvar pouze Casti, ktera na rukojeti bude
plnit funkci pruzného prvku, ktery se pfi findlni montézi na ldhev, zacvakne do prostoru

k tomu uréenému.

Obr. 57. Tvdrnice

10.2.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém (Obr. 58.) je tvofen tahlem, vodicimi pouzdry, opérnou, kotevni
deskou a valcovymi vyhazovaci. Vyhazovace jsou rozdéleny do dvou skupin. Jedna skupi-
na je v ptimém kontaktu s vyrobkem, tudiz se soustfedi na vyhazovani vyrobku jako tako-
vého z tvarové dutiny vstiikovaci formy. Druha skupina se zamétuje na vyhozeni vtokové-
ho zbytku a pfidrzovace vtoku z prostoru vstfikovaci formy. Ve vyhazovacich deskach jsou
provedeny vybrani, které slouzi jako prostor pro opérné sloupky. Zdvih vyhazovaciho sys-

tému je 59 [mm].

Obr. 58. Vyhazovaci systém
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10.3 Tokové analyzy

10.3.1 Analyza uréeni umisténi polohy vtoku — Gate Location

Vysledkem této analyzy je grafické vyjadreni mista, které se jevi jako nejlepsi pro
vhodnost umisténi vtokového usti. Jako nejoptimalnéj$i mista pro zvoleni vtoku jsou gra-
ficky vyjadieny syté modrou barvou, naproti tomu mista, kterd jsou v umisténi vtoku vhod-
na nejméné, jsou graficky vyjadieny syté ¢ervenou barvou. Je ovSem nutné brat v ivahu
zpusob zaformovani vyrobku ve tvarové dutin€ formy, vznik studenych spoju a také rozlisit
pohledové a nepohledové plochy vyrobku. V tomto piipadé je poloha umisténi dvou vto-
kovych usti znazornéna Sipkami (Obr. 59.) a podle procentudlniho vyjadieni vhodnosti

umisténi polohy vtoku z hlediska geometrického tvaru vyrobku je cca 22 [%].

Vtokova usti

Gating suitability
=1.000

IBest

Worst

Obr. 59. Gate Location

10.3.2 Analyza plnéni v€etné studenych spoji

Analyza plnéni vyjadiuje dobu, ktera je potiebnd pro zcela zaplnénou dutiny formy
(Obr. 60.). Vysledek dale pojednava o ptiblizném nastaveni procesniho parametru plnéni, a
to pfimo pro vstiikovaci stroj, a fekne nakolik je plnéni dutiny vstfikovanym materidlem
vyvazeno (tavenina by méla dorazit ke krajnim mistim vyrobku ve stejny ¢as). V tomto

piipadé tomu tak neni, jelikoz vtoky jsou umistény excentricky (mimo osu vyrobku), ale i
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ptesto tavenina dokonale vyplnila dutinu formy. Grafické vyjadieni by poté mélo byt na
vSech vyrobcich stejné, coz je splnéno. Z vysledku se da téz usoudit, ze doslo k plnému
vyplnéni dutiny formy taveninou, pokud by se tak nestalo, vysledek by ukazal nedoteceny
material, poté by se musela hledat pfic¢ina naptiklad ve Spatné zvolenych rozmérech stude-
ného vtokového systému, poptipadé nevhodné zvoleném vtokovém usti, nebo ve volbé
vstiikovaciho stroje s nizkou kapacitou plastika¢ni jednotky. V piipadé plnéni rukojeti po-

zorujeme, ze tvarové dutiny formy byly zcela vyplnény po uplynuti doby t = 2,095 [s].

Fill time
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Obr. 60. Pinéni véetné studenych spojii

Soucasné s analyzou plnéni jsou znazornény studené spoje. Pokud nahlédneme do
detailu vzniku studeného spoje (Obr. 61.), Ize predikovat, v jakém ¢ase cyklu vznikne stu-
deny spoj v dané Casti vyrobku. V tomto ptipad¢ vzniké studeny spoj v Case vsttikovaciho
cyklu cca 0,35 [s] na plose, ktera bude pracovat jako opérna po zacvaknuti rukojeti do téla
lahve. Studené spoje jsou mista, kdy dojde ke spojeni dvou proudii (Cela) taveniny a
Vv téchto mistech se vyrazné snizi mechanické vlastnosti vyrobku a také vzhled. Tento jev
podporuji 1 dal§i nedostatky jako jsou nizka teplota formy, nizka teplota vsttikovaného ma-
teridlu, nevhodné zvolené¢ odvzdusnéni, mald rychlost vstfikované materidlu nebo piilis
dlouha draha toku taveniny. Jelikoz se jedna o vyrobek, ktery bude pomérné ¢asto mecha-

nicky namahan, bylo by nutné provést technologické opravy procesu vsttikovani. Opravy
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by spocivaly ve zvySeni teploty taveniny, zvyseni teploty formy v oblasti tvarniku a tvarni-
ce pridanim 1épe tepelné vodivého materialu (lokalni ohfev). Pokud by ani tyto ipravy ne-
pomohly, muselo by se hledat nové misto pro vtokové usti, aby doslo k lep§imu plnéni du-

tiny formy taveninou, popf. pouZit plnéni vice vtoky.

Obr. 61. Detail vzniku studeného spoje

10.3.3 Analyza plnéni véetné vzduchovych kapes

Problematika vzniku vzduchovym bublin (Obr. 62.) pfedstavuje vSeobecné pomér-
né slozitou problematiku a zobrazeny vysledek pouze ukazuje mista mozného vyskytu
vzduchovych kapes. Vzduchové kapsy vzniklé béhem plnéni jsou produkt spojeni cela ta-
veniny b&hem procesu plnéni dutiny formy a mist, kde tavenina v dutiné kon¢i svijj tok.
Dalsi aspekt, ktery miize mit vliv na vznik vzduchovych bublin, mize byt nedokonale vy-
suSeny polymer (vzdu$na vlhkost). MoZnost jak odstranit vzduchové kapsy je uprava mista
vtoku do dutiny formy nebo vytvoieni odvzdusiiovaciho systému ve vstiikovaci formé.
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Obr. 62. Plneni véetné vzduchovych kapes
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10.3.4 Deformace vyrobku

Z nasledujiciho vysledku (Obr. 63.) mizeme sledovat velikost deformaci na vyrob-
ku, které jsou zptisobeny vlivy, jez komplexné plisobi na vyrobek. Misto nejvétSich defor-
maci se nachazi v oblasti spodni ¢asti vyrobku. Divodem vzniklé deformace mize byt
nevhodnym zplisobem navrzeny temperacni systém této vstfikovaci formy. Dal§im prob-
lémem je smrsténi. Z hlediska materidlového lze diskutovat o mnoha aspektech, které hraji
roli pii velikosti smrsténi. Smrs$téni mize byt zavislé na druhu vstfikovaného polymeru,
geometrii vyrobku a také na procesnich podminkach vstfikovaciho cyklu. V pfipadé ruko-
jeti je velikost deformace u obou vyrobku priblizné stejna (dtivodem je vliv temperace a
plnéni). Lze ale fici, Ze vzhledem k rozmérim vyrobku je deformace pomérné mala.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 63. Deformace vyrobku

