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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednavd o modelaci vyrobku, konstrukci vstfikovaci formy a
provedeni analyzy procesu vstfikovani. Prace je rozdélena na dvé Casti teoretickou a

praktickou cast.

Teoretickd cast se zabyva problematikou vstiikovani polymerti, néasledné jsou
probirany konstrukéni zasady a vady pii vstfikovani. Posledni kapitola je vénovéana

samotné konstrukci vstiikovaci formy.

Prakticka ¢ast popisuje tvorbu 3D modelu plastového dilu a konstrukei vsttikovaci
formy v programu CATIA V5/R19. V zavére¢né kapitole je provedena analyza procesu
vstiikovani a zhodnoceni vysledkti v programu Autodesk Simulation Moldflow Synergy
2014.

Klic¢ova slova: vsttikovani, analyza, vstfikovaci forma, polymer

ABSTRACT

The thesis discusses the modeling product, injection mold design and analysis of
the injection molding process. The work is divided into two parts: theoretical and is

practically part.

The theoretical part deals with the injection of polymers are subsequently discuss
design principles and defects during injection. The last chapter is dedicated to the design of
the injection mold.

The practical part describes the creation of a 3D model of the plastic part and injection
mold design in program CATIA V5 / R19. The final chapter is an analysis of the injection
molding process and evaluate the results in Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2014.

Keywords: injections, analysis, injection mold, polymer
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UvoD

V soucasné¢ dobé se stale vice nahrazuji bézné pramyslové materidly minulého
stoleti materialy polymernimi. Diky nizké cené a vybornym vlastnostem jak fyzikalnim
(napf. nizsi tepelnd 1 elektricka vodivost), chemickym tak i mechanickym jsou stéale vice
vyuzivané. Zatim se ale nepochybné polymery nedaji nahradit za vSechny ostatni materialy
vyskytujici se v prumyslu, diky tomu se stale vyvijeji nové druhy polymert s novymi

vlastnostmi.

Kvtli rozvijejici se poptavce po polymernich vyrobeich vzristaji i naroky na jejich
zpracovavani. Jednou znejvice rozsifené technologie pro zpracovani polymeru je
vstiikovani. To ndm dovoluje vyrobu jak polotovart tak i tvarové velmi slozitych
soucastek bez potieby dalSiho opracovani. Pomoci vstfikovani miizeme zpracovat takika
vSechny druhy termoplastli, miizeme se setkat i se vystfikovanim reaktoplasti, to vSak jen

V omezené mite.

Z konstrukéni 1 vyrobni stranky jsou formy pro vstiikovani pomérné narocné a to
jak Casové tak i finanéné. Z téchto diivodd je zde moznost vyuziti stavebnicovych typii
ramu vstiikovacich forem. Vyuziti stavebnicovych rami je prospésné predevsim z hlediska
uspory konstrukéniho i vyrobniho ¢asu. Proto se zacaly vyrabét normalizované ¢asti, které
vyuzivaji stavebnicového principu. Forma se tak mlize poskladat z polotovarti, které se pak

jen do-upravi dle poZzadované zakazky.

Vlivem obrovského rozvoje vypocetni techniky a softwaru stdle vice prostupuji
k vyrobé i konstrukci samotnych forem tzv. CAD, CAM, CAE systémy. Tyto
specializované programy nam vyraznym zpusobem zrychluji a zkvalitfiuji konstrukéni
navrhy a mechanické analyzy. Tim dosdhneme mensiho poctu konecnych uprav na

zhotovené formé, ¢imz zajistime daleko mensi investice do vyroby formy.
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI POLYMERU

Vstiikovani polymert je jednou z nejrozsitenéjSich technologii vyroby polymernich
dili. Znaci se pomérné slozitym fyzikdlnim procesem, jehoz soucasti je polymer,
vstiikovaci forma a vstfikovaci stroj. Ve vstfikovacim procesu je polymerni tavenina
tlakem dopravena do dutiny formy, tam je nasledné ochlazena a tim zisk4 tvar vyrabéné

soucastky. [1]

Vstiikovani je diskontinualni, cyklicky proces kde se v jedné operaci méni polymer
(nejéastéji ve formé granuli) v hotovy vyrobek. Vstiikovaci cyklus lze specifikovat jako
relativné rychly a dalekosahle automatizovatelny. Pe¢livym navrhem vstiikovaci formy
muzeme eliminovat nutnost dal§iho opracovani. V ptipadé vstfikovanych termoplasti Ize
jejich vtokové zbytky znovu rozemlit a zpracovat, ¢imz se odpad polymeru zmens$i na

minimum. [2]

1.1 Rozdéleni polymeri

Polymerem oznacujeme takovy materidl, jehoz struktura je tvofena
makromolekularnimi fetézci (na rozdil od kovi, které maji strukturu tvorenou krystalickou

miizkou). [3]
Rozdé&leni polymert na tti zdkladni druhy:

e termoplasty,
e reaktoplasty,

o elastomery.

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou makromolekularni latky s fetézci pfimymi (linearni polymery)
nebo s fetézci s bo¢nimi veétvemi (rozvétvené polymery). Ohfevem polymeru se uvolni
soudrznost fetézcli a hmota se stava viskézni. V tomto stavu lze termoplasty tvaret.

Ochlazenim se fetézce vraci zpét do pivodniho stavu. [3]

Polymery linearni i rozvétvené, kde fetézce tvoii vzdy jeden druh zédkladni
chemické skupiny, maji nazev homopolymery. Jsou-li fetézce slozeny z vice neZz jednoho

druhu zakladnich chemickych skupin, jedna se o kopolymery. [3]
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Rozdé&leni termoplastt dle vnitini struktury: [3]

e amorfni — prostorové nepravidelné uspofadané fetézce,
e semikrystalické — podstatna ¢ast struktury je pravidelné uspotadana do

krystalicke struktury, zbytek struktury je amorfni.

Amorfni polymery lze vyuZivat v oblasti pod teplotou skelného ptechodu Tg.
Vtomto stavu je polymer pevny, zvySovanim teploty nad Ty kohezni sily mezi
makromolekulami sldbnou a polymer ptrechdzi do oblasti plastické, az viskézni kdy je

mozné ho zpracovat. [3]

Semikrystalické polymery maji pevnéji vazané ¢asti makromolekul a to v tzv.
lamelach ¢i sférolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejdiive za¢nou uvoliovat
makromolekuly z amorfni faze, nasledné¢ makromolekuly z krystalické faze. Tento proces
je doprovazen znaénym objemovym nartstem. PouZziti semikrystalickych polymert je

vhodné nad Ty, z hlediska vyhodné kombinace pevnosti a houzevnatosti. [3]

1.1.2 Reaktoplasty

Jedné se o polymerni materialy, které maji po zpracovani fetézce pfi¢né propojeny
chemickymi vazbami, ty tvofi prostorovou trojrozmérnou sit. Ohfevem ziskava tato sit’
vetsi pohyblivost, ale k Uplnému uvolnéni nedochazi. Pisobenim tlaku a teploty dochazi

k zesitovani (vytvrzeni) polymeru. [3]

1.1.3 Elastomery

Jsou materidly s velmi ohebnymi ptivodnimi fetézci a pfiméfenou hustotou sité. Pii
pokojové teploté jsou pruzné a poddajné. K zesitovani dochazi béhem tzv. vulkanizace
(elastomer se méni v pryZ). Po tomto chemickém procesu nelze tyto materialy nadale
tvaret. [3]

1.2 Zpracovatelské podminky termoplasti pro vstrikovaci proces

Vlastnosti hotového vystiiku znacné ovliviuji  technologické podminky.
Zpracovatelské parametry jako tlak, teplota a c¢as jsou hlavnim parametrem pro
mechanické 1 fyzikalni vlastnosti, rozméry a izotropii. Pti vstfikovani dochdzi ve tvarovych
dutinach formy i vtokovych kanalech k orientaci makromolekul, coz zapti¢ini srovnani

vvvvv

anizotropii, vnitini pnuti a nepravidelné smrsténi. [3]
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1.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj slouzi k plastikaci granulového materialu a k naslednému dopraveni

materialu do dutiny formy (Obr. 1.).
Z funkéniho hlediska je rozdélen na tfi ¢asti: [3]

e vstiikovaci jednotka,
e uzaviraci jednotka,

e ovladani a fizeni stroje.

