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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je konstruk¢ni feSeni vstiikovaci formy pro zadany plastovy
dil s horkym vtokovym systémem. V teoretické Casti je vypracovana literarni studie na
téma vstfikovani doplnéno o pravidla pro konstrukci forem a zakladni vlastnosti vybranych
polymert. Praktickd ¢ast obsahuje 3D model vyrobku a navrh dvounasobné vstiikovaci
formy. Zaroven je zde popis jejich jednotlivych ¢asti formy a tokové analyzy produktu.
Navrh byl vytvoien v programu CATIA V5 s vyuzitim normalizovanych soucasti od firmy

Hasco. Tokové analyzy byly provadény v programu Moldflow.

Kli¢ova slova: Polymer, vsttikovaci forma, konstrukce

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design injection mold for injection plastic part with the
hot inlet system. In the theoretical part is literary study on the issue injection. This issue
is extended about rules for mold designing and basic properties of chosen polymers. The
practical part contains a 3D model of the plastic product and a design of double injection
mold. It alsou includes description of their individual parts of injection mold and floweble
analyzes of whole product. The proposal was created using CATIA V5, where standard
parts  from Hasco  catalogue  were  used. For flow  analysis  was

used the programme Moldflow.

Keywords: Polymer, injection mold, construction of form
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UvVOD

Plast je materialem moderni doby. Sta¢i se jen rozhlédnout kolem sebe. At uz sedite
U pocitace, v kuchyni, v autobuse nebo kdekoli jinde. Je to material, ktery je diky svym
vlastnostem masov¢ vyuzivan v mnoha odvétvich. Vyrobky z plastu najdeme ve stavebnic-
tvi, strojirenstvi, automobilovém a elektrotechnickém primyslu, jako obalovy material
a v mnoha dalSich oblastech. Pouziva se v riznych formach, barvach a da se z néj vytvofit
neptedstavitelné mnoho odlisnych produktii. Existuje i mnoho zptsobti, kterymi se plasty
zpracovavaji do jejich vysledné podoby. Tyto metody se zna¢né 1isi podle ptislusného dru-

hu plastu.

Plasty, které se daji tepelné zpracovat do pozadovaného tvaru, se nazyvaji termoplasty.
Mezi nejobvyklejsi a nejpouzivanéjsi zpisob zpracovani téchto plastl patii vstiikovani.
Tento proces probihd na vstfikovacich strojich, jejichz kli¢ovou soucasti jsou formy. Do

téch se vstiikne polymer, ktery zde zafixuje sviij konecny tvar.

Naroky na kvalitu tvaru a povrchu vytvofeného produktu se stale zvySuji. Je tedy nutné
zvolit spravny druh plastu podle jakostnich parametri. Zaroven se musi pfesné¢ navrhnout
a z kvalitniho materidlu vyrobit forma. Tento proces vyzaduje hodné ¢asu a finan¢nich
prostiedk, a to zeyjména kvlli individualité jednotlivych projektt. Naklady na konstrukci
forem se daji snizit pouzivanim normalizovanych prvki. Ne vzdy jich ale lze kvuli slozi-

tosti formy vyuzit.
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1 HISTORIE

1.1 Historie plasti

Historie vyroby plasti se pise piiblizn¢ od poloviny 19. stoleti, kdy svétlo svéta spatiil
prvni plast pojmenovany celuloid. Nejvétsiho rozvoje se plasty dockaly zacatkem 20. sto-
leti, kdy lidé zacali vynalézat nové a nové druhy plasta (PET, PVC, PE atd.). Ty postupné
nahrazovaly diive pouzivané pfirodni materidly v bézné lidské ¢innosti. Plasty jsou che-
micky odolné, lehké, dobie tvarovatelné a diky rozmanitym pfimésim se vyznacuji riznou
variabilitou dalSich vlastnosti, napf. pruznost nebo naopak tvrdost. Plasty jsou vhodné pro
sériovou vyrobu rtiznych produktl, diky tomu nasly vyuziti snad ve vSech domacnostech a
primyslovych odvétvich. Plasty se vyrabé&ji prevazné z ropy. Jedinou jejich velkou nevy-
hodou je recyklace. Ta je mozna pouze v omezené mite, a vyrobky z recyklovaného plastu

nedosahuji takovych vlastnosti, jako vyrobky vyrobené bez ptisad recyklatu. [1]

1.2 Historie vstrikovani

Pocatek historie vstfikovani plasti ve svété je spojovan se jmény bratii Hyattl (John
Wesley a 1zék) a s nahodnym jiz zminénym objevem prvniho termoplastu, jimz byl nitrat
celulozy rozpustény v alkoholovém roztoku kafru, pozdéji znamy jako celuloid. K tomuto

objevu doslo v roce 1870.

Na zpracovani tohoto materialu postavili bratfi Hyattové zatizeni, sestavajici z parou vyta-
péného valce s hydraulickym pistem (vertikalni poloha) a tryskou, umisténou kolmo na osu
valce a dosedajici na dvoudilnou ocelovou formu, kterd byla uzavirana druhym hydraulic-
kym valcem. Vtok byl veden piimo do délici roviny formy. Toto byl prvni vstfikovaci
stroj, na kterém byly vyrobeny prvni vystfiky. Nitratem celulozy byly obstiikované kovové
pfezky pro potfebu armady Spojenych statu americkych a také dfevéna jadra Stétek na ho-

leni.
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2 PLASTY A JEJICH ZPRACOVANI VSTRIKOVANIM

Vstiikovani plastu je tepelné mechanicky proces tvaieni. Vyrobky vyrabéné touto metodou
maji jiz vétsinou charakter kone¢ného vyrobku. Tyto vyrobky se vyznacuji velice dobrou
rozmérovou a tvarovou piesnosti. Proto je metoda vstiikovani jednou z nejrozsifenéjs$ich
metod zpracovani plastii na svété. Jednd se o cyklicky proces, kterym se da zpracovat
téméf vSechny druhy termolpastli a v omezené mife Se zpracovavaji i reaktoplasty a elas-

tomery. [2]

2.1 Charakteristika plastii a zakladni rozdéleni

Plasty jsou materialy jejichZ struktura je tvofena dlouhymi makromolekularnimi fetézci. Za

béznych podminek se vétsina plasti jevi jako tvrdé a kiehké. Délime je na:

e Termoplasty — Maji piimé fetézce. Pii ohfevu se uvolni fetézce a material se stava
viskéznim, a proto se d4 material dale tvaiet. Pii ochlazeni se vlastnosti materialu
vrati do ptivodniho stavu. Oproti reaktoplastim jsou vlastnosti materialu neménné,

dokonce i po opakovaném zahfivani a chlazeni. [3]

e Reaktoplasty — maji fetézce spojeny chemickymi vazbami, které vytvari prostoroveé
trojrozmérnou sit’. Ta se vlivem teploty a tlaku zesituje a zafixuje sviij tvar. Tento

proces jiz nejde znovu opakovat a material je uz dale tepelné nezpracovatelny. [3]

2.2 Vlivy tepla na vlastnosti plastickych hmot

Teplota ma zasadni vliv na plasticitu a tokové vlastnosti plastickych hmot. Stejné jako
u jinych latek se méni se zménou teploty obsah vnitini energie hmoty, a tim se zvySuje
pohyb &astic. Mezimolekularni pfitazlivé sily se ze zménou teploty vyrazné meéni, coz ma
za nasledek zménu soudrznosti hmoty. Zeslabovanim mezimolekularni soudrznosti zvySo-
vanim teploty se umoziuje tzv. viskdzni tok, ktery se projevuje jako zvySovani plasticity.

U nékterych plastickych hmot se pak dosahne uplného roztaveni. [4]

2.3 Priprava materiali pred vstfikovanim

Polymerni materialy se nejcastéji dodavaji ve formé granulati v pytlich nebo ve velkoob-
jemovych nadrzi nakladnich aut. Odtud se Cerpaji do zasobnikovych sil. Pfed samotnym
zpracovanim plasti vstiikovanim je potieba nékteré material upravit dle ptislusnych tech-

nologickych postupti. Tyto postupy jsou pro konkrétni typy materiali zcela odlisné. Nej-
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Castéji se jedna o vstupni kontrolu, suseni granulatd, miseni materidlu s drcenym odpadem,

michani nadouvadlem a barveni. [5]

Nasledujici postupy se pozivaji ke zpracovani termoplasti. [5]

2.3.1 Vstupni Kontrola

Vstupni kontrola je vyuzivana hlavné pro omezeni potizi spojenych s zpracovanim a apli-
kaci materialu. Dale se rozdéluje na vstupni hodnoceni materiall a kontrolni ptejimku béz-
né vyuzivanych plasti. Vstupni kontrola se zabyva: [4]

e fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi materialu, coz je naptiklad viskozita a te-

pelné a elektrické vlastnosti,

e chemicko-analytickym slozenim (obsahy nizkomolekularnich podil, molekulova

hmotnost apod.),
e mechanickymi vlastnostmi (pevnost taznost ..),

e ostatnim hodnocenim, napftiklad vizualnim vlivem prostiedi.