10.3.5 Vstrikovaci tlak

Na zobrazeném vysledku (Obr. 64.) vidime prib¢h tlaku béhem vstiikovaciho cyklu
(v zavislosti na ¢ase). Vidime, Ze nejvy$si hodnotu vstiikovaciho tlaku nalezneme na konci
plnéni (p = 63,13 [MPa]), kterd odpovidd hodnoté¢ tlaku pii piepnuti na dotlak. Dle
nastaveni procenich parametrt je doba dotlaku t = 5 [s] a jeho velikost predstavuje 80 [%]
maximalniho vstiikovaciho tlaku (pporLak = 50,5 [MPa]). Pocatek grafu predstavuje
zacatek vstikovani, zacatek dotlaku je vymezen koncem plnéni. Doba a velikost dotlaku je
kvalitu vyrobku (tvarovou a rozmérovou piesnost). Pokud by eventuelné byla dotlakova
faze prilis kratka, mohlo by dojit ke sniZeni kvality a jakosti vyrobku (tvorba propadlin,

lunkrii, bublin, nedoteceni taveniny do vSech mist dutiny formy, nerovnosti). Pokud by
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naopak byla faze dotlaku pfili§ dlouh4, neméla by tavenina Cas zrelaxovat. Jestlize by byl
dotlak stejn¢ velky jako vstfikovaci tlak, nastala by situace, Zze by nedoslo k vytvoteni

tlakové Spicky, zvySeni hmotnosti vyrobku a vneseni zbytkovych pnuti do vyrobku

70,007 Pressure at injection location: XY Plot
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0.0000 2.000 4.000 5.000 8.000

Time[s]

Obr. 64. Vstiikovaci tlak

10.4 Mechanicka analyza

Mechanické analyza byla provedena na tvarniku. Uchyceni je provedeno vetknuté,
stejné tak, jak je tvarnik ulozen v duting tvarové desky. Zatizeni je provedeno tlakem, stej-
n¢ jak je tomu uvniti dutiny pfi vstiikovani polymeru. Maximalni vstiikovaci tlak je uren
z programu Autodesk Moldflow, ktery je 63,13 [MPa]. Pro tuto analyzu je ovSem tlak zvy-
Sen na hodnotu 70 [MPa]. Material pouzity pro analyzu je STEEL, ktery mé standartné
nasteveny hodnoty z programu CATIA V5R18.

=  Vypocet dovoleného napéti: op = -8 —1267 [MPa]

k 15

- kde:  op —je velikost dovoleného napéti

ok — je velikost meze kluzu daného materialu

k — je koeficient bezpe¢nosti
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Von Mises stress (nodal values).1
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Obr. 65. Tvarnik — mechanickad analyza

Tvarnik byl zatiZzen tlakem p = 70 [MPa]. Dle vysledka (Obr. 65.) je maximalni hod-
nota srovnavaciho Von Misesova napéti je omax = 126 [MPa]. Hodnota maximalniho
napéti je tedy mensi, nez hodnota napéti dovoleného a tvarnik VYHOVUJE zadanému

mechanickému namahani.

10.5 Diskuse navrhu vstrikovaci formy ¢. 2

Konstrukce formy je feSena s dvémi délicimi rovinami (hlavni a vedlejsi). Diky pou-
ziti studeného vtokového systému je vyhodou moznost vstiikovani do nepohledové plochy
rukojeti. Za nevyhodu se da oznacit vznik pomérné velkého mnozstvi odpadu (vtokovy
zbytek). Analyza plnéni véetné studenych spojii ukazuje postup plnéni tvarové dutiny for-
my polymerem a zaroven predikuje, v jakych mistech vznikaji studené spoje. Analyzy pl-
néni a vzduchovy kapes nam ukazuji mista, kde mohou pravdépodobné vznikat vzduchové
kapsy (bubliny). Upravy, které by mohly eliminovat vznik studenych spojii a vzduchovych
kapes, jsou diskutovany v komentatich danych analyz. Deformace vyrobku odpovidaji ve-
likosti vyrobku i umisténi vtokovych tsti. Maximalni hodnota vstiikovaciho tlaku je vyuzi-

ta pro mechanickou analyzu. Pribéh vstiikovaciho tlaku je zcela v poradku.
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11 LAHEV

Designovy navrh lahve (Obr. 66.) je proveden ve velikosti priméru 94 [mm] a vysce
150 [mm)]. Nasledujicimi rozméry vysky lahve, které by bylo mozno vyrabét jsou 160 a
170 [mm]. Na lahvi jsou umistény ¢asti zajist'ujici aretaci objimky (vika) na hrdle 1ahve
pomoci bajonetového spojeni a cast, ktera slouzi k uchyceni rukojeti pomoci pruzného

(hackového) spoje.

Obr. 66. Designovy ndavrh lahve

11.1 Material vyrobku

Jako material vyrobku byl zvolen PP (Polypropylen). Polypropylen se fadi do skupi-
ny semikrystalickych polymert. Vyhodou tohoto polyolefinu je pomémé bezproblémovy
tok, sndsi nekolika stupniovou recyklaci, dlouhou vydrz na zpracovatelské teploté (teplotni
stabilita) a také skutecnost, ze snese pomérné velké otacky Sneku ve vstiikovacim stroji.
Velikost smrsténi PP je piiblizné 2 [%]. Tento typ polymerniho materialu byl zvolen pro
lahev z dGvodu nizkého mechanického namahéni. DalSim divodem pro byl zvolen tento
polymer je poddajnost ¢asti, ktera bude slouzit jako zamek pro piipojeni tukojeti k télu
lahve. Pro analyzy v CAE programu byl zvolen material Metocene HM648P od spolecnosti

Basell Polyolefins Europe.
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11.2 Vstrikovaci forma

Jedna se stejné jako v predchazejicich ptipadech o koncepci konstrukce vstiikovaci
formy s pohyblivymi (posuvnymi) ¢leny. Forma je sloZena z levé (pohyblivé), pravé
(pevné) strany a vyhazovaciho systému (tvofen dvéma stiracimi krouzky). Nasobnost
vsttikovaci formy byla zvolena 2 s ohledem na tvar a velikost vyrobku. Vstiikovaci forma
ma dvé délici roviny, jednu hlavni a druhou vedlejsi. Barevné odliSené plochy na tvarniku a
tvarnici jsou z divodu nazornosti, aby bylo zcela partné, které plochy jsou v kontaktu s
polymernim materidlem pii vstiikovani. Nejednd se o tvarové vlozky. Jsou zde umistény
jak popisy jednotlivych desek, tak popisy vstupli a vystupii temperacniho média do pro-
storu temperacniho systému vstiikovaci formy. Tyto popisy slouzi zejména pro usnadnéni

prace lidem, ktefi provadi montaz a udrzbu vsttikovaci formy.

11.2.1 Leva (pohybliva) strana

Sklada se ze stiediciho krouzku, izola¢ni, upinaci desky, rozpérnych desek, opérné
desky a kotevni desky (Obr. 67.). Dalsimy komponenty jsou tvarnik, kluzné vlozky, vodici
pouzdra, ¢epy, posuvoveé kostky, opérné sloupky atd. Temperacni systém je zhotoven kon-
venéni metodou vrtanych kanald o priméru 8 [mm] a také jsou zde umistény v prostoru
tvarniku dvé chladici véze. Chladici véZe maji na svém téle frézovany drazky licho-

béznikového prifezu 0 rozméru § x hx v=4 x 4 x 8 [mm)].