Nasypka Topna téleza Valec Pevna cast formy
Valec pro pfimocary pohyb _ = Eirma Pﬂh‘.f'h""-"'éi ’-jélSt farmy
S Vodici epY  Uzavirad

valec

"’ Maitor 2 pfevodovka
i “pro pohyb Snela

Hydraulicky
1 ,yélec

I~ Vstikovaci jednotka - Uzavirac jednotka -
Obr. 1. Vstrikovaci stroj. [4]

1.3.1 Vstrikovaci jednotka

Slouzi k pfipravé a zaroven dopravé predem uréeného mnozstvi roztaveného
materialu s poZadovanymi technologickymi parametry do dutiny formy. MnoZstvi
materialu dopravovaného do dutiny formy musi byt mens$i, nez kapacita vstfikovaci

jednotky pti jednom zdvihu. [3]

Princip vstiikovaci jednotky spoéiva v tom, Ze do tavného vélce je dopraven
zpracovavany polymerni material (nejcastéji granulat) z ndsypky pomoci Sneku (Obr. 2.).
Ten je posouvan rotaci Sneku ptes vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Postupné
dochazi k plastikaci, homogenizaci a ke hromadéni pifed Snekem. Tavnd komora je na
svém konci opatfena tryskou s vyhfivanim, pomoci které je spojena vstiikovaci jednotka s
formou. Tryska s kulovym zakoncenim zajisti piesné dosednuti do sedla vtokové vlozky

vstiikovaci formy. [3]
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Obr. 2. Vstrikovaci jednotka. [5]

1.3.2 Uzaviraci jednotka

Bezpecné otevirani a uzavirani vsttikovaci formy zajistuje uzaviraci jednotka. Sila
potiebna k uzavieni stroje zavisi na velikosti vstfikovaciho tlaku a velikosti plochy priifezu
vystriku v délici roving. Tuhost uzaviracitho mechanismu stejné jako usporadani uzaviraci

jednotky ma zna¢ny vliv na tésnost vstiikovaci formy. [6]
Dle druhu pohonu, mizeme uzaviraci jednotky rozd¢lit na: [6]

e hydraulické (Obr. 3.),
¢ hydraulicko-mechanicke,

e elektromechanické.

U hydraulickych uzaviracich systémil se uzaviraci rychlost odviji od uspotadani a
ovladani hydraulického obvodu. Hydraulicko-mechanicky uzaviraci systéem ma uzaviraci
rychlost fizenou kinematickym uspofddanim mechanismu, diky tomu dosahuje
minimalnich dosedacich rychlosti. Elektromechanické uzaviraci systémy vyuZivaji
zkuSenosti z konstruovani obrabécich stroju, maji piiznivou spotiebu energie a jednoduché

ovladani. [6]

Obr. 3. Hydraulicka uzaviraci jednotka. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.4 Vstrikovaci cyklus
Rozdé€leni vstiikovaciho cyklu na ¢tyfi hlavni faze (Obr. 4.): [8]

e plastikace materialu,
e vstiiknuti taveniny do dutiny formy,

e dotlak a ochlazeni taveniny ve formé,

e odformovani vyrobku.

Vstriknuti taveniny do dutiny formy Odformovani vyrobku

Obr. 4. Vstrikovaci cyklus. [8]

MnoZstvi zhotovenych vyrobkt na jeden vstiikovaci cyklus Ize ovlivnit nasobnosti
formy, tim padem muZeme spravnou volbou nasobnosti zvysit produkci vyroby. Mezi
hlavni faktory také patii optimalni délka celého cyklu, ta je zdvisld na technologickych
parametrech stroje, temperaci formy a v neposledni fad¢ na samotné konstrukci daného

vyrobku, predevsim tloust’ce jeho stén. [3]

ptiprava
formy /
/

/ uzavieni
/ . forma

stejné pro obé

O plastikaé¢ni jednotka

- d
plastikac

chlazeni

Obr. 5. Prubéh vstiikovaciho cyklu.
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Po uzavteni formy dochazi ke vstfiknuti taveniny o urcité teploté, rychlosti a tlaku
do dutiny formy. Tlak piisobi na taveninu, az do doby kdy se zacne ochlazovat. Nasleduje
dotlakova faze, az do ¢aste¢ného ochlazeni taveniny. Po ukonéeni dotlakové faze dojde k
odsunuti vstiikovaci jednotky a za¢ina plastikace pro dalsi cyklus. Po ochlazeni vyrobku
na vyhazovaci teplotu dochazi k otevieni formy a naslednému vyhozeni vyrobku. Posledni

faze cyklu je ocisténi a priprava formy pro dalsi vstiikovaci cyklus. [3]

1.4.1 Plastikace

Plastikace pfipravuje homogenni taveninu polymeru a shromazd'uje ji v prostoru
pred celem $neku. Pti plastikaci dochazi k otdceni Sneku a soucasnému pohybu $neku zpét.
Padajici granulét z nasypky do valce se ve vyhtivané ¢asti valce za¢ne tavit, pomoci Sneku
hnict a homogenizovat. Nasledné se presune do prostoru pted celo $Sneku. Polymer se
ohfiva plisobenim tepla z vyhiivaného vélce a frikénim teplem vznikajicim tfenim mezi
Snekem a materidlem. Konstrukei Sneku, jeho otackami, zpétnym tlakem a déavkou

granulatu lze ovliviilovat homogenitu taveniny. [9]

1.4.2 Vstriknuti taveniny do dutiny formy
Tato operace Ize rozdélit do dvou ¢asti: [9]

e Plnéni formy,

e stlaceni taveniny ve forme.

Pii plnéni formy dochédzi ke vstiiknuti taveniny do uzaviené dutiny formy
ptimocarym pohybem $neku. V zajmu dosaZeni dobrych fyzikalnich vlastnosti a kvalitniho
povrchu se musi dutina formy plnit tak, aby material nevtékal volnym tokem, nybrz vtékal
postupné. Timto zpusobem vznika tzv. laminarni plnéni (Obr. 6.), to ndm zajisti vznik

plastického jadra, které ndm umozni stlaceni taveniny a jeji nasledné dotlaceni do dutiny

formy. [9]
—t S
—I‘ ,
Volny tok Laminarni tok

Obr. 6. Porovnéni volného a laminarniho toku. [10]
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1.4.3 Dotlak

V intervalu dotlaku je nahrazen ubytek materialu, ke kterému dochazi smrsténim

hmoty pfi ochlazovani taveniny na teplotu formy. [9]

Pii vysokém dotlaku dochazi k omezeni pohyblivosti makromolekul v polymeru pti
jeho ochlazovani, tim vznika pnuti ve vyrobku. Dale mtize zpusobit vysoky zbytkovy tlak,
tim muze dochazet k potizim pii vyjimani vyrobku. Naopak pii nizkém dotlaku hrozi
zvlasté u tlustosténnych vyrobkti vznik vnitinich stazenin tzv. lunkrii, propadlin nebo
mikroporovitosti, proto se u tlustosténnych vyrobkt pouziva tzv. pulsni dotlak. Pulsujici
hydraulicky tlak vyvola stfidavé zmény proudéni taveniny z trysky do formy a zpét, timto
zpusobem udrzime jadro vtoku déle tekuté. Dotlak pisobi do okamziku zatuhnuti

vtokového usti. [9]

1.4.4 Ochlazeni taveniny v dutiné formy

Chlazeni zac¢ina jiz pti vstiikovani, ale zejména od pocatku dotlaku (Obr. 7.).
Ovliviiuje ho predevsim tloustka stén, teplota taveniny, tvar vystiiku, vstiikovaci rychlost,

teplota formy atd. [9]

Hlavni ¢ast vsttikovaciho cyklu tvofi pravé doba chlazeni. U béznych vyrobku je

vnitini pnuti nebo neovlivnili kvalitu povrchu vyrobku. [9]

Z hlediska ptesného vstiikovani je predevSim u semikrystalickych polymert
nezbytné temperovat formy na takové teploty, kdy dosdhneme rovnovéaznych podminek
z hlediska krystalizace i orientace. Dotlak a doba chlazeni je regulovan dle p-v-T
diagramu. [9]

teplota polymeru

uzavirani chlazeni, vypvr’é:zdnéni a
formy | vstiik dotlak plastikace otevieni formy pfiprava f.

