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ABSTRAKT

Zadana diplomova préace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro plastovy dil s ko-
vovym zastfikem, uréeny pro automobilovy primysl jako stfesni drzék antény. Teoreticka
¢ast prace popisuje vSeobecnd pravidla pro konstrukei plastovych vystiikd, zasady a kon-
strukci vstfikovacich forem vcetné problematiky horkych vtokovych soustav a zakladni

fyzikalni zékonitosti vstiikovaciho procesu.

V praktické casti je predstavena v soucasné dobé pouzivana vstifikovaci forma
v programu Catia V5R18, véetné ovéieni jeji spravné funkenosti pomoci analyz v software
Autodesk Moldflow. Je navrzena jeji modifikace pomoci nové vyhtivané vtokové soustavy
tak, aby byly eliminovany vtokové zbytky a zvySena ekonomic¢nost vyroby. V dalsi Casti
prace je pfipravena kompletni vyrobni vykresova dokumentace nezbytna k tpravé formy

ve specializované néstrojarne, véetné ekonomického zhodnoceni piinosu jeji modifikace.

Klic¢ova slova: vstiikovaci forma, plastovy dil, kovovy zastfik, vyhfivana vtokova soustava

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the construction of injection mold for plastic part with metal
fused thread for the automotive industry, used as a roof antenna base. The theoretical part
describes the general rules for the design of injected plastic parts, principles and design of
injection molds, including hot runners and basic physical laws of the injection molding

process.

In the practical part is presented the currently used injection mold in software Catia V5,
including verification of the correct functionality by analyzing in the software Autodesk
Moldflow. Furthermore is proposed a modification with using of a new hot runner system
in order to eliminate gating’s residuals and increasing of production economy. In the other
part of thesis are prepared all drawings, which are necessary to complete supposed modifi-
cations of current mold in a specialized toolshop, including economic assessment of the

contribution of its modifications .

Keywords: injection mold, plastic part, metal fused thread, hot runner system
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UvVOD

Prudky rozvoj védy, techniky a pramyslové vyroby ve 20. stoleti byl postupné doprova-
zen také zvySujicim se podilem vyuziti polymernich materiala v konstrukci a vyrob¢ nej-
ruzngjSich strojnich soucasti a vyrobkll denni potfeby. V poslednich desetiletich pokrocil
vyvoj modernich plastovych materiali natolik, Ze jsou v mnoha ptipadech schopné plné
nahradit tradi¢ni kovové materidly. V soucasné dobé¢ jiz existuje cela Skala materiald, srov-

natelnych svymi mechanickymi vlastnostmi s oceli.

Pouziti plastovych materialt je velmi vyznamné také v oblasti automobilového primys-
lu. Umoziuje zrychleni a zlevnéni vyroby automobild, dosazeni designové zajimavéjSich
tvaril, zvySeni recyklovatelnosti a v neposledni fadé také bezpecnosti souc¢asné vyrabénych
vozidel. V nékterych aplikacich je mozné vyuzit vhodné kombinace vlastnosti plastového

vyrobku s kovovym zastiikem, ktery dale zvySuje pevnost a zivotnost plastové soucasti.

V soucasnosti nejrozsifen¢jsi metodou vyroby plastovych soucésti v automobilovém
primyslu je technologie vstiikovani. Tato technologie ma své nesporné prednosti piede-
v8§im v tom, ze je velmi rychld, velmi dobfe automatizovatelnd, obsahuje maly pocet vy-

robnich operaci a pii vyrobé velkych sérii je také pomérné levna.

Firma Mollificio Cappeller Neinsa, s.r.0. se zabyva mimo jiné také vyrobou plastovych
vyrobkl pro elektrotechnicky a automobilovy priimysl. V jejim vyrobnim portfoliu najde-
me také nékolik druhii anténnich sestav pro automobily nékolika zahrani¢nich znacek. Re-
Send problematika kvalitativnich defektii ve vyrobé anténniho drzaku touto metodou mé

privedla k tématu mé diplomové prace.

Jejim cilem ma byt pfedev§im navrZeni Gpravy jiz pouZivané vstiikovaci formy tak, aby
doslo ke zvySeni ekonomicnosti vyroby, snizeni zmetkovitosti a zvySeni ekonomicnosti.
Velkym pomocnikem pii tomto tkolu je moderni software uréeny k analyze vsttikovaciho

procesu Autodesk Moldflow.
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1 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Pfi navrhu designu a konstrukce plastového vyrobku je nutno znat zékladni aspekty ty-
kajici se vlastnosti polymernich materiali a jejich chovani béhem vstiikovaciho procesu.
Nespravné navrzeny tvar vyrobku miize zpisobit riizné problémy béhem vyrobniho proce-
su, nebo dokonce nemoznost vyroby kvalitniho vyrobku spolehlivé plniciho zadané poza-
davky. Z téchto poznatka vyplyva, Ze konstruktér plastovych soucasti by mé¢l velmi dobie

ovladat problematiku technologie vstiikovani plastt.

Zakladnim pravidlem pfi konstrukei plastového vystiiku je podminka co nejucelnéjsiho
a nejjednodussiho tvaru, pii jejimz dodrZeni neni nutna slozita vstiikovaci forma a nevzni-
ka pfili§ mnoho problémt. Také vysledné mechanické vlastnosti a vyrobni naklady jsou
lepsi. V praxi ovSem tato podminka jen malokdy byva lehce splnitelna, protoze dily musi
plnit rizné funkce, do popiedi se dostava také designové hledisko, vysledkem ¢ehoz vzni-
kaji komplikované tvary vyrobkl, které¢ s sebou nesou také nutnost pouzivani slozitych

vstiikovacich forem a drahych technologii. [3]

Vysledny tvar vyrobku a navrzena vstiikovaci forma jsou tedy vzdy urcitym kompromi-
sem mezi na vyrobek kladenymi pozadavky a designem na stran¢ jedné, a pozadavky zvo-

lené technologie vsttikovani a cenové vyhodnosti vyroby na strané druhé.

Jednou ze zakladnich zasad pouZivanych pfi ndvrhu plastovych vyrobki je zasada, Ze
vyrobky vytvotené technologii vstfikovani nelze zhotovit v jakosti shodné se srovnatelnym
kovovym vyrobkem. Na toto omezeni dané vyrobni technologii je nutné pfi navrhu vzdy
brat zietel. Béhem vstfikovaciho cyklu dochézi k ptsobeni rozli¢nych vlivl, které snizuji
findlni kvalitu vystfiku. Mezi nejvyznamnégjsi patii omezeni dana materidlem konecného
produktu, kvalitou pouzité vstiikovaci formy a stroje a obecné technologii vyroby. Vsech-
ny tyto aspekty ptisobi nepiiznivé na jakosti soucasti, velmi diilezitou roli zde hraje také

creepové chovani plasti. [3]
Hlavni aspekty plisobici na vyslednou dosaZenou kvalitu vyroby:

e smrSténi béhem procesu chladnuti vyrobku ve formé. Toto smr§téni ma nejveétsi

vliv na kone¢né rozméry,

e smrsténi dodate¢né, jehoz piic¢inou je postupna relaxace napéti, vzniklych v materi-

alu v pribéhu vstiikovani. Byva zpravidla fadoveé mensi,

e creep, neboli teCeni materialu, které¢ u polymernich materiala je typickym jevem,
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e navlhavost pouzitého materialu, v jejimz disledku dochéazi k pohlcovani vody

Z okolniho prostiedi do vyrobku a zméné jeho rozmért,

e teplotni roztaznost, ktera je mnohonasobné vyssi nez u kovového materialu, nicmé-

né je zménou vratnou.

Tyto negativni vlivy jsou v konstrukéni fazi obtizné stanovitelné a zaviseji také na mate-
ridlu vyrobku. Déle budou popsany zékladni zasady pro konstrukci plastovych vstiikova-

nych vyrobku. [2]

1.1 Aspekty technologie vstfikovani, ovliviiujici vlastnosti vyrobku

Z mechanickych vlastnosti vstfikovaného vyrobku jsou pouZzitou technologii ovliviio-
vany predevs$im taznost a pevnost. Pti vstiikovani dochézi k jisté orientaci struktury mate-
ridlu, kterda ma podstatny vliv na zvySeni pevnosti vyrobku ve sméru struktury, ale na druhé
stran¢ dochazi v pfi€ném sméru k jevu opa¢nému, a to sniZeni této pevnosti. Se zvysujici
se orientaci struktury makromolekul materidlu dochézi také ke zvySovani rozdilu pevnosti

V pfi¢ném a podélném sméru.

Shodny efekt nastava také u polymeri plnénych kratkymi vlakny. Pevnost takovéhoto
plnéného materialu je ovSem v zavislosti na orientaci vlaken ovlivilovdna mnohem vic. Ve
sméru orientace kratkych vldken pevnost tohoto polymerniho materidlu znaéné roste,
ovSem Vv pficném sméru zlstavd na hodnoté neplnéného plastu nebo dokonce dochézi

k poklesu pevnosti oproti materialu neplnénému.

Velmi nebezpeCnym jevem pro pevnost a provozni spolehlivost vstifikovaného poly-
merniho vyrobku je efekt vzniku tzv. studenych spoji. Obecné vzato, pii vstiikovani tva-
dvou protismérnych proudi taveniny se vznikem tzv. studeného spoje. Ke stejnému jevu
dochazi také pii spojovani prouda taveniny ve formé po obtékani napt. vlozené¢ho kovové-
ho zasttiku nebo tvarového jadra. Misto na vyrobku, ve kterém se nachéazi studeny spoj, je
mistem, kde miize dojit k poruSeni vyrobku se vSemi dusledky z toho plynoucimi. Jednim
ze zékladnich pozadavkl pfi navrhu vstfikovaci formy je tedy maximalni eliminace nebo
omezeni poctu téchto studenych spoji. Pokud neni mozné se jejich vzniku vyhnout, je nut-
né je umist'ovat do nepftili§ namahanych ¢asti vyrobku. Pro vznik témétf dokonalého spoje-

ni proudd taveniny je nutno dodrZet zdsadu, ze materidl ma téci co nejvyssi rychlosti, pfi
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vysokém tlaku a teploté, s nizkou viskozitou. Studeny spoj spolu s jeho vznikem je znazor-

nén na obrazku 1.

WL s W v 8w MR P S M e W[ ee AL S Y Pl we sEr -

= = = I I e e—

00 w2 0365 0341 o s 105 1w = 1501 un

e Vznik setkani Cel L
. taveniny = studeny spoj

Obr. 1 Vznik studeného spoje [11]

Vznik studeného spoje je ovlivitovan nékolika faktory. Jednim z nich je ochlazeni po-
vrchu Cela roztaveného materidlu béhem jeho toku formou, s naslednym méné dokonalym

wv

spojenim s protéjSim celem taveniny. Mezi dvéma Cely dochazi také k uzavirani vzduchu,
coz zapri¢inuje tvorbu mikroskopickych trhlinek (vrubl tvaru v) na povrchu soucasti
V misté spoje. Tyto trhliny nasledné pfi Zivotnosti soucasti ptisobi jako koncentratory napé-
tim, které nasledné zplisobuje pokles pevnosti vyrobku v tomto misté. Velikost této zmény
pevnosti je poté ovlivnéna predev§im druhem vstiikovaného polymeru a technologickymi

podminkami daného vyrobniho procesu. [1]

Obr. 2 Ochlazovani cela taveniny v detailu [11]
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Jesté vice nepiiznivy vliv maji studené spoje u polymernich smési plnénych kratkymi
vlakny. V misté spoje vznikd zna¢n€ nevyhodnd orientace kratkych vldken. Tato orientace
v kombinaci s jiz uvedenym sniZzenim pevnosti v pii¢ném sméru dale sniZzuje mistni unos-
nost. Z ptilozené tabulky je patrné, Ze se zvySujici se koncentraci plniva se snizuje inos-

nost spoje u vice typt materialu. [1]

Tab. 1 Pevnost studenych spojii v zavislosti na materialu [1]

Polymerni materidl | Obsah kratkych vldkenv % | Relativni pevnost v %
PP 0 86
PP 20 47
PP 30 34

SAN 0 80
SAN 30 40
PC 0 99
PC 10 86
PC 30 64
PSU 0 100
PSU 30 62
PPS 0 83
PPS 40 20
PA 6.6 0 83-100
PA 6.6 10 87-93
PA 6.6 30 56-64

1.1.1 MoZnosti eliminace studenych spoji

V soucasnosti se pomalu za¢inaji aplikovat prvni metody pro prevenci a eliminaci vzni-
ku studenych spojl na vstfikovanych vyrobcich. Do formy jsou zabudovana topna télesa
s mzikovou dobou ohtevu, ktera lokalné ohtivaji potencidlni mista vzniku studenych spoji.
Topna télesa jsou doplnéna kovovymi vlozkami s temperanénimi kanaly a samostatnym
temperan¢nim okruhem. S vyhodou je mozné vyuzit praskové metalurgie se spékanim la-
serem pro vyrobu téchto okruhtli. Pfipadné je mozné vyuzit pro lokalni ohfev ultrazvuko-
vych sonotrod, které taktéz zvysuji teplotu taveniny v misté studeného spoje. Dal§im moz-
nym systémem je technologie Promold, ktery je taktéz zalozen na principu lokdlniho ohte-

VU V misté studeného spoje. [14]
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1.2 Jakost povrchu vstfikované plastové soucasti

Pro spravnou funkci plastové soucasti jsou velmi dilezité jeji rozméry, velmi podstat-
nou roli ovSem hraje také hledisko jakosti povrchu. Plni designovou funkci u pohledovych
dilt, pripadné také urcitou technologickou funkci. Povrchy lze vhodné upravovat, ¢imz se
docili pozadované struktury, barevnosti, 1ze vytvorit povrchovy dezén soucasti. Obecné se
zvySenim jakosti povrchu zvysi nejen vzhled, ale také funk¢énost vyrobku. Vysledna kvalita

povrchu je pfimym odrazem dutiny pouZzité vstiikovaci formy.
Druhy povrcht vsttikovanych vyrobki:

e matné - tyto povrchy jsou vyrobné nejjednodussi a také nejlevnéjsi. Jejich velkou
prednosti je také schopnost zakryt nékteré vzhledové nedostatky technologie vstii-
kovani, jako stopy po toku nebo studené spoje,
velmi kvalitné€ dutinu formy, protoZe na takovémto povrchu se zvyrazni veskeré jeji
nedokonalosti. Stupeii lesku se ptedepisuje na vykrese,

e dezénované - dosdhne se zvyraznéni odliSnosti nékteré €asti povrchu, pifipadné
snadngj$i manipulace nebo snizeni prihlednosti. Podobné jako u matného povrchu
dochazi k zakryti nékterych vzhledovych nedostatkli. Omezeni jsou dana pouze
moznostmi zhotoveni dezénu ve formé.