Obr. 67. Pohled do levé DR
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Tvarnik (Obr. 68.) je tvofen pevnou ¢asti a ¢tyfmi pohyblivymi ¢astmi (posuvové
kostky), které slouzi k odformovani bajonetové aretace pro objimku (viko), odformovani
aretace na objimce (viku) a odformovani pruzného prvku na lahvi, ktery bude slouzit jako
spojovaci cast spolecné s rukojeti. Na nasledujicich dvou obrazcich je viditelny tvarnik pii
uzaviené a oteviené form¢ (Obr. 71. a 72.). Velikost pohybu posuvovych kostek (Obr. 69.)
levé a pravé je 36,631 [mm]. Velikost pohybu posuvovych kostek (Obr. 70.) zajist'ujici
aretaci na lahvi a cast pro spojeni s rukojeti je 16,321 [mm]. Tyto hodnoty jsou zvoleny
zamé&rné vEtsi, neZ je nutné, aby bylo zajisténé bezproblémové vyhazovani (odformovani)
vyrobku a byla teda vytvofena dostatecnd vlile umoziujici vyhazovaci pohyb vyrobku z
tvarové dutiny formy. Posuvové kostky jsou zdmérné vytvotreny ze sedla a jadra, tedy ze
dvou ¢asti. Toto konstrukéni feSeni je provedno zejména kvuli tomu, Ze se muze kterakoli
¢ast poskodit a nasledné oprava ¢i vymeéna se miize provést pouze na jedné soucasti. Pokud
by byla posuvova kostka vyrobena z jednoho dilu mohly by byt naklady na opravu daleko

vyss$i, pokud by se jednalo o totalni poskozeni dilu.

Obr. 68. Tvarnik

Obr. 69. Posuvové kostky leva a prava
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Obr. 72. Tvarnik - otevieny

11.2.2 Prava (pevna) strana

Sklada se ze stfediciho krouzku, izola¢ni, upinaci a kotevni desky, stfedicich trubek
a Cepl. Vtokovy sytém je horky a je slozen z vyhtivané vtokové soustavy (vyhiivana
vtokova vlozka, vyhiivany rozvodny blok “I”, vyhfivané trysky a zasuvka). Temperacni

systém je zhotoven konvenéni metodou vrtanych kanalt o priméru 8 [mm] a sedmi tempe-
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raénimi piepazkami, které jsou umistény po obvodu kazdé tvarové dutiny ve tvarnici.
Temperacni pfepazKy jsou umistény ve vrtanych otvorech o pruméru 8 [mm]. V tomto pfi-
pad¢ neni mozné do téla tvarnice frézovat temperacni drazku, jelikoz tvarnice obsahuje
vybréani pro posuvové kostky. Na této stran¢ vstiikovaci formy jsou Sikmé cepy, které slou-
zi jako vodici prvky pro posuvové kostky a také jsou zde umistény zamky, které slouzi jako
operna ¢ast posuvovych kostek. Odvzdusnéni na této strané vsttikovaci formy je provedeno

frézovanymi drazkami (Obr. 73.).

Obr. 73. Pohled do pravé DR

V tvarnici (Obr. 74.) jsou provedena dvé vybrani, ktera souzi jako prostor pro po-
suvové kostky zajistujici formovani aretace na lahvi a také k zaformovani casti, kterd bude

slouzit jako pruzny konstrukéni prvek pro uchyceni rukojeti na télo ldhve.

Obr. 74. Tvarnice
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11.2.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém (Obr. 75.) je tvofen tahlem, vodicimi pouzdry, opérnou, kotevni
deskou, valcovymi ty¢inkami, ke kterym jsou pfiSroubovany stiraci krouzky. Stiraci krouz-
ky jsou zvlastnim typem vyhazovani pomoci stiraci desky. Tento systém vyhazovani prin-
cipielné pracuje tak, ze stiraci krouzek fixuje vySku vyrobku a zaroven pii vyhazovani pl-
sobi po celé plose hrdla lahve. Nevznikaji tedy stopy po vyhazovacim systému. Ve vyha-
zovacich deskach jsou provedeny, stejné jako u predchazejicich dvou forem vybrani, ktera

slouzi jako prostor pro opérné sloupky. Zdvih vyhazovaciho systému je 150 [mm].

Obr. 75. Vyhazovaci systém
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11.3 Tokové analyzy

11.3.1 Analyza urceni umisténi polohy vtoku — Gate Location

Vysledkem této analyzy je grafické vyjadieni mista, které se jevi jako nejlepsi pro
vhodnost umisténi vtokového usti. Jako nejoptimalnéj$i mista pro zvoleni vtoku jsou gra-
ficky vyjadieny syté modrou barvou, naproti tomu mista, ktera jsou v umisténi vtoku vhod-
na nejméné, jsou graficky vyjadieny syté ¢ervenou barvou. Je ovSem nutné brat v ivahu
zpusob zaformovani vyrobku ve tvarové dutiné formy, vznik studenych spoju a také rozlisit
pohledové a nepohledové plochy vyrobku. V ptipad¢ lahve je vtokové usti umisténo do
spodni ¢asti vyrobku, kde je zaroven provedeno ¢ockovité zahloubeni, zejména z toho di-
vodu, aby stopa po vtokovém usti nezptisobovala nestabilitu ldhve. Poloha umisténi vtoko-
vého Usti je znazornéna Sipkou (Obr. 76.). Procentualni vyjadieni umisténi vhodnosti vtoku
se v tomto ptipadé pohybuje piiblizné v oblasti hodnoty 18 [%].

Gating suitability

=1.000
Best

Vtokové tsti

Worst

Obr. 76. Gate Location

11.3.2 Analyza plnéni v¢etné studenych spoju

Analyza plnéni vyjadiuje dobu, kterd je potiebna pro zcela zaplnénou dutiny formy

(Obr. 77.). Vysledek dale pojednava o piiblizném nastaveni procesniho parametru plnéni, a
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to pfimo pro vstiikovaci stroj, a fekne nakolik je plnéni dutiny vstfikovanym materidlem
vyvéazeno (tavenina by méla dorazit ke krajnim mistim vyrobku ve stejny cas). V tomto
pfipad¢ tomu tak je, jelikoz vtok je umistén centrdlné do dna vyrobku (do osy vyrobku).
Grafické vyjadieni by poté mélo byt na vSech vyrobcich stejné, coz je splnéno. Z vysledku
se da téz usoudit, Ze doslo k plnému vyplnéni dutiny formy taveninou, pokud by se tak ne-
stalo, vysledek by ukazal nedoteCeny material, poté by se musela hledat pti¢ina naptiklad
ve Spatné zvolenych rozmérech horkého vtokového systému, poptipadé nevhodné zvole-
ném vtokovém usti, nebo ve volbé vstiikovaciho stroje s nizkou kapacitou plastikacéni jed-
notky. V piipadé plnéni lahve pozorujeme, Ze tvarové dutiny formy byly zcela vyplnény po
uplynuti doby t = 3,416 [s].
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Obr. 77. Plnéni véetné studenych spojii

Soucasné s analyzou plnéni jsou znazornény studené spoje. Pokud nahlédneme do
detailu vzniku studeného spoje (Obr. 78.), 1ze predikovat, v jakém case cyklu vznikne stu-
deny spoj v dané ¢asti vyrobku. V tomto ptipad¢ vznika studeny spoj v Case vsttikovaciho
cyklu cca 2,989 [s] na plose, ktera slouzi jako opérna po zacvaknuti rukojeti do téla lahve.
Studené spoje jsou mista, kdy dojde ke spojeni dvou proudu (¢ela) taveniny a v téchto mis-
tech se vyrazné snizi mechanické vlastnosti vyrobku a také vzhled. Tento jev podporuji 1
dalsi nedostatky jako jsou nizka teplota formy, nizké teplota vstfikovaného materialu, ne-

vhodné zvolené odvzdusnéni, malé rychlost vstifikované materidlu nebo piili§ dlouhd draha
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toku taveniny. Jelikoz se jedna o vyrobek, ktery bude mechanicky namahan (oblast uchy-
ceni rukojeti), bylo by nutné provést technologické opravy procesu vstiikovani. Opravy by
spocivaly ve zvyseni teploty taveniny, zvySeni teploty formy v oblasti tvarniku a tvarnice
pridanim lépe tepelné vodivého materialu (lokéalni ohfev). Pokud by ani tyto upravy nepo-
mohly, muselo by se hledat nové misto pro vtokové usti, aby doslo k lep§imu plnéni dutiny
formy taveninou, popi. pouzit plnéni vice vtoky.
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Obr. 78. Detailu vzniku studeného spoje