Obr. 7. Pribeh teploty polymeru. [9]
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1.4.5 Vyhozeni vyrobku z formy

Po dostatecném ochlazeni vyrobku dochazi kotevieni formy a soufasnému
mechanickému vyhozeni vyrobku z dutiny formy. Vyhozeni vyrobku je ovladano
mechanicky kdy forma pfi otevirani dojede na doraz, nebo hydraulickym ¢i pneumatickym
pistem. Vyhazovaci zafizeni musime umistit v takovych tvarovych ¢astech, na kterych
vyrobek ulpi diky smrsténi. Pti vstiikovani vyrobkl vyzadujicich otevieni formy ve vice
smérech, je nutné zajistit, aby pohyb soucasti formy i jeho ovladacich prvki byl fizen
v souladu s celkovym fizenim stroje. V souladu se zvySujici se snahou o automatizaci
vstiikovacich procesti roste pocet manipulatori schopnych vyjmout vyrobek z formy,

oddélit vtok a predat dale na dopravni pas ¢i do piepravky. [9]
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2 KONSTRUKCNI ZASADY A VADY VSTRIKOVANYCH
VYROBKU

2.1 Konstrukéni zasady

Pfi konstruovani vyrobkl vstfikovanych z polymernich materiald musime dodrzet
jisté konstrukéni zdsady. Konstruktér ma jiz predem vytycené meze konstrukcnich tvart,
které¢ by mél dodrzovat, chece-li se vyhnout problémim pii vyrobé ¢i provozu. Obecné by
se mél drzet pravidla, Zze soucast by meéla byt konstrukéné co nejjednodussi. Tim

samoziejme klesa cena vyroby, 1 vyrobku samotného. [3]

2.1.1 Ukosy na vyrobku

Ukosy se rozumi sklon stény vyrobku kolmo na délici rovinu (Tab. 1.). Umoziuji
nam vyjmuti vyrobku z dutiny formy. Velikosti tkosu, zavisi na funkci jakou ma plnit,
dale na druhu materialu v zavislosti na jeho smr$téni a elasticité. Podle umisténi se
rozdéluje na vn&jsi a vnitfni. Principidlné se u vnitinich stén voli vétsi zkoseni nez u stén
vnéjsich. [3]

Tab. 1. Doporucené velikosti ikosii. [3]

Ukos pro: Velikost tikosu [°]
Vnéjsi plochy 30'-2(1)
Vnitrni plochy 30'-3(2)

Otvory do hloubky 2*D 30'-1 (45"
Hluboké otvory 1-10(1)
Zebra, nalitky 1-10(3)
Vystupky 2'-10

2.1.2 Zaobleni hran vyrobku

Abychom usnadnili tok taveniny, v dutin¢ formy zaoblujeme rohy, hrany i kouty
(Tab. 2.). Pomoci zaobleni zabranujeme koncentraci napéti pravé v téchto mistech.
Zaoblenim ostrych kout docilime menSich vstfikovacich tlakii a tim paddem snizime
opottebeni formy. Zaoblenim hran a rohli zvySime razovou houzevnatost vyrobku az o

50%. [3]
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Tab. 2. Zaobleni hran a rohii. [3]

Minimalni polomér Doporuceny polomér
Plast r[mm] | R L [mm] r [mm]
PInény PA, PC 1,5 r+s s >50 1,6
4 ' 78 50-100 2,5
PS, PC, CAB, 06-1 | res : ,
PMMA, PVC . - 100-150 4
) T 150-200 5
EEO PF;OCQ | / 200-250 6
7 ’ ‘/ ¢ -
PETP, PA, 0,5 r+s e . 250-300 8
SAN, ABS 300-400 12
400-500 20

2.1.3 Tloustka stén vyrobku

Tloustky stén by dle zasad spravné konstrukce méli byt jednotné, jestlize se
nevyhneme nahlych piechodi tlousték stén, neméli by byt s ostrymi hranami. V ptipadé,
kdy je nezbytné vytvofit tloustku stén vétsi, je nutné vytvofit vhodné odlehéeni nejlépe na
opacné stran¢ (Obr. 8.). Tloustka stén a zeber by se méla rovnat 0,8 nasobku tloustky

stény hlavni.

e ZAvisi na uzaviracim tlaku,

e zAavisi na délce toku plastu. [3]

Obr. 8. Konstrukce vyrobkit a) chybnd, b) spravna. [3]
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2.1.4 VyztuZeni vyrobku pomoci Zeber
Dle ucinku, ktery plni na vyrobku, nebo v dutin¢ formy lze zebra rozdélit na: [3]

e technicka,

e technologicka.

Technickd Zebra zabezpecuji tuhost a pevnost vyrobku. Technologicka Zebra brani
zborceni stén vyrobku, ale také slouzi k optimalizaci plnéni dutiny formy. Existuji take
Zebra bez technického ¢i technologického vlivu na vyrobek, ale jsou spiSe vzhledova. Na

obr. 9. miizeme pozorovat riizna usporadani zeber. [3]

aj b) c)

S S S g |t ~O—i0—0—

DO0OC  =2=EC &

SO0OE 200
Wi =.:II_1I=.:II_ L

Obr. 9. Riizna usporadani zeber. [3]

2.1.5 Umisténi a rozméry otvori na vyrobku

Otvory ve sméru zaformovani lze vyfesit pomérné jednoduse pomoci pevnych trnil
a kolikt, jejichz primér by nemél klesnout pod 1mm. V ptipadé, Ze jde o otvory
neprichozi, neméla by jejich hloubka piesahnout pétinasobek praméru (Tab. 3.). Jedna-li,
se o otvory zhotovené kolmo ke sméru délici roviny zhotovuji se vysuvnymi jadry nebo

Celistmi. [3]

Tab. 3. Maximalni hloubka otvorii. [3]

d[mm] | t1[mm] | t2[mm] | d [mm] | t1 [mm] | t2 [mm]
1,6 4,5 4,5 5 28 20
2 5,3 5,3 6 36 25
2,5 8,5 7,1 8 53 34
3 14 8,5 10 67 45
4 20 14 12 80 53
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Obr. 10. Maximalni hloubka otvorii. [3]

Pti nedodrzeni doporucenych vzdalenosti otvorti od okraje vyrobku mutze dojit k
popraskani stén (Tab. 4.). Drazky je doporuceno konstruovat oteviené, az k samotnému

okraji vyrobku zamezi se tim studeného spoje za drazkou. [3]

Tab. 4. Doporucené vzdalenosti otvorit a drazek. [3]

Doporucené vzdalenosti otvord a drazek [mm]

16| 16 2| 25| 25| 32| 32 4 5/ 5,5

21 21| 26| 33| 33| 41| 41| 52| 65| 7,2

1,6 2| 2,5 3 4 5 6 8 10 12

Q|0 T |o

3,2| 3,6 4 5 6 8 9 11 14 16

E=
]
[
=
b

Obr. 11. Doporucené vzdalenosti otvori a drazek. [3]
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2.2 Vady vstrikovanych vyrobki

Z divodu pomeérné slozitého procesu pii vstfikovani polymert, kdy jsou
ovlivitovany fadou €initeli, mize na vyrobcich dochazet k rliznym vadam. [3]
2.2.1 Nedoteceni taveniny

Ktéto zdvadé¢ dochazi, predevsim pokud je vstfikovaci rychlost pfili§ mala.
V ptipad¢, ze vstiikovaci doba trva ptilis dlouho, dojde k zatuhnuti taveniny jesté pied

vyplnénim celé dutiny vstiikovaci formy (Obr. 12). [3]

Obr. 12. Nedostriknuty vyrobek. [11]

2.2.2 Pretok taveniny

Nespravné zvolené vstiikovaci parametry mivaji za nasledek pretoky (Obr. 13.).
Pretoky mohou vznikat pfi vysoké teploté¢ taveniny, malé uzaviraci sile, velkém

vstiikovacim tlaku nebo v pfipadé necistot v délici rovin¢ formy. [3]

Obr. 13. Pretok taveniny. [12]
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2.2.3 Vzduchoveé bubliny ve vyrobku

Vznikaji pti nizkém vstiikujicim tlaku, nizké teploté formy, nebo v ptipadé, Ze jsou
pti vstiikovani zachyceny tékavé slozky. Velky vliv na vznik vzduchovych bublin ma také

ptechod mezi silnou a slabou sténou vyrobku (Obr. 14.). [3]

Obr. 14. Vzduchove bubliny. [13]