Charakter dezénu nejvice zavisi na pouZité vyrobni technologii. U dezénovaného po-

vrchu nesmi konstruktér zapomenout na nutnost zvétseni potiebnych tkost vyrobku. [3]

Velky vliv na vysledny dojem z vyrobené sou¢asti ma také barevnost povrchu. Ta zavi-
si na druhu pouzitého polymeru, ptipadné je mozno ji upravovat barvenim pomoci barviva.
Pokud dosazitelny barevny odstin nevyhovuje, je nutné upravit povrch soucésti natérem

nebo nastiikem. [3]

Obr. 3 Priklad dezénovani [11]
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1.3 Zakladni konstrukéni poZzadavky vstiikované soucasti

1.3.1 Pozadavek spravné zaformovatelnosti dilu

Nejjednoduseji feceno, vyrobek by mél byt ve zvolené vstiikovaci formé umistén tak,
aby bylo mozné vystiik zaformovany s pouzitim riznych prvki, jako jsou klestiny, Celisti a
sikmé vyhazovace, ekonomicky vyrobit a jednoduse vyhodit z dutiny formy. Konstruktér
by mél znat moznosti a omezeni pro zaformovani dilti, aby nedochazelo ke zbyte¢nym

problémtim po zhotoveni formy.

Jednim ze zakladnich pozadavkl je navrhovat dily tak, aby mély co nejméné délicich
rovin. Se zvysujicim se poctem délicich rovin stoupa slozitost celé formy a zvysuji se na-
klady na vyrobu. Kazda ptidana délici rovina znamené nutnost dal§tho mechanismu slou-
ziciho pro jeji ovladani. Navic musi byt technicky proveditelné tuto délici rovinu odfor-

movat. [2]

A = chybng ReZeni zaskodky

priilis. vloZkou

e

P =
P et

Redeni otvora Eepu
prifis vie#easm:

Obr. 4 Zpuisoby zaformovani dilii - jedna délici rovina [2]
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1.3.2 Konstrukéni upravy soucasti pro technologii vstiikovani

Tvar vyrobku musi byt navrhovan od pocatku s ohledem na zvolenou technologii. Pro
zpracovani plastli je nutno dodrzovat urcité zasady, jako naptiklad dodrzeni ptiblizné kon-
stantni tloustky stén z ditvodu rozdilnych vnitinich pnuti, je nutno se vyhybat ostrym ro-
hiim stén a ndhlym piechodim. Vzhledem ke chladdnuti vystiiku je také nutno se vyhybat
pfili§ velkym tloustkam stény, lepSim feSenim je kriticka mista odleh¢it pfidanim vybrani
nebo dutin a Ubytek pevnosti kompenzovat piidanim Zzeber. Jak je také znamo
Z mechaniky, pfi velké tloust’ce materidlu stény maji krajni vlakna malou vzdalenost od
neutralni osy a material neni pii zatizeni optimalné vyuzit. Zebra jsou velmi vhodnou me-

todou, jak material pti zachovani stejné tuhost odleh¢it. [1]

U tlustych stén také mize dochazet ke vzniku lunkrd, coZ jsou vakuové bubliny
v materialu. Kromé tlustych stén se mohou tvofit v mistech snevhodnou konstrukci

s nahromadénim materialu.

Principem jejich vzniku je objemova koncentrace pfi tuhnuti roztaveného materialu.
Povrch vyrobku u stény formy ztuhne, zatimco uvnitt je stile tekuty material s tendenci
zmenSovat svllj objem. Pokud tento objem neni mozné doplnit, dojde ke vzniku vakuové

bubliny.
MozZnosti odstranéni lunkri:
e snizenim nahromadéni materialu,
e pfesunem vtoku, nebo zvySenim jeho prifezu,
e zvySenim vstiikovaciho tlaku, dotlaku a teploty formy,

e zvySenim doby dotlaku. [2]
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Nevhodné feSeni Vhodné feSeni
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Ptipustna feSeni

Vznik lunkra

Obr. 5 Resent tvaru dilii s ohledem na vznik lunkri [2]

1.4 Konstrukéni feSeni stén a vyztuznych Zeber

Jak jiz bylo uvedeno, pro zvySeni tuhosti vyrobku neni pfili§ vhodné dale zvySovat

tloustku stény. Z mechaniky vyplyva, Ze vyhodnéjsi je provést vyztuzeni zeber, kdy rame-
na pusobicich ohybovych momentt jsou vétsi a material je 1épe vyuzit. [1]

Z technologického hlediska je ovSem nutno se pii navrhu Zeber tidit zdsadou, ze tloust-
ka Zebra musi byt vZdy v ur€itém poméru k tlouSt’ce hlavni stény vyrobku. Jinak by mohlo
dojit téz k vyslednému snizeni tuhosti, vzniku vtazenin pfi chladnuti (vzhledovy defekt na

povrchu dilu).
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Vtazeniny typicky vznikaji v misté pfipojeni Zebra nebo nalitku. Pisobi predevs$im
vzhledové problémy. Nejvice jsou patrné na povrchu lesklych vyrobkl. Je mozno je od-

stranit pomoci technologie dezénovani, a to bud’ elektrochemicky, nebo elektroerozivngé.

LepSim feSenim je ovSem vzniku téchto vtazenin piedchazet uz ve fazi navrhu vyrobku

jeho vhodnou konstrukei. [3]

s
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Obr. 6 Nesprdavné (a) spravné (b) tvary vyrobku s ohledem na vznik vtazeniny [3]
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1.5 Zastriknuté kovové dily

V piipad¢ vstiikovani soucasti se zastiiknutymi kovovymi dily, hrozi velké riziko vzni-
ku trhlin. Tomuto riziku se ptfedchéazi naptiklad pfedehfevem insertu, upravou jeho tvaru,
piipadné zvétSenim tloustky okolnich stén. Vhodnym zvolenim druhu plastu s niz§im

smr$ténim a sklonem k vnitinimu pnuti I1ze také tomuto problému piedejit. [3]

Na néasledujicim obrazku je uveden ptiklad problému u dilu se zéstiikem.

Obr. 7 Vznik trhlin v miste kovového zastriku [10]

1.5.1 Vyuziti simula¢niho software pro vstrikovani zastrika

V bézné praxi se vyuziva mnoho nejriznéjSich dilt, které se vyrabéji technologii ob-
stiikovani kovovych insertll nebo vicekomponentnim vstfikovanim. Mize se jednat o rtz-
né naradi, dozy, emblémy apod. S vyuzitim simulacniho programu Cadmould 3D-F
2K&Insert je mozné tesit nasledujici ukoly:

e naplnéni jednotlivych ¢asti tvarové dutiny vstfikovanymi komponentami, stav kon-
taktnich ploch u dvojkomponentniho vstfikovani (posouzeni soudrznosti ploch,
napt. podle miry shodnosti deformace),

e obtékdni zastiikll taveninou plastu, mista se Spatnym plnénim, oblasti studenych
spoju a uzavirani vzduchu,

e Vliv plastovych a kovovych zastiikli na smr$téni a deformace,

e vyvoj teplot v tavening, zastfiku nebo predstiiku,

e vypocet silového namahani zastiika vlivem tlaku v tavening atd.
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V piipadé dvojkomponentniho vstiikovani je nejprve provedena kompletni analyza prv-
ni komponenty (pfedstiiku). Je-li analyzovan plastovy dil se zastiiknutym dilem, nejprve
se piipravi vypocétové konstrukce jednotlivych ¢asti sestavy a ptipoji vtokovy systém pro
naplnéni tvarové dutiny taveninou plastu, tedy pro obstfik. PfisluSna materidlova a teplotni
data, ziskand u dvojkomponentniho vsttikovani po ulozeni prvniho vypoctu (predsttiku),
budou vybrana do navazujiciho vypoétu pomoci volby Project. Jednotlivym zastiikim mo-
hou byt pfifazena riizna materidlova data bud’ manudlnim zaddnim pozadovanych materia-
lovych konstant, nebo nactenim materidlovych konstant z databanky plasti ¢i databanky
kovovych materiali. Poté jiz staci jen zvolit pocate¢ni teplotu pro inserty a nastaveni po-

tvrdit. Cely postup zadani vypoctu je velmi jednoduchy a Ize jej zvladnout intuitivné. [10]

[ I I I I ] W
0560 nsm 0% 2254 am Do e 0%t 0% asm 1560
00 - Wihowt lasen e Shembage + Warpage §F o)

X Detarmararn [miv|

Farmall "
G
= 1 1 I 1 | [ N
M L 5% 0w o 0% " 0% 055 wn oSy
011 Wi besart A Shtinkage * Warpage (floal

% Defermation frmen)

Farmend W

Obr. 8 Vysledky analyzy pro dil bez zdstiiku (nahore) a se zastiikem (dole) [10]
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2 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

2.1 Konstrukce vstiikovaci formy

Proces vyroby vstiikovaného dilu je oproti obrabéni kovovych souc¢asti odlisny. Probiha
s pouzitim vstfikovaciho stroje, ktery zajistuje piipravu materialu a jeho vstiiknuti do tva-
rové dutiny formy, ve které v pomérné kratkém case dojde ke vzniku vyrobku, a to za pu-

sobeni dostatecné teploty a tlaku.

vvvvvv

e vysoka piesnost a pozadovana jakost funkénich ploch zhotovené dutiny formy a

ostatnich funkénich dilq,

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celku, pro zachyceni

pottebnych tlak,

e spravnd funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni, tempe-
rovani apod.,

e optimalni Zivotnost zaru¢ena konstrukci, materidlem i vyrobou.

Ze vSech vySe uvedenych bodu je patrné, Ze na kvalitni formu jsou vztazeny vysoké
pozadavky na jakost a piesnost, coZ se odrazi ve vyssi pracnosti a cené jeji vyroby. Je také
nutno disponovat dostate¢nou vyrobni technologii. Kvili spolehlivé funkci pfi vysokych
vsttikovacich tlacich byvaji formy navrhovany znaéné robustni, coZz ovSem nc¢kdy svadi

obsluhu k neopatrnému zachazeni a mize dojit az k porucham jejich funkce. [3]

2.2 Postup pri navrhu vstrikovaci formy

Zakladnim podkladem pro konstrukci vstfikovaci formy je vykres vyrabéné soucasti.
Ten byva doplnén parametrickym modelem, konstrukénim navrhem a 0idaji o materidlu

dild, ro¢nim objemu produkce pro stanoveni nasobnosti formy a podobné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Konstrukce se tidi nasledujicimi pravidly:

e urceni dé€licich rovin formy, pfipadné jejich uptfesnéni, uréeni nejvhodné&jsiho zpu-
sobu zaformovani dilu s ohledem na pozadavky vzhledové a funkéni. Je nutné
spravné urcit velikost a smér potiebnych technologickych a konstrukénich tkost.
Nutné také je, aby pfi zvoleném zplisobu umisténi soucasti ve formé bylo mozné
vhodné rozmistit vtokova usti a vyhazovace tak, aby bylo dosazeno spolehlivé vy-
jmuti vyrobku z formy,

e dale je nutno posoudit soucast z hlediska tvaru, rozméri a technologickych poza-
davki. Musi byt zkontrolovany vSechny rozméry z vykresu, jejich tolerance, musi
byt zkontrolovano, jaké jsou rozdily v tloustkach stén. Ostré rohy a hrany by mély
byt upraveny tak, aby nevyvolavaly vnitini pnuti a nezptisobovaly problémy pii pl-
néni dutiny formy materialem,

e poté nasleduje navrh tvarovych dutin formy a zpiisobu jejich umisténi, zvoli se typ
vtokového systému a vtokovych uGsti, prufezy a délky rozvadécich kanalku a veli-
kost usti,

e konstrukce ramu pro formu tak, aby umoznoval umisténi vSech tvarovych dutin,
vyhazovacu a temperancnich kanalt,

e zvoleni systému upinani formy na stroj tak, aby bylo bezpe¢né mozné s formou
manipulovat dostupnymi manipulac¢nimi prostiedky,

e po tomto zdkladnim néavrhu nasleduje kontrola vSech parametrti daleZitych pro
funkci formy, velikosti a hmotnosti vystiiku, ze kterych se stanovi potiebna uzavi-
raci sila a vstfikovaci tlak tak, aby byla moZna vyroba na zvoleném vstfikovacim
stroji.

Cela navrzena koncepce vsttikovaci formy musi byt zvolena tak, aby ji bylo mozné a

snadné vyrobit dostupnymi prostiedky pii splnéni zadanych vstupnich pozadavka dostup-
nou technologii. Navrh formy by mél byt vzdy konzultovan s jejim objednatelem, véetné

schvaleni vSech navrzenych zmén ve vykrese soucasti. [3]

2.3 Uprava povrchu dutin formy

Tvarova dutina ve form¢ je navrZena zejména s ohledem na zadané rozmé&ry vyrobku a
pozadovanou jakost jeho povrchu. Je nutné zhotovit tvarovou dutinu v kvalité shodné

s pozadovanou kvalitou povrchu vyrabéné soucasti.
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Podobné jako bylo uvedeno vySe o povrchu soucasti, i povrch dutiny formy se vyrabi

v n¢kolika provedenich:

matny povrch, ten je vyrobné nejjednodussi a nejlevnéjsi. B€zné se vyrabi meto-
dami elektroerozivniho obrabéni. Existuji samoziejmé i jiné technologie (ru¢ni
upravou, otryskavanim apod.). Podle pozadovaného povrchu vyrobku se dale sta-
novi i zpusob, jakym bude povrch dutiny dokoncen,

kvalitni ocel a vysoka troven celé technologie. Vyrobena dutina je dokoncovéana
nékterou z metod lesténi povrchu (mechanickymi pomickami nebo elektrickymi
jednotkami s rota¢nim, ptfimoc¢arym i planetovym pohybem pomoci brusného télis-
ka, nebo pasty). U tohoto typu povrchu je nutné definovat pozadovany stupeii les-
ku,

dezénovany povrch, ktery se zacind pouzivat stale Castéji. Tento druh povrchu za-
kryva i drobné povrchové vady vyrobku. Lze jim dokoncovat veskeré rovinné a
zakiivené plochy. Existuje cela fada vzorki pro rizné technologie obrabéni. Dutina
se nejcastéji vyrabi elektroerozivnim obrabénim, kde je mozné hrubost povrchu
ovlivnit nastavenim elektrickych veli¢in. Velmi Siroky rozsah typd dezénu je moz-
né vyrobit také fotochemickym leptanim. Velmi levnym typem dezénovani je také

jeho vyroba pomoci otryskavani, které vSak nema tak Siroky rozsah tvarg.