11.3.3 Analyza pInéni véetné vzduchovych kapes

Vzniku vzduchovym bublin (Obr. 79.) pfedstavuje vSeobecné pomérné sloZitou
problematiku a zobrazeny vysledek pouze ukazuje mista mozného vyskytu vzduchovych
kapes. Vzduchové kapsy vzniklé béhem plnéni jsou produkt spojeni Cela taveniny béhem
procesu plnéni dutiny formy a mist, kde tavenina v dutiné kon¢i sviij tok. Dalsi aspekt,

ktery miize mit vliv na vznik vzduchovych bublin, mize byt nedokonale vysuseny polymer
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(vzdusna vlhkost). Moznost jak odstranit vzduchové kapsy je uprava mista vtoku do duti-

ny formy nebo vytvoieni odvzdusnovaciho systému ve vstfikovaci formé.
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Obr. 79. Pinéni véetné vzduchovych kapes

11.3.4 Deformace vyrobku

Z nasledujiciho vysedku (Obr. 80.) mizeme sledovat velikost deformaci na vyrob-
ku, které jsou zpasobeny vlivy, jez komplexné pusobi na vyrobek. Misto nejvétsich defor-
maci se nachazi v oblasti hrdla ldhve. Divodem vzniklé deformace mize byt nevhodnym
zplusobem navrzeny temperacni systém této vstiikovaci formy. Dal§im problémem je smrs-
téni. Z hlediska materidlového lze diskutovat o mnoha aspektech, které hraji roli pii ve-
likosti smrsténi. Smrs$téni mize byt zavislé na druhu vstfikovaného polymeru, geometrii
vyrobku a také na procesnich podminkach vstiikovaciho cyklu. V piipad¢ lahve je velikost
deformace u obou vyrobku priblizné stejna (divodem je vliv temperace a plnéni). Lze ale
fici, Ze vzhledem k rozmérim vyrobku je deformace pomérné mala, ikdyz ne zcela

zanedbateln4.
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor=1.000
[mm]
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Obr. 80. Deformace vyrobku

11.3.5 Vstrikovaci tlak

Na zobrazeném vysledku (Obr. 81.) vidime pritbéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu
(v zavislosti na ¢ase). Vidime, Ze nejvyssi hodnotu vstiikovaciho tlaku nalezneme na konci
plnéni (p = 29,54 [MPa]), kterd odpovidd hodnoté tlaku pi#i pfepnuti na dotlak. Dle
nastaveni procenich parametrii je doba dotlaku t = 3 [s] a jeho velikost predstavuje 50 [%]
maximalniho vstfikovaciho tlaku (ppotiak = 14,77 [MPa]). Pocatek grafu ptedstavuje
zacatek vstfikovani, zacatek dotlaku je vymezen koncem plnéni. Doba a velikost dotlaku je
kvalitu vyrobku (tvarovou a rozmérovou piesnost). Pokud by eventuelné¢ byla dotlakova
faze ptiliz kratka, mohlo by dojit ke snizeni kvality a jakosti vyrobku (tvorba propadlin,
lunkrti, bublin, nedoteceni taveniny do vSech mist dutiny formy, nerovnosti). Pokud by
naopak byla faze dotlaku pfilis dlouhd, neméla by tavenina cas zrelaxovat. Jestlize by byl
dotlak stejn¢ velky jako vstiikovaci tlak, nastala by situace, ze by nedosSlo k vytvoieni

tlakové $picky, zvySeni hmotnosti vyrobku a vneseni zbytkovych pnuti do vyrobku.
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30.007 Pressure at injectjon location: XY Plot
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Obr. 81. Vstiikovaci tlak

11.4 Mechanicka analyza

Mechanické analyza byla provedena na tvarniku. Uchyceni je provedeno vetknuté,
stejné tak, jak je tvarnik ulozen v duting tvarové desky. ZatiZeni je provedeno tlakem, stej-
né jak je tomu uvnitt dutiny pfi vstiikovani polymeru. Maximalni vstfikovaci tlak je uréen
z programu Autodesk Moldflow, ktery je 29,54 [MPa]. Pro tuto analyzu je ovSem tlak zvy-
Sen na hodnotu 30 [MPa]. Material pouZity pro analyzu je STEEL, ktery mé standartné
nasteveny hodnoty z programu CATIA V5R18.

=  Vypocet dovoleného napéti: op = -8 —1267 [MPa]

k 15

- kde:  op — je velikost dovoleného napéti

ok — je velikost meze kluzu daného materialu

k — je koeficient bezpe¢nosti
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Von Mises stress (nodal values).1
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On Boundary

Obr. 82. Tvarnik — mechanicka analyza

Tvarnik byl zatizen tlakem p = 30 [MPa]. Dle vysledka (Obr. 82.) je maximalni hod-
nota srovnavaciho Von Misesova napéti je omax = 176 [MPa]. Hodnota maximalniho
napéti je tedy mensi, neZ hodnota napéti dovolen¢ho a tvarnik VYHOVUIJE zadanému

mechanickému namahani.

11.5 Diskuse navrhu vstrikovaci formy ¢. 3

Konstrukce formy je feSena s dvémi délicimi rovinami (hlavni a vedlejsi). Diky pou-
ziti horkého vtokového systému odpadl problém s recyklaci vtokového zbytku. Horky vtok
také omezuje stopu po vtoku na vyrobku. Navic je vtok umistén do dna lahve, které tvofi
zékladnu pro postaveni lahve a zajist'uje jeji stabilitu. Analyza plnéni vCetné studenych
spoji ukazuje postup plnéni tvarové dutiny formy polymerem a zaroven predikuje,
Vv jakych mistech vznikaji studené spoje. Analyzy plnéni a vzduchovy kapes nam ukazuji
mista, kde mohou pravdépodobné vznikat vzduchové kapsy (bubliny). Upravy, které by
mohly eliminovat vznik studenych spoji a vzduchovych kapes, jsou diskutovany
v komentafich danych analyz. Deformace vyrobku odpovidaji velikosti vyrobku i umisténi
vtokového usti. Maximalni hodnota vstiikovaciho tlaku je vyuzita pro mechanickou analy-

zu. Prabéh vstiikovaciho tlaku je zcela v poradku.
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12 OBJIMKA (VIKO)

U tohoto vyrobku jsou pro finalni sestavu zvoleny dva designové navrhy (Obr. 83. a
84.), kdy jeden navrh slouzi jako ¢ast k uzavieni lahve a naslednému spojeni s vickem,
¢imz bude umoznéno sypat dany material ven z lahve jednotlivymi kvadranty na vicku. U
druhého navrhu je k této objimce piifazena lopatka, ktera by méla plnit funkci lepsiho roz-
sévani materialu. Je poté na spotiebiteli, které viko si pro dany material zvoli, a které viko
mu bude Iépe vyhovovat pfi manipulaci s vyrobkem. Po obvodu obou navrha je navrzeno
drazkovani, které slouzi k odleh¢eni vyrobku a v druhé fadé k lepsi adhezi pfi pootoceni do
uzaviraci pozice (zamek bajonetu). Na horni ploSe jsou dale zhotoveny 4 zobacky, které
slouzi jako ptidrzovace vicka. U stfedni kruhové Casti je vytvoreno 8 zahloubeni, které
slouzi jako funkéni ¢ast pro aretaci vicka, jez ma do svého téla pii montazi vlozen valcovy
kolik. Ve vnitini ¢asti jsou umistény ¢asti pro bajenotové spojeni s lahvi a opérné prvky,

které se optou o ldhev, aby doslo k lepsi tuhosti objimky umisténé na lahvi.