2.2.4 Stribrné pruhy na vyrobku

Vada vznikajici pfi vstfikovani taveniny za piili§ vysoké teploty, dale u Spatné

vysuSeneho materidlu nebo z divodu velkého tfeni ve vtokovém usti. [3]

Obr. 15. Stribrné pruhy. [14]
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2.2.5 Spalena mista na vyrobku
Vady typu spalena mista jsou na vyrobku jasné¢ viditelna (Obr. 16.). Hlavnim
divodem vzniku spalenych mist je pfili§ vysoka teplota taveniny, Spatné¢ odvzdu$néna

dutina formy ¢i vysoké tfeni mezi taveninou a sténou dutiny formy. [3]

Obr. 16. Spélena mista. [15]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formu mizeme rozdélit na dveé zakladni ¢asti. V prvni ¢asti jde o tvarovou
dutinu (Obr. 17.), neboli prostor, do kterého vstiikovaci stroj za vysokého tlaku a teploty
vstrikuje polymer, ktery po ochlazeni v dutiné ziska svij kone¢ny tvar. Tvarové ¢asti jsou
Z hlediska vyroby nejslozitéjsi a to se samoziejm¢ promitd jak na cené vyroby, tak i
materialti, které jsou rovnéz kvalitnéjsi. Ve druhé casti se jedna o konstrukéni ¢ast- rdm

(Obr. 18.), ktera je vétsinou velmi podobna u vSech vsttikovacich forem. [1]

1—Tvarova deska —pevna, 2 —Vtok, 3 —Tvarova deska — pohybliva, 4 —viokove kanaly,
5—0Otvory pro Srouby, 6- Pouzdra vodicich kolikd, 7 — Desky vyhazovatd, 8 —Vodici sloupky desek
vyhazovaél, 9 —Vyhazovaée, 10 —Vodici sloupky, 11 —Pfiruby chlazeni

Obr. 17. Tvarova cast formy. [18]

2

1 —Kotevni deska —pevn3, 2 — Stredici krouZek, 3 —vitok, 4 —Vodici koliky, 5 — Kotevni deska —
pohybliva, 6- Rozpérka, 7 —Sloupky pro Srouby vyménnych kompletd, 8 — Pouzdra vodicich
sloupkd, 9 — Otvor pro tahlo vyhazovaciho systému

Obr. 18. Univerzalni ram formy. [18]
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3.1 Materiél pro vyrobu vstrikevaci formy

Ptislusnou jakost oceli volime podle vlastnosti a technologii vstfikovanych plastu.
Volbu oceli dale ovlivituje zptisob vyroby a velikost tvarovych ¢asti formy. Velmi dulezita
podminka pro piedpoklad vysoké Zivotnosti formy je vhodna a uéelnd konstrukce formy,
zvoleni vhodného vlozkovani a v neposledni fadé celkové dimenzovani formy.
Nedostate¢né kvalitni povrch v dutiné formy mulze zhorSovat vyjimani vyrobkd s
hlubokymi tvary nebo Zebry. V opaéném piipad¢ bezvadné vyleStény povrch mlize mit za
nasledek vysokou adhezi (polyolefiny). Mimo oceli vyuzivame také neZelezné slitiny kovii

(Cu, Al, ...) a tepelné izola¢ni materialy. [16]

3.1.1 PouZivané oceli a jejich vlastnosti

e Cementaéni ocele — U cementa¢nich oceli pfevlada chrom-manganova ocel CSN
19487. Povrch je po tepelném zpracovani tvrdy, odolny proti opotiebeni. Jadro diky
obsahu uhliku (0,1-0,2%) mékké a houZevnaté. Jedna z prednosti cementacnich
oceli je dobra obrobitelnost v zihaném stavu a zaroven mala nachylnost k praskani
pfi kaleni. Nevyhodou je vznik vétSich deformaci po tepelném zpracovani, nez u
ptimo kalitelnych oceli. [16]

o Kalitelné ocele — Jsou vyuzivany hlavné pro tvarové Casti forem pro zpracovani
vysoce abrazivnich plasti. PouZivd se mangan-vanadova ocel CSN 19312 a
mangan-chrom-vanadovéa ocel CSN 19313 pro mensi tvarové &asti, ob& ocele maji
dobrou obrobitelnost po zihani na mékko, dobrou stilost rozméri pfi tepelném
chrom-vanad.wolfram-molybdenova ocel CSN 19581, ktera se vyznaduje nizkou
houzevnatosti a zhorSenou obrobitelnosti po zihani na mékko. [16]

e Antikorozni ocele — VyuZivané na tvarové ¢asti forem pro zpracovani chemicky
agresivnich plastd (PVC, aminoplasty). Pro tento tcel se vyuziva antikorozni
chromova ocel CSN 17029 s velkou prokalitelnosti, zvysenou odolnosti proti
korozi a relativné dobrou stélosti rozméra pti tepelném zpracovani. Tuto ocel nelze

pouZit v tepelné nezpracovaném stavu. [16]
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3.1.2 Volba oceli na jednotlivé ¢asti formy

Tab. 5. Material pro rizné casti formy. [16]

Tepelné Chemicko-
Cast formy Material (ESN) spracovani tepeln? :
zpracovani

Desky - méné namahané 11600, 11523 - -

Desky - s vyssi pevnosti 12060 - -

Desky - vysoce namahané | 14221, 19487 Kaleno | cementovano

Vodici sloupky a pouzdra | 14221, 14220 Kaleno | cementovano

Vyhazovace 19421, 19452 - Nitridovano
Dorazy 19312 Kaleno -
Vtokové vlozky 19452, 19581 Kaleno -

3.2 Nasobnost formy

Né&sobnost vstiikovaci formy je posuzovana hned z né€kolika hledisek. Mezi jedno z
hlavnich hledisek lze povazovat pozadavek na ro¢ni odbér (ks/ rok). Hned dalS$im
hlediskem je slozitost vyrobku, ktera ovliviiuje celou koncepci formy (vysuvna jadra,
Celistové nebo vytaceci mechanismy). Dale musime brat ohled na strojni a technické
vybaveni, to v jaké toleranci ma byt dany vyrobek zhotoven a samoziejmé o nasobnosti

rozhoduje i cena formy, ktera predstavuje relativné vysokou investici. [16]

Naptiklad pro urceni nasobnosti formy kdy zakaznik pozaduje 100000 ks vyrobkl
ro¢né a v piipadé ze bude objednavka rozdélena do sekvenci, Ze zakaznik bude odebirat
zboZi kazdych 50 dni, budeme brét v potaz, Ze za 50 dni v pfipadé téisménného provozu se
bude vyrabét 200 hodin. V takovém ptipadé musime vyrobit 20000 ks/ 50dni, coz je
ptiblizné 60 ks/ nasobnost formy/ hod. [17]

Pocet kust potrebnych za 50 dni 20000

= 2
200 hod. X poclet kust/nasobnost formy/hod. 200 X 60

IR

Nasobnost formy =
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3.3 Postup pri konstruovani vstrikovaci formy

Konstrukce vstiikovaci formy vyzaduje vykresy vyrabénych soucasti, konstrukéni
navrhy jakozto podklady pro konstruktéra formy. Uzka spoluprace konstruktéra vyrobku s

konstruktérem formy zarucuje kvalitni koncept formy. [3]

e Posudek vykrest z hlediska tvard, rozméri a ostatnich technolog. podminek,

e stanoveni délici roviny,

e uspofadani a nadimenzovani tvarovych dutin ve formée,

e navrzeni vtokového, temperaéniho, vyhazovaciho systému a odvzdusnéni,

e zvoleni vhodného rdmu vsttikovaci formy dle poctu a rozmisténi tvarovych dutin,

e zkouska funkénich parametrd formy, vstiikovaciho tlaku, uzaviraci sily s ohledem
na zvoleny vstiikovaci stroj, kontrola samotného vyrobku (hmotnost, plocha

prafezu v délici roving). [3]

3.4 Druhy vtokovych systému

Funkci vtokového systému je zajisténi dopravy taveniny polymeru z plastikacni
komory do dutiny formy. Vtokové usti by mélo byt dimenzovano takovym zptisobem, aby
bylo dotlaku umoznéno pusobit po maximalni dobu, k vyrovnani objemové kontrakce (tzn.
eliminace vztazenin nebo lunkrli). Vtok by mél sméfovat do nejtlusts§iho mista vyrobku a to
jak u termoplastt tak i u reaktoplastti. Naopak u vstikovani polymeru s nadouvadlem by

mél byt umistén do nejslabsiho mista vyrobku. [16]

3.4.1 Studeny vtokovy systém vstiikovaci formy

Studeny vtokovy systéem na rozdil od horkého vZdy po daném cyklu zatuhne.
Rozméry a tvar vtoku ovliviuji spolu s umisténim jeho Usti i mechanické vlastnosti
vyrobku, vzhled vyrobku, velikost spotieby polymeru a pracnost pfi za¢istovani vyrobku.