Pomoci rtiznych vyrobnich technologii a zptisobu dokonceni Ize tedy dobfe splnit naro-

ky na povrchovou jakost soucasti. Navic se rtizné technologie mohou spolu dale vzajemné

kombinovat. [3]

2.4 Dimenzovani rozméri tvarové dutiny

Vseobecné tvar a rozméry dildi tvoficich spolu navzajem po uzavieni tvarovou dutinu

formy musi byt spravné¢ nadimenzovany. Pokud jsou nadimenzovany chybné (s ohledem

na smr$téni atd.), jsou po vyrobeni soucasti chybné také jeji findlni rozméry.

V piipadé rozméru bez pfedepsané tolerance, 1ze tuto chybu né€kdy eliminovat zménou

technologickych parametrti procesu, v n€kterych piipadech ovSem musi byt nakladné

upravovan néktery z funkénich rozméra formy.
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Vysledna tvarova, rozmérova presnost a jakost povrchu vystiiklého vyrobku jsou tedy
dany nejvice presnosti dutiny formy a jakosti jejiho vnitiniho povrchu. VétSinou se jedna o

sestavu tvarniku, tvarnice a rtiznych tvarovych vlozek pro vytvoreni dalSich casti vyrobku.
Piesnost dutin se pohybuje v rozsahu IT 8 az IT 10 a je ovlivnéna nasledujicimi ¢initeli:

e provozni smrsténi plastu,
e vyrobni tolerance,
e opotiebeni tvarové dutiny formy.

Nejcastéjsim ditvodem nespravné zvolenych rozmért dutiny formy je pfedevsim Spatné
odhadnuté smrsténi daného rozméru v pribéhu chladnuti. Spravny odhad velikosti provoz-
niho smrsténi pro konkrétni velikost dild je obtizné urcit, nebot’ vypocetni smrsténi se u
ali. Konstruktér je vétSinou nejvice zavisly na svych zkuSenostech a znalostech.
S vyhodou se pouziva také rizny simulacni software. Velikost smr$téni je ovlivnéna nésle-
dujicimi Ciniteli:

e tvarem vystiiku (rozméry a tloustka stén),
e konstrukei formy (vtokovy systém, poloha usti vtoku, velikost jeho priifezu, tempe-
rance formy),
e technologii vstiikovani (tlak, teplota taveniny, vstiikovaci rychlost, teplota formy).
Zptsob vyroby formy, predevsim jeji tvarové dutiny rozhoduje o jeji celkové presnosti a
tolerancich. Opottebeni dutiny formy je odhadovano jako asi 10 az 40 % z celkové tole-

rance pro vyrobek. [3]

3 E ; __/
: 5 §

Doba dotiaky - Tepiota dutiny formy ==
¢ t

Smriténi
Smrsténi

Obr. 9 Vliiv technologickych podminek na smrsténi [13]
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3 SOUCASTI VSTRIKOVACICH FOREM

3.1 Tvareci soucasti

Jednd se o ty dily vsttikovaci formy, které udavaji kone¢ny tvar vystiiklého vyrobku.
Jsou na n¢ kladeny velké naroky, musi byt vyrobeny ve velké kvalité a s pozadovanou

piesnosti, aby byla zajiSténa kvalita plastového vystiiku.

Tyto casti vstiikovacich forem jsou ve styku s polymerni taveninou, coze se odrazi
V nutnosti je tepeln¢ zpracovavat. Z béznych zpisobu tepelného zpracovani je nejcastéji

pouzivano kaleni.

Nejcastéji se tvarové casti forem kali na vyslednou tvrdost kolem hodnoty 53 HRC.
Tato uprava je vyhovujici pro velkou skdlu pouzivanych materialdi, naptiklad neplnéné
polymery, polymery s nizsi koncentraci skelnych a mineralnich plniv a polymery sice
s vyssi koncentraci plniva, ale u forem pouzivanych pro mensi série vyroby. Pti tvrdosti 53
HRC neni velkym problémem béhem dolicovavani formy upravit nékterou jeji ¢ast pii-

brousenim a tvrdost z hlediska opottebeni dutiny formy je dostatecna.

Problém by ovSem nastal pii pouziti polymert plnénych vys$simi koncentracemi skel-
nych vldken (nad cca 20%) pii vyrobé velkych sérii, kde by vyslednd Zivotnost tvarové
dutiny nebyla vysoka. Pro takovéto piipady se tvarové dily forem kali na hodnotu tvrdosti
cca 60 HRC. Tady ale dochazi k problémlim pii obrabéni a nutnosti upravit néktery rozmeér
naptiklad brousenim bé&hem dolicovani formy. Neni mozné vyuzit klasické nastroje, do-
chazi k velkému opotiebeni obrabécich nastroji. Vyhoda vysoké zivotnosti formy zde

ovSem prevazuje.

Pro néekteré aplikace lze pouzit také nekalené tvarové casti forem. Typicky naptiklad
pro vyrobu velkoplo$nych dilti v automobilovém pramyslu, jako jsou palubni desky, vypl-
n¢ dvefi, narazniky, kdy se pouZzivaji neplnéné typy lehce tekoucich polymerti a opotiebeni
tvarové dutiny neni tak vysoké. Také pro prototypové formy se pouzivaji tvarové casti

V nekaleném stavu.

Kromé tvrdosti povrchu tvarovych ¢asti je opet nutné se tidit i pozadavky na jakost po-
vrchu vystiiku, a s ohledem na n¢ dale upravovat povrch soucésti, protoze povrch soucasti
je vzdy zrcadlovym obrazem dutiny formy. Vyuziva se lesténi, dezénovani a jiné metody,

jak jiz bylo uvedeno v ¢asti o konstrukei vstiikovanych vyrobku. [3]
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3.2 Ramy vstfikovacich forem

Ram formy v podstaté po doplnéni o né€které dalsi funkéni prvky tvoii kompletni vstii-
kovaci formu. Jednd se o skupinu nékolika desek s riznou funkci, které jsou navzijem
propojeny pomoci vodicich a stfedicich elementli. Vtokovy systém je vétSinou vyrobeny
piimo v n&které z desek, nebo ve specialnich vlozkach. Casto je ram doplnén o nékteré

dalsi funkéni Casti, topna télesa, elementy slouzici k lepsi manipulaci s formou a podobné.
Réam formy musi dale umoznit nékteré jiné dulezité funkce:

e spravné umisténi a ustaveni na vstiikovact stroj,

e dokonalé a bezpecné upnuti bez moznosti pohybu,
e piesné vedeni vSech pohyblivych dila formy,

e snadné upevnéni tvarovych vlozek a ostatnich dild,

e spravné umisténi temperacniho systému a vyhazovacich desek s vyhazovaci.

Obr. 10 Ram vstiikovaci formy s vyuzitim normalii [15]

Potiebné rozméry a uspotadani formy se voli podle druhu vyrabéného vyrobku, dostup-

ného vstiikovaciho stroje a dalSich pozadovanych funkci. V soucasné dobé¢ existuje fada
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normalii dodavanych specializovanymi firmami (Hasco, Meusburger, Penta atd.), které

typizuji a zjednodusuji vyrobu vstiikovacich forem.

Ram formy by mél byt vzdy spravné nadimenzovan na pozadované vstrikovaci tlaky,
aby nedochézelo naptiklad k pootevirani v nékterych mistech délici roviny, nebo nezadou-

cim deformacim. [2]

3.3 Vtokové systémy

Vtokovy systém slouzi k dopravé a rozvodu roztaveného plastového materialu do duti-
ny formy. Pfi jeho konstrukci je opét nezbytné dodrzovat nékteré nize uvedené dulezité

zasady.
Déleni vtokovych systému:

e studené vtokové soustavy,

e vyhiivané vtokové soustavy.

Vyrobek

-
(-

Vtokovy kanal

Rozvadéci kanal

A

Vtokové usti

Piidrzovac vtoku

Obr. 11 Studeny vtokovy systém formy [3]
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3.3.1 Studené vtokové soustavy

Béhem vsttikovaciho procesu dochazi k vstiikovani taveniny velkou rychlosti do stude-
né vsttikovaci formy. Nevyhodou tohoto feSeni je pfedevsim to, ze viskozita taveniny u
chladnych stén kanalti prudce roste, zatimco jadro toku zlstava relativné dobte tekuté. To

znamena, ze pro spravné zaplnéni dutiny formy je zapotiebi velky vstfikovaci tlak, bézné

mezi 40-200 MPa.
l : )
f i
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Obr. 12 Odstupnovani prirezii kanalii pro sprdavné plnéni dutin formy [3]

é U

Vtokovy systém musi byt navrzen tak, aby spliioval nékteré¢ zakladni funkce:

e draha toku roztaveného materiali by méla byt co nejkratsi tak, aby nedochéazelo
k ptilisnému chladnuti béhem toku,

e draha ke vSem dutinam formy ma byt stejné¢ dlouha, ¢imz je zajisténo jejich stej-
nomérné plnéni,

e prifez vtokovych kanali musi byt dostate¢né velky, aby bylo zaruceno, ze i po za-
plnéni vSech tvarovych dutin ziistane jadro kanalu tekuté, ¢imz je umoZznéno pliso-

beni dotlaku na material v dutiné.

Pro splnéni vSech téchto predpokladii se pouZzivaji riizné konstrukéni upravy vtokového
systému:
e zaobleni ostrych hran vtokovych kanal, minimalni R=1 mm,

e stanovit ukosy stén kanald, aby bylo umoznéno vyhozeni vtokového zbytku, mini-

malné 1,5°,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

e lesténi vSech stén vtokovych kanalii ve sméru tikosovitosti, drsnost povrchu Ra =
0,2,

e Vvytvofeni elementi pro zachyceni chladného ¢ela taveniny pted jejim vstupem do
dutiny formy, ¢imz se omezi povrchové vady vyrobku,

e nenavrhovat mista s velkym hromadénim materialu. [3]

Vtokoveé Usti se vytvoii pomoci ziizeni kandlu pted vstupem do dutiny, ¢imz je zvySena
rychlost proudiciho materialu. To omezi tvofeni povrchovych defektd. Pouzivaji se rizné

typy vtokovych Usti, nékteré jsou zndzornény na nasledujicich obrazcich.

|
|

il L

|
I

plny stfedovy bodovy vtok rozvétveny vtok
kuzelovy vtok (destnikovy)

==

bocni vtok nékolikanasobny  $térbinovy vtok stfedovy prevedeny do
vtok bo¢niho

Obr. 13 Pouzivané typy vtokovych usti [13]

Obr. 14 Oteviena forma s pohledem na vtokovy systém a tvarové dutiny [13]
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3.3.2 Vyhrivané vtokové soustavy

Vyhtivané vtokové soustavy jsou druhou moznosti feSeni vtokového systému. Nejveét-
$im rozdilem oproti studenym vtokiim je ten, Ze nevznika vtokovy zbytek, ¢imz se uspofi
material. Material proudi do dutiny formy vyhtivanou tryskou, kterd mize byt uzaviratelna

z diivodu zamezeni vytékani materidlu z ni.

VVS jsou podstatné narocnéjsi na konstrukci, je nutno ptidat topna télesa a soustavu
snimaci, coZ je oproti studenym vtoklim prodrazuje. Nicméné VVS jsou Castym feSenim,

zejména pro své hlavni vyhody:
e umoziuji automatizaci vyroby,

e zkracuji vyrobni cyklus,
e snizuji spottebu plastu (vstiikuje se bez vtokovych zbytk),
e snizuji se naklady na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytk,

e odpada manipulace a regenerace zbytki vtoku a problémy pfi jejich zpracovani. [3]

nastavbova a vestavbova konstrukce

dvoudiinag stopka (patent)
nastrojova oce’

litan

vzduchova izolace

wytapeni

tekuty plast

teplotni ¢idio
Zolace proti ochlazeni materaiu

malé tepelné ztraty mezi tryskou
norkého kanalu a dutinou

Obr. 15 Vyhrivanad vtokova tryska [13]
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Vyhtivané vtokové trysky mohou byt uzaviratelné pomoci ocelové jehly. Uzavirani
trysky se pouzivd u materialti tdhnoucich vlas. Uzaviraci jehla je zna¢n¢ namahdna, proto
byva vyrobena z velmi kvalitni nastrojové oceli (19 452) a kalena na vyslednou tvrdost 54

HRC. Viile v jejim vedeni musi byt velmi mald, pouziva se napt. 0,015 mm.
Pro ovladani jehly se nejcastéji pouziva 2 systémii:
e ovladani pakou, které je feSeno pneumaticky nebo hydraulicky,

e ovladani pruzinou, vyuZzivajici poklesu tlaku po vstiiknuti. [7]

Obr. 16 Vyhrivana vtokova tryska oviddand pakou [13]
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Velmi ¢asto JSOU V praxi pouzivany tzv. rozvodné bloky, kdy se cela horka vtokova
soustava uspoiddd do jednoho bloku pro zjednoduseni montdze na formu a naslednou
udrzbu béhem provozu. Tyto rozvodné bloky dodava jako normalizované soucésti fada

vyrobcu, napf. jiz zminovana firma Hasco, Synventive, Giinther.