Obr. 83. Designovy navrh rukojeti bez lopatky — model 1

Obr. 84. Designovy navrh rukojeti s lopatkou — model 2
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12.1 Material vyrobku

Jako material vyrobku byl zvolen PP (Polypropylen). Polypropylen se fadi do skupi-
ny semikrystalickych polymerii. Vyhodou tohoto polyolefinu je pomérné bezproblémovy
tok, snasi n€kolika stupniovou recyklaci, dlouhou vydrz na zpracovatelské teploté (teplotni
stabilita) a také skuteCnost, ze snese pomérné velké otacky Sneky ve vstiikovacim stroji.
Velikost smrsténi PP je ptiblizné 2 [%]. Tento typ materialu byl zvolen pro objimku (viko)
proto, Ze nebude pfili§ mechanicky namahana. Pro analyzy v CAE programu byl zvolen

material Metocene HM648P od spole¢nosti Basell Polyolefins Europe.

12.2 Vstrikovaci forma

Jedna se stejné jako v predchazejicich ptipadech o koncepci konstrukce vstiikovaci
formy s posuvnymi ¢leny. Forma je slozena z levé (pohyblivé), pravé (pevné) strany a
vyhazovaciho systému. Nasobnost vstfikovaci formy byla zvolena 2 s ohledem na tvar a
velikost vyrobku. Vstfikovaci forma ma dvé délici roviny, jednu hlavni a druhou vedlejsi.
Barevné odlisené plochy na tvarniku a tvarnici jsou z divodu nazornosti, aby bylo zcela
partné, které plochy jsou v kontaktu s polymernim materidlem pfi vstfikovani. Nejedna se o
tvarové vlozky. Jsou zde umistény jak popisy jednotlivych desek, tak popisy vstupt a
vystupll temperacniho média do prostoru temperacniho systému vstfikovaci formy. Tyto
popisy slouzi zejména pro usnadnéni prace lidem, ktetfi provadi montaz a udrzbu vstiiko-

vaci formy.

12.2.1 Leva (pohybliva) strana

Sklada se ze stfediciho krouZku, izola¢ni, upinaci desky, rozpérnych desek, opérné
desky a kotevni desky. Dalsimi komponenty jsou tvarnik, kluzné vlozky, vodici pouzdra a
vodici Cepy atd. Temperacni systém této strany formy je tvofen konvencni metodou, tedy
vrtanymi kanaly o praiméru 8 [mm] a také dvémi chladicimi véZemi, které maji na svém
téle frézovanou drazku tvaru lichobéZznikového prifezu o rozméru § x hx v=4x4x 8

[mm]. Kazda chladici véz temperuje jeden tvarnik (Obr. 85.).
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Obr. 85. Pohled do levé DR

Tvarnik (Obr. 86.) je tvofen pevnou ¢asti a také dvéma Sikmymi vyhazovacemi
(Obr. 87.), které slouzi k odformovani bajonetové aretace (vnitini tvarova plocha). Na ob-
razku je viditelny tvarnik pfi uzaviené a oteviené formé¢ (Obr. 88.). Velikost pohybu §ik-
mych vyhazovact je 2,096 [mm]. Tato hodnota je volena zamérné vétsi, neZ je nutné, aby
bylo zajisténé bezproblémové vyhazovani (odformovani) vyrobku a byla tedy vytvoiena

dostate¢na viile umoznujici vyhazovaci pohyb vyrobku z tvarové dutiny formy.

Obr. 86. Tvarnik
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Obr. 87. Sikmy vyhazovac

Obr. 88. Tvarnik — uzavreny, otevieny

12.2.2 Prava (pevna) strana

Sklada se ze stfediciho krouzku, izolacni, upinaci a kotevni desky. Samoziejmé
jsou zde umistény stiedici trubky a stedici ¢epy. Vtokovy sytém je horky a je slozen z
vyhiivané vtokové soustavy (vyhiivand vtokova vlozka, vyhtivany rozvodny blok “I”,
vyhtivané trysky a zasuvka). Temperacni systém je zhotoven konvenc¢ni metodou vrtanych
kanalti o praméru 8 [mm] a ve tvarnicich jsou frézovany drazky po obvodu lichobézniko-
vého prifezu § x h x v =4 x 4 x 8 [mm]. Odvzdu$néni na této strané vstiikovaci formy je

provedeno frézovanymi drazkami (Obr. 89.).
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Obr. 89. Pohled do pravé DR

V tomto piipadé jsou ve vstiikovaci form¢ umistény dvé tvarnice (Obr. 90.), pfi-
¢emz jedna formuje vyrobek, ktery je bez lopatky a druha tvarnice formuje vyrobek
s lopatkou. Jak si miZzeme v§imnout, tvarnice jsou naprosto totozné. I temperace je prove-
dena totoZné, ikdyz tvarnici bez lopatky by stacilo temperovat pouze od 1/3 vySky tvarnice.

Z hlediska programovani obrabéni, jsou ale ob¢ téla tvarnice totozné.

Obr. 90. Tvarnice — bez lopatky, s lopatkou

12.2.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém (Obr. 91.) je tvofen tahlem, vodicimi pouzdry, opérnou, kotevni
deskou, valcovymi vyhazovaéi a Sikmymi vyhazovaéi. Sikmé vyhazovade jsou zde vyuzity
kviili odformovani vnitinich tvarovych ploch. Sikmé vyhazovade jsou umistény v U profi-

lu, kde jsou uchyceny pomoci ¢epu, ktery umozni jejich nakldnéni, vlivem vedeni v opérné,
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kotevni desce a také Castecné v tvarniku. Valcové vyhazovace spoleéné se Sikmymi pfi
pohybu vyhazovaciho systému, ptisobi na vyrobek a vyhodi jej z prostoru vstrikovaci for-

my. Zdvih vyhazovaciho systému je 40 [mm].

Obr. 91. Vyhazovaci systém
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12.3 Tokové analyzy

12.3.1 Analyza urceni umisténi polohy vtoku — Gate Location

Analyza umisténi polohy vtoku nam predikuje z geometrického hlediska nejvhod-
n¢j$i misto pro umisténi polohy vtoku. OvSem je nutné se zabyvat otazkou odformovani,
temperacniho systému a vtokového systému. V piipadé téchto vyrobki je vtokové usti
umisténo do plochy, ktera se jevi jako pohledova, ale po sestaveni vyrobku bude zcela za-
kryta vickem (Obr. 92.). Tudiz stopa po vtokovém Usti je zanedbatelna z hlediska vzhledo-
vé vady vyrobku. Procentualni vyjadieni umisténi vhodnosti umisténi vtoku se pro model 1

pohybuje v hodnotach cca 97 [%] a pro model 2 je tato hodnota cca 84 [%)].