2.3.2 SuSeni granulatu

Navlhavost je absorpce vihkosti ze vzduchu, a je jednou z negativnich vlastnosti vétSiny
termoplasti problémovou zejména pii zpracovani vstfikovanim. Pohlcovani vlhkosti pti
béznych teplotich mulize zptsobit rozpad polymeru a to zapfti¢ifiuje zhorSeni nékterych
vlastnosti materialu a také snizeni jakosti povrchu vyrobku. Vstiikované vyrobky maji z
tohoto diivodu povrchové vady, nesnadno se vyjimaji z dutiny formy a mohou byt bez po-

vrchového lesku. Proto je dulezité susit nékteré matrialy pied samotnym vsttikovanim. [5]

Material ktery je vysuSen se dovazi ve vzduchotésnych obalech. Nevysuseny material je

dovazen v papirovych nebo plastovych pytlich. [5]

Aby nedoslo ke zvlhnuti granulatu, skladuje se v suchych skladech blizko mista, ve kterém
se material bude zpracovavat. V zimnim obdobi, kdy by mohlo dochazet k oroseni materia-
lu pii otevieném prevazeni ze skladu do dilny, je vhodné granulat ponechat aklimatizovat
asi 24 hodin. Suseni granulatu se provadi naptiklad v komorové peci s pfirozené cirkuluji-

cim vzduchem. [5]
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2.3.3 Recyklace plasti

Pfi vstiikovani mohou vznikat neshodné kusy, odpady a vtokové systémy, které nejsou pro
firmu odpadem jako takovym, protoZze je Ize znovu zpracovavat, piesnéji recyklovat.
Recyklace se vyuziva piedev§im pii vyrobé malych vstiikt z divodu produkce vysokého

mnozstvi odpadu. [4]

Drceni je jeden ze zplisobll pro zpracovani neznecisténych plastovych odpadii vstiikovani.
Drceni se provadi napiiklad v nozovych mlynech. Vznikla drt’ se pfidava v malém mnoz-
stvi do vyroby k Cistému granulatu a znovu se tak zpracovava. Pfidanim recyklatu ale do-
chézi ke snizeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti a také k naruseni povrchového vzhle-
du. [4]

Transparentni a siln¢ namahané vyrobky se nemohou vyrabét ze s pifimési recyklatu kvuli
jiz zminénému snizeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti a naruseni povrchového vzhle-
du. Pokud se do granulatu pridava ptiblizné¢ 15-30 % recyklatu, nemaji vystiiky pfilis zhor-
Sené mechanické vlastnosti. V nékterych pripadech jsou vyrobky vyrabény i ze 100% od-

padu, napiiklad zatraviiovaci pasy. [4]

Obrazek 1. Vyrobek z recyklatu (zatraviiovaci dlazdice)

2.3.4 Barveni granulatu

Ziskany material od vyrobce se dodava pouze v urcitych barevnych odstinech, pficemz
barva zakladniho granuldtu omezuje rozsah moznych zmén barvy vyrobku. Barveni mate-
ridlu se provadi davkovacim zafizenim na vstfikovacim stroji nebo pfimichanim malého
mnozstvi jinak barevného materialu do primarniho materialu pfed vstfikovanim. To probi-
ha tak, Ze se ve vstfikovacim stroji smichaji jinak obarvené granule S primarnim granula-

tem, ktery se homogenizuje a vysledné vyrobky tak nesou nami pozadovanou barvu. [4]
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2.3.5 Vady vstiikovanych dilcii
Pretok:
e Prilis vysoka teplota materialu pii zpracovani,
e Nizka uzaviraci sila,
e Vysoky tlak pii vstiikovani,
e Spatné upnuti formy,
e Znecistény povrch délici roviny.
Plastické vy (studeny spoj):
e Nizka teplota materidlu pfi zpracovani,
e Nizka vstiikovaci rychlost,
e Nizka teplota formy,
e Tok taveniny je dlouhy.
Spalené mista:
e PiiliS vysoka teplota taveniny,
e Prehrati vlivem tfeni,
e Nedostate¢né odvzdusnéni,
e Poskozené vstiikovaci zafizeni.
Deformace dilce:
e NedostateCna doba chladnuti,
e Velké podkosy,
e Spatna orientace plniv,
e Nevhodné zvolené vyhazovaci koliky,
e Nevhodny vybér materialu,
e Vysoka teplota formy.

Kiehkost dilce:
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Degradace materialu,

Nedostatecné vysuseny material.

Cerné skvrny:

Degradace materialu,

Dlouhy prostoj stroje.

Propadliny:

Vysoka teplota zpracovani,
Velké délka toku taveniny,
Nizky vsttikovaci tlak,

Spatné odvzdusnéni.

Bubliny (lunkry):

P1ilis nizky vstiikovaci tlak,

Tékavé slozky a plyny v dilcich,
Spatné odvzdusnéni formy,

Nahly ptechod ze slabé do silné formy,
Nespravna konstrukce vyrobku,
Prehrata forma,

Nizka teplota formy. [6]
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3 VSTRIKOVANI POLYMERNICH MATERIALU

Vstiikovani je zpusob zpracovani polymernich materiald, kdy se vysokou rychlosti vstiik-
ne material v plastickém stavu do dutiny formy. Jedna se o cyklicky diskontinualni proces.
V dnes$ni dobé¢ patii k nejbéznéji pouzivanému procesu pro zpracovani plastovych dilti. Pro
danou technologii je potteba stroj, nastroj (vstikovaci forma) a pfedpiipraveny material.
Danym procesem se nejcastéji vyrabé&ji vyrobky, které maji charakter konecného produktu.

[4]

3.1 Vstrikovaci cyklus

Slouzi k popisu jednotlivych pracovnich ¢asti vstfikovaciho stroje. Zahrnuje dvé oblasti
vztahujici se k vstfikovaci jednotce a k formé. Ty jednoznacné urcuji sled a dobu trvani

jednotlivych udalosti, které vedou k zhotoveni daného vyrobku. [6]

Uzavieni ra

3 \ formy g
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formy
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/ \
sy , Dotlak
[ Vyprazdir/ Prodleva | \
[ formy /o / a \
|' [ T dopliovani |
— - .
| \ Vrdceni | ||
| Otevieni',  Plastikace plast. / /
\ formy jedn. ,f
Chlazeni
T T

Obrazek 2.: Vstiikovaci cyklus [6]

3.1.1 Cyklus plastikac¢ni jednotky

CykKlus plastika¢ni jednotky bude vysvétlen na nejpouzivanéjsi vstiikovaci jednotce, a to

Snekové.
Nad vstupni ¢asti Sneku je nasypka, do které se ptivadi jiz predpfipraveny material. Pra-
covni valec Sneku je rozdélen na jednotliva teplotni pasma: vstupni, ptechodové a vystup-

ni. Kazdé pasmo je potieba temperovat na jinou teplotu dle pouzitého vstiikovaného mate-
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ridlu. Granulat je ze vstupniho pasma $neku postupné dopravovan do kompresniho pasma,
kde dochazi ke zvyseni tlaku, coz ma za nasledek zvySeni teploty vlivem disipace a na-

sledné roztaveni granulatu. Ve vystupnim pasmu dochazi k homogenizaci. [7]

Vstiikovaci jednotka musi byt schopna pfipravit a dopravit potfebné mnozstvi materialu k
uplnému zaplnéni dutiny formy. Proto mnozstvi materialu, ktery se dopravuje do dutiny
formy musi byt mensi nez kapacita vstiikovaci jednotky pii jednom zdvihu. Optimalni
mnozstvi kapacity vstfikovaci jednotky je 80 %, maximalni vSak 90 % aby zlstavala re-

zerva pro doplnéni bytku hmoty pii chlazeni vstiikovaciho stroje. [7]
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Obrazek 3.: Plastikacni jednotka

1-8nek, 2-nasypka, 3-vstiikovaci tryska, 4-tvarnice, 5-dutina formy (vyrobek), 6-tvarnik

3.1.2 Cyklus formy

Vsttikovaci cyklus zacina uzavienim formy. Uzaviraci sila musi byt vétsim nez tlak jakym
je vstiikovana tavenina do dutiny formy, aby nedos$lo k jejimu pootevieni béhem vstiiko-
vani. Dale nasleduje faze vstiikovani polymerni taveniny do dutiny formy. K tomu musi
dochézet velkou rychlosti. Po vstiiknuti je na fade dotlakové faze. Po jejim ukonceni na-
stava jeden z nejdelSich d&ji vstiikovaciho cyklu, kterym je chlazeni. To ma velky vliv na
tuhnuti vyrobku. Ten musi byt ochlazen na vyhazovaci teplotu, aby pfi vyhazovani nedo-
chazelo k mechanickému poruSeni. Po ochlazeni se forma otevie a vyhazovaci systém vy-
hodi vyrobek. Posledni ¢asti je pfiprava formy, béhem které probiha kontrola, ocisténi,

ptipadné vkladani prvki pro zastfikovani.
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3.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je zafizeni, které pfimo ovliviiuje kvalitu jim vyrabénych vyrobku. Pofi-
zovaci cena takového stoje je pomérné vysoka, proto je vhodny predevsim pro velkosério-
vou a hromadnou vyrobu. Na modernich strojich je vstfikovani jiz plné automatizované
a dosahuje se vysoké produktivity prace. V dne$ni dobé se vyrobou vstiikovacich strojii
zabyva spousta firem. Z téch nejvétsich a nejznaméjSich Ize napiiklad uvést Demag, Ar-

burg, Nestal nebo Engel. [8]
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Obrézek 4.: Schéma vstiikovaciho stroje:

1- hydraulicky vélec, 2- vodici sloup, 3- zdvérny mechanismus, 4-vstfikovaci forma,
5- tryska vstfikovaci jednotky, 6 -odporové topné pasy, 7- pracovni vélce, 8- $nek,

9-nasypka, 10- pfevodova skiin, 11- vstiikovaci pist [9]
Konstrukce stroje je charakterizovana podle:
e vstfikovaci jednotky,
e 0vladani a fizeni stroje,
e Uzaviraci jednotky.
Vstiikovaci stroj pro ptesné vyrobky musi mit:
e Tuhost a pevnost ramu pfi vystiiku,

e Po celou dobu vystiiku konstantni tlak, rychlost, teplotu, a dal§i parametry které

musi byt spravné nacasovany,

e Piesnou reprodukovatelnost technologickych parametra. [5]
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3.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je nezbytnou soucasti vstfikovaciho stroje, jejimz ukolem je zpraco-
vani polymernich materialu a jejich doprava do dutiny formy. Dé&li se podle mista, ve kte-

rém dojde k plastikaci na: [11]
e vstiikovaci jednotky s piedplastikaci,
e vstiikovaci jednotky bez ptedplastikace;

V praxi se nejvice vyuzivaji Snekové jednotky bez predplastkace. Material ve formé granu-
latu se nesype do nasypky, kde se odmé#i velikost potiebné davky pomoci fidici jednotky a
material dale putuje do pracovniho vélce. Za pomoci $neku je material homogenizovan a
preveden na taveninu. Tavenina je pomoci Sneku dopravena pted jeho Spicku. Je-li ptipra-
vena pozadovand velikost davky, materidl se vstfikne axialnim pohybem $neku do prostoru
formy. Potfebné mnozstvi tepelné energie je dodano disipaci (pfemeéna mechanické energie
na tepelnou) topnymi odporovymi pasy, které se nachdzeji na vnéjSim obalu pracovniho

valce. [8]
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Obrazek 5.: Snekova jednotka bez predplastikace [5]

Pti vstfikovani materidli s nizkou viskozitou mé material tendenci vracet se zpét do pro-
storu $neku. proto byvaji Sneky opatteny zpétnym uzaveérem rtiznych konstrukei. Pouzitim
zpétného uzavéru je také mozné dosahnout mnohem vyssich vstiikovacich tlaki. Tim je

zaruCena dostate¢na doba pro setrvani materialu v kanalu $neku. [8]
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Obrazek 6.: Priklady konstrukci zpétnych uzavéra[11]

3.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouZi u vstfikovaciho stroje pro otevirani a zavirani vsttikovaci formy.
Vstiikovaci stroj volime podle velikosti formy a podle velikosti uzaviraci sily, kterd musi
byt dostatecné velka, aby zajistila t€snost formy pfi jejim plnéni. Velikost a vznik této sily

je dana druhem uzaviraci jednotky, ktera se déli na: [8]

e hydraulické uzaviraci jednotky,
e elektromechanické uzaviraci jednotky,

e hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky.