Obr. 17 Rozvodny blok firmy Hasco [13]

3.4 Vyhazovaci soustavy

Vyhazovaci systém slouzi ve formé K vysunuti nebo vytlaceni vyrobené soucasti a vto-
kovych zbytkl z tvarové dutiny. Je nezbytnou soucasti vstfikovaci formy a zajist'uje auto-

maticky vyrobni cyklus.
Faze vyhazovaciho cyklu:

e pohyb vpied, slouzi k vyhozeni vystiiku,

e pohyb zpét, zajistuje navraceni vyhazovaciho systému do ptivodni pozice.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Pro dobrou funkci vyhazovaci soustavy je opét nezbytné nutné dodrzet nékteré zasady
jiz pti konstrukei vsttikované soucasti. Povrch soucasti musi byt hladky a ve vyhazovaném
sméru je nutné udé€lat ukosy, které musi byt vétsi nez 0,5°. Pii vysouvani vyrobku toto mu-
si probihat rovhomérne, aby nedoslo k jeho deformaci nebo dokonce zaseknuti v dutiné
formy. Vyhazovace mohou byt umisténé v riznych mistech vyrobku, podle toho, jak je to
vhodné vzhledem ke konstrukci a funkci systému. Mohou byt soucasti tvarové dutiny. Na
povrchu vyrobku ovS§em zustavaji po vyhazovacich otisky, coz u pohledovych dila limituje
jejich umistovani. Béhem vyhazovani celého vyrobku je vyhazovan také vtokovy zbytek
po studené vtokové soustavé. Ten je mozné jiz ve fazi vyhazovani odd¢lit vhodnou kon-
strukéni tpravou od vyrobku, coZ uspoii vyrobni Cas a naklady. [4]

Jako nejrozsifenéjSi se pouzivd mechanické vyhazovani. Existuje nékolik provedeni

mechanického vyhazovaciho systému. PouZzivaji se nésledujici feseni:

e vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik,
e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci,

e vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaci,

e postupné vyhazovani. [4]

. faze - vyhozeni vyrobku

o )
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I ',\_‘\ g A
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Obr. 18 Vyhazovani pomoci stiraci desky — 2 faze [3]
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3.5 Temperaéni systém vstiikovaci formy

Pti vstifikovacim procesu mize dochazet k vzniku riznych vnitinich pnuti a deformaci
vysledného vyrobku. Nejvétsi vliv na vlastnosti vyrobku a jeho deformace ma temperacni
systém a jeho uspofadani. Tento systém také hodné ovliviiuje dosahované doby chlazeni,

potazmo celého cyklu.

Piesto ani v soucasné dobé stale neexistuji teoretické podklady pro navrhovani optimal-
niho tvaru a prufezu tempera¢niho systému. Cely problém je dale nasoben zna¢nou varia-
bilitou pouzivanych polymernich materiald a vyrabénych vystiik. Nejcastéji konstruktér
vychazi ze svych zkuSenosti a citu, vzdy jde o uréity kompromis mezi pozadavky klade-
nymi na temperaci formy a redlnymi moznostmi jeji realizace s ohledem na umisténi ostat-
nich funkénich prvkil formy. Pro sprdvné navrzeni temperacnich okruhl jsou tedy nutné

urcité teoretické znalosti.

V soucasné dob¢ je proces konstrukce tempera¢niho systému velmi ulehéen existenci
simula¢niho software pro analyzu a optimalizaci navrZzené temperancni soustavy, jako je
zadavek na rovnomeérné chlazeni po celém prifezu a tvaru vyrobku, coz zajisti minimali-
zaci vznikajicich vnitinich pnuti, deformaci, rozdild ve smrsténi, vzhledu vyrobku a povr-
chovych vad. Temperacni systém ma vétsi vliv na semikrystalické materialy oproti amorf-
nim. Velmi dalezité je zachovani doporucené teploty formy pro pouzity material, ktery

pfedepisuje vyrobce materidlu.

Béhem konstrukce formy je nutno jiz od zacatku uvaZzovat s temperacni soustavou, ¢imz
se konstruktér vyhne pozdéj$im problémlim napiiklad kvili nedostatku mista ve formé.
Velmi dtlezité je také, aby forma méla dostatecnou hmotnost, kterd plisobi nejenom na
zmenSeni mechanickych deformaci béhem vstiikovaciho cyklu, ale také zvySuje tepelnou
stabilitu formy. Nedostatecna tepelna stabilita formy zplisobuje problémy pfedevSim pii
pferuseni vyroby mezi jednotlivymi cykly. Vhodné je také pouzivani izola¢nich desek pod
upinacimi deskami, které snizuje odvod tepla do konstrukce vstfikovaciho stroje a dale
zvySuje stabilitu formy. Tento poZzadavek je velmi dilezity ptedevS§im v piipadé pouziti

vV

vyhtivanych vtokovych systému, kdy se dosahuji vyssi teploty forem. [2]
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Obr. 19 Viceokruhovy temperacni systém pro vyrobu plastového blatniku [13]

Obr. 20 Dalsi priklady pouzivanych temperacnich systémii [13]
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3.6 Odvzdusnéni forem

Odvzdusinovaci systém formy je velmi dulezitou soucasti kazdé vstiikovaci formy. Je
diky nému zajistén unik vzduchu, ktery je ptfed vstfiknutim materidlu pfitomen v dutiné
formy a také Unik zplodin vznikajicich pfi chladnuti taveniny. Pfi uzavieni vzduchu
Vv dutin¢ bez moznosti jeho tniku, dojde k jeho adiabatickému stlac¢eni a prudkému nardstu
teploty. Existuje pak velké riziko spaleni povrchu materialu dilce, kdy povrch poté vykazu-
je tmavé skvrny. Navic dochdzi k velkému tepelnému a tlakovému ptisobeni na formu se
vemi negativnimi jevy ztoho plynoucimi. Cast uzaviené¢ho vzduchu vétSinou muiZe
z formy uniknout pies netésnosti délici roviny a mezi jinymi pohyblivymi ¢astmi. Pokud to

nestaci, musi byt na form¢ vyrobeny odvzdusiiovaci kanalky.

Jako odvzdusnéni se v délici rovin€ vytvoii mala drazka obdélnikového prirfezu. Ten
musi byt navrzen tak, aby zajistil spolehlivy odvod plynti z dutiny formy, ale zaroven ne-
smi dochézet k zatékani plastu do ni a vzniku ptetokti. Hloubka drazek se vétSinou pohy-
buje v rozmezi 0,005-0,05 mm a $itka se voli dle pozadavkd na odvzdusnéni. V1iv ma také

pouzity material vyrobku, zalezi zde ptedevsim na jeho viskozité. [4]
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4 MATERIALY POUZIVANE K VYROBE FOREM

Material vstiikovaci formy je jednim z vyznamnych faktort, které ovliviiuji dosazenou
kvalitu vyrobeného vstfikovaného dilu. Material se vzdy voli podle znamych procesnich

podminek vstiikovani, které jsou uréeny nasledujicimi faktory:

e druh vstfikovaného materialu,
e piesnost vstiitkované¢ho vyrobku,
e podminky vstfikovani,

e ystiikovaci stroj.

Material formy tedy musi byt dostateéné kvalitni, aby umozioval vyrabét se zadanou
presnosti a forma méla dobrou zivotnost, zaroven pfitom nesmi byt opomenuto ani ekono-
mické hledisko pro vyrobu formy. Musi byt vzdy pouZzity optimaln¢ zvolené materialy tak,
aby byly vSechny pozadavky bezproblémové splnény. Pouzivaji se pfedevSim nésledujici

materialy:

e oceli vhodnych jakosti,
e neZelezné slitiny kovl (Cu, Al, atd.),

e ostatni materialy (izolac¢ni, tepeln€ nevodivé, aj.).

Nejvice pouzivanym materidlem na vyrobu forem jsou stale oceli. Doposud neexistuje
material, ktery by byl schopen jejich pevnost a ostatni mechanické vlastnosti dokonale
nahradit. Vhodné zvolené oceli podle pozadovanych vlastnosti a ¢asti formy se Casto jesté
dale tepelné upravuji. Déle se pouziva celd fada dalSich materidld, jako jsou izolacni mate-
ridly pro izola¢ni desky. VZdy je pfi vybéru materidlu nutné uvazovat funkci soucasti ve

formé a je nutné vybrat material s ohledem na pozadovanou Zivotnost.
Je nutné, aby vSechny materidly forem spliovaly dvé zakladni podminky, a to:

e dostate¢nd mechanicka pevnost,

e dobra obrobitelnost.

Dale je nutno splnit pro technologii vstfikovani specifické pozadavky na strukturu vy-

stikd, kterd je ovlivnéna ponejvice:
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dobrou lestitelnosti a obrousitelnosti,

e zvySenou odolnosti proti otéru,

e odolnosti proti korozi a chemickym vliviim plastu,

e vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti,

e stalosti rozméri a minimalni deformacemi pii kaleni,

e vhodnymi fyzikélnimi vlastnostmi. [4]

4.1 Pouzivané druhy oceli

Soucasny vyvoj smétuje k pouzivani univerzalnich druhti oceli, které maji velmi rozma-
nity rozsah vlastnosti a dokazou plnit vétSinu pozadavkii vyroby na nastrojovy material.

Pro vyrobu forem se v soucasnosti pouzivaji pfedevsim oceli z nésledujicich skupin:

e oceli konstrukéni k pouziti v pfirodnim i zuslechténém stavu,

e oceli k snadnému opracovani a tvafeni, pro cementovani a zuslechtovani,

e oceli uhlikové k zuslechtovani,

e oceli nastrojové legované se sniZzenou i velkou prokalitelnosti a odolnosti proti oté-
ru,

e oceli k nitridovani,

e oceli antikorozni. [4]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile diplomové prace odpovidaji zadani, jehoZ original je na zacatku prace. Nejdiive

byla vypracovana literarni studie o vsttikovacich formach, tvofici teoretickou ¢ast prace.

Zadanym vyrobkem je plastovy drzék stie$ni antény osobniho automobilu, ktery je kon-
strukéné fesen jako vstiikovany dilec z materialu oznacovaného jako termoplasticky vul-
kanizat PP+EPDM (déle jen TPV). Funkci pfenaSeCe anténniho signélu a zaroven upevio-
vaciho prvku tvoii kovovy odlitek, spojeny se zacvaknutym Sroubem a plastovou podloz-
kou, ktery je zasttiknut béhem vsttikovaciho cyklu. Tento polotovar je nakupovan od ex-

terniho dodavatele.

V soucasné¢ dobé pouzivand vstfikovaci forma je 8-nasobnd, s vyuzitim rozvodného
bloku a 2 vyhiivanych trysek. Z kazdé této trysky je material dale rozvadén soustavou stu-
denych vtokovych kanala do jednotlivych tvarovych dutin, ¢imz vznika dost velky vtokovy
zbytek, dale nepouzitelny pro vyrobu. Tento odpad nejen ze prodrazuje celkovou vyrobu,
ale také zplisobuje problémy pii svém skladovéani a likvidaci, nebot’ vyroba probiha ve

velkych objemech ve dvousménném provozu.

Diplomova prace se v praktické €asti zabyvd ndvrhem konstrukéni Gpravy soucasné
vsttikovaci formy, spo€ivajici ve vymeéné souCasné horké vtokové soustavy za soustavu
novou, s vétsim poctem horkych trysek. Pivodnim zamérem byla Gplna eliminace vtoko-
vych zbytkdi za pouziti 8 vyhfivanych trysek, nicméné tato Uprava neni moZna
z rozmérovych ditvodl. Proto byla navrzena ptestavba za pouZiti rozvodného bloku se 4
vyhfivanymi tryskami, umoZziujici snizit objem odpadu o vice neZ polovinu oproti soucas-
nému stavu. Veskera konstrukce formy byla provedena v programu Catia V5R18 (déle jen
Catia). Dale jsou provedeny analyzy vstiikovaciho procesu na soucasné a upravené forme,
se srovnadnim hlavnich odliSnosti a vyhod nov€ navrzeného feSeni. Pro tyto analyzy byl
vyuzit simula¢ni software Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2013 (dale jen Mol-
dflow). V zavéru prace je provedeno porovnani vyhod a nevyhod navrzené Gpravy a vypo-
¢itano celkové ekonomické zhodnoceni. V piilohdch prace jsou 3D modely z programu

Catia, analyzy v Moldflow a zékladni vykresova dokumentace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.1 Zvoleny vstrikovany vyrobek

Obr. 21 Drzik antény osobniho automobilu — vstrikovany vyrobek

V tabulce 2 jsou uvedeny nejdulezitéjsi udaje o zvoleném vstiikovaném vyrobku, veet-
n¢ jeho zakladnich rozmérti a materialu. Detailni vykres s pfesnymi rozméry neni uveden

z diivodu jeho vlastnictvi zakaznikem.

Tab. 2 Zakladni udaje o zvoleném vyrobku

NAZEV VLASTNOSTI POPIS

MAXIMALNI DELKA DRZAKU ANTENY | 43,70 [mm]

MAXIMALNI SIRKA DRZAKU ANTENY | 39,20 [mm]

MAXIMALNI{ VYSKA BEZ ZASTRIKU 27,50 [mm]

MAXIMALN{ VYSKA SE ZASTRIKEM 41,10 [mm]

MATERIAL PLASTOVE CASTI Santoprene 123-50 (PP+EPDM)
MATERIAL TELA ZASTRIKU Mosazna slitina

MATERIAL ZAVITOVE CASTI Ocel

OBJEM PLASTOVE CASTI 5, 65[cm°]

Detailni informace o materidlu vstfikovaného vyrobku jsou v ptiloze prace, kde je mate-

ridlovy list s podrobnymi parametry.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6 POPIS SOUCASNE VSTRIKOVACI FORMY

V soucasné dobé pouzivana vstiikovaci forma pro anténni drzak osobniho automobilu
je s ohledem na vyuziti zastéiknutych kovovych insertti navrzena a vyrobena pro pouziti na
vertikalnim vstfikovacim stroji. Tomu odpovida jeji zékladni koncepce, kdy spodni polo-
vina je pohyblivou stranou s vyhazovacim systémem a tvarniky. Horni polovina je pevnou
stranou s vtokovou soustavou a tvarnicemi. Toto feSeni je zvoleno piedevsim s ohledem na
moznost dobrého zakladani insertd do tvarové dutiny, kdy pifi pouziti horizontalniho vstfi-

kovaciho stroje by dochazelo k vypadéavani insertl a riziku poskozeni vsttikovaci formy.