Gating suitability
=1.000

Vtokové usti

Vtokové usti

Worst

Obr. 92. Gate Location —model 1 a 2

12.3.2 Analyza plnéni v¢etné studenych spoju

Analyza plnéni vyjadiuje dobu, ktera je potifebnd pro zcela zaplnénou dutiny formy
(Obr. 93.). Vysledek dale pojednava o piiblizném nastaveni procesniho parametru plnéni, a
to pifimo pro vstfikovaci stroj, a fekne nakolik je plnéni dutiny vstfikovanym materidlem
vyvazeno (tavenina by méla dorazit ke krajnim mistim vyrobku ve stejny Cas). V tomto
piipadé tomu tak neni, jelikoz je vtok umistén excentricky do horni plochy objimky (mimo
osu vyrobku). Z vysledku se da té€z usoudit, ze doslo k plnému vyplnéni dutiny formy tave-

ninou, pokud by se tak nestalo, vysledek by ukazal nedote¢eny material, poté by se musela
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hledat pfic¢ina naptiklad ve Spatn¢ zvolenych rozmérech horkého vtokového systému, po-
ptipad¢ nevhodné zvoleném vtokovém tsti, nebo ve volbé vsttikovaciho stroje s nizkou
kapacitou plastikac¢ni jednotky. V piipad€ plnéni objimky (vika) pozorujeme, Ze tvarova
dutina formy byla zcela vyplnéna po uplynuti doby t =2,41 [s].

Fill time

= 2.410[s]
[s]

2.410I

| 1.508

0.6026

0.0000

Obr. 93. Pinéni véetné studenych spojii

Soucasné s analyzou plnéni jsou znazornény studené spoje. Pokud nahlédneme do
detailu vzniku studeného spoje (Obr. 94.), 1ze predikovat, v jakém case cyklu vznikne stu-
deny spoj v dané ¢asti vyrobku. V tomto ptipad¢ vznika studeny spoj v ¢ase vsttikovaciho
cyklu cca 0,41 [s] na plose, ktera slouzi Kk zasunuti a zacvaknuti vicka k objimce pruznou
¢asti vicka. Studené spoje jsou mista, kdy dojde ke spojeni dvou proudu (Cela) taveniny a
Vv téchto mistech se vyrazné snizi mechanické vlastnosti vyrobku a také vzhled. Tento jev
podporuji 1 dal§i nedostatky jako jsou nizka teplota formy, nizka teplota vsttikovaného ma-
terialu, nevhodné zvolené odvzdu$néni, mala rychlost vstifikované materialu nebo piilis
dlouha dréha toku taveniny. Jelikoz se jedna o vyrobek, ktery nebude pomérné ¢asto me-
chanicky namahan, mizeme eventualné studené spoje uréitym zpusobem zanedbat. Pokud
by ovSem bylo by nutné provést tpravy, tak ty by spocivali zejména v opravach technolo-
gickych parametrti procesu vstiikovani. Opravy by spocivaly ve zvySeni teploty taveniny,
zvyseni teploty formy v oblasti tvarniku a tvarnice pfidanim 1épe tepelné vodivého materia-

lu (lokalni ohfev). Pokud by ani tyto upravy nepomohly, muselo by se hledat nové misto
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pro vtokové Usti, aby doslo k lepSimu plnéni dutiny formy taveninou, popft. pouzit plnéni
vice vtoky.

Fill time
=0.4017[s]

2.410
1.808
1.208
06026
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Obr. 94. Detail vzniku studeného spoje

12.3.3 Analyza plnéni véetné vzduchovych kapes

Problematika vzniku vzduchovym bublin (Obr. 95.) ptfedstavuje vSeobecné pomeér-
né slozitou problematiku a zobrazeny vysledek pouze ukazuje mista mozného vyskytu
vzduchovych kapes. Vzduchové kapsy vzniklé béhem plnéni jsou produkt spojeni cela ta-
veniny b&hem procesu plnéni dutiny formy a mist, kde tavenina v dutiné kon¢i svijj tok.
Dalsi aspekt, ktery mtize mit vliv na vznik vzduchovych bublin, mtize byt nedokonale vy-
suSeny polymer (vzdu$na vlhkost). MoZnost jak odstranit vzduchové kapsy je uprava mista
vtoku do dutiny formy nebo vytvoieni odvzdusiiovaciho systému ve vstfikovaci formé.

Fill time
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Obr. 95. Pinéni véetné vzduchovych kapes
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12.3.4 Deformace vyrobku

Z tohoto vysledku (Obr. 96.) mizeme zjistit velikost deformaci na vyrobku, které
jsou zpusobeny vlivy, jez komplexné plsobi na vyrobek. Misto nejvétSich deformaci se
nachazi v oblasti areta¢niho ptesahu a dvou piidrzovacu vicka. Divodem vzniklé deforma-
ce mize byt nevhodnym zplsobem navrzeny temperacni systém této vstfikovaci formy.
Dalsim problémem je smrsténi. Z hlediska materidlového lze diskutovat o mnoha
aspektech, které hraji roli pfi velikosti hodnoty smrsténi. SmrSténi mize byt zavislé na dru-
hu vstiikovaného polymeru, geometrii vyrobku a také na procesnich podminkach vsttiko-
vaciho cyklu. Lze ale fici, Ze vzhledem k rozmériim vyrobku je deformace pomérné mala,
ikdyz ne zcela zanedbatelna.

Deflection, all effects: Deflection

Scale Factor = 1.000
[mm]

1.522 I

0.7747

0.4009

0.0271

Obr. 96. Deformace vyrobku

12.3.5 Vstrikovaci tlak

Na zobrazeném vysledku (Obr. 97.) vidime pritbéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu
(v zavislosti na Case). Vidime, Ze nejvyssi hodnotu vstiikovaciho tlaku nalezneme na konci
plnéni (p = 31,19 [MPa]), ktera odpovida hodnoté tlaku p#i pfepnuti na dotlak. Dle
nastaveni procenich parametr( je doba dotlaku t = 3 [s] a jeho velikost pfedstavuje 50 [%]
maximalniho vstifikovaciho tlaku (pporiak = 15,595 [MPa]). Pocatek grafu ptedstavuje

zacatek vstiikovani, zacatek dotlaku je vymezen koncem plnéni. Doba a velikost dotlaku je

vvvvvv
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kvalitu vyrobku (tvarovou a rozmérovou piesnost). Pokud by eventuelné byla dotlakova
faze priliz kratka, mohlo by dojit ke snizeni kvality a jakosti vyrobku (tvorba propadlin,
lunkrti, bublin, nedoteceni taveniny do vSech mist dutiny formy, nerovnosti). Pokud by
naopak byla faze dotlaku pfili§ dlouhd, neméla by tavenina Cas zrelaxovat. Jestlize by byl
dotlak stejn¢ velky jako vstiikovaci tlak, nastala by situace, ze by nedoslo k vytvoreni

tlakové Spicky, zvySeni hmotnosti vyrobku a vneseni zbytkovych pnuti do vyrobku.

35.007 Pressure at injection location: XY Plot
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Obr. 97. Vstiikovaci tlak

12.4 Mechanicka analyza

Mechanické analyza byla provedena na tvarniku. Uchyceni je provedeno vetknuté,
stejné tak, jak je tvarnik ulozen v duting tvarové desky. Zatizeni je provedeno tlakem, stej-
n¢ jak je tomu uvniti dutiny pfi vstiikovani polymeru. Maximalni vstiikovaci tlak je uren
z programu Autodesk Moldflow, ktery je 31,19 [MPa]. Pro tuto analyzu je ovSem tlak zvy-
Sen na hodnotu 32 [MPa]. Material pouzity pro analyzu je STEEL, ktery ma standartné
nasteveny hodnoty z programu CATIA V5R18.
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*  Vypocet dovoleného napéti: 6p = GTK = % =1267 [MPa]

- kde:  op —je velikost dovoleného napéti

ok — je velikost meze kluzu daného materialu

k — je koeficient bezpecnosti

Yon Mises stress (hodal values).1
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On Boundary

Obr. 98. Tvarnik — mechanickda analyza

Tvarnik byl zatizen tlakem p = 32 [MPa]. Dle vysledkd (Obr. 98.) je maximalni hod-
nota srovnavaciho Von Misesova napéti je omax = 228 [MPa]. Hodnota maximalniho
napéti je tedy mensi, neZ hodnota napéti dovolen¢ho a tvarnik VYHOVUIJE zadanému

mechanickému namahani.