3.2.2.1 Hpydraulicky uzaviratelné jednotky

Obrazek 7.: Piiklad hydraulické uzaviratelné jednotky s pomocnymi valci [8]
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Hydraulicky uzaviratelné jednotky fidi hydraulicky obvod. Jednou z nejvétsich vyhod je
jednoduchost konstrukce. Tato jednoducha konstrukce vSak také znamena, ze pro dosazeni
velkych uzaviracich sil je zapotiebi velkych hydraulickych valct. Pro dosazeni velkych
rychlosti je zapotfebi mit velké mnozstvi hydraulické kapaliny. Zavedenim pomocnych

valct Ize tyto negativni vlastnosti odstranit. [8]

3.2.2.2 Elektromechanické uzaviraci jednotky

S~ 4
{12 &

Obrazek 8.: Priklad elektromechanické uzaviraci jednotky[8]

Z dtvodu velké energetické naroc¢nosti na piipravu tlakové energie, kterou potiebuji pro
pohyb hydraulické valce, jsou zavadéné elektromechanické uzaviraci jednotky. Proto je
v dnes$ni dobé snaha nahradit hydraulické pohony elektrickymi pohony. Jedna se ptede-
v§im o kombinace elektromotoru a klikovych mechanismi. Velkou vyhodou kombinova-
nych uzaviracich jednotek je jednoducha konstrukce, velmi snadna automatizace vstiiko-

vaciho cyKlu, sniZeni energické naro¢nosti a dosazeni vysokych uzaviracich rychlosti.
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3.2.2.3 Hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky
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Obrazek 9.: Ptiklad hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky s valcem v ose stroje [8]

Hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky nahrazuji hydraulické uzaviraci jednotky diky
svému lepsimu konstrukénimu feseni. Je u nich dosahovana vétsi uzaviraci sila mnohem
mens$im hydraulickym vélcem, ktery ovlada kinematické mechanismy. V praxi se pouzivaji
dvé zékladni feSeni. Prvnim je konstrukce, kdy hydraulicky valec lezi v ose vstiikovaciho
stroje. Druhym je feSeni, kdy se hydraulicky valec nachazi mimo osu vsttikovaciho stroje.
Vyhodou tohoto feSeni je, ze prisuvna rychlost je vysokd, zatim co dosedaci rychlost je
minimalni, a to vSe s pouzitim velmi malych hydraulickych valci. To znamena i vyrazné

sniZeni hmotnosti celé soustavy. [8]

3.2.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka je velice diilezitou souéasti vsttikovaciho stroje, na které se nastavuji ves-
keré vstupni parametry vstiikovaciho procesu. Soucasti vSech modernich vstfikovacich
strojli je ovladaci panel, ktery ndm umoziiuje zadavat vstupni tdaje a navic je zde moZno
fidit ¢innost celého vstfikovaciho stroje vetné externich zafizeni. PouZiti této jednotky

nam umoznuje vysoky stupen automatizace celého procesu. [8]

Obrazek 10.: Ridici jednotka vstiikovaciho stroje
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3.3 Specialni technologie vstrikovani

Tabulka 1.: Zakladni rozdéleni specialnich metod vstiikovani

VSTRIKOVAN/ ZA ASISTENCE MEDIA VICEKOMPONENTN{ VSTRIKOVANI
-H-k-h“"*-\_%x- S E N DVl COVE V|’CE' NASO B N E
GIT
~_ DVOUBAREVNE
WIT
H'“"H-H.H_h%‘_ INTERVALOVE ZASTRIKOVANI

JEDEN CYKLUS VICE CYKLU

Pocet vstfikovacich cykld na vyplnéni formy, jednim nebo vice materialy.

VétSina téchto odvétvi vstiikovani vysla z pozadavkt dnes$niho trhu, protoze jsou kladeny
velké naroky na tvarovou slozitost a materidlové zastoupeni. Tyto pozadavky by bylo vel-
mi slozité v nékterych pfipadech i nemozné vyrobit standardnim zpisobem vstiikovani

nebo by vyroba byla zna¢né neekonomicka, coz dnes hraje tu nejhlavnéjsi roly.

3.3.1 Metoda GIT

Je to druh vstfikovani s pomocnym plynem, kde koneény vyrobek obsahuje dutinu. Tyto
prazdné prostory vznikaji vtla¢enim plynu do piestiiknutého materialu, ktery az po do-
stiiknuti plynem zcela zaplni formu a uvnitf se utvofi dutina. Jako pomocny plyn se pouZi-
va dusik v ¢istotou minimalné 99,8 %. Touto metodou se vyrazné zvysi uspora materialu.
Tim padem se nam snizi i hmotnost kone¢ného vyrobku. Doba chlazeni se z divodu ten-
kosténnosti materialu a ochlazeného vyktikovaného plynu vyrazné snizuje. Déle se snizi

potifebnd uzaviraci sila a rezidudlni napéni v materialu. [11]
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Obrazek 11.: Metoda vstfikovani s pomocnym plynem GIT [8]

3.3.2 Metoda WIT

Je to druh vstfikovani s pomocnym mediem, kterym je voda, a jako u GITu, obsahuje ko-
necny vyrobek dutinu. Je to pomérné nova metoda, kdy se snazime dusik nahradit vodou, a
tim mnohonasobné snizit dobu chlazeni. Tato doba zkrati vsttikovaci cyklus oproti metodé
GIT az o 70 %. Voda je stejné jako plyn vhanéna do dutiny za ucelem vytvoreni dutiny.
Voda musi mit pted vstiiknutim pfesné danou teplotu, aby nedoslo k odpateni pti kontaktu

s horkou taveninou. Voda je pted ukoncenim cyklu zase vypumpovana. [8]

Ventil

Tavenina

Voda

Tryska

Obrazek 12.: Metoda vstiikovani s pomocnym mediem (vodou) WIT [8]
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3.3.3 Vice komponentni vstiikovani

Tato technologie obsahuje spoustu specifickych postupt vyroby vstrkovanych vyrobk.
Vstiikovanim Ize zhotovit vyrobek, ktery se bude skladat z dvou a vice materialt nebo ze

stejné¢ho materidlu s odliSnou barevnosti jednotlivych casti.

Do této skupiny mizeme zatadit: [8]

e sendviCové vstiikovani,
e dvoubarevné vstiikovani,
e intervalov¢ vstfikovani,
e vicenasobné vstrikovani,

e zastfikovani riznych dilct (kovové matice,...).

Obrazek 13.: Vyrobek vyrobeny dvoukomponentnim vstiikovanim modry matrial ¢.1, bily

material ¢.2
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

vvvvvv

va. Obecny postup k navrhu vsttikovaci formy je nasledujici [5]:

e posouzeni zadané soucasti z hlediska tvaru, rozmérii a vyrobitelnosti;

e urceni délici roviny a zptisobu zaformovani s ohledem na umisténi vtoku a vyhoze-

ni;
e zhodnoceni ndsobnosti, uspofadani dutin formy a volba vtokového systému;
e stanoveni koncepce vyhazovaciho, temperan¢niho a odvzdusiiovaciho systému;
e navrzeni a usporadani jednotlivych desek, které vyhovuji nas§im pozadavkiim;
e doplnéni konstrukénich prvki, nutnych pro spravnou funkénost formy;

e provedeni kontroly upinani a sttedéni formy na vstfikovaci stroj;

ur¢eni funk¢nosti a stanoveni nutnych parametri pro vstfikovaci proces.

4.1 Zaformovani vyrobku

Zaformovani vyrobku vychazi vzdy ze slozitosti vyrobku. Konstruktér ho vzdy musi zvolit
tak, aby bylo co nejméné délicich rovin a pfitom byl vyrobek snadno vyjmutelny z formy.
Zaroven by méla byt velikost formy co mozna nejmensi. Musi u toho ale samoziejmé brat
v potaz nasobnost formy, umisténi pohledovych mist, vyhazovaciho systému a prostoru,

kde potece chladici médium. [5]
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Obrazek 14.: Priklad mozZnosti zvoleni délicich rovin.