3]

1-Viokovy kuZel, 2—Hlavni kanal, 3 — Rozvadéci kanély, 4 — Usti vtoku, 5 — Prodlouiené éelo

Obr. 19. Studeny vtok. [18]
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Pro zaruéeni nejmensiho hydraulického odporu pii pritoku taveniny v kanélu by
rozvadéci kanaly mély mit co nejmensi pomér obvodu vic€i ploSe kandlu. V ptipadé
vicenasobnych forem musime zajistit vhodné odstupniovani vtokovych kanali od hlavniho
kuzelového vtoku. Kandly by mély byt co nejkratsi a do vSech dutin by mély mit stejnou
délku, z dtivodu zachovani stejnych tlakovych podminek (Obr. 20.). V praxi se vsak tato
zasada dodrZuje jen sporadicky a to z davodu, Ze u malych vyrobku s velkou nasobnosti
formy vznikd velky odpad pravé zrozvodnych kandlii. U téchto piipadii je na misté
zvazeni pouZiti horkého vtokového systému. Nejidealnéjsi rozmisténi ve formé je ve tvaru
hvézdice nebo kiize - B. U moznosti - A,C a D, maji vyrobky bliZze vtokového kuzele jiné
technologické podminky nez vylisky na okraji. Pti konstrukci formy je nutno se zménou

podminek u téchto variant rozmisténi vyliskli pocitat a ptizptsobit $itku a hloubku vtokda.
[16]

Q0 QO
Q0 QOO0 OOJOO
OO 0000 QOO
E C ooDoo

OORQO

A

Obr. 20. Usporadani vtokii. [18]

3.4.2 Typy vtokovych uUsti

Vtokové usti vytvarime tim, ze zGzime rozvadéci kanal (Obr. 19.). Diky z(zeni
dochazi ke zvySeni jiz klesajici teploty taveniny pied vstupem do dutiny formy. Tim
omezime strhavani ochlazenych vrstev ze stén vtoku a predejdeme tvorbé povrchovych

defektt vyrobku. [24]
Plny kuZelovy vtok bez zOzeni (Obr. 21.) se pouziva pouze ve vyjimeénych

ptipadech a to z divodu potlaceni propadlin, lunkri nebo u velkoobjemovych vyrobk.
[24]
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o>

Obr. 21. PIny kuZelovy vtok.
Mezi nejpouzivanéjsi typy zazeného vtokového Usti patii bodovy vtok (Obr. 22.).
Zpravidla byva kruhového prifezu a vyzaduje tfideskovy systém, kvili vtokovému 1sti,

které¢ musi byt oddéleno dfive, nez dojde k otevieni formy. [3]

—

Obr. 22. Bodovy vtok.

DalSimi typy vtokovych Gsti jsou tunelové vtoky (zvlastni ptipady bodového vtoku)
k tém patii i srpkovity (bananovy) vtok (Obr. 23.), dale bo¢ni vtoky a z nich predevsim
vtok filmovy (Obr. 24.) vyuzivany ptedevsim k plnéni kruhovych a trubicovych dutin

s vétsimi pozadavky na kvalitu vyrobku. [3]

AL

Obr. 23. Sprkovity vtok.

7

Obr. 24. Filmovy vtok.
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3.4.3 Horky vtokovy systém vstiikovaci formy

Horké vtokoveé systémy zaujimaji v plastikaiském pramyslu stale vétsi uplatnéni vaci
klasickym studenym vtokovym systémim. A to predev$im diky nespornym vyhodam

stalého vyvoje téchto systému pro nové vyrobkové technologie. [16]

Rozvadéci kanaly byvaji nejéastéji ulozeny do desky nebo do rozvadéciho bloku (Obr.
21.). Rozvadéci blok se nachazi mezi dvéma deskami (upinaci a tvarovou). Rozvadéci kanaly
slouzi jako prostor pro proudéni taveniny. Teplo je ptfivadéné do bloku pomoci topnych téles a

ptestupuje k tavening pies stény rozvadéciho kanalu. [19]

Mezi nevyhody horkého vtokového systému je potieba stale pocitat s délkovou
roztaznosti bloku, kvili presnému styku trysky vii¢i vtoku. Lze pouzivat pouze bodové usti,
které je vSak vhodné pro Sirokou skalu vstfikovanych vyrobkd. Dale neni pfili§ efektivni u

malosériove vyroby. [3]

Obr. 25. Rez horkym rozvodnym blokem a tryskou. [20]

3.4.4 Prirezy rozvadécich kanali

Rozvadéci kanaly (Obr. 19.) slouzi ke spojeni vtokoveého kandlu s dstim vtoku a
tvareci dutinou. Délka kandlti se odviji od daného typu formy, ptfi volbé jejich prifezii

musime zohlednit hned n¢kolik faktori: [24]

e charakter vyrobku, pfedpokladand doba dotlaku a pfedevsim tloustka stén
vyrobku,
e viskozita, tepelné a reologické vlastnosti taveniny,

e parametry vstiikovaciho stroje — vstfikovaci tlak, rychlost, atd..
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A,C.E,G - wyrobné vhodny prafez kanédlu B,D,FH - vyrobné nevhodny prifez kanalu
Obr. 26. Priirezy rozvodnych kandlu. [18]

3.5 Temperacni systém

Temperaci rozumime tizené ochlazovani nebo naopak ohtivani vsttikovaci formy na
urcitou teplotu. Jako tempera¢ni médium se nejCastéji pouziva voda nebo olej. K tomuto
ucelu jsou ve formach zhotoveny chladici kanaly (Obr. 22.). Temperacni médium se
pfivadi potrubim a gumovymi nebo plastovymi hadicemi ze zasobniku do vstupl
chladicich kanald formy, po proteéeni celym systémem je nasledné odvedeno do

chladiciho zatizeni a zpét do zasobniku. [18]

Pro kontrolu a optimalizaci navrzeného temperacniho systému se vyuziva
simula¢nich analyz pomoci danych softwari (Mold Flow, Cadmould Cool), zékladnim
pozadavkem u kvalitné navrzeného temperacniho systému je rovnomérna doba chladnuti

taveniny po celém tvaru vyrobku. [16]

Obr. 27. Temperacni kanaly tvarniku a tvarnice. [18]
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Vstiikovaci forma Vv podstaté funguje jako vyménik tepla, jehoz tkolem je odnimat
teplo z taveniny. Z pohledu odvadéni tepla ze vstiikovaci formy se vyskytuji vSechny
druhy sdileni tepla (Obr. 23.).

e Q.- Teplo odvadéné do upinacich desek stroje (kondukce).
e Q- Teplo odvadéné prodénim (konvekce).

e Qr- Teplo odvadéné salanim (radiace).

e Qmm- Teplo odvadéné temperacnim médiem.

e Qp.- Teplo ptivadéné taveninou. [16]

XA

NN

izolacni deska

F 3
t
WV Qm

t:

Obr. 28. Sdileni tepla u vstrikovaci formy. [16]

3.5.1 Umisténi a vyroba temperacnich kanali ve vstiikovaci formé

Uspotfadani a spravné nadimenzovani temperacniho systému ve vstiikovaci formé¢ znaéné
ovlivituje vlastnosti vyrobku (deformaci, kvalitu povrchu), dobu chlazeni a tim padem i
délku celého wvsttikovaciho cyklu. Pfi navrhovani tempera¢niho systému, musime
zohlednovat umisténi dal§ich funkénich prvkl jako umisténi vyhazovach nebo posuvnych
¢asti formy, z toho divodu je nutnosti pojeti temperace jiz do zékladni koncepce formy,

nikoliv jeji navrZeni, aZ jako posledni. [16]
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Kanaly umistujeme co nejblize kontaktniho tvaru formy, ale musime brat ohled na
dodrzeni dostate¢ného odstupu od stény tvaru (Obr. 24.). [18]

i i
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Obr. 29. Vzdalenost umisténi temperacnich kanali. [21]

Z duvodu vétsi ucinnosti volime veétsi mnozstvi menSich otvord, nez mensi

mnozstvi vétsich otvord (obr. 25.).