Forma pro anténni drzék je tvofena sestavou 7 desek, s rozmérem 330 x 360 mm o ruz-
nych Sitkach desek. Na horni pevné strané€ je pouzita izola¢ni deska, pro zamezeni odvodu

tepla do rdmu vstiikovaciho stroje. Na stran¢ pohyblivé jiz tato deska pouZzita neni.

Vyhazovaci soustavu tvofi sestava 2 desek s ukotvenymi vyhazovaci, pohybujici se po
2 vodicich ¢epech. Misto pro vyhazovaci soustavu je vymezeno s pouZzitim 2 rozpérek me-

zi deskami.

Pro ukotveni formy na vsttikovaci stroj slouzi na pevné strané¢ formy diry se zavitem,
vyvrtané v horni upinaci desce, do kterych jsou pfisSroubovany kotvici Srouby od stroje.
Strana pohybliva je pfichycena pomoci ocelovych upinek, pro néz jsou vyfrézovany drazky
na bocich rozpérek.

]

Izola¢ni deska

Uninaci deska horni

Tvarova deska pohybliva

Deska rozv. bloku Rozpérka

Tvarova deska pevna Upfinaci deska dolni

Vyhazovaci soustava

Obr. 22 Celkovy pohled na soucasnou vstrikovaci formu
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6.1 Pevna strana formy

6.1.1 Obecny popis pevné strany formy

vewr

Pevna strana formy tvoii vétsi a slozitéjsi polovinu. Je v ni upevnéna jedna polovina
tvarového jadra, slozena z posuvnych celisti, vedenych Sikmymi ¢epy. Dale obsahuje vy-
hiivanou vtokovou soustavu s rozvodnym blokem a tempera¢nimi kanaly. Na obrazku je

celkovy pohled na sestavu pevné strany.

)
Ucpavka

Temperacni kanal

Pripojka temperace

2. posuvna Celist

Vodici Cep

1. posuvna Celist

Obr. 23 Pohled na soucasnou pevnou stranu formy ze strany deélici roviny

Nejtenci a nejjednodussi deskou je deska izolaéni, ktera slouzi pouze k eliminaci odvo-
du tepla do ramu vstiikovaci stroje. Nasleduje deska upinaci, se zavitovymi dirami pro
uchyceni na stroj. Na upinaci desce je také nasroubovan stfedici krouzek se vtokovou
vlozkou, na niz doseda tryska vsttikovaciho stroje. Poté nasleduje deska rozvodného bloku,
ve které je umistén samotny vytapény rozvodny blok. Z rozvodného bloku vyust'uji 2 vy-

hiivané trysky, slouZzici k zasobovani tvarovych dutin.
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Na obrazku ¢. 24 je znazornéno umisténi soucasné vtokové soustavy v pevné casti for-

my.

Stiedici krouzek
&
y
Vtokova vlozka 3
%%
% i
A &
> @
&
. &
&
Rozvodny blok

Vyhtivana vtokova tryska

Obr. 24 Soucasna pevna strana formy — pohled ze strany trysky stroje

Na dalSim obrazku je zndzornéno soucasné feSeni vyhiivané vtokové soustavy, pouzité
pro rozvod taveniny. Pro kazdou tvarovou sestavu s 4 vyrobky je tavenina dopravovana
jednou vyhtivanou tryskou. Vyhiivana tryska vstiikne taveninu do vtokové desky, ze které
tavenina dale proudi studenymi kanaly dale do vSech dutin. Schéma navazujici studené
Casti vtokové soustavy je probrano v dal$ich kapitolach. Velkou nevyhodou soucasného
feseni je vznik pomérn¢ velkého materialového odpadu v podobé¢ vtokovych zbytkd, ktery

pii soucasnych objemech vyroby ptlisobi dalsi problémy pfi skladovani a likvidaci.
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Stiedici krouzek Kotvici $roub stfediciho krouzku

Rozvodnv blok

Vtokova vlozka

Ukotveni rozvodného bloku

Elektricka topna télesa

Vyhiivana vtokova tryska

Vlozka vtoku z trysky do vtokové desky

Obr. 25 Soucasna vyhrivand vtokova soustava Synventive
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6.1.2 Popis sestavy tvarnice

Tvarovou ¢ast v pevné stran¢ formy tvoii 2 sestavy tvarnic, vzdy se 4 tvarovymi duti-
nami. Kazda tato sestava je slozena z 2 pohyblivych posuvnych ¢elisti, vedenych po Sik-
mych ¢epech s pruzinou. Pfi oteviené formé jsou tyto Celisti v rozevieném stavu a umoz-
nuji tak vyhozeni vystiikli a opétovné vlozeni insertd pro dalsi vstiikovaci cyklus. Tempe-
racni systém zde prochazi ptimo pies posuvné Celisti a je tvofen vrtanymi kanaly kruhové-

ho priifezu, umisténymi v t€sném okoli tvarovych dutin.

Vtokova vlozka

Rozvodny blok

=¥ | Vtokova deska se

7 studenym kanalem

Sroub vtok. desky

Sikmy &ep

Kluzna deska posuvné Celisti

Sroub kotvici kluznou desku

Pripojka temperace

Obr. 26 Pohled shora na tvarové posuvné Celisti se soustavou horkych vtokii

Tvarova dutina

Obr. 27 Pohled zespoda na tvarové posuvné celisti
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6.2 Pohybliva strana formy

6.2.1 Obecny popis pohyblivé strany formy

Pohybliva strana formy je slozena ptredevsim ze spodni kotevni desky, vyhazovaci sou-
stavy a tvarové desky se sestavou dvou tvarnikil, formujicich spodni strany vyrobkt. Pro
vymezeni prostoru nutného pro vyhazovaci systém slouzi 2 ocelové rozpérky. Pohybliva
strana je jednodusSi a temperacni systém zde prochdzi pouze tvarniky. Celd pohybliva

strana formy je na dal§im obrazku.

Ucpavka temperacniho kanalu tvarniku

Vodici pouzdro

Tvarnik

Doraz vyhazovacich desek

Vodici ¢ep vyhazovaci soustavy

Obr. 28 Pohled shora na pohyblivou stranu formy

Na dal$im obrazku je zndzornéna pohybliva strana, pro vétSi ndzornost také jeste
v pohledu zespodu. Na tomto pohledu je zvyraznéna kotevni lista, slouzici k uchyceni krat-

Sich vyhazovaci.
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Kotevni liSta vyhazovacu

Obr. 29 Pohled zespoda na pohyblivou stranu formy

Samostatny vyhazovaci systém je znazornén na nasledujicim obrazku. Kazdy z 8 vy-
stfikll je vyhazovan celkem 5 vyhazovaci, coz zaji$tuje optimalni vyhozeni z tvarové duti-
ny bez ovlivnéni nebo poskozeni tvaru vyrobku. Jak je vidét na obrazku €. 30, z téchto
vyhazovaci 4 jsou ukotveny pfimo do kotevni desky vyhazovact, 1 kratsi vyhazovac je
prisroubovan ke kotevni liste, kterd neni pfimo spojena s kotevni deskou vyhazovact. Po-
hyb vyhazovaciho systému je zajistén pies Sroub, zasroubovany do stfedu kotevni desky a

uchyceny k odjizdéci jednotce stroje.

Valcové vyhazovace

2 vyhazovaci desky

Stfedéni vyhazovaci soustavy ve formé

Obr. 30 Vyhazovaci systém soucasné formy
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Nedilnou soucasti pohyblivé strany, tvofici tvarovou dutinu pro vyrobky, je zde sestava
2 tvarnikt. Tyto tvarniky jsou pfiSroubovany do tvarové desky, a opatieny tempera¢nimi

kanaly. Chladici medium je ptivadéno pomoci standardizovanych néaustkii.
6.3 Pivodni forma — vtokova a temperacni soustava

6.3.1 Puavodni horka vtokova soustava

Pivodni vyrobené feSeni horké vtokové soustavy je schematicky znédzornéno na obraz-
cich nize. Sestava z horkého rozvodného bloku a soustavy 2 vyhfivanych trysek, kolem
kterych je jesté dale umistén temperacni okruh. Jeden okruh je také umistén okolo rozvod-
ného bloku. Zvolené feseni je v katalogové nabidce vyrobce vtokovych soustav Synventi-

VE.

Vtokova vlozka

Rozvodny blok

Horka vtokova tryska

Obr. 31 Pohled na soucasnou horkou vtokovou soustavu

V tabulce €. 3 je uveden pichled zakladnich rozméri ptivodniho rozvodného bloku,
prifezy jeho kanalt a délky horkych vtokovych trysek. S ohledem na poznatky z technolo-
gie vstiikovani termoplastii, byla celd koncepce vtokového systému zvolena vytapéna. Se-
stava z horké vtokové vlozky, horkého rozvodného bloku tvaru I a soustavy 2 externé vy-

tapénych vtokovych trysek.
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Tab. 3 Rozmery a geometrie piivodniho horkého vtokového systému

NAZEV SOUCASTI GEOMETRIE ELEMENTU |ROZMERY [mm]
1. HORKA VTOKOVA VLOZKA |VALEC @D =8; L =60

2. HORKY ROZVODNY KANAL |VALEC @D =38; L =140

3. HORKA VTOKOVA TRYSKA |VALEC @OD=6;L=925

Nize na obrazku €. 32 je vyobrazeno schéma ptivodniho horkého vtokového systému.

l

NG

v

Obr. 32 Trajektorie soucasného horkého vtokového systému
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6.3.2 Puavodni studena vtokova soustava

Nasledujici obrazek ukazuje ptivodni feseni studené vtokové soustavy. Pro formu byla
zvolena kombinace horké vtokové soustavy se dvéma okruhy studenych rozvodnych kana-
It a 8 studenymi vtokovymi Gstimi. Toto feSeni bylo povazovéano za vyrobn¢ jednoduché a
financné vyhodné. Nicméné béhem sériové vyroby na formé se ukazalo jako nevhodné

Z hlediska odpadového hospodafstvi a ztrat materialu na vtokovych zbytcich.
Horni kanal ma vétsi prifez nez spodni dveé vétve, coz odpovida zasadé o odstupiiovani
prifezu vtokovych kanald. V rozich spodnich vétvi jsou umisténa kuzelovita vtokova usti,

coz neni z obrazku pfili§ patrné.

Obr. 33 Trajektorie soucasného studeného vtokového systému

V tabulce jsou uvedeny zékladni tvary a rozméry pivodni studené ¢asti vtokové soustavy.

Tab. 4 Rozmery a geometrie piivodni studené casti vtokové soustavy

NAZEV CASTI GEOMETRIE ROZMERY [mm]
1. HORN{ OKRUH VALEC @D =5; L =100

2. DOLNI OKRUH VALEC @D =3,5;: L =50

3. PROPOJOVACI KANAL VALEC OD=4;:L=5

4. VTOKOVE USTI KUZEL @ =2; @d=1,5; L=2
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6.3.3 Puvodni temperacni systém

Dale nasleduje popis na soucasné formé pouzivaného tempera¢niho systému. Chlazeni
tvarovych sestav formy tvofi 2 okruhy pro levou a pravou stranu formy v oblasti tvarniki a
dalsi 2 okruhy pro levou a pravou stranu v oblasti tvarnice. Vzhledem k malym objemim
vstiikovaného materialu bylo toto feSeni povazovano za dostate¢né. Dostate¢nost tohoto
feSeni byla také potvrzena praktickymi zkuSenostmi z vyroby, kdy nedochazelo k problé-
mum z divodu nevhodné temperance. Dale jsou pouzity jest¢ 2 temperacni okruhy pro
horky vtokovy systém, jeden je pouzit pro temperaci horkych vtokovych trysek, druhy pro

temperaci samotného rozvodného bloku

Tab. 5 Rozmery a geometrie piivodniho temperacniho systému

NAZEV CASTI GEOMETRIE ROZMERY [mm]
TEMPERACE TVARNIKU VALEC @D =8, L =600
TEMPERACE TVARNICE VALEC @D =8, L =880
TEMPERACE TRYSEK VALEC oD =10, L =730
TEMPERACE ROZV. BLOKU VALEC @D =10, L = 770

Tempera¢nim médiem je Cistd voda, ob¢ strany jsou temperovany na teplotu 55°C,

proudici v okruhu pod tlakem 5 bar.

Na obrazku €. 34 je opét se schematicky znazornéno plivodni feSeni temperacni sousta-
vy. Svétle modrou barvou je znazornéna temperace kolem tvarniki a tvarnic formy, tmaveé

modrou barvou je vyobrazeno temperovani vtokovych trysek a rozvodného bloku.

T

Obr. 34 Trajektorie soucasného temperacniho systému
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Cely temperacéni systém puvodni formy je slozen ze 6 nezavislych okruht, kazdy se

samostatnym pfivodem a odvodem chladici vody.
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7 KONSTRUKCNI UPRAVY VSTRIKOVACI FORMY

Obecné lze fici, ze jakakoliv konstruk¢ni Gprava na jiz pouzivané vstfikovaci formé
neni jednoduchou zalezitosti a nese s sebou logicky také velké riziko a cenové naklady.
Zanedbatelny neni ani fakt, ze forma je jiz pouzivana v sériové vyrob¢ a uprava tak musi
byt provedena rychle, aby nedoslo k ohrozeni vyroby, a také musi byt velmi precizn€ navr-
Zzena a zanalyzovana, protoze piipadné nové vzniklé problémy je obtizné feSit prave
S ohledem na limitaci dostupnym ¢asem. DalSim faktorem jsou zde déle rozméry a feSeni
soucCasné formy a také pouzity material a jeho tepelné upravy. Z toho vyplyva, ze nebude
zménéna soucasna nasobnost formy, pfipadné tvar vyrobku. Konstrukéni zmény by mély

.....

nima konstruk¢nich uprav na nich.
Nejvice omezujici faktory pravy formy jsou:

e Vvolné misto ve form¢, mize byt pro vedena pouze takova uprava soucasné formy,
ktera je proveditelna s ohledem na soucasné vodici prvky, tvarové prvky. U feSené

formy to znamenalo vylouceni koncepce s 8 horkymi tryskami,

e druh materidlu a jeho tepelné zpracovani, protoze vétSina soucasti je vyrobena
z vysoce kvalitnich, legovanych a tepelné zpracovanych materiald, je velmi obtiZzné

a drahé na nich provadét Gpravy. Zejména u tvarovych ¢asti je toto problémem.