4.2 Vtokové systémy

Vtokova soustava je systém rozvadécich kanald a usti vtoku spojujici otvor v trysce vstii-

kovaciho stroje s tvarovou dutinou formy.
Vtokové systémy se déli na:
e Studené vtokové systémy (SVS),

e Vyhiivané vtokové soustavy (VVS). [5]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém ma jednoduchou konstrukci. Pfi jeho pouziti se vSak musi pocitat
S vétsimi ztratami materialu, ktery zistava po vstiiknuti v jeho kanalech a nazyva se vto-
kovy zbytek. Pfi volné tohoto systému je diileZité, aby byl navrZzen tak, aby material dora-
zil ke vSem mistim vtoku ve stejném Case se stejnym tlakem taveniny. Draha toku taveni-
ny musi byt co nejkratsi, protoze tavenina pii kontaktu s formou chladne. Proto je vhodné

nakonec tokového kandlu za odbockou dat jimku studeného cela taveniny. [5]

Vtokovy kanal by mél mit co nejvétsi priifez a co nejmensi povrch, aby ztraty ochlazova-
nim byly co nejmensi. Této podmince nejvice vyhovuje kruhovy prifez vtokového kand-

lu.[5]
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Obrazek 15.: Prifez rozvodnych kanalt

a, f — vyrobné nevyhodné b, ¢, d, e, - vyrobn¢ vyhodné

Tvar a umisténi vtoku ovliviluji:

e Rozméry, vlastnosti a vzhled vyrobku,

e Spotieba materialu,

e Narocnost opracovani a zacisténi vyrobku,

e Energeticka naro¢nost vyroby. [5]

4.2.2 Vtokové asti

Vtokové uGsti je na konci kandlu pied vstupem do dutiny formy a je zZeno oproti tokové-

mu kanalku z diivodu zvySeni teploty taveniny pfed vstupem do dutiny formy. Voli se co

nejmensi mozny prifez v zdvislosti na smykovych rychlostech, které je dany material

schopen snést. [5]
Druhy studenych vtok

e Plny kuZelovy vtok,

e Obdélnikovy vtok,

e Filmovy - talifovy vtok,
e Filmovy vtok,

e Tunelovy vtok,

e Srpkovity vtok s piidrzovacem.
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Vstrikovany dil

———

KuZelovy
vtok

A) B) )

Vstrikovany dil

Rozvodny kanal

L Vstrikovany dil
Pridriovac vtoku

Vtokova
vloZka

Vstiikovany dil
Rozvodny prstenec

Vyhazovad

D) F)

Obrézek 16.: Vtokova usti
A) PIny kuZelovy vtok, B) Obdélnikovy vtok, C) Filmovy - talitovy vtok, D) Filmovy
vtok, E) Tunelovy vtok, F) Srpkovity vtok s pfidrzova-cem [12]

4.3 Vyhrivané vtokové soustavy

Vyhtivané vtokové soustavy obsahuji vyhfivané tokové trysky, které se vyuzivaji prevazné
kvili minimalnimu ubytku tlaku pfi zachovani optimalniho toku taveniny. Dalsi velkou
vyhodou je, Ze pti vstiikovani netvoii vtokovy zbytek, coZz zna¢né Setfi material. Ale na-
klady na vyrobu formy s vyhtivanou vtokovou soustavou jsou mnohem vyssi, nez u forem

se studenym vtokem. Také spotieba energie pfi provozu je mnohem vysi.
Systém VVS spociva v tom, Ze tavenina zaplni dutiny formy a ve vtokové soustavé ziistava
Vv plastickém stavu. Toto feSeni nam umoznuje pouzit Vtoky malych priamért. To je vhodné

pro celou fadu vystiikd. [5]

4.3.1 Vytapéné rozvodové bloky

Vytapéné rozvodové bloky jsou velmi pouzivanym feSenim, které se vklada mezi upinaci
atvarovou desku pravou. Tvary se voli podle potfeby uloZeni vstiikovacich trysek

a nasobnosti formy. Vyrabi se ve tvaru: I, H, Y, X, hvézdy atd.. [5]
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Obrazek 17.: Rozvodné bloky [13]

1- télo rozvadéce, 2- kanal, 3. koncovka, 4- sikmy kolik, 5- sefizovaci Sroub, 6- Kryt tope-

ni, 7- tubulérni topeni, 8- druha sada topent,

4.3.2 Vyhrivané trysky

Konstrukce vyhiivanych trysek umoznuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy
pii dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska méa vlastni topny ¢lanek i regulaci, nebo je ohiiva-

na jinym zdrojem vtokové soustavy.

Trysky jsou konstrukéné upraveny tak, ze usti je:
e Otevreng,
e S uzaviraci jehlou,
e Se Spickou pro plasty, které tdhnou vlas,

e Specialné upravené. [5]
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Obrazek. 18.: Vyhiivana tryska [13]

1- termocidlo, 2- kryt topeni z oceli, 3- kalena hlava, 4- vyménitelné topeni, 5- vymeénitel-

ny uzaviraci krouzek, 6- vymeénitelny hrot,

4.4 Vyhazovaci systém

Hlavni funkci vyhazovaciho systému je vyhodit jiz zchlazeny vyrobek z dutiny formy. Je

to automaticky vyrobni cyklus a ma dvé faze:
e vyhazovaci desky konaji doptedny pohyb - vlastni vyhozeni ;

e vyhazovaci desky konaji zpétny pohyb - ndvrat vyhazovaciho systému do ptvodni

polohy.

K zajisténi dobrého vyhozeni vysttiku musi konstruktér vyrobku brat ohledy na nékolik
parametrii. Vyrobek musi mit hladky povrch a ukos stén vétsi nez 30° ve sméru vyhazova-
ni. Pfi samotném vyhazovani je tfeba dodrzet rovnhomérné vysunuti vyrobku, aby nedoché-

zelo k mechanickému poskozeni vyrobku. [14]

Vyhazovaci komponenty se daji vyuzit i jako funkcni €ésti tvarniku. U studenych vtoko-
vych soustav se vyhazovace pouzivaji i pro vyhozeni vtokovych zbytkd, které je mozné pti

vyhozeni oddé¢lit do vyrobku. Pohyb vyhazovaci se zajist'uje:

e nardZzecim kolikem o traverzu vsttikovaciho stroje pfi otevirani formy,
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e hydraulickym, nebo pneumatickym zatrizenim, které je soucasti vstiikovaciho stroje

(umoziuje mékké vyhazovani),

e rucnim vyhazovanim nejrizn¢jSimi mechanizmy (pro jednoduché a zkusebni for-
my).

e pneumaticky manipulatorem, ktery muze byt soucasti stroje [14].

4.4.1 Mechanické vyhozeni

Jedna se o nejrozsitenéjsi systém vyhazovan,i ktery se pouziva pro svou jednoduchost a

cenu. Je to velmi spolehlivy systém. Ma n€kolik konstrukénich feseni:
e vyhazovani pomoci vyhazovacich koliku,
e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovymi vyhazovaci,
e Sikmé vyhazovéni,
e postupné vyhazovani.
Ve zvlastnich pripadech, kdy je vystiik mélky, se vyhazovace nemusi pouzit, protoze po-
staci jen vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vystiik spojen. [14]
4.4.2 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikli je nejrozsifenéjSim systémem vyhazovani.
Vhodné je pouzivat ho tam, kde je mozné umistit vyhazovaci kolik proti ploSe vysttiku ve
sméru vyhozeni tak, aby nedoSlo k mechanickému posSkozeni vyrobku. Koliky se musi
opirat o sténu nebo zebro vyrobku. Vyhazovace musi byt dostateéné tuhé a snadno vyrobi-
telné, jsou valcové, kuzelové, prizmatické a mohou mit i odlisny tvar, ktery je potieba pro
dany vyrobek. Ve form¢ jsou ulozeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle tekutosti

materialu. Vile v ulozeni slouzi jako odvzdusnéni formy. [14]
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Obrazek 19.: Vyhazovaci koliky [6]

a) s valcovou hlavou b) kuzelovou hlavou c) prizmaticky vyhazova¢

Obrazek 20.: Specidlni vyhazovaci kolik

4.4.3 Stiraci deska

Zptsob vyhazovani stiraci deskou funguje na principu stirani vystiiku z tvarniku po celém
jeho obvodu. Proto také nezanechava zadnou stopu. Hlavnim vyuzitim tohoto systému je u
vyrobku, kde by stopa po vyhazovaci byla na pohledové stran¢ nebo by konstrukéné vadi-
la. Velkou stykovou plochou lze docilit velké vyhazovaci sily a pfitom malych deformaci
vystiiku. Pouziva se zejména u tenkosténnych vystiikil, kde by hrozila velkd deformace.
Jediné omezeni pro pouziti je, aby vystiik na stiraci desku dosedal v roviné ptipadné v

mirn¢ zakiivené plosSe.
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S

Obrazek 21.: Vyhazovani pomoci stiraci desky

4.4.4 Trubkové vyhazovace

Trubkové vyhazovace jsou specialni Systémy stiraci desky. Vyhazovac s otvorem ma funk-
ci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik, zatimco vyhazovaci kolik je upevnén

v pevné desce, nepohybuje se a tvoii jadro. [14]

Jédro Trubkowy vyhazovad

Obrazek 22.: Trubkovy vyhazovac [14]

7 we

445 Vyhazovani pomoci Sikmych ¢epu

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou uloZeny pod rliznymi thly. Roz-
péti thli, které se pouziva je mezi 15° az 25° ve specialnich ptipadech az 30°. Vyuziva se
pro odformovani tvarové slozitéjsich vyrobk, které nelze odformovat jednoduchym zpt-

sobem. [14]
Sikmy kolik provadi piedevs§im otviraci pohyb. Oteviena poloha se zajist'uje napi. kuli¢-
kou nebo jinou zdpadkou. Uzavieni je opét provadéno Sikmym kolikem, ktery je v Celisti

veden v otvoru s vili. Celist se zajituje v pracovni poloze a pfi vstiikovani jeji uzaviraci
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plochou a opérnou plochou pevné desky formy, piipadné zajistovacimi koliky nebo kulic-
kami .[6]

446 Vyhazovani pomoci lomenych koliku

Systém vyhazovani pomoci lomenych kolikii je podobny jako u Sikmych Cepti, s rozdilem

moznosti zpozdéni odsunu posuvovych celisti pti otevirani formy.