/razné nerovnoméerny odvod tepla

e __ & "

###é

Obr. 30. Vliv umisténi temperacnich kanali. [21]
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Z konstrukéniho hlediska mame k dispozici vice moznosti vyroby kanali.
V zavislosti na tvaru vylisku jsou nejvice pouZzivané vrtané kandly, které jsou jak
technologicky tak i finanéné nejméné naroéné (Obr. 26.). Vrtané otvory se poté ucpavaji
kovovymi ucpavkami, které slouzi nejen k vnéjsimu zaslepeni otvoru, ale i uvniti kanalt k

usmérnéni toku tempera¢niho média. [18]

Obr. 31. temperacni kanaly vrtané. [22]

Mezi novéjsi, ale zaroven vyrazné drazsi metody vyroby temperacnich kanall patii
konformni chlazeni. To se vyznauje tim, Ze ma tempera¢ni okruh navrZeny tak, Ze
v nejkratsi mozné vzdalenosti od stény dutiny formy kopiruje jeji tvar, coz snizuje dobu
chladiciho cyklu az o0 50%. K vyrobé vlozek se vyuZiva nejmodernéjsiho zptsobu vyroby
tzv. DMLS princip (Obr. 27.), ten spo¢iva v postupném taveni kovového prasku ve velmi
tenkych vrstvach pomoci laserového paprsku v pracovni komofe vyplnéné nejcastéji

dusikem (ochrana vii¢i oxidaci). [21]

Obr. 32. Temperacni kanal vyroben technologii DMLS. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3.6 Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je odstranit z dutiny oteviené formy (tvarniku nebo

tvarnice) zatuhly vyrobek, v nékterych ptipadech i vtokovy zbytek. Vyhazovaci systém je

nedilnou soucasti vsttikovaci formy, ktery zajistuje automaticky cyklus vyroby. Pracovni

pohyb systému je sloZen z dopiedného a zpétného pohybu. Pfi doptedném pohybu dochézi

k vyhazovani vyrobki, naopak pii zpétném pohybu se vyhazovaci systém vraci do ptivodni
polohy. [23]

Doptedny pohyb systému zajistuje: [23]
axialn¢ sefiditelny narézeci kolik o doraz vstiikovaciho stroje (ve fazi otevirani

formy),

hydraulické, pneumatické nebo elektrické zafizeni (plynulejsi ovladani
vyhazovaci),

obsluha stroje ru¢nim mechanickym vyhazovanim, umisténim piimo na vstiikovaci

forme (vyuziti zejména u zkusebnich nebo jednoduchych forem).
Zpétny pohyb systému zajist'uji: [23]

vratné koliky,
pruziny spolu s jinym systémem,

hydraulickd, pneumatické& nebo specialni mechanicka zatizeni.

Pro zajiSténi kvalitniho vyhazovani musi byt zajiSténo rovnomérné rozloZeni sil

pusobicich na vyrobek, dodrzeni ukosovitosti a hladkého povrchu stén. Samotné

vyhazovace mohou byt vyuzity jako soucést tvarnikli nebo jako jadro pro vytvoteni dutiny.

[23]

1- Vyhazovaci kolik, 2- Vodici €ep, 3- Vyhazovaci deska- opérnd, 4- Vyhazovaci deska- kotevni

Obr. 33. Sestava s vyhazovaci. [18]
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3.6.1 Vyhazovéani vyhazovacimi koliky

Vyhazovéani pomoci vyhazovacich kolikli fadime mezi nejbéznéjsi a zaroven také
nejlevngjsi zptisob vyhazovani vyrobki. Radi se mezi zékladni prvky mechanického
vyhazovani, obvykle jsou kruhového priufezu, ovSem neni to pravidlem. Musi mit
dostate¢nou tuhost, aby pti dopifedném pohybu nedoslo k prasknuti. Pt¥i navrhovani
vyhazovacti musime dbat na jejich spravné umisténi vzhledem k vyrobku, abychom
predesli ptipadnému poskozeni. Kolik by se mél pfi vyhazovani opfit o sténu nebo zebro
vyrobku. Obtizngj$i byva tvorba temperacnich kanali pii vétSim poétu vyhazovacich

kolikd. [23]

Valcovy vyhazovad

Prizmaticky vyhazovaé

Plochy vyhazovad

Obr. 34. Typy vyhazovacich kolikii.
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1- Wyhazovaci kolik, 2- Vratny kolik, 3- Wyhazovaci deska- opérna
4- Wyhazovaci deska- kotevni, 5- Doraz

Obr. 35. Rez formou s vyhazovacimi koliky. [23]
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3.6.2 Vyhazovani stiraci deskou, krouzkem

Stiraci deska oproti vyhazovacim kolikim pusobi velkou sty¢nou plochou a
nezanechava na vyrobku stopy po vyhazovani. Vyznacuje se tedy velkou vyhazovaci silou
pfi plisobeni minimalnich deformacich. Jeji uplatnéni je ptedevS§im u tenkosténnych
vyrobkil. Pouziti je vSak vhodné pouze v pfipadé rovinného nebo mirné¢ zaktiveného

(stiraci krouZek), ktera byva tepelné zpracovana. [23]

Stiraci deska je pomoci tahel spojena s vyhazovaci deskou. Ovladani stiraci desky
zajiStuje vyhazovaci trn, na ktery ptsobi tlak vyvozen hydraulickym, pneumatickym nebo
pruzinovym zafizenim. Lze pusobit i tahem naptiklad pomoci vyklopnych haki. [23]

Stiraci deska
Stiraci krouZek
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Obr. 36. Rez Formou se stiraci deskou.

1T

3.6.3 Vyhazovani trubkovym vyhazovacem

Trubkovy vyhazovac¢ tvarem pfipominad vyhazovaci kolik, ovS§em funkci plni jako
stiraci deska, tim padem na vyrobek plisobi plo$né nikoliv bodové jako tomu je u
vyhazovacich kolikt. Je tvofen jadrem a trubkou (Obr. 32.), pticemz jadro je pevné
ukotveno v opérné desce a je nepohyblivé, trubka upevnéna k vyhazovaci desce a je
pohybliva. [23]

Obr. 37. Trubkovy vyhazovac.
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trubkove
vyhazovade

Obr. 38. Rez formou s trubkovymi vyhazovaci. [23]

3.6.4 Hydraulické, pneumatické vyhazovani

Hydraulicky systém byva prvkem vsttikovaciho stroje a pouziva se vyhradné pro
Dalsim zptisobem (méné€ pouzivanym) je provedeni, kde je hydraulicka jednotka pracujici
jako vyhazovace, soucasti vstiikovaci formy. Hydraulické vyhazovafe jsou obvykle
vyrabény jako uzaviend hydraulickd jednotka, uréend k zabudovani do piedem
ptipraveného prostoru formy. Jednotka pak slouzi k ptimému ovladani vyhazovacd,

stiracich desek atd. [23]

Pneumatické vyhazovani se vyuzivd pfedev§im k vyhazovani tenkosténnych
vyrobkil ve tvaru riiznych nadob, u téch je z divodu piedejit deformaci nutnosti vyrobek
zavzdusnit. Pouziti této technologie je tak omezena jen na nékteré tvary vyrobkd. U
nékterych vétSich vyrobki by bézné mechanické vyhazovani znamenalo znacné
prodlouzeni formy, kvili zdvihu vyhazovaci. Pti vyhazovani zavadime stlateny vzduch
mezi vyrobek a lic formy. Tim docilime rovnomérného oddé¢leni vyrobku a tvarniku.
K mechanickému kontaktu tak vibec nedochazi, tim padem na vyrobku nevznika Zadna
stopa. Vzduch je do dutiny formy ptfivadén ventilem (talitovym, jehlovym), nebo pomoci
riznych kolikli. Otevirdni ventilu zajiStuje tlak vzduchu, uzavirdni zase pruzina. U
automatickych forem je nutnosti vybirat vyhazovaci systémy tak, aby vyhozeni vyrobku
zabezpecovaly dva na sob€ nezavislé systémy. Systémy lze libovolné kombinovat (napt.
mechanicko-pneumatické). Vyhazovani byva ovladano bud’ mechanismem formy, nebo
vsttikovacim strojem. Pneumaticky zptisob vyhazovani, vyzaduje vysokou piesnost u dil

v oblasti vedeni vzduchu. [23]
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3.6.5 Odformovani Sikmymi posuvnymi celistmi