12.5 Diskuse navrhu vstrikovaci formy ¢. 4

Konstrukce formy je feSena s dvémi délicimi rovinami (hlavni a vedlejsi). Diky pou-
ziti horkého vtokového systému odpadl problém s recyklaci vtokového zbytku. Horky vtok
také omezuje stopu po vtoku na vyrobku. Analyza plnéni vcetné studenych spoji ukazuje
postup plnéni tvarové dutiny formy polymerem a zaroven predikuje, v jakych mistech
vznikaji studené spoje. Analyzy plnéni a vzduchovy kapes ndm ukazuji mista, kde mohou
pravdépodobné vznikat vzduchové kapsy (bubliny). Upravy, které by mohly eliminovat
vznik studenych spoji a vzduchovych kapes, jsou diskutovany v komentatich danych ana-
lyz. Deformace vyrobku odpovidaji velikosti vyrobku i umisténi vtokového tsti. Maximal-
ni hodnota vstiikovaciho tlaku je vyuzita pro mechanickou analyzu. Prubé¢h vstrikovaciho

tlaku je zcela v poradku.
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13 ZAVER PRAKTICKE CASTI

Praktickd cast této diplomové prace se zabyvala kompletnim designovym navrhem
vsttikovaného vyrobku, kterym byla nddoba na posypovy material. Tento vyrobek se fadi
do skupiny spotiebitelskych. Po samotném designovém navrhu jednotlivych ¢asti vyrobku
piisla na fadu tvorba vykresové dokumentace jednotlivych vyrobki. Nasledné byl proveden
designovy navrh vstfikovacich forem pro dané vyrobky vcetné fezli jednotlivymi vsttiko-
vacimi formami. U vS8ech ¢tyf vstiikovacich forem se jedna o konstrukéni feSeni, které maji
vice délicich rovin. Jedna délici rovina je vzdy hlavni, ve které vyrobky opousti tvarové
dutiny vstiikovacich forem, a vedlejs§i délici roviny maji vzdy za ukol formovat prvky, kte-
ré by jednim pohybem formy nebylo mozné odformovat. U prvnich tii forem bylo nutné
vyuzit posuvovych kostek a u ¢tvrté formy Sikmych vyhazovaci z divodu vnitini tvarové
plochy na objimce. Dalsim krokem po zhotoveni navrht jak vyrobku, tak vstiikovacich
forem, bylo ovéfit tyto navrhy tokovymi analyzami CAE v simula¢nim programu. Je nutné
brat v uvahu, ze veskeré simulace jsou pouze informativni, jelikoz v redlném procesu vstfi-
kovani je nespocet faktort, které¢ svym specifickym zpiisobem ovliviiuji samotny proces. I
pres ne zcela dokonalou informaci od simula¢niho programu je ve spousté ptipadii napros-
to nepostradetlné jejich vyuziti a umozni nam predikovat, jak se bude dany vyrobek chovat
Vv duting¢ vstifikovaci formy. V pfipadé¢ této diplomoveé prace byly vyuzity vysledky
z hlediska umisténi polohy vtoku, ¢asového plnéni tvarové dutiny vstiikovaci formy sou-
¢asn¢ se vznikem studenych spoji ve vyrobku, ¢asového plnéni tvarové dutiny vsttikovaci
formy soucasné se vznikem vzduchovych kapes ve vyrobku a deformace vyrobku, které
vznikaji vlivem chladnuti polymeru uvniti vstiikovaci formy. Poslednim vysledek byla
hodnota vstiikovaciho tlaku, ktery je nezbytnou informaci pro mechanické analyzy tvarni-
ka jednotlivych vstiikovacich forem. Tyto analyzy nam fikaji, jak velkym namahanim, vli-
vem tlaku vstfikovaného polymeru, je namahan tvarnik vstrikovaci formy a zdali tlak neni
vetsi, nez pevnost daného materialu. VSechny vysledky analyz a konstrukénich feSeni
vstiikovacich forem jsou popsany ve vyse uvedenych kapitolach a diskusich jednotlivych

navrhu vstiikovacich forem.
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ZAVER

Tato diplomové prace se zabyva kompletnim navrhem vyrobku, ktery se fadi do sku-
piny spotiebitelskych. V teoretické ¢asti jsou popsany polymerni materidly, technologie
vstiikovani, vstfikovaci stroj a nastroj (forma) a vstrikované vyrobky. V praktické ¢asti se
tato diplomova prace zabyvala kompletnim designovym navrhem ¢tyt vstiikovacich forem
pro Ctyfi vstiikované vyrobky, kterymi byly vic¢ko, rukojet’, lahev a objimka ve dvou desig-
novych provedenich, tak aby si uzivatel vyrobku mohl vzdy vybrat, jakou objimku chce na
lahvi aplikovat. Nasledné bylo provedeno ke kazdé vsttikovaci formé ovéfeni vhodnosti
konstrukéniho navrhu pomoci tokovych CAE analyz v programu Autodesk Moldflow Sy-

nergy 2013.
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At

Vstiikovani za pomoc asistencniho média (plyn)
Vstiikovani za pomoci asistencniho média (voda)
Teplota skelného ptechodu materidlu [°C]
Teplota tani materialu [°C]

Teplota toku materialu [°C]

Teplota degradace molekul materialu [°C]
Céste¢né termoplasticky polymer

Vstiikovaci tlak [cm®-bar]

Cas [s]

Maximalni vstfikovaci objem na jednu plastikaci
Maximalni vsttikovaci tlak

Studeny vtokovy systém
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Polystyren

Polymetylmetakrylat

Polykarbonat

Polyvinylchlorid

Sitka tempera¢niho kanalu [mm]

Vyska tempera¢niho kanalu [mm]

Vzdalenost temperacniho kanéalu od povrchu tvarové dutiny formy

Vzdalenost mezi jednotlivymi tempera¢nimi kanély

Rychlost pritoku temperaéniho média temperaénim okruhem [m-s™]