7

I E

LOMENY KOLIK

Obrazek 23.: Vyhazovani pomoci lomeného koliku [15]

4.4.7 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani se pouziva u vyrobki s vétsimi rozméry a mensi tloustkou stény
kde by mechanické vyhazovani mohlo zpiisobit poskozeni. Tento zplisob vyhazovani se
pouziva velmi zifidka, ale pro n€které druhy vyrobku je velice vhodny. Pneumatické vyha-
zovani vede Stlateny vzduch mezi vyrobek a tvarnik, kde se nasledné vytvoii vzduchova

kapsa, ktera vyrobek odtlaci od tvarniku. [14]

4.4.8 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické je zabudovano piimo ve vstiikovacim stroji a pouziva se k ovladani mecha-
nickych vyhazovact. Hydraulické systémy maji kratSi a pomalejsi zdvih ale velkou vyha-

zovaci silu. [14]
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4.5 Temperace forem

Hlavnim ukolem temperace je odvod nebo piivod tepla z dutiny formy. Nejdulezitéjsi

funkci je co nejvice zkratit vstiikovaci cyklus pii dodrzeni vyrobnich pozadavk.. [14]

Pti vsttikovani se ptivede do dutiny formy roztaveny polymer, ktery je zde ochlazen na
vyhazovaci teplotu, a nasledn¢ vyhozen. Nerovhomérné chlazeni ma zasadni vyliv na roz-
mérovou stabilitu vyrobku. Nékdy se vSak zamérné¢ temperuji rizné ¢asti formy odlisné,

aby se eliminovaly tvarové deformace zpisobené anizotropii smr§ténim plastu. [14]
Ukolem temperance je:

e Zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny

(podle zpracovavaného plastu);

e Odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveniny tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku. [14]

45.1 Pozadované teploty formy p¥i zpracovani plasta [14]

Tabulka 2.: teploty taveniny a formy pfi vstiikovani plasti

Termoplast Teplota taveniny [° C] | Teplota formy [° C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
PE-HD 180-270 20-60
PE-LD 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC - tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-259 50-85
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45.2

Charakteristika temperacniho systému

Pti volbé temperacniho systému je tfeba dodrzovat nésledujici pravidla:

45.3

Kanaly umistit v optimalni vzdalenosti od tvarové dutiny formy pii zachovani jeji

dostatec¢né tuhosti,

Kanaly umistit a dimenzovat tak, aby teplo bylo intenzivné odvadéno z mist, kde je

forma ve styku s proudem vstiikované taveniny,

Pritok chladici kapaliny regulovat tak, aby pfi chlazeni proudila od nejteplejsiho

k nejchladnéjsimu mistu formy,
Prifez kanalt se voli s ohledem na tvar vystiiku,
Rozmisténi kanala se voli ohledem na tvar a vySku formy,

Kanaly maji prochédzet celistvym materidlem formy, ale pokud to neni mozné je
tteba stykové spoje utésnit,

Po cest¢ tempera¢niho media se nemaji vytvaret mrtvé kouty, protoze se v nich
usazuji necistoty a jsou poc¢ate¢nimi body ohniskem koroze a tim zardstani kanala,
Kanaly se neumist'uji v blizkosti hran vysttiku,

Primér kanali nemé byt mensi nez 6 mm, jinak hrozi nebezpeci ucpani necistota-
mi. Mensi kanaly vyzaduji pouziti upravené vody. Vysoka ucinnost se dosadhne
pravidelnym ¢i$téni temperacnich kanalt. U tzkych kanali by mél byt pted vstu-
pem filtr.

Kanaly konstruovat tak, aby se daly jednotlivé vétve propojit hadicemi riiznym

zpusobem a potfadim,

Smér proudéni chladného média se voli od nejteplejSich do chladnéjsich mist, tim

se vyuziva lepsi tepelny spad. [14]

Temperacni prostiedky

Umoznuji formé pracovat v optimalnich tepelnych podminkach. Rozd€luji se na:

Aktivni piisobi ptimo ve formé. Teplo ptivadeji nebo odvadéji.

Pasivni svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny rezim formy. Mezi né fa-

dime tepelné izola¢ni a tepelné vodivé materialy. [14]
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Aktivni prostiedky predstavuji:

Kapaliny, které proudi kandly vytvofené uvniti formy. Prestup tepla je mezi kapalinou

a formou. Nejvice se pouzivaji tyto kapaliny:
e Voda
Vyhody - vysoky pirestup tepla, nizka viskozita, nizka cena, ekologicka nezdvadnost.
Nevyhody: pouzitelné do 90° C, vnik koroze, usazovani kamene.
e Olgj
Vyhody: moznost temperace i nad 100° C. zhorSeny prestup tepla.
Nevyhody: zhorSeny piestup tepla, znecistovani prostiedi
e Glykol
Vyhody: omezeni koroze a ucpavani systému.
Nevyhody: starnuti, znecistovani prostredi.
e Vzduch

Vzduch se pouziva jako volné nebo nucené proudéni pomoci tlaku nebo podtlaku. Jeho
temperancni U¢inky jsou ale velmi malé proto se pouzivd v mistech, kde neni moZnost

chladit vodou.
e Topné elektrické ¢lanky

Pouzivaji se ptfedevSim ve forméch s vyssi pozadovanou teplotou, kdy ztraty do okoli jsou

vétsi, nez teplo dodavané vstiikovanym plastem. [14]

Pasivni prostfedky predstavuji:

e Materialy s tepelné-izola¢ni schopnosti. Vyuzivaji se k omezeni piestupu tepla me-
zi formou aupinacimi deskami. Jedna se piedevsim o reaktoplasty a nekovové
anorganické latky. Vyuzivaji se pro svou pevnost a tepelnost odolnost. K danému

ucelu se pouziva napiiklad sklo-textil AVR, Sl a podobné.

e Tepelné vodivé materialy. Ty se pouzivaji k odvodu a ptivodu tepla z obtizné tem-
perovatelnych mist (tenké tvarniky, vtokové trysky, atd) do mist, kde nelze odvod
a pfivod tepla zprostiedkovat obvyklym zplisobem. Nejucinnéjsi a nejpouzivanéjsi

jsou naptiklad médeéné a hlinikové tepelné trubice. [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRACE

e Vypracovat literarni studii na dané téma,
e Nakreslit 3D model plastového dilu,
e Provést konstrukei vstiikovaci formy pro dany plastovy dil,

e Navrh ovétit pomoci analyz vstiikovaciho procesu.

Pti tvorbé literarni studie je dtlezité podrobné rozebrat problematiku konstrukce vstiikova-
cich forem.

Pti kresleni 3D modelu plastového dilu se vychazi z jiz vyrobeného dilu, ktery je pouzivan
v interiéru osobniho automobilu.

Stézejni ¢asti mé diplomové prace je 3D konstrukce vstiikovaci formy a zadaného vyrobku
v programu CATIA V5. Dil¢im cilem je také testovani funkc¢nosti formy a jeji nasledna
uprava na zaklad¢ vysledkd analyz Moldflow tak, aby vstfikovaci forma nevykazovala
chyby pfi vstiikovani.

Pti navrhu vstiikovaci formy bude kladen diraz na cetné pouzivani normalii od firmy

HASCO misto navrhu vlastnich dilu.
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

6.1 Vyrobek

Zadanym vyrobkem je plastovd soucast interiéru osobniho automobilu. Material byl dle
zkousky hoftlavosti identifikovan jako ABS+PC. Pro dalsi analyzy byl pfifazen konkrétni
typ materialu od firmy SABIC Innovative Plastics US, LLC s obchodnim oznacenim:

Cycoloy EHA. Materialovy list tohoto materialu je vlozen v piiloze ¢. 1.

Obrazek 24.: Zadany vyrobek

6.2 Nasobnost formy

Pti volbé nésobnosti je nutno pohlizet na nékolik dilezitych faktorti. Napiiklad na kapacitu
vstiikovaciho stroje, ktery bude vyrobek vstiikovat, mnozstvi kusu, slozitost a velikost
vyrobku a dal$i. S ohledem na tvarovou slozitost dané soucasti, byla forma zadavatelem

urcena jako dvojnasobna.

Obrazek 25.: Nasobnost vstiikovaci formy
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6.3 Odformovani vyrobku

Hlavni zasadou pied konstrukci formy je vhodné umisténi vyrobku do formy tak, aby od-
formovani bylo co nejjednodussi (co nejméné délicich rovin a co nejmensi velikost tvaro-
vych vlozek). Kvili tvarové slozitosti byla zvolena jedna hlavni d€lici rovina a 4 vedlejsi.
Tti z nich jsou ovladany pomoci Sikmych Cepti. Jedna je z divodu potieby odformovat
danou ¢ast jesté pred otevienim formy ovlddana pomoci hydraulického vytahovace. Proto-
ze jsou tvarové vlozky pomérné veliké je nutné adekvatné zvolit (zvétsit) velikost formy,
aby mohly byt pouzity komponenty, které zajisti bezproblémové odformovani. Vyrobek je

ve form¢ situovan tak, aby pii otevieni formy zlstal v levé ¢asti. Potom bude pomoci vy-

hazovaciho systému vyhozen mimo prostor dutiny formy.

Obrazek 26.: Vyrobek s tvarovymi jadry, ktera jsou potieba odformovat
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6.3.1 Odformovani pomoci Sikmych epi

Odsun tvarovych kostek probiha pii otevirani formy pomoci Sikmych Cepii (valcovych
koliki). Tvarové vlozky musi byt odtazeny do takové vzdalenosti, aby pii vyhozeni vystii-
ku nedoslo k jeho poskozeni. Oteviena poloha je zajisténa Sroubem s kulickou, aby nedo-

Slo k nezddoucimu pohybu jader pfi plném otevieni formy.

Obrazek 27.: Posuvova celist pti uzaviené poloze

1- sikmy Cep, 2- posuvova Celist, 3- Sroub s kulickou, 4- kluzna podlozka, 5- Sroub, 6- za-

razka, 7- vodici listy

Obrazek 28.: Posuvova Celist v oteviené poloze
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6.3.2 Odformovani pomoci hydraulického valce

Odformovani valcové casti zajisStuje hydraulicky valec. Ur€eni vhodného typu valce se
odviji od pozadované sily, ktera je nutna pro bezpe¢né vysunuti jader. V piipad¢ této di-
plomové prace byla zvolena nejmensi mozna velikost hydraulického valce, kterou dodava
prodejce normalii HASCO. Je tomu tak z toho divodu, Ze jadro, které je zde vytahovano

ma malou hmotnost a pozadovana délka vytazeni je 15 mm.