7.1 Predbézné navrzeni a zhodnoceni iprav zadané formy

7.1.1 Tvarové dutiny formy

Vzhledem k tomu, Ze vstfikovany vyrobek je pohledovym dilem osobniho automobilu,
s vysokymi naroky na vzhled a strukturu povrchu, neni zamérem provadét jakékoliv upra-

vy tvarovych dutin formy. Ziistane pln¢ zachovano piivodni feSeni.

7.1.2 Nasobnost formy a délici rovina

Zde plati jiz vySe uvedeny poznatek, vzhledem k objemiim vyroby a celkovym rozme-
ram formy, bude plné zachovano soucasné 8-nasobné feSeni a celkova orientace a poloha
délici roviny. B€hem vyrobniho procesu nebyly zaznamenany Zadné nedostatky dnes pou-

zivaného feseni s ohledem na nasobnost formy nebo d¢lici rovinu.
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7.1.3 Vtokovy a temperacni systém

Hlavnim zdmérem navrhované konstrukéni upravy soucasné vstiikovaci formy je upra-
va vtokového systému. V soucasnosti je pouzivana kombinace horké vtokové soustavy s 2
vyhfivanymi tryskami, na které navazuje soustava studenych kanald, rozvadéjici taveninu
do jednotlivych tvarovych dutin. Pivodnim zdmérem byla Gplna eliminace studené ¢asti,
kdy by byla provedena tprava spocivajici v nahrazeni tohoto systému horkou vtokovou
soustavou s 8 vtoky. Bézné dostupna feseni od riznych vyrobcii ovSem v soucasné forme
nelze pouzit z prostorovych diavodt, bylo by nutné zmeénit koncepci tvarové ¢asti, coz pri
soucasnych objemech vyroby neni bezpetné s ohledem na vysoké mnozstvi vyrabénych

kusu.

U temperacniho systému by méla ziistat temperace tvarovych ¢asti plné zachovana,
ovSem dojde k upravé temperace okolo vtokové soustavy, ktera neni pouzitelnd pro navr-

hované nové reSeni.

7.1.4 Vyhazovaci systém

Soucasny vyhazovaci systém ziistane plné zachovan. Cilem navrhovanych zmén neni
7adna uprava na pohyblivé poloving vstfikovaci formy, ze zkuSenosti ve vyrob¢ se ukazu-
je, ze soucasny vyhazovaci systém byl navrzen spravné a nedochazi k zadnym problémim

za provozu formy.

7.1.5 Odvzdu$néni formy

V soucasné vyrobé se vyskytuji ¢asto vzhledové vady na povrchu dilce, které odpovida-
ji nedostate¢nému odvzdu$néni. Cilem této prace je také eliminace vyskytu téchto vad a

navrZeni pfipadnych tprav, vedoucich k dosazeni zlepSeni v tomto sméru.

Po zhodnoceni vSech moznych variant a uprav soucasné formy, bylo vybrano feSeni s
nahradou soucasného rozvodného bloku a 2 horkych trysek od firmy Synventive. Misto
soucasného feSeni bude navrzena Uprava za pouziti nového rozvodného bloku se 4 tryska-
mi od rakouského vyrobce Giinther. Tato uprava je vhodna pfedevsim v tom, ze umoziuje
v maximalni mozné mife zachovat ptivodni komponenty formy a tim zlevnit celé¢ navrho-
vané nové feSeni. Bude pouze nutné vyrobit novou vtokovou desku, tvarovou desku pro
tvarniky (kvili rozmisténi temperan¢nich kanali neni pivodni desku mozné pouzit). Také
je nutné provést vyfrézovani nové dutiny pro rozvodny blok do desky rozvodného bloku a

kotevni desky. Kolem rozvodného bloku, ktery je oproti pivodnimu zna¢né masivnéjsi a
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zabird témeér cely vnitini prostor desky, jiz nebudou provedeny temperancni kandly, coz

umoznuje zachovat pivodni desky pouze s prefrézovanim tvart.

7.2 Celkova koncepce upravené formy

Jak jiz bylo uvedeno, cilem prace neni kompletné meénit soucasné pojeti vstiikovaci
formy. Proto upravena koncepce odpovida piivodni form¢. Na obrdzku nize je znazornén
celkovy pohled na plvodni vstiikovaci formu po provedeni navrzenych uprav a nahrazeni

vtokové soustavy novym systémem od firmy Giinther.

Obr. 35 Celkovy pohled na upravenou vstrikovaci formu
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7.3 Navrhovana dprava formy - vtokova a temperancni soustava

7.3.1 Nova horka vtokova soustava

Zvolen¢ tfeSeni nové horké vtokové soustavy je schematicky znazornéno na obrazcich
nize. Sestava z horkého rozvodného bloku a soustavy 4 vyhtivanych trysek, kolem kterych
je jeste dale umistén temperacni okruh. Zvolené feSeni je v katalogové nabidce vyrobce
vtokovych soustav Giinther. Oproti ptivodni vtokové soustavé je novad soustava znacné
rozmé&rove narocnéjsi a kromé upravy kotevni a upinaci desky vyzaduje také vyrobu nové
tvarové desky, protoze ptvodni kanaly pro chladici médium jsou v kolizi s umisténim no-

vych vtokovych trysek.

Novy rozvodny blok

Elektricka topna télesa

Nova vtokova deska

Nové vyhiivané vtokové trysky

Obr. 36 Pohled na novou vyhrivanou vtokovou soustavu a tvarové posuvné Celisti

Elektricka topna télesa

Obr. 37 Novy rozvodny blok se 4 tryskami
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V nasledujici tabulce je uveden piehled zakladnich rozmérti nového rozvodného bloku,
prufezy jeho kanala a délky vyhiivanych vtokovych trysek. S ohledem na poznatky z tech-
nologie vstiikovani termoplastii, byla celd koncepce vtokového systému zvolena vytapéna.
Sestava ze vtokové vlozky, vyhiivaného rozvodného bloku ¢tvercového tvaru a soustavy 4
vytapénych vtokovych trysek. Trajektorie vtokového systému byla z parametrického 3D
modelu vytvotena v programu Catia a dale ulozena ve formatu *.igs pro provedeni analyz

v software Moldflow.

Tab. 6 Rozmery a geometrie nového horkého vtokového systému

¢ v f GEOMETRIE .
NAZEV SOUCASTI ELEMENTU ROZMERY [mm]
1. VTOKOVA VLOZKA VALEC @D=6;L=385
2. HORKY ROZVODNY KANAL VALEC @D =5; L =340
3. HORKA VTOKOVA TRYSKA VALEC OD=38;L=124
4. HORKE VTOKOVE USTI KOMOLY KUZEL OD=3-0d=1,5-L=5

Na obrazku ¢. 38 je vyobrazeno schéma nového horkého vtokového systému. Jak jde
vidét, oproti plivodnimu feseni nebyla trajektorie zdsadn¢ zménéna, doslo pouze ke zvyse-

ni poctu vétvi systému s ohledem na zvySeni poctu horkych trysek.

¥
/ﬁ

1

v

Obr. 38 Trajektorie nové horké vtokové soustavy
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7.3.2 Nova studena vtokova soustava

Jak je patrné jiz z ptivodniho koncep¢niho feSeni zadané vstfikovaci formy, zavérecna
¢ast vtokového systému je feSena pomoci studené vtokové soustavy. Tento fakt je zapfici-
nén piedev§im snahou o nizké vyrobni naklady formy, zjednoduSeni jeji udrzby a
V neposledni tadé, také z rozmérovych divodi. Nebylo mozné pouziti 8 vyhtivanych try-
sek a uplné eliminace vtokovych zbytkii. Rozmérové by takovy rozvodny blok nebyl do-
stupny a muselo by dojit k zakazkové vyrobé vtokového systému, namisto levnéjsiho kata-
logového feseni. Navic, k umisténi 8 vtokovych trysek by ve formé nebyl dostatek mista a

muselo by taktéz dojit k jejimu celkovému zvétSeni.

i

v

Obr. 39 Trajektorie nové studené casti vtokové soustavy

Z obrazku je patrné, ze pro zachovani ptivodnich tvarovych dutin formy bez tiprav, bylo
nutné rozdéglit ptivodné 2 vtokové zbytky na 4 casti. Jiz z trajektorie nové studené casti
vtokové soustavy je vSak patrné, ze doslo ke zjednoduSeni dréhy toku taveniny a zna¢nému

zmenSeni objemu odpadnich vtokovych zbytkt.
V tabulce jsou uvedeny zakladni tvary a rozméry ptivodni studené ¢asti vtokoveé soustavy.

Tab. 7 Rozmery a geometrie nové studené casti vtokove soustavy

NAZEV CASTI GEOMETRIE ROZMERY [mm]
1. STUDENY OKRUH VALEC @D=3,5;: L =50
2. VTOKOVE USTI KUZEL @D=2, @¥d=1,5; L=2
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7.3.3 Novy temperaéni systém

Dale je znazornéna nové navrzena koncepce temperacéniho systému. Trajektorie byla
opét vytvorena ze 3D modelu v software Catia a dale pouzita ve formatu *.igs pro analyzy.
Chlazeni tvarovych sestav formy zlstalo plné zachovano. Sestava ze 2 okruhi pro levou a
pravou stranu formy v oblasti tvarniki, a taktéz z 2 okruhd pro levou a pravou stranu
V oblasti tvarnice. S ohledem na nové pouzity horky rozvodny blok byla vynechana horni
vétev okruhu, pouzitého pro temperaci kolem ptivodniho rozvodného bloku. Kvili tempe-
raci okolo horkych vtokovych trysek bude nutné vyrobit novou tvarovou desku, ponévadz
puvodni kanaly se dostaly do kolize s polohou novych vtokovych trysek. V dalsi tabulce

jsou uvedeny rozmeéry a geometrie novych temperacnich kanala.

Tab. 8 Rozmery a geometrie nového temperacniho systému

NAZEV CASTI GEOMETRIE |ROZMERY [mm]
1. TEMPERACE TVARNIKU VALEC @D =8; L =600

2. TEMPERACE TVARNICE VALEC oD =8; L =880

3. TEMPERACE VTOKOVYCH TRYSEK |VALEC oD =; L =897

Pro temperaci byla opét zvolena Cistd voda, temperovand na teplotu 55°C, proudici

v okruhu pod tlakem 5 bar.

Nasleduje obrazek se schematickym znazornénim nového feSeni temperacni soustavy.
Tmavé modrou barvou je znidzornéna temperace kolem tvarnikii a tvarnic formy, svétle
modrou barvou je vyobrazeno temperovani vtokovych trysek. Jak jiz bylo uvedeno, horky

rozvodny blok je temperovan pouze pomoci elektrickych topnych téles.
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\
\
3. Temperace vtokovych trysek
\
\
-
1. Temperace tvarniku 2. Temperace tvarnice

Obr. 40 Trajektorie nového temperacniho systému
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8 ANALYZA FORMY V MOLDFLOW

V této casti diplomové prace je provedena analyza navrzenych tprav pomoci konecné-
prvkového software Moldflow. Ugelem této kapitoly je ovéfeni vhodnosti navrhovanych
uprav s ohledem na zvolenou technologii vstiikovani. Vysledné ekonomické zhodnoceni
bude provedeno v nasledujici kapitole. Diky analyzam je mozné jiz dopiedu posoudit, zdali

bude mit provadéna uprava smysl a nebude lepsi formu ponechat v sou¢asném stavu.

Nejdfive byl parametricky 3D model vyrobku ze software Catia exportovan ve formatu
*igs do simula¢niho software Moldflow. Pro analyzy byl pouzit v souladu se zdsadami
prace ptredem upraveny 3D model. To znamend, Ze byl model zjednodusen tak, aby se ne-
vyskytovaly velké teéné piechody, malé radiusy a piili§ malé plosky a vystupky na vyrob-
Ku.

Nasledné bylo provedeno vysitovani modelu a vyhodnoceni dané sité. Bylo nutné mir-
né poupravit vygenerovanou sit, nebot’ kvalita vytvorené sit¢ ma zasadni vliv na kvalitu

vyslednych analyz.

8.1 Volba materialu dilce

V tabulce je uveden zvoleny material pro vyrobu plastového anténniho drzaku. Jedna se
0 bézn€ dostupny termoplasticky vulkanizat, neboli smé&s PP s EPDM, s vyslednymi vlast-
nostmi kombinujicimi vlastnosti plasti a pryze. Dodavatelem materidlu s obchodnim na-

zvem Santoprene 123-50 je spole¢nost Exxon Chemicals Company.

Tab. 9 Viastnosti materialu pouzitého pro analyzu v Moldflow

NAZEV VLASTNOSTI POPIS

TYP MATERIALU TPV (PP+EPDM)
OBCHODNI NAZEV Santoprene 123-50
VYROBCE Exxon Chemicals Company
DOPORUCENA TEPLOTA FORMY 51 [°C]

DOPORUCENA TEPLOTA TEVENINY 232 [°C]

DOPORUCENA TEPLOTA PRI VYHAZOVANI [120 [°C]

MAXIMALNI VELIKOST SMYK. NAPETI 0,25 [MPa]

MAXIMALNI VELIKOST RYCH. SMYK. DEF. |100000 [s™]
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8.2 Volba vstrikovaciho stroje

Pro vyrobu je v soucasnosti pouzivan vertikalni vsttikovaci stroj Arburg Allrounder 900
T s uzaviraci silou 400 KN. Jeho zakladni parametry jsou uvedeny v dale nasledujici tabul-
ce. Vzhledem k velikosti formy je sice mozno povazovat tento stroj za zbyteéné velky,

nicméné byl jako jediny vertikalni stroj ve firmé K dispozici pro vyrobu.