Jde o specidlni formu mechanického vyhazovani. UloZeni kolikii neni kolmé
vzhledem k d¢lici rovin€, nybrz jsou ulozeny pod riznymi thly. Tento zpusob
odformovani, nachazi uplatnéni u mensich a stfedné velkych vyrobkt s mélkym vné&jSim,

nebo vnitinim zapichem. [23]

Pfi odformovani vyrobku se zédpichem, dochédzi k uvolnéni zvétsené, nebo zmenSené
Casti vyrobku a to pravé Sikmym pohybem kolikd. Sikmé koliky byvaji pevné spojeny
Celisti. Tento systém miize byt rizné uspoifadan a Ilze kombinovat i s piimym
vyhazovanim. Pfi navrhovéni tohoto systému byvéa zdmérem docilit funkéné dokonalého a

zaroven jednoduse vyrobitelného vyhazovaciho systému. [23]
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Obr. 39. Vyhazovdni pomoci sikmych kolikii. [23]

3.7 Odvzdu$néni formy

Dulezitost odvzdusnéni obvykle vyplyne az pti zkuSebnim provozu zhotovené
vstiikovaci formy, kdy miZe odvzdusnéni ovliviiovat jak vzhled vyrobku, tak jeho
mechanické vlastnosti. Obtiznost zhotoveni odvzdusinovacich otvorti zavisi na tvaru

dutiny, uspotadani atd. [23]

Pted zahdjenim vstiikovaciho cyklu je dutina formy vyplnéna vzduchem. Proto je
nutnosti zajistit otvory pro unik vzduchu, poptipadé zplodin ztaveniny. Uginnost
odvzdusnéni se odviji od rychlosti plnéni. Rychlost plnéni vyrazné ovlivituje optimalni
vlastnosti vyrobku. Pfi rychlém plnéni dochazi k termické homogenité vsttikované davky,
to zptisobuje ¢aste¢né vyrovnani orientace (anizotropie) v taveniné. To nese velké vyuZiti

predevsim u tenkosténnych vyrobku. [23]
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Mezi nejcastéjsi jevy rychlého plnéni patii stlaCeny vzduch, ktery je pisobenim
je dilezité, aby bylo odvzdu$néni dostatecné ti¢inné. Naopak pfi pomalém plnéni je ztuhly
polymer strhavan do proudu taveniny. Tyto ¢astecky ztuhlého polymeru poté ptisobi jako

heterogenni vmeéstky a maji neptiznivy vliv na vlastnosti vyrobku. [23]

V piipadé nizSich teplot a vyssi viskozité taveniny v kombinaci S nedostate¢nym
tlakem a rychlosti plnéni, se u vystiika s tenkymi sténami koncentruje vzduch na prot&jsi
stranu od vtoku. Neni-li umoznéno vzduchu ujit vlivem protitlaku, tavenina nevyplni celou
dutinu formy. V urcitych stavech technologickych parametrd, u siln€jSich stén vyrobku,

miize vzduch, ktery nemd prostor zdutiny uniknout, vnikat do taveniny a tvofit

bubliny.[23]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE
Cile me diplomové prace byly tyto:

e Vv prvni fadé vypracovat literarni studii pro téma konstrukce vstiikovaci formy
dle dané literatury,

e po té zkonstruovat 3D model vstiikovaného dilu a navrhnout vstiikovaci formu
vhodnou pro vyrobu daného plastového dilu.

e tfetim cilem je nakreslit 2D fez vsttikovaci formou vcetné ptrislusnych pohledi
a kusovniku.

e poslednim cilem je provedeni analyzy procesu vstfikovani pomoci programu

Autodesk Moldflow.

V teoretické c¢asti diplomové prace se zabyvam literarni studii s problematikou
vstiikovani polymert, druhii polymert, vadach pti vstfikovani, konstrukénich zasad pfti

navrhovani vstfikovacich forem.

V praktické ¢asti diplomové prace byla mym cilem konstrukce 3D modelu, ke které
jsem si zvolil program CATIA V5/R19. Po té bylo provedeno navrZzeni a sestaveni 3D
modelu vstiikovaci formy pro ten dany vyrobek. DalSim z cili bylo ztohoto modelu
vstiikovaci formy vytvofit 2D vykres sestavené formy s opozicovanymi dily a
kusovnikem. Jako posledni cil bylo provedeni analyzy procesu vstfikovani v programu

Autodesk Moldflow.
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5 MODELA MATERIAL VSTRIKOVANEHO VYROBKU

5.1 Model vyrobku

Vstiikovany vyrobek je soucasti motorového chladi¢e z osobniho automobilu. Byl
vymodelovan v programu CATIA V5/R19 a to tiikrat, stoho dvakrat shodné, ale pouze
S jinymi rozméry z divodu zapocteni smrsténi materidlu 0,8%. Tieti verze modelu byla
zjednoduSena diky odstranéni malych zaobleni a tvari, z diivodu usnadnéni vytvofeni

analyzy procesu vsttikovani.

Obr. 40. Model vstiikovaného dilu.

Obr. 41. Zjednoduseny model dilu pro vytvoreni analyzy.

5.2 Material vyrobku

Vstiikovany materidl byl zvolen polyamid typu 66 s ptisadou 30% skelnych vldken
(PAB6/GF30). Obchodni nazev materialu PA66-G30 AHBKO003 : Kingfa Sci & Tech Co
Ltd. Jedna se o semikrystalicky termoplast, ktery se vyznacuje vysokou odolnosti vici
tlaku, vysokou tuhosti a navic je vysoce rozmérové stabilni. V porovnani s PA6 ndm PA66
poskytuje vyssi odolnost vii€i opotiebeni a nizsi nasdkavost ve vodé a vlhkém prostiedi,
coZ je v piipadé zvoleného vyrobku nezbytné. Pii zohlednéni vysoké rozmérove stability je
zvoleny materidl vyhovujici pro dané podminky, kterym bude vyrobek v provozu

vystaven.
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Tab. 6. Doporucené procesni podminky materialu PA66-G30 Kingfa.

Teplota povrchu formy 75
Teplota taveniny 295
Minimalni 50
Maximalni 100
Minimalni 260
Maximalni 330
Nejvy3si dovolena teplota taveniny 370
Vyhazovaci teplota 218
0.2750 7 Specific Walume ws Tempearature & P=0 El]
— 025007
f7]
—
m
=
E A
o 08250
[a k]
=
= 0.2000
]
=g
[
= 077507
[
a k]
pw
¥ g7s00
07260
0.Foaon T T T T T T 1
0.0000 50.00 100.0 180.0 200.0 250.0 200.0 250.0

Temperature [C]

Obr. 42. pvT diagram PA66-G30 Kingfa z programu Moldflow.
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6 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pti volbé vsttikovaciho stroje bylo brano v potaz nékolik zakladnich udajt:

o velikost plastikac¢ni jednotky (objem jednotky musi byt vétsi nez objem vyrobku a
vtokového systému, a to s cca 10% rezervou),

o velikost uzaviraci sily (Potfebna uzaviraci sila musi byt maximaln¢ 80% uzaviraci
sily stroje, zbylych 20% je koeficient bezpecnosti),

e vzdalenost vodicich sloupkti. (Odviji se od velikosti vsttikovaci formy).

Vstiikovaci stroj byl vybran z nabidky programu Autodesk Moldflow. Jedné se o stroj
Arburg Allrounder 1200 T s témito parametry:

Tab. 7. Porovnani parametrii vstrikovaciho stroje s analyzou.

170 126,9
130 26,2 [t]
1200/1200 646/488 [mm]

Obr. 43. llustracni foto vstrikovaciho stroje Arburg. [7]
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Po zohlednéni velikosti dilu a slozitosti odformovani je forma pouze jednonasobna.
Forma se sklada z pravé vsttikovaci strany, ktera je nepohybliva. Dale z levé pohyblivé
vyhazovaci strany a vyhazovaciho systému. Jako vtokovy systém byla zvolena horka
vtokova tryska. Odformovani vyrobku zajistuje pétice vyhazovaca a ctyii Sikmé koliky s

Celistmi.