Obrazek 29.: Hydraulicky vélec

6.4 Odvzdus$néni dutiny formy

Pred vstiiknutim polymeru do dutiny formy je tento prostor zaplnén vzduchem, ktery je
potieba odvést mimo dutinu. Jinak by se zde vlivem velké vstiikovaci rychlosti zacal
vzduch stladovat a tim padem zahiivat. To by nasledn¢ vedlo k degradaci materialu. V
tomto navrhu je poc€itano s tim, Ze vzduch utece vili mezi délicimi rovinami a vuli mezi
vyhazovaci. Kdyby i tak vzduch zustaval v duting, muselo by se provést dodatecné od-

vzdus$néni, a to v podobé& drazek v problematickych mistech.
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6.5 Tvarové vlozky

Tvar produktu vyrobeného vstiikovanim je dan tvarovymi vlozkami. Ty je nutno tepelné
zpracovat (kalit, popoustét, nitridovat, cementovat). To je nezbytné, aby se vlivem abraze
mezi polymerem a tvarovou vlozkou minimalizovaly rozmérové zmény dutiny formy. Dale
musi byt tvarové vlozky mezi sebou kvalitné¢ dolicovany, aby se polymer nedostal mimo

dutinu formy.

Tvarové vlozky jsou vyrobeny tak, aby byly snadno samostatné vyménitelné. V ptipadé
vymeény tvarniku a tvarnice se tak nemusi ménit cela deska s dvéma obtisky, coz by bylo

finan¢né nakladné.

Obrazek 30.: Tvarové vlozky

1- tvérnik, 2- tvérnice, 3-5- tvarové vlozky, 6- jadro
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6.6 Vtokovy systém

V navrhu vsttikovaci formy byl zvolen horky vtokovy systém obdélnikového tvaru a to z
divodi slozitosti vyrobku a velkému poctu vyrabénych kust. Pofizovaci cena tohoto sys-
tému je vyssi nez u studeného vtokového systému a provoz je nakladnéjsi, ale ma spoustu
prednosti. Nejvétsi vyhodou horkych vtoki je zamezeni tvorby vtokovych zbytkd, coz sni-
zuje jak spotiebu polymeru, tak naklady spojené s likvidaci vtokovych zbytkl. Tim padem

vyrazné snizuje cenu vyrobku pii hromadné vyrobé.

Obrazek 31.: Horky vtokovy systém

1- zasuvka, 2- kabelaz, 3- horka vtokova tryska, 4- horky rozvodny blok
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6.7 Temperaéni systém

vvvvvv

konstantni teplotu formy tak, aby nedochdzelo ani k prehfati, ani podchlazeni celého sys-
tému. V}'/kyvy teplot by mohly zpusobit vady na V}'/robku. Chlazeni patfi k Casové nejna-
mozno co nejvice zkratit pii zachovani vSech technologickych pozadavki na Vyrobu. Cela
forma je temperovana 9 samostatnymi okruhy. Prava strana formy vyzaduje velmi inten-
zivni chlazeni, protoze byla pouzita horkd vtokova soustava, a ta neumérné ohtiva celou
formu. Tvarnik je chlazen 1 okruhem s primérem 12 mm, ktery obsahuje 7 obtokovych
mustki. Tvarnice méa dva okruhy, z nichz jeden mé primér 6 mm a druhy pramér 8 mm a
obsahuje 3 obtokové mistky. Kazda tvarova vlozka vyzaduje temperaci z duvodu jeji veli-
kosti. Predni tvarova vlozka obsahuje 1 okruh s primérem 8 mm a jeden obtokovy mustek.
Prava tvarova vlozka ma okruh s primérem 6 mm a leva s praimérem 8 mm. Do tvarovych

kostek proudi médium hadicemi, protoze je potiebna jejich pohyblivost pii odformovani.

A /

X
u‘

> “‘-‘.
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—4\m ‘\ \
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Obrazek 32.: Temperacni systém obsahuje tyto okruhy:
Okruh 3,6,9 (@ 6); okruh 2,3,5,6,7 (@ 8); okruh 4 (g 12)
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Obrazek 33.: Hadice (1) a obtokové mistky (2)

6.8 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku je provedeno 15 valcovymi vyhazovacimi koliky. Jejich praméry jsou
8 mm a 5 mm. Koliky jsou ukotveny ve vyhazovacich deskach. Tii z nich maji srazenou
hranu hlavy aby nedoslo k pootoceni. Ostatni koliky jsou opfeny o rovné plochy, proto se
nemusi kotvit. Desky jsou opatfeny dosedacimi podlozkami, aby byly tlumeny dorazy vy-

hazovaciho systému.

Obrazek 34.: Vyhazovaci systém



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

6.9 Ram formy

Forma je sestavena ptredev§im z normalizovanych prvkiu firmy HASCO. Rozmér desek i
celé formy byl zvolen podle nasobnosti a velikosti vstiikovaného vyrobku. Velikost je tedy
796 x 496 mm. Tloustky jednotlivych desek jsou voleny podle jejich funkce ve formé.
Celkova délka je 600 mm.

Jednotlivé ¢asti formy jsou mezi sebou spojeny Srouby. Jejich délka odpovida tloustce
desek. Prava i leva strana je opatfena stfedicim krouzkem, ktery slouzi k ptesnému vystie-

déni formy.

Na obr. 35 je vidét celkovy pohled na formu a na obr. 36, 37 jsou pohledy do délici roviny.

Obrazek 35.: Sestava formy
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Obrazek 37.: Prava ¢ast formy
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6.10 Vstrikovaci stroj

Na zékladé¢ technickych parametri vstfikovaci formy a charakteru vyrobku byl zvolen

vstiikovaci stro) ALLROUNDER 820S od némeckeé firmy ARBURG.

Technické parametry vstfikovaciho stroje:

Obrazek 38.: Vstiikovaci stroj [16]

Uzaviraci sila max.
Vzdélenost mezi rozpérkami
Sila vyhazovacich kolikii max.
Zdvih vyhazovacl max.

Pramér Sneku

Objem vstiikované taveniny max.

Vstiikovaci tlak max.

4000 kN

820 x 820 mm
100 kN

250 mm

60 mm

792 cm®

2500 bar [16]
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7 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

7.1 Volba CAE aplikace

Jako CAE aplikace byl zvolen Autodesk Moldflow 2014 (dale jen Moldfow). V této apli-
kaci byly nejdiive provedeny piedbézné analyzy plnéni a umisténi vtoku. Na Obr. 39 je

vysitovany vyrobek v programu Moldflow a na nasledném Obr. 40 je statistika této sité.

Obrazek 39.: Vysitovany vyrobek v programu Moldflow
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Triangles T || ER
Entity counts: #
Triangles: 76722
Connected Hodes: 38205
Connectivity regions 3
Area:
Surface Area: 20347.2 cm"2

Uolume (HMold blocks and cooling channels are not incl
Triangle: 269.635 cm”™3

Aspect Ratio:

Max Auverage Min
16.9 2.39 1.16
Edge details:
Free edges a
Manifold edges 115083
Hon-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented {]

Intersection details:
Element intersections {]
Fully overlapping elements a8

Hatch percentage:
Match percentage 89 _5%
Reciprocal percentage B8.5%

| Close |

Obrazek 40.: Statistika sité

Ze statistiky sité 1ze vidét, Ze pocet elementil na jednom vyrobku je 115 083. Dalsi dulezi-
tou informaci, ktera je v analyze uvedena, je Aspect Ratio. To je pomér zékladny trojuhel-
niku Kk jeho vysce. Cim, je tato hodnota mensi, tim je sit’ presnéjsi. V ptipadé této analyzy
je pomér 16,9, coz je prijatelna hodnota. Posledni dvé hodnoty Match percentage a Reci-
procal percentage piimo ovliviuji vypocet analyz. Hodnota by se méla pohybovat okolo
90 %, pak vSechny analyzy prob&hnou bez problémi. Zmensenim elementl se tato hodnota

zvysi, ale prodlouzi se doba vypoctu analyzy.
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7.2 Analyza umisténi vtokového usti (Gate Location)
Tato analyza slouzi jako pomucka pro umisténi vtokového Usti na zadany vyrobek.

Gating suitability
=1.000

IBest

Umistnéni vtoku

Warst

Scale (200 mm)

Obrazek 41.: analyza umisténi vtokového usti (Gate Location)

Na Obr. 41 lIze vidét jeden z vysledkt této analyzy Gating suitability, coZz je vhodnost
umisténi vtokového Usti. Modra barva znamena nejvhodnéjsi umisténi vtoku, ¢ervend nao-

pak nejhorsi. S ohledem na konstrukci dutiny formy bylo zvolena pozice vtokového usti v

misté, kde byla vhodnost 85 %.
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7.3 Odpor proti te¢eni materialu (Flow resistence indicator)

Vysledek analyzy odporu proti toku materialu Ize vidét na Obr. 42. Modra barva zde zna-
mena nejmensi a ¢ervena nejvetsi odpor proti teeni materialu v dutiné formy.

Flow resistance indicator
=1.000

'Highest

Lowest

Obrazek 42.: odpor proti teCeni materialu (Flow resistence indicator)

7.4 Vstiikovany material

Na zakladé zkousek hotlavosti byl identifikovan material, ze kterého je dany dil vyroben.
Jeho blizsi specifikace jsou uvedeny v Tab. 3. Pii volbé materialu se vychéazelo z toho,
k ¢emu bude vyrobek slouzit, jak bude namahan (mechanicky, tepelné, chemicky ...) a
Vv posledni fadé hraji roli i designerské pozadavky. Také je tfeba brat v potaz reologické
vlastnosti materialu. Pti Spatné€ zvoleném materialu se muze stat, ze vyrobek nebude mozné

technologii vsttikovani vyrobit.
Materialovy list zji$téného materialu je v ptiloze ¢. 1. Zakladni informace jsou v Tab. 3.

Tabulka 3.: Vsttikovany material

Vyrobce: SABIC Innovative Plastics US, LLC

Obchodni nazev: Cycoloy EHA

Typ materialu: PC+ABS
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7.5 Blok vstrikovaci formy pro CAE analyzu
Rozméry bloku formy: X =796 mm; Y =496 mm; Z = 500 mm

Velikost bloku je volena podle velikosti navrzené formy tak, aby veskery systém byl uv-
nitf. Mimo blok musi byt Zluty kuzel, ktery predstavuje misto vtoku polymeru a vstup a
vystup chladicich médii. Vytvoreny blok je zobrazen na obrazku Obr. 43.