Tab. 10 Shrnuti viastnosti vstrikovaciho stroje [12]

PARAMETRY ZVOLENEHOVSTRIKOVACIHO STROJE [HODNOTA
ROZTEC MEZI SLOUPKY STROJE 900 [mm]
UZAVIRACI SILA 400 [kN]
MAXIMALNI VSTRIKOVANY OBJEM 80 [cm°]
PRUMER SNEKU 25 [mm]
ZDVIH SNEKU 107,9 [cm]

8.3 Volba procesnich podminek

Tab. 11 Procesni podminky vstrikovini

TECHNOLOGICKY PARAMETR HODNOTA
TEPLOTA TAVENINY 225 [°C]
TEPLOTA POVRCHU FORMY 55 [°C]
DOBA VSTRIKU 1[s]

BOD PREPNUTI V/P SWITCHOVER 99 [%]
CAS OTEVRENI FORMY 20 [s]

CAS VSTRIK+DOTLAK+CHLAZENT 18 [s]
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8.4 Analyzy v Modflow

8.4.1 Doba zaplnéni dutiny formy — fill time

Na vyslednou kvalitu plastového vystiiku m4, jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti,
velky vliv doba zaplnéni tvarové dutiny formy. VSechny tvarové dutiny by mély byt zapl-
nény polymerni taveninou ve stejnou dobu, aby byla zachovana stejna kvalita a rozmérova
pfesnost jednotlivych vyrobkli. Pokud by dochazelo k zaplnéni dutin v rozdilnou dobu,
pusobil by v jednotlivych dutindch rozdilny tlak a dotlak, coz by znamenalo nestejnost

jednotlivych kus.

Analyza zobrazuje, jak dochazi k postupnému zapliovéani. Mista zobrazend modrou
barvou jsou pléna nejdiive, mista zobrazena cervenou jako posledni. Pokud by byla n¢ktera

mista vybarvena Sed¢, znamenalo by to, Ze nebyla za dobu vstiiku zaplnéna.

Na obrazku ¢. 41 jsou vysledky pro ptivodni stav formy se 2 horkymi tryskami, ¢as za-

plnéni dutiny je 1,106 s.

Fill time
= 1.106[s]
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Obr. 41 Analyza doby zaplnéni dutiny formy — piivodni forma
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Na druhém obrazku jsou vysledky pro navrzenou modifikaci vtokového systému. Ana-
lyza potvrdila, ze vSechny tvarové dutiny jsou zaplnény ve stejnou dobu a zadné nedotece-

né misto se neobjevilo. Cas pInéni je pro upravenou formu 1,102 s.

Z vysledku analyzy pro pavodni i upravenou formu je dobfe patrné, Ze jako posledni se
zapliuji spodni okraje vyrobku v ptedni casti. Také ze zkuSenosti s pfedchozi vyrobou a
vysledkd prvni bylo patrné, ze zde dochazelo k nejvétsimu vyskytu vzhledovych poruch i
nedoteCenych Casti. To potvrzuje, Ze nebyla pfilis vhodné zvolena poloha vtokového usti.
Bohuzel koncepce formy neumoziuje provést jakoukoliv Gpravu, spocivajici v jeho pie-

misténi na vhodné&jsi pozici.

Fill time
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Obr. 42 Analyza doby zaplnéni dutiny formy — upravend forma
Vysledky obou analyz ukazuji, Ze tiprava formy nema téméf zadny vliv na dobu zapl-
néni dutiny formy. Vysledky prvni i druhé analyzy jsou v tomto ptipad¢ téméet analogické.
Na dalsi strance jsou pro nazornost zobrazeny vysledky z pivodni a upravené formy ve

zvétSeném detailu. Pivodni dutina formy je zaplnéna v ¢ase 1,106 s, upravena forma do-

sadhne zaplnéni tvarovych dutin v ¢ase 1,102 s, coz je naprosto zanedbatelny rozdil.
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Obr. 43 Detail analyzy doby zaplnéni dutiny formy — piivodni forma
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Obr. 44 Detail analyzy doby zaplnéni dutiny formy — upravend forma
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8.4.2 Tlak v bodé prepnuti — pressure at VV/P switchover

Bod piepnuti je moment, ve kterém dochazi béhem vstiikovani k piepnuti z faze vstfi-
kovaciho tlaku na fazi dotlaku. Tento typ analyzy také dale potvrzuje, zdali dochazi
k rovnomérnému zaplnéni dutiny formy ve stejném ¢asovém okamziku. Ve vysledku této
analyzy je barevné znazornéna velikost tlaku v dutiné formy pravé béhem okamziku pre-
pnuti na dotlak. Jako v pfedchozi analyze, i zde Seda mista znamenaji jes$té nezaplnéné
prostory. Pro spravnou kvalitu a rovhomérnost vyroby vV momenté pfepnuti na dotlak ne-
smi byt zaplnén cely objem dutiny, zaplnéni se ma pohybovat mezi 95 — 99 % objemu du-

tiny.

Na prvnim obrazku jsou vysledky analyzy pro ptivodni stav formy.

Pressure at W/P switchover
=13.22[MPa]
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Obr. 45 Analyza tlaku v bodé prepnuti — piivodni forma

Na druhém obrazku jsou opét vysledky analyzy pro upravenou formu. Z obrazku je
patrné, Ze behem prepnuti na dotlak pro zvolené procesni podminky jesté nejsou spodni
okrajové Casti vyrobku zcela zaplnény a K zaplnéni tohoto prostoru dojde az béhem dotla-

kové faze, coz je spravnym vysledkem.
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Pressure at V/P switchover
=12.75[MPa]
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Obr. 46 Analyza tlaku v bodé prepnuti — upravend forma

| v ptipadé této analyzy se vysledky pro upravenou formu piili§ neliSily. Jedinym rozdi-
lem je nepatrné snizeni tohoto tlaku, coz ukazuje na mirné zlepseni toku materiadlu do dutin
formy po upravé. V pivodnim stavu byla velikost tlaku 13,22 MPa, v upraveném stavu
12,75 MPa. Na dalsich 2 obrazcich jsou vysledky analyzy tlaku v bod¢ pfepnuti v detai-
lech.

T—
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Obr. 47 Detail analyzy tlaku v bodé prepnuti — privodni forma
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Obr. 48 Detail analyzy tlaku v bodé prepnuti — upravend forma

8.4.3 Smykova rychlost — shear rate

Vysledky nasledujici analyzy ukazuji rychlosti smykové deformace. Smykova deforma-
ce charakterizuje intenzitu smykového toku materidlu ve form¢ a spolu se smykovym na-
pétim udava, zda nebyly piekrocené limitni hodnoty, pfedepsané v daném Vv materidlovém

listu.

Pokud by doslo béhem vyrobniho procesu k prekroceni povolené maximalni hodnoty
velikosti smykové rychlosti, lze ocekavat vznik problémd béhem toku taveniny,

S naslednou zménou kvality vyrobku atd.

Na prvnim obrazku nize je analyza pro neupravenou formu. Je patrné, Ze maximalni
velikost nebyla piekrocena. Na stupnici je patrné lokalni maximum velikosti smykové
rychlosti, nachazejici ve vtokovém usti. Toto maximum je zptusobeno zGzenim vtokového

usti oproti rozvodnym kanaltim.
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Shear rate, bulk
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Obr. 49 Analyza smykové rychlosti — pivodni forma

| pro upravenou formu, maximalni doporuc¢ena hodnota rychlosti smykové deformace
(100000 1/s) udana vyrobcem pro zvoleny material vyrobku nebyla piekrocena. Na obraz-
ku je téz patrné lokalni maximum velikosti smykové rychlosti, nachazejici ve vtokovém
usti.
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Obr. 50 Analyza smykové rychlosti — upravena forma
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Z vysledkl analyz je opé€t patrné, Ze nevznikd podstatny rozdil oproti pivodni formée.
Nicméné¢ i zde, stejné jako v ptipadé predchozi analyzy, je vidét Ze tok materidlu je lepsi a

hodnota maximalni smykové rychlosti dosahuje nizsich hodnot.

Na dalsich 2 obrazcich jsou znazornény pro ptvodni i upraveny stav formy detaily

s dobte patrnym lokalnim maximem smykové rychlosti v misté vtokového Usti.
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Obr. 51 Detail maxima smykové rychlosti — piivodni forma
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Obr. 52 Detail maxima smykové rychlosti — upravend forma

Maximum smykové rychlosti se miiZze nachazet i ve vtokovém systému, to ov§em neni

pfipad analyzované formy. Proto neni vtokovy systém pro piehlednost zobrazen.
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8.4.4 Teplota na konci doby plnéni — bulk temperature at end of fill

Bulk temperature at end of fill
=2309[C]
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Obr. 53 Analyza teploty na konci doby plnéni — pivodni forma

Na obrazku nahofe je piivodni stav. Na nasledujicim obrazku dole je stav po provedené

upravé formy. Je zde patrné, ze zékladni koncpece formy zistala zachovana, takze tyto

vysledky se svou povahou nelisi od ptivodniho stavu formy.

ulk temperature at end of fill

F o
2333

196.2

[C]
v 159.2 I
y

122.2

¢7
4
4

85.17

56

36
L | ] -42

Scale (200 mm)

Obr. 54 Analyza teploty na konci doby plnéni — upravena forma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

v 142
1 I 1 1 ] a3

Scale (40 mm)

Obr. 55 Detail teploty vyrobku na konci doby plnéni — piivodni forma
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Obr. 56 Detail teploty vyrobku na konci doby plnéni — upravena forma
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8.4.5 Vzduchové kapsy — air traps

Analyza vzduchovych kapes slouzi k ovéfeni defektnich mist z diivodu uzavieného
vzduchu. Z teoretickych poznatkii a také praktickych zkusSenosti plyne poznatek, ze mista
uzavieni vzduchu s naslednym povrchovym defektem se nejcastéji objevuji na hranach
vyrobku a mistech S riznymi tvarové vystouplymi ¢astmi. Tato skuteCnost je také jasné
patrné na vysledcich provedené analyzy. Odvzdusnéni by mélo byt umisténo v téchto mis-
tech, kde se vyskytuje nejvice vzduchovych kapes. V analyzované formé je problémem
umistit odvzdu$novaci kandlky v horni ¢asti vyrobku, nicméné v dolni ¢asti s odvzdu$né-
nim neni problém. Z praxe ale plyne, ze nedochazelo k vyraznéj$im problémiim s uzavira-
nim vzduchu na vyrobku. Pfispiva k tomu také fakt, ze vzduch do jist¢ miry mize unikat
kolem vyhazovact a pies délici rovinu.

Dale ke vzniku vzduchovych kapes vyrazné ptispivaji technologické podminky vstiiko-
vaciho procesu, zejména nizké teplota formy nebo nizky vstiikovaci tlak. V tomto piipadé

je mozno je eliminovat piredevsim zvysSenim vstiikovaciho tlaku nebo Gpravou vsttikovaci

rychlosti. V krajnim pfipadé mize byt jedinym feSenim tGprava vstiikovaci formy.

Air traps
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Obr. 57 Analyza vzduchovych kapes — piivodni forma
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Air traps
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Obr. 58 Analyza vzduchovych kapes — upravena forma

Z vysledku analyz pro vzduchové kapsy vyplyva, ze na vznik vzduchovych kapes nema
uprava vtokového systému formy zadny vliv. Vyskytovaly se ve stejném mnozstvi a na
stejnych mistech jako u piivodni formy. Nize jsou vysledky opét znazornény v detailu.
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Obr. 59 Detail vzduchovych kapes — piivodni forma
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Obr. 60 Detail vzduchovych kapes — upravena forma

8.4.6 Studené spoje — weld lines

Ke vzniku studenych spoji dochazi zejména z divodu spojovani dvou chladnych cel
taveniny, jak jiz bylo uvedeno V teoretické ¢asti prace. Ke vzniku studeného spoje dale
pfispivaji 1 dalsi nedostatky jako jsou nizka teplota formy, nizka teplota vstfikované tave-
niny, nespravné odvzdu$néni, piili§ nizkd vstiikovaci rychlost nebo velmi dlouha draha

toku materialu.

Z vysledkt analyz opét vyplynulo, Ze uprava formy nema vliv na rozmisténi a velikost
studenych spoji na vyrobku. Vyskytuji se zejména v mistech, kde se hromadi vét§i mnoz-
stvi materialu. Z tohoto divodu ovSem také neni jejich vliv na vyrobek kriticky. Toto bylo
potvrzeno také praktickymi zkuSenosti z vyroby, kdy nedochazelo k vyraznéjSim problé-

mum se studenymi spoji a snizenim pevnosti vyrobku jejich vlivem.

Na nésledujicich 2 obrazcich jsou zndzornény detaily studenych spoji na vyrobku pro

puvodni a upravenou formu.
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Scale (50 mm)

Obr. 61 Analyza studenych spojii — piivodni forma

Scale (50 mm)

Obr. 62 Analyza studenych spojii — upravend forma
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8.4.7 Objemové smrsténi — volumetric shrinkage

Vysledky dalsiho typu analyz ukazuji, jak moc se smr$tuje objem vyrobku béhem pro-
cesu chladnuti. Na prvnim obrazku je vysledek opét pro pivodni stav formy.

Yolumetric shrinkage
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Obr. 63 Analyza objemového smrsténi — piivodni forma
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Obr. 64 Analyza objemového smrsténi — upravenad forma
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A J4

Nejvyssi hodnota, ktera Cinila témér 10 %, se vyskytovala na spodni nepohledové casti
dilce, kde by ovSem mohla mit vliv na tvarovou ptesnost. Nicmén¢ z praktickych zkuse-
nosti opét plyne, Ze toto smrsténi problém necinilo. Velkym problémem, zejména po stran-
ce vizualni, ovSem je hodnota smr$téni kolem 10 %, ktera se objevuje na cele vyrobku
V nejvyssi ¢asti pred prechodem ke spojovaci ¢asti pro montaz dalsiho kusu. Jelikoz se
jedna o ¢elni pohledovou stranu, ¢asto dochazelo ke kvalitativnim problémim v této oblas-
ti, zejména naslednému vzniku propadlin. Z praxe s pifedchozi vyrobou je ovSem dokazané,
ze ani rizné procesnich podminek tento jev nedokdzaly odstranit. Velky vliv na smrSténi

ma také nejspise ptitomnost kovového zastiiku ve stfedu vyrobku.