Rozdil teplot [°C]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Stavba a skladba makromolekul [20].........cccoviiiiiiiii 14
Obr. 2. Druhy usporadani makromolekul kopolymeru [3]......ccccocevvviveiiiiiviieiiesieeie e 14
Obr. 3. Usporadani makromolekuly roubovaného kopolymeru [3] ......ccccccovviiniiinnnnne. 14
Obr. 4. Amorfini Struktura [22] ......ccovece it 15
Obr. 5. Semikrystalickd STTUKIUTA [22] .......oooiiiiiiiieeeee s 15
Obr. 6. Zakladni rozdéleni polymernich materialii [2] ........ccoovvvveiiviieiiieiiece e 16
Obr. 7. Rozdéleni termoplastii s ohledem na strukturu a aplikaci [2] ... 16
Obr. 8. Oblast pouziti amorfnich termoplastit [S].......ccoovvvviiiiieiiiiiiiiiieee s 18
Obr. 9. Prubeh deformacnich viastnosti u amorfniho polymeru [6] ........cccocoviivvniiivnnnnne. 19
Obr. 10. Oblast pouziti semikrystalickych termoplastit [5]......c..ccoouvvvivninieniiiiisaene 19
Obr. 11. Pritbeh deformacnich viastnosti u semikrystalického polymeru [6] .......c............. 20
Obr. 12. Princip vstFikovani [L0] ....cccooivviiioii et 24
Obr. 13. Vstrikovaci cyklus stroje a ndstroje [11] ... 25
Obr. 14. Prubeh tlaku ve vstiikovaci formé behem cyklu [15] ........ccoovvvviiniiiiiiiiie, 25
Obr. 15. Vstrikovaci cyklus stroje a ndstroje [11] ...t 27
Obr. 16. VStrikovaci Stroj [8] ....cveveeeieieie ittt 28
Obr. 17. Vstiikovaci stroj (pistovy) bez predplastikace [8] .......cceeovivviveiiviiiiieiieeie e 29
Obr. 18. Vstrikovaci stroje s predplastikaci [8] ........ccccoovveoiiiiiiiiiiiie e, 30
Obr. 19. Hydraulickd uzaviract jednotka s pomocnymi valci [21] ....c..ccoovveveiiiciiiiinnn 32
Obr. 20. Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka s valcem v ose stroje [21].............. 33
Obr. 21. Elektro-mechanicka uzaviraci jednotka [21] .......ccooeiviioiiiiiiiiiiiiii s, 33
Obr. 22. Radové usporadani viokové soustavy vicendsobnych forem [30] .........ccoeerevunnnn. 41
Obr. 23. Zakladni typy vtokovych tsti [5] ....cooooviiiiiiiiiie s 42
Obr. 24. Prirezy temperacnich kandlii [18] .........ccccooiiiiiiiiiiiie 45
Obr. 25. VIiv rozmisténi temperacnich kandlti [18] .........ccoovvvviiiiiiiiiiiiin 46
Obr. 26. Temperace tvarnikus [S].........ccoveieiieiiie e 46
Obr. 27. Vyhazovaci koliky — mechanické vyhazovani [18] ...........ccocovvviiiniiiiiiie 48
Obr. 28. Odvzdusnent forem [10].....cccoiiiiiiie s 50
Obr. 29. Tloustka stén (a — nevhodné, b — vhodné) [16] ...........cccovviiiiniiiiiiiiiien e, 52
Obr. 30. Zmena tloustky stén (a — nevhodné, b — vhodné) [16] ........cccoovvviiiiiiniiiiin, 53

Obr. 31. Uk0SY tt VYSIFIRGE [16] cevveevereeeeeeeeeeeieeeeeeseesesee s ses s sessss s seeses st 53



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 115

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

32. Druhy Zeber [5] .cveiveieie ittt 54
33. Zpusoby ryhovani a tvary oviddacich prvkii [5] .....ccoooveoeioiniiiiici e 55
34. Konecné designové navrhy sestavy VProbku............ccccoeiviiiiiiiiiiiiiniienniessinns 59
35. Doporucené naplneni lahve, doporuceny uihel nakloneni .................c.cccooeveeenne. 60
36. DeSignovy NAVIN VICKQ ........cccccoiiiiiiiiiiie ittt 61
37. Pohled do [eveé DR ...........cccoooiiiiiiiiiii ettt 62
38 TVATRTK ..o 63
39. POSUVOVA KOSTRA ...ttt e 63
40. Tvarnik — UZAVFENY, OLEVFENY ......cocuveieeiiiieaiie et 64
41. Pohled do pravé DR ...............ccccooiiiiiiiiiiiii e 64
G2, TVATRICE .ttt ettt et enne e e aneas 65
43. VYRAZOVACT SYSIEM ... 65
44, Gate J0CALION .......cueiiiiii 66
45. Plnéni vietné StudenyCh SPOJill..........ccccouivuiiiiiiiiiiiiiii s 67
46. Detail vzniku Studeného Spoje ............c.c.coouviiioiiiiiiiiiiii e 68
47. Plnéni vietné vzduchovych kQpPes .............cccccooiiiiiiiiciiiiii e 68
A8. DefOrmace VFODKU ..........c..ccccooeiiiiiiiiiiicic e 69
49. VSHFIKOVACT HIAK ... 70
50. Tvarnik — mechanicka Analyza ...............ccccccoioiiiiiiiiiiiiiei e 71
51. DeSignovy RAVIR FUKOJELT ..........c..ccouiieiiiieiei e 72
52. PONIEd dO [V DR..........cocoiiiiiiiiii s 73
O30 TVAFNIK ... 74
54. Posuvovad kosthka [eva @ Prava ...............cccccoooiiiiiiiciiiiiec e 74
55. Tvarnik — uzavieny, O1EVIENY .........ccccoeiieeiieiiie e 75
56. Pohled do praveé DR ...............c.cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 75
7. TVAFTICE .ottt ettt e e nneas 76
58, VYRAZOVACT SYSTEM ... 76
59. GAte LOCALION ... 77
60. Plnéni véetneé Studenych SPOJil..........c..ccuoeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiic s 78
61. Detail vzniku StUAENENO SPOJE ..........ccouiiiiiiiiiiiiiit e 79
62. Plnéni véetné vzduchovych kQpes ..............cccccuoiiiiiiiiiiiiiiiiic s 79
63. Deformace VIFODKU .............ccoovuiiiiiiiiii e 80
O4. VSIFIKOVACT tIAK ... 81



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

65. Tvdarnik — MeCNANICAA ARALYZA .......ccveceeiieiiee e 82
66. DeSignovy RAVIH LANVE .............ccccueiiiiiiiiiiicii s 83
67. Pohled do 1eV€ DR .............cccoociiiiiiiiiiiiiiiic s 84
O8. TVAFTIK ..ot 85
69. Posuvove kosthy [eVa @ PraVA..............cocoiieiiiiiiiiiiii i 85
70. Posuvova kostka aretace a posuvova kostka zamku rukojeti ...................cccooueuee.e. 86
71, TVAFNIK = UZAVIENY ...ttt 86
T2, TVAFNTK = OLEVFONY.....ccviiiiiiiiiiiei ettt 86
73. Pohled do praveé DR .............cccccooiiiiiiiiiiisiii i 87
T4, TVAFTICE ..ottt ettt ettt et e e et e et eennees 87
75. VYRAZOVACT SYSTEM ...ttt 88
76. GAte LOCALION .....ocuiiiiiiiic 89
77. PInéni vietne StudenyCh SPOJUL........c...ccououeiiiiiiiiiiiiie s 90
78. Detailu vzniku StUAEnEho SPOJe ...........cccuvuiiiiiiiiiiiii e 91
79. Plneni véetné vzduchovych KApPes ..........cccccccviiiiiiiiiii i 92
80. DefOrmace VYFODKUL ...............ccocoiiiiiiiiiicit e 93
81. VSIFIROVACT HAK ... 94
82. Tvarnik — mechanickd analyza ................cccccoooiniiiiiciiiiii e 95
83. Designovy navrh rukojeti bez lopatky —model 1..........ccccoovviiiiinnien i 96
84. Designovy navrh rukojeti s lopatkou —model 2. 96
85. Pohled do [evé DR ...........ccccoooiiiiiiiiiii ettt 98
86. TVAFNIK ...t 98
87. SIKINY VYRAZOVAC ... 99
88. TVaArnik — UZAVFENY, OLEVIENY .......ccov it 99
89. Pohled do praveé DR ................cccoiiiiiiiiiiiiiiiici e 100
90. Tvarnice — bez lopatky, S I0patkOU ...........ccoviiiiiiiiii 100
O1. VYRAZOVACT SYSTEM ... 101
92. Gate Location —model 1@ 2 .......c.ccccoviiiiiiiii 102
93. Plnéni vietné Studenych SPOJil..........ccccccuiiciiiieiiiiiiiiieiisieei e 103
94. Detail vzniku StUAENENO SPOJE .........ccouvveiiiiiiiiii i 104
95. Plnéni véetné vzduchovych kApes ................cccccuviioiiiiiiiiiiiiciiie e 104
96. Deformace VITOBKU ..............cocouviiiiiiiiie e 105
7. VSITROVACT HAK ...ttt 106



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 98. Tvarnik — mechanicka analyza
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