Obrazek 43.: Blok vsttikovaci formy

7.6 Implicitni analyza

Volba procesnich podminek je ddna pfedev§im zvolenym polymerem. Nespravné zvolené
procesni podminky maji za nasledek chyby na vyrobku, v krajnim ptipadé nedoteCeni ta-
veniny do dutiny formy. Spravné zvolené procesni podminky nejen zajisti vyrobek bez vad
a defektil, ale také snizuji energetické a tak i ekonomické naklady na vyrobu. Jak uz bylo
diive uvedeno, velky vliv na procesni podminky ma také druh zvoleného materialu. K od-
haleni nespravné zvolenych procesnich podminek slouzi implicitni analyza. Ta byla prove-

dena i v ptipadé této diplomové prace.
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Pro implicitni analyzu v programu Moldflow byly pouzity analyzy Cool + Fill + Pack +

Warp (chlazeni + plnéni + dotlak + deformace).

7.7 Prvni analyza s defaultné zvolenymi hodnotami

Vstupni procesni podminky testované v implicitni analyze:

Teplota povrchu vsttikovaci formy 79 °C
Teplota taveniny 260 °C
Doba vstiikovani 35s
Maximum shear rate 40000 1/s
Teplota horkého vtoku 260 °C
Teplota chladiciho média 80 °C
Prito¢né mnozstvi chladiciho média v tvarniku 10 I/min
Prito¢né mnozstvi chladiciho média ostatni kanaly 5 I/min

Faze dotlaku kontrolovana podle relativniho plniciho tlaku (viz. Tab. 4)

Tab. 4 — Faze dotlaku

Prirastek Casu [s] | % plnici tlak [%]
0 90
8 90
Analyza orientace vlaken vypnuto
Teplotni roztaznost vstiikovaci formy zapnuto
Izolovat pfic¢iny deformace zapnuto

Vypoctova matice automaticky
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7.8 Chyby vyhodnocené analyzou

7.8.1 Cas pInéni (Fill time)

Z obréazku je patrné Ze, tavenina nedotekla do vSech casti formy (to jsou Sedd mista na vy-
robku). Tento problém je mozné fesit zvySenim teploty taveniny, prodlouzenim doby vstfi-
kovani a zménou Casu dotlakové faze. Tento postup bude aplikovan pro zménu vstupnich

hodnot k nové analyze.

Obrazek 44.: Nedoteceny vyrobek
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7.8.2 Rychlost smykové deformace (Shearrate bulk)

Z vysledku této analyzy je patrné, ze smykova rychlost presahla u vtokového usti hodnotu
40000 1/s. To znamena, Ze¢ by dany material pfi vstiikovani degradoval. Pro vyfeSeni toho-
to problému je nutné zménit pramér vstiikovaci trysky z hodnoty 2 mm na velikost 3 mm.
Proto musela byt upraveny vstupni podminky pro analyzu a bylo nutné provést tuto zménu

i v 3D modelu.

Shear rate, bulk
Time = 2.280[s]

[14s]

IBBEMS.

BEB36.
.\!‘44424_
22212,

0.0000

Obrazek 45.: P1ili§ vysoka rychlost smykové deformace
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7.9 Analyza s upravenymi procesnimi podminkami

Analyza s defaultné zvolenymi podminkami odhalila né¢kolik chyb, jejichZ pficiny musely

byt opraveny zménou vstupnich parametrti. Celd analyza se tak musela provést znovu.

Nov¢ zvolené procesni podminky:

Teplota povrchu vsttikovaci formy 79 °C
Teplota taveniny 270 °C
Doba otevieni formy 4s
Maximum shear rate 40000 1/s
Teplota horkého vtoku 270 °C
Teplota chladiciho média 80 °C
Prito¢né mnozstvi chladiciho média v tvarniku 10 I/min
Prito¢né mnozstvi chladiciho média ostatni kanaly 5 I/min

Faze dotlaku kontrolovana podle relativniho plniciho tlaku (viz. Tab. 4)

Tab. 4 — Faze dotlaku

Prirtstek casu [s] | % plnici tlak [%]
0 90
10 90
Analyza orientace vlaken vypnuto
Teplotni roztaznost vstiikovaci formy zapnuto
Izolovat pfic¢iny deformace zapnuto

Vypoctova matice automaticky
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7.9.1 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku
e Cas plnéni (Fill time)

Pomoci analyzy Fill time se zjistila doba, kdy se zcela zaplni dutina formy. Diky simulaci
Slo také stanovit, jak dochazi k zapliovani formy a zda je plnéni rovhomérné. Na Obr. 46
je zobrazen vysledek této analyzy. Cas, za ktery dojde k Gplnému zaplnéni formy je 1,75 s.
Pokud by nedoslo k zaplnéni formy, bylo by nutné ¢as plnéni prodlouzit nebo zvysit teplo-

tu formy ¢i vstiikovaného polymeru.

Fill time
=1.783[s]

[s]

I1.7B3

1.337
0.8915
0.4457

0.0000

Obrazek 46.: Doba plnéni (Fill time)
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¢ Rychlost smykové deformace (Shearrate bulk)

Na Obr. 47 lze vidét vysledek analyzy rychlosti smykové deformace. Nejvyssi hodnota
smykové deformace &ini 23 890 s™. Materiél, ktery byl pro analyzu zvolen ma v materialo-
vém list& uvedenou hodnotu maximalni rychlosti smykové deformace 40 000s™. Tato ma-

ximalni hodnota nebyla ptekro¢ena, a tak nebude dochazet k negativnim jevim.

Shear rate, bulk
Time = 1.754]s]

[1/5]

'23890.

17917,
111945,
5972.5

0.0000

Obrazek 47.:Rychlost smykové deformace (Shearrate bulk)
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e Studené spoje (Weld lines)

Pii plnéni formy taveninou dochézi ke vzniku studenych spoji. Studené spoje vznikaji
setkanim dvou ¢el taveniny. Misto ve studeném spoji vykazuje zhorSené¢ mechanické vlast-
nosti, a tak je studeny spoj nezaddoucim jevem vstiikovani. Studené spoje jsou pfi¢inou
mnoha parametra: nizka teplota vstiikovaného polymeru, nizké vstiikovaci rychlost, nizka
teplota formy nebo dlouha draha toku taveniny do dutiny. Studené spoje silné zavisi na
tvaru dutiny (vyrobku) a lze je vyrazné ovlivnit umisténim vtokového usti a poctem vtoko-
vych uGsti. Dulezité je dosahnout toho, aby studeny spoj nebyl v misté, které je vyraznéji

mechanicky namahané. Na Obr. 48 1ze vidét predikované studené spoje na vyrobku.

Weld lines
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Obrazek 48.: Studené spoje (Weld lines)
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e Teplota na ¢ele taveniny (Temperature at flow front)

Teplota na Cele taveniny je zobrazena na Obr. 49. Pfi plnéni dutiny formy taveninou je
¢elo taveniny ovlivilovano temperanci formy. Tavenina se ale mize i prehiivat vlivem di-
sipace a nespravnych procesnich podminek. Diky této analyze lze pozorovat prib¢h teploty
na Cele polymerni taveniny. Nejvyssi teplota (zobrazena Cervené) je 271 °C. Doporucena
maximalni teplota taveniny je 274 °C, proto nebude dochazet k tepelné degradaci materia-
lu. Na vyrobku vidime, ze smérem v jakém je dutina formy plnéna, je teplota konstantni a
nedochazi k vyraznému ochlazovani od temperace. To je zptusobeno diky disipaci (mecha-

nicka preméné energie na tepelnou), ktera je podpofena tvarem vyrobku (tenké stény).

Ternperature at flow front
=271.4[C]

]

I2?1.4

2395
[ 2077
175.8

144.0

Obrazek 49.: Teplota na ¢ele taveniny (Temperature at flow front)
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e Vzduchové kapsy (Air traps)

Na Obr. 50 jsou rizovou barvou znazornény vzduchové kapsy, které mohou vznikat pfi
plnéni dutiny formy taveninou. Tvorbé vzduchovych kapes lze piedejit spravnym od-
vzdugnénim formy. Cim je v&tsi rychlost plnéni, tim G&inn&j$i musi byt odvzduinéni tvaro-
vé dutiny. Diky této aplikaci lze spravné uréit mista pro odvzdusnéni a vyhnout se vzniku

spalenych mist, bublin, nebo lunkri.

V daném piipad¢ je pocitano s tim, ze piebyteény vzduch se z dutiny formy dostane vuli

mezi vyhazovaci a posuvovymi kostkami.

Obrazek 50.: Vzduchové kapsy (Air traps)
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e Tlak na konci plnéni (Pressureat end offill)

Velikost tlaku na konci plnéni je zobrazena na Obr. 51. Velikost tlaku je dilezitd nejen
Vv dutiné formy, ale také ve vtokovém systému. Nejvyssi tlak je logicky v horni ¢asti vto-
kové vlozky a jeho hodnota je 68 MPa. Nejmensi tlak je v mistech dutiny formy, kam po-
lymer dotéka jako posledni. Pokud by bylo potieba tlak zvysit, musela by se zvysit teplota
taveniny, coz by znamenalo pokles jeji viskozity (odpor proti teeni materialu v dutiné

formy).

Pressure at end of fill
= 68.47[MPa]

[MPa]
65.47

51.35

34.23

17.12

(0.0000

Obrazek 51.: Tlak na konci plnéni (Pressureat end offill)
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e Objemové smrsténi pii vyhozeni (Volumetrics srinkage at ejection)

Po zaplnéni tvarové dutiny formy taveninou a ukonceni dotlaku nastava objemové smrste-
ni. Smrsténi se d€li na vyrobni (90 % celkového smrsténi) a dodate¢né (10 % celkového
smrsténi). Smrsténi neni ve vSech smérech stejné, ale zalezi na sméru proudéni taveniny,
druhu polymeru, plnivu, tvaru vyrobku a temperaci. Na Obr. 52 jsou uvedena jednotliva
mista vyrobku a velikosti jejich smrsténi. Je ziejmé, Zze k nejvétsimu smrsténi dochazi v
mistech, kde jsou nejtlustsi stény = nejvice materialu. Diky této analyze lze spravné urcit
rozméry dutiny vstfikovaci formy, které jsou rozdilem mezi rozmérem dutiny vstfikovaci
formy a skuteCnym rozmérem vyrobku. Velikost smrsténi lze vyrazné ovlivnit velikosti a
dobou dotlaku. Pfi srovnani tohoto vysledku analyzy a fyzického vyrobku jde poznat znac-
né propadliny na mistech, které jsou na Obr. 52 zobrazeny modrozelenou barvou (nejvétsi
smrsténi).