Nicméné i zde se ukazuje na zaklad¢ vysledkl ze software Moldflow, Ze na objemové
smrs§téni nema navrzena Uiprava zadny vliv. Oblast s nejvys$simi defekty se nachazi ve stej-
nych mistech a ve stejném rozsahu. Nize jsou znazornény detailni obrazky s vysledky ana-
lyzy objemového smrsténi.

T—

Volumetric shrinkage
Time = 18.00[s]

(%]

1433l

1113

7925'

4720

1516

79

X 50

Scale (50 mm)

Obr. 65 Detail vysledkii objemového smrsténi — piivodni forma

‘Jmemc shrinkage

Time = 18.00(s]

[%]

'ME'II

11.13

7.954 I
4776 I
95

E

Scale (50 mm)

1598

Obr. 66 Detail vysledkii objemového smrsténi — upravena forma
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8.4.8 Propadliny — sink marks

Vysledky analyzy propadlin plné koresponduji s vysledky predchozi analyzy objemo-
vého smrsténi. V oblastech nejvétSiho objemového smrsténi dochdzi také ke vzniku nejvét-
Sich propadlin. Bylo potvrzeno shodné nejproblémovéjsi misto vyrobku. S ohledem na
konstrukci formy neni mozné ptidat dalsi chladici okruh v blizkosti kritickych mist, proto-
ze by dochézelo k ochlazovani pobliz dolni hrany vyrobku, kde toto jiz vice neni zadouci.
Jedin€é mozZnosti korekce propadlin je dalsi optimalizace procesnich podminek.

Sink marks, index
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Obr. 67 Analyza propadlin - pivodni forma
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Obr. 68 Analyza propadlin - upravend forma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Sink marks, index
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Obr. 69 Detailni znazorneni propadlin - piivodni forma
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Obr. 70 Detailni znazornéni propadlin - upravena forma
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Na velikost propadlin mé& navrzend tprava pozitivni vliv, jejich maximalni velikost se
upravou snizi piiblizn€ o 0,22 %. Z toho lze usuzovat na zvyseni efektivity plnéni po zjed-

noduseni studené ¢asti vtokové soustavy.

8.4.9 Teplota temperaéniho okruhu — circuit coolant temperature

Pribéh teploty V jednotlivych Castech temperacniho okruhu je dalezitym ukazatelem
efektivnosti a spravné koncepce chlazeni. Ve vSech ¢astech vystriku by chlazeni mélo pro-
bihat rovnomérné a nemélo by dochazet k velkému rozdilu teplot chladiciho média, maxi-
malni rozdil by nemé¢l byt vétsi nez 3° C. Toto je nutné zejména s ohledem na dodrZeni
stejné kvality a rozméri vSech jednotlivych vyrobkl a také s ohledem na vizudlni stranku

hotového vyrobku.

Z vysledku provedené analyzy je dobie patrné, Ze temperacni okruh byl navrzen sprav-
né. Jednotlivé vétve maji stejny prib¢ch teplot a rozdil mezi nejteplejsi a nejchladngjsi asti
témer neexistuje. To svédci o velké efektivnosti tempera¢niho okruhu, protoze téméi nedo-
chézi k ohtevu chladicitho media. Prakticky pro Cast s vyrobky byl zachovan soucasny

temperacni systém v nezménéné podobé, pro vtokovy systém doslo k zjednoduseni.
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Obr. 71 Analyza teploty temperacniho média - piivodni forma
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Circuit coolant temperature
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Obr. 72 Analyza teploty temperacniho média - upravend forma

8.4.10 Efektivita odebirani tepla — circuit heat removal efficiency

Vysledky nasledujici analyzy nejsou nijak prekvapujici. Plyne z ni, Ze nejvyssi efektivi-
ta odebirani tepla je v té€sné blizkosti vyrobku. Z divodu vodicich elementd a posuvnych
Celisti ovSem musi byt vétve temperacniho systému v horni pevné ¢asti umistény ve vétsi
vzdalenosti od vyrobki. S ohledem na prakticky shodny temperac¢ni systém ani zde se vy-

sledky pro upravenou formu pf#ili$ nelisi od vysledki pro ptivodni formu.
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Obr. 73 Analyza efektivity odebirani tepla - piivodni forma
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Circuit heat removal efficiency
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Obr. 74 Analyza efektivity odebirdani tepla- upravena forma

8.4.11 Celkova deformace vyrobku — deformation, all effects

Celkova deformace vyrobku je velka, v nékterych mistech az 0,4 mm. Na prvnim ob-
razku je vysledek pro neupravenou, pivodni formu. Hodnota celkové deformace je maxi-

malni u zadni dolni hrany vyrobku, kde dosahla az na jiz uvedenou hodnotu 0,4 mm.

Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 75 Analyza celkové deformace vyrobku - piivodni forma
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Na dal$im obrazku jsou vysledky pro upravenou formu. Neni zde markantni rozdil v
rozlozeni deformace po plose vyrobku. Velkého zlepSeni je ovSem dosazeno v hodnoté
maximalni velikosti deformace vyrobku. Maximalni hodnota je mensi, pohybuje se okolo
0,37 mm, coz Ize povazovat za podstatné zlepSeni z hlediska rozmérové a tvarové piesnosti

vyrobku. To potvrzuje vhodnost provedeni navrzené upravy soucasné vstiikovaci formy.

" Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 76 Analyza celkové deformace vyrobku - upravend forma
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V zavéru této Casti je pro prehlednost a porovnani tabulka nejvyznamnéjSich rozdila ve

vysledcich provedenych analyz.

Tab. 12 Srovnadni vysledkii analyz pro pivodni a upraveny stav formy

ANALYZA PUVODNI STAV UPRAVENY STAV
Doby zaplnéni dutiny formy | 1,106 [s] 1,102 [s]

Tlak v bod¢ piepnuti 13,22 [MPa] 12,75 [MPa]
Smykova rychlost 17179 [1/s] 16271[1/s]

Teplota na konci doby plnéni | 230,9 [°C] 233,3 [°C]

Vzduchové kapsy

shodny rozsah a poloha

shodny rozsah a poloha

Studené spoje

shodny rozsah a poloha

shodny rozsah a poloha

Objemové smrsténi 14,33 [%] 14,31[%]
Propadliny 2,304 [%] 2,085 [%]
Teplota temperacniho okruhu | A 0,5 [°C] A 0,4 [°C]
Efektivita odebirani tepla spravny vysledek spravny vysledek
Celkova deformace 0,405 [mm] 0,374 [mm]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

9 DISKUZE VYSLEDKU

Zaverecna diskuze vysledkl s vyhodnocenim navrhované upravy soucasné vstiikovaci
formy je nedilnou a velmi podstatnou casti prace. Pokud ma byt provedena tak zasadni
uprava vstiikovaci formy, jakou vyména horké vtokové soustavy bezpodmine¢né je, musi
byt velmi dobfe zvazena vSechna pro a proti. Pokud by navratnost takovéto Uipravy byla
V horizontu desitek let, nema praktické opodstatnéni, protoze zivotnost produktu
V soucasné podob¢ je maximalné piistich 4-5 let. Po nahrazeni novym designem vyrobku

bude vyrobena také nova vsttikovaci forma.

Z vysledkt provedenych analyz v software Moldflow vyplyva, ze navrhovand uprava
soucasné formy nepiinasi zasadni rozdily ve vétSiné technologickych parametri. Na dobu
zaplnéni tvarovych dutin formy ma tprava zanedbatelny vliv, dojde ke zkraceni tohoto
¢asu o pouhé 0,004 s. Taktéz na teplotu v dutindch formy po ukonceni plnéni ma uprava

zanedbatelny vliv.

Na vznik raznych defektd ma tprava veelku pozitivni vliv. Pro plivodni 1 upraveny stav
se sice 1 nadale objevuji studené spoje, deformace, propadliny a dalsi defekty na ptiblizné
stejnych mistech. OvSem pro nékteré z téchto defektti doslo k jejich pozitivnimu ovlivnéni

navrzenou upravou vtokoveé soustavy.

Napftiklad na rozmisténi a velikost studenych spojii na vyrobku nema navrZena Uprava
prakticky zadny vliv. TotéZ plati také u vzduchovych kapes a celkového objemového smrs-
téni. OvSem pozitivniho zlepSeni bylo dosazeno u velikosti propadlin. Pii plivodnim stavu
formy se objevily propadliny o velikosti az 2,304 % objemu, po upravé jejich velikost po-
klesla o ptiblizné 0,22 % na hodnotu 2,085 % objemu vyrobku. Velmi pozitivni vliv ma
navrhovand uprava také na celkovou velikost deformace vyrobku. Zatimco v plivodnim
stavu se celkova deformace vyrobku dostala na maximalni hodnotu 0,406 mm, po Gpraveé

doslo ke snizeni této hodnoty na 0, 374 mm.

Z dalsich technologickych parametrii doSlo ke snizeni smykové rychlosti pro tekouci
taveninu materialu, kdy po upravé doslo ke snizeni maximalni hodnoty ze 17 179 1/s na
hodnotu 16 271 1/s. To ukazuje na zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny v dutiné formy.
Lokalni maximum této smykové rychlosti se u pavodni i upravené formy nachazi v misté

vtokového Usti, coZ je zplisobeno velkym zuZenim dréhy taveniny v tomto misté.
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Temperaéni systém zustal pro tvarové Casti formy zachovan ve stejné podobé. Tady
taktéz logicky nedoslo k podstatnym rozdilim v efektivité odebirani tepla nebo prub&hu

teplot v tempera¢nim okruhu.

Nejveétsim prinosem navrhované upravy formy tedy je snizeni objemu vtokovych zbyt-
ki o cca 70%, coz bylo také ptivodnim zamérem, vedoucim k navrhu upravy formy. Ostat-
ni parametry, které byly zlepSeny, totiz v praktické sériové vyrobé nebudou piili§ podstat-
né. Jelikoz dil nepodléha Zadnym rozmérovym kontrolam a veskeré provadéné kontroly
jsou pouze vizualni, 1ze piedpokladat, Ze nedojde k podstatnéjsimu snizeni zmetkovitosti.
Kwvili nutnosti zakladani zasttiki do formy také nelze uvazovat o zrychleni souc¢asné vyro-

by, jejiz norma je nastavena na 87 cykld za hodinu.

Pfi sou¢asném dvousménném provozu a uvazovanych 250 pracovnich dnech za rok, je
objem vyroby 10440 ks/den, neboli 2610000 ks/rok. Pti planovaném pokracovani projektu
po dobu dalsich 5 let, celkovy objem vyroby bude 13050000 kust anténnich drzaku.

e Objem 1 vyrobku je 5,65 cm®, to znamena, e objem vSech 8 vyrobki je 45,2 cm?®,

e Objem plivodnich vtokovych zbytki je 6,14 cm®
e Objem novych vtokovych zbytkt je 1,96 cm®.

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze po Upraveé formy se uspoii asi 70% materidlu vtokovych
zbytki. Pii predpokladaném objemu produkce je to asi 6,82 m® materialu za celou predpo-
kladanou dobu pokracujici produkce, coz pro material Santoprene je cca 6,48 tuny materia-
lu. Uspofena Castka se tak bude pohybovat, pii dohodnuté cen¢ materidlu Santoprene okolo
75 K¢/kg, kolem 511500 K¢. Z tohoto vysledku vyplyva, Ze ekonomicka navratnost navr-
hované tpravy je vcelku dobrd, zaplati se asi po 2 letech vyroby. Z konzultace s néstrojar-
nou, ktera provadi periodické renovace soucasné formy, totiz vyplynulo, ze cena navrho-
vané Upravy vcetné nového vtokového systému se bude pohybovat kolem ¢astky 200 000
Ke.

Toto je ovSem vysledek, pokud uvazime pouze cenu uspofené¢ho materialu. Déle budou
usporeny také ndklady na skladovani a likvidaci vtokovych zbytki a zlepSeny kvalitativni

parametry vyrobku. Navrzené fesSeni je tedy pro firmu jednozna¢né pfinosné.
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ZAVER

V praktické ¢asti diplomové prace byla provedena konstrukéni Giprava stavajici vstiiko-
vaci formy. Cilem této Gipravy byla ndhrada soucasné horké vtokové soustavy se 2 horkymi
tryskami za soustavu novou, se 4 horkymi tryskami. Pivodni forma i forma s provedenou
navrhovanou Upravou byla nasledné zanalyzovédna v simula¢nim software Moldflow. Di-
lezitou soucasti analyz bylo zobrazeni veskerych defektli na vyrobku, jako jsou studené

spoje, propadliny, mista s velkym smrs§ténim.

Vysledky provedenych analyz prokazaly, ze prava méla na defekty vyrobku pozitivni
vliv. Predevsim doslo ke snizeni velikosti propadlin a celkovych deformaci, doslo ke sni-
zeni celkovych deformaci a pozitivni vliv na vyrobu ma také snizeni smykové rychlosti

taveniny béhem jejiho toku dutinou formy.

Za nejvetsi prinos navrzené Upravy lze ovsem povazovat velké zmenSeni objemu vto-
kovych zbytkd. Navrhovanou upravou se uspoii asi 70% téchto zbytki, coz bylo také pri-
marnim zdmérem pro provedeni Gpravy.

Pies vSechna pozitiva, ktera by Gprava piinesla, je jeji nejvetsi nevyhodou riziko ohro-
zeni vyroby, které s sebou ptfinasi. Vzhledem k vysokym objemiim vyroby a neochoté ve-
deni firmy k ptipadné teti vyrobni smén¢, pii problémech béhem upravy by pravdépodob-

VAT

odickych renovaci formy. Proto také navrhovana uprava nakonec nebude realizovana.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
TPV Termoplasticky vulkanizat (smés PP+EPDM)
PP Polypropylen

EPDM Etylén propylen dien monomer

VIP Bod piepnuti rychlost/tlak (velocity/pressure)
VVS Vyhtivana vtokova soustava

PP Polypropylen

SAN Styrene-acrylonitrile resin

PC Polykarbonat

PSU Polysulfon

PPS Polyfenylsulfidova vlakna

PA 6.6 Polyamid 6.6
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