“olumetric shrinkage at ejection
=7.109[%]

[%]

5328

3.549

1.769

-0.0108

Obrazek 52.: Objemové smrsténi pii vyhozeni (Volumetrics srinkage at ejection)
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e Uzaviraci sila (Clampforce)

Na Obr. 53 je uveden graf popisujici velikost uzaviraci sily. Na ose x je ¢as v sekundach,
na ose y je uzaviraci sila v tunach. Z grafu vyplyva, Ze nejvyssi dosazena hodnota je 130
tun. Tento graf je mozno vyuzit pfi volbé vstiikovaciho stroje. Zvoleny vstiikovaci stroj
ma uzaviraci silu 400 tun. Pti zvoleni stroje s mensi uzaviraci silou, nez ktera vznikne pii

vstiikovani by mohlo dochazet k otevirani formy vlivem velkych tlaki.
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Obrazek 53.: Uzaviraci sila (Clampforce)
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7.9.2 Vysledky analyzy deformace
e Celkova deformace (Deflection, all effects: Deflection)

Na Obr. 54 je zobrazena celkova deformace vyrobku. Maximalni deformace je zobrazena
¢erven¢ a ma hodnotu 0,8 mm. Deformaci ovliviiuje nedostatecnd doba chlazeni, orientace
plniv, Spatny vybér materialu, piili§ vysoka teplota formy. Tyto zminéné aspekty jsou po-
tteba ménit, pokud je deformace dilce pfili§ velka.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor=1.000

)
@
[mm]
0.8163
0.6143
0.4123

* 1.2103

!

0.0083

Obrazek 54.: Celkova deformace (Deflection, all effects: Deflection)
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7.9.3 Vysledky analyzy chlazeni
e Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynoldsnumber)

V této analyze je znazornéna velikost Reynoldsova cCisla (Re) v uzavieném tempera¢nim
okruhu. Aby ucinnost chlazeni byla optimalni, vyzaduje se turbulentni proudéni
Vv chladicim kanalu. Turbulentnimu proudéni napomédha geometrie kanalli. O turbulentnim
proudéni lze mluvit, je-li Re > 4000. V daném piipadé nabyva Re hodnoty 60836. Proudé-
ni v temperacnich kanalech je tedy turbulentni. Z obrazku jde vidét, Ze jsou navrZeny roz-
dilné tloustky temperacnich kanall a u vétSich pramért reynoldsovo cislo klesa.
Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, ktera dava do souvislosti setrvacné sily a vis-
kozitu. Lze ho tedy ovlivnit rozméry kanald, druhem temperacniho média a tlakem, kterym
je ptivadéno tempera¢ni médium do obvodu.

Circuit Reynolds number
= B0863.

IBDBBS.

50313,
35764,
29214,

18664,

Obrazek 55.: Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynoldsnumber)
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e Primérna teplota dilu (Average temperature part)

Obr. 56 zobrazuje pramérnou teplotu dilu. Tento vysledek piimo ukazuje jak G¢inné, nebo
naopak neucinné¢ je vyrobek ochlazeny. Jak je z obrazku vidét, nechladné€jsi jsou mista na
vyrobku, kde je sténa tenkd a je nejméné materialu. Naopak nejteplej$i mista jsou ty, kde je
materialu nejvice a vyzaduji tak vEtsi odvod tepla. Na dilci jsou nejteplejsi mista zobrazena
robku obtizné temperuji. Dillezité je, aby predevsim v mistech vyhazovact byla pozadova-
na vyhazovaci teplota. Pokud by byla potieba, aby nejvyssi teplota na dilci klesla, musel

by byt prodlouzen ¢as chlazeni. Dal§i moZnosti by bylo upravit temperacni obvod. Tato

vvvvvv

Average temperature, part
=201.4[C]

(]

167.7

134.1

100.4

66.77

Obrazek 56.:Primérna teplota dilu (Average temperature part)
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e Efektivita odvodu tepla (Circuitheat removal effciency)

e Obr. 57 znazornuje efektivitu odvodu tepla z dutiny formy. Efektivita je zavisla na
mnozstvi média, které jim protecou a na teplotnim spadu vstupni a vystupni teploty
média. Déle je ucinnost chlazeni zavisla na ploSe chladicich kanalti a na jejich
vzdalenosti od stén tvarové dutiny. Jak jiz bylo zminéno, zavisi na proudéni
Vv chladicim kandlu, které ma byt turbulentni. Efektivita tempera¢niho obvodu je
nejvyssi v mistech, kde je kanal nejbliZze dutiné formy. V mistech vstupu a vystupu

temperacniho média je efektivita nizsi.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000

0.5000

0.0000

-0.5000

-1.000

Obrazek 57.: Efektivita odvodu tepla (Circuit heatremoval effciency)
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Diplomova prace byla vytvofena dle oficialniho zadani. StéZejni ¢asti bylo 3D modelovani
zadaného vyrobku pfi dodrzeni rozmérové piesnosti. Pro 3D modelovani vyrobku a kon-
strukci vstiikovaci formy byl pouzit program CATIA V5. Pii konstrukci formy bylo vyuzi-
to pfedevsim normalizovanych dila z katalogu HASCO.

Dle zadani byla vytvoiena dvou nasobna forma. Tvarové ¢asti byly tvofeny tak, aby byly
snadno vyménitelné. Jsou to negativy vyrobku zvétSené o smrsténi zvoleného polymeru.

Jedna se o tvarnik, tvarnici, a tvarové jadra.

Pro danou diplomovou praci byl zadan horky vtokovy systém. Rozméry horkého rozvod-
ného bloku ovlivnilo umisténi vyrobku ve form&. Prumér vstiikovaci trysky byl upraven
z divodu velkych smykovych rychlosti na pozadovanou velikost dle programu Moldflow.

Touto upravou se piredchazi degradaci materialu.

Temperace formy obsahuje diky slozitosti vyrobku 9 samostatnych okruhii. Z diivodu pou-
ziti velkych tvarovych jader bylo nutné kazdé jadro chladit a tempera¢ni médium K nim
ptivadét hadicemi. Jednotlivé okruhy maji rtizné prutezy o pramérech 6, 8, 12 mm i pruto-
ky 5,10 litr/min. Pti navrhu temperace byly hojné vyuzity obtokové mustky, aby byl zajis-

tén co moZna nejvetsi odvod tepla z jinak Spatné dostupnych mist.

Odformovani vyrobku je realizovano nejprve pomoci hydraulickych vytahovact, potom

ptes Sikmé Cepy, které pfi samotném otevirdni formy odsunou posuvové kostky.

Vyhazovaci systém obsahuje 30 valcovych koliku o primérech 6 a 8 mm, z nichz je 6 za-
JiSté€no proti pootoceni.

V poslednim kroku navrzeni vstiikovaci formy byly vytvofeny tokové analyzy v programu
Moldflow. Vysledky prvotni analyzy nebyly vyhovujici, a proto bylo tieba provést nékolik
zmén ve vstupnich parametrech. Optimalizace se tykala teploty taveniny, teploty formy,
dotlaku, tvaru temperacnich okruhid a jeho média, priméru vtokové trysky. Dale byl opti-

malizovan vstiikovaci stroj podle kapacity taveniny a uzaviraci sily.
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9 ZAVER
Diplomova prace se odvijela od zadané¢ho vyrobku, kterym byla soucést interiéru osobniho

automobilu.

Na zadaném vyrobku byla provedena zkouska plamenem na zjisténi materialu, ze kterého
byl vyroben. Jako nejpodobnéjsi byl zvolen material ABS+PC- SABIC Innovative Plastics

US, LLC, ktery se hojné vyuziva v automobilovém pramyslu pro jeho dobré vlastnosti.

Hlavni a stézejni Casti této prace bylo narysovat vyrobek a vytvofit pro néj vstiikovaci
formu. Pfi konstrukci byl kladen diraz na co mozna nejvyssi vyuzivani normalizovanych
byla zadéna jako dvounasobna s horkym vtokovym systémem. Protoze je dil uren pro
automobilovy pramysl, je zde pifedpoklad velkosériové vyroby, a proto by volba horkého
vtokového systému byla ekonomicka. Problém nastal pfi navrhu temperace kvuli velkému
mnozstvi okruht a slozitosti tvarovych ¢asti. Byl zde tak problém s nedostatkem mista pro
vedeni kanali. Pii doformovani vyrobku bylo vyuzito hydraulickych vytahovaci, protoze
na vyrobku byla ¢ast, ktera musela byt odformovana jesté pifed samotnym otevienim for-

my. Ostatni ¢asti byly odformovany pfi otevirani samotné formy pomoci Sikmych cepti.

Analyza v programu Moldflow byla provedena nékolikrat a byly pii ni ménény nékteré
podminky jako napiiklad teploty taveniny, teploty formy, dotlaku, tvaru temperaénich ok-
ruhl a jeho média, priméru vtokové trysky. Kvili jednomu vysledku analyzy muselo dojit
I k ipravé samotné vstiikovaci formy v 3D modelu.

Vysledky kone¢né analyzy potvrdily, Ze konstrukéni navrh vstfikovaci formy je vytvofen
tak, ze polymer pii toku dutinou formy nevykazuje chyby. Chladici kandly dostate¢né
ochladi taveninu a horka vsttikovaci soustava bezpe¢né dopravi taveninu do dutiny formy.
Vybrany vstiikovaci stroj byl zvolen tak, aby spliioval rozmérové podminky formy a vstfi-

kovaci podminky vyplyvajici z analyz v programu Moldflow.
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2D Dvourozmérny prostor
3D Ttirozmérny prostor
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
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L Délka
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PET Polyethylentereftalat
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