Obr. 44. Vstrikovaci forma.
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7.1 Poutzity software

7.1.1 DS CATIA V5/R19

Je systém, ktery je schopen pokryt kompletni Zivotni cyklus vyrobku (tzv. PLM), tzn.
od koncepéniho navrhu designu, pies vlastni konstrukci, rizné analyzy, simulace a

optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programt pro vlastni vyrobu.

Systém se vyznacuje znacnou urovni primyslové univerzalnosti, tim padem mutze byt
nasazen do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi. Siroké spektrum modulti, kterymi CATIA
V5 disponuje, umoznuje vytvaret softwarové feseni sladéné s konkrétnimi podminkami a
pozadavky uzivateli. Muze to byt napf. automobilovy ¢i letecky pramysl, vyroba
spotiebniho zbozi a stejné tak i vyroba obrabécich stroji. Software CATIA je vyvijen ve
ttech riznych kvalitativnich variantdch (platforméch), které jsou ureny pro uzivatele s

riznou urovni vyuzivani CAD/CAM/CAE technologii. [25]

7.1.2 HASCO DAKO Modul R1-2015

Jde o némeckou firmu Hasco GmbH ve spolupraci s firmou Dako, ktera se zabyva
vyrobou normalii. Software obsahuje elektronicky katalog vyrobkt, které spole¢nost
vyrabi. Nesmirnou vyhodou daného programu je moZnost exportovat geometrii danych
dilt do formati, které jsou kompatibilni s vétSinou programu slouzicich ke konstruovani

(Autodesk Inventor, Autodesk AutoCad, CATIA V5/R19, SolidWorks, NX).

7.1.3 Autodesk Simulation Moldflow Insight 2014

Software Autodesk Simulation Moldflow Insight slouZi k digit&Ini prototypizaci. Je
nastrojem pro simulovani vstiikovaciho procesu na digitadlnim prototypu. Program
Autodesk Moldflow Insight poskytuje moZnost hloubkového feSeni, vyhodnocovani a
optimalizaci plastovych dila i vsttikovacich forem a tim napomaha ke studiu vstiikovacich
procest, které se vyuZivaji v soucasné praxi. Program je vyuZivan ptednimi svétovymi
vyrobci v automobilovém pramyslu, u spotfebni elektroniky, zdravotniho materialu,

ptedevsim z divodu Setfeni nakladu. [26]

Cilem Autodesku v této produktové tad€ je poskytnuti Siroké Skaly ndstroji
slouzicich k simulaci vstfikovaciho procesu. To nam umozni vytvofit co nejpiesnéjsi

digitalni prototyp a prinést tak na trh lepsi vyrobek s vynalozenim nizsich nakladu. [26]


http://www.technodat.cz/plm
http://smartplast.cz/digital_prototyping.php
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7.2 Ram vstrikovaci formy

Pti voleni rozmért jednotlivych desek vsttikovaci formy byl bran ohled predevsim
na velikost samotného vyrobku a zptsob odformovani vysttiku. VSechny desky vsttikovaci
formy byly vycentrovidny pomoci vodicich pouzder a ¢ept. Jednotlivé strany vstiikovaci
formy jsou spojeny pomoci dlouhych Sroubd. K pfesnému usazeni vstiikovaci formy na
stroj slouZi stfedici krouzek, jimz je opatiena jak leva vstiikovaci strana, tak i prava strana
vyhazovaci. Z horni ¢asti vsttikovaci formy bylo ptipevnéno uchytné zafizeni slouzici ke
snaz8i manipulaci s formou. To je dulezité jak pii uskladfiovani, tak piedev$im pii

nasazovani formy na vsttikovaci stroj.

Tab. 8. Celkové rozmery vstrikovaci formy.

Celkové rozméry vsttikovaci formy
Osa [mm]
X 488
646
VA 488

Obr. 45. Leva a prava strana vstrikovaci formy.
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7.3 Prava ¢ast formy

Vstiikovaci (pravou) ¢ast formy tvoii ¢tyfi desky: izola¢ni deska, upinaci deska,

opérna deska, kotevni deska.

Dale ji tvofti ¢tvefice vodicich ¢ept a Sikmych kolikd, tvarova vlozka, horka tryska se

zasuvkou a dorazy posuvovych kostek.

lzolacni deska

Upinaci deska

Kluzna deska Opérna deska

Doraz
Kotevni deska

Obr. 46. Vstrikovaci (prava) strana formy.

7.3.1 1Izola¢ni deska

Izola¢ni deska slouzi k udrzeni teploty formy, a zaroven brani prestupu tepla z formy
na vstiikovaci stroj. Deska je vyrobena ze skelnych vldken, ma nizkou tepelnou vodivost,
je rozmérove stala a odolna vaci vlhkosti. Jeji pfiéna tepelnd vodivost je 0,21 W/m*K a
snasi teploty kolem 230°C. [27]
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Obr. 47. Funkce izolacni desky.[27]

7.3.2 Upinaci deska

Upinaci deska slouzi k upnuti vodicich elementt, dale spolu s opérnou deskou slouzi
jako uloZeni pro horkou trysku. Pomoci Sroubd spojuje vSechny desky z praveé strany

formy v jeden celek. Material upinaci desky i mezidesky je ocel 11600.

7.3.3 Kotevni deska
Kotevni deska pravé strany formy slouzi k:

¢ uloZeni tvaroveé vlozky (tvarnice),
¢ ulozeni Sikmych kolikd,

e vedeni tempera¢niho média do tvarové vlozky.

Obr. 48. Kotevni deska vstrikovaci casti formy.
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7.3.4 Tvarova vlozka (tvarnice)

Ve tvarové vlozce jsou vyfrézované kapsy kvili pohybu posuvovych kostek, aby mohlo
dojit k odformovani vystiiku. VloZzka je opatiena osazenim kviili upevnéni v kotevni desce.
Déle jsou v ni vrtany kanaly o priméru 10mm pro vedeni tempera¢niho média. Vlozka je

vyrobena z materidlu Cr-Mo-Si-V nastrojova ocel 19552.

Obr. 49. Tvarové vloZka vstrikovaci casti formy.

7.3.5 Horka tryska

Z divodu, Ze jde jednondsobnou formu, zde vtokovy systém neni nijak slozity.
Polymer se zde vstiikuje pomoci horké trysky o priméru 7mm. Vtok jsme umistili dle

puvodniho vzorového vyrobku doprostied spodni ¢asti.

Obr. 50. Vtokovy systém.
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7.4 Leva ¢ast formy

Vyhazovaci (levd) ¢ast formy je tvotena také ze Ctyi desek: izola¢ni desky, upinaci
desky, opérné desky a kotevni desky. Soucasti levé Casti je také dvojice rozpérek kvuli

vytvofeni prostoru pro vyhazovaci systém.

Dalsi soucasti jsou tvarova vlozka, vodici pouzdra, vodici trubky, vodici Cepy
vyhazovaciho systému, posuvove kostky, pojistné kuli¢ky s pruzinkou pro zajisténi polohy
posuvové kostky a Srouby ke spojeni celé vyhazovaci ¢asti do jednoho celku. Materialy

desek se shoduji s materialy z pravé vstiikovaci ¢asti formy.

lzolaéni deska
Tvarova ¢ast posuvove
kostky

Upinaci deska

Rozpérka
Posuvova kostka

Opérna deska

Kotevni deska

Obr. 51. Vyhazovaci (levd) strana vstrikovaci formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o7

7.4.1 Kotevni deska

Kotevni deska slouzi stejné jako ve vstfikovaci ¢asti k ulozeni tvarové vlozky
(tvarniku), vedeni tempera¢niho média do tvarové vlozky a k vedeni posuvovych kostek.

Jsou zde jesté navic vybrani kviili vytvofeni prostoru pro zajizdéni Sikmych kolikt.

- D e
f —_ij
i
T
-
-
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Obr. 52. Kotevni deska vyhazovaci casti.

7.4.2 Tvarova vloZzka (tvarnik)

Tvarnik je stejné jako tvarnice ukotven v kotevni desce pomoci osazeni kolem jeho
bvodu. Z divodu G¢inngjsi temeperace je vlozka slozena ze tfi dili a nasledné spojena

pomoci Sroubii. Kanaly pro tempera¢ni médium jsou vrtany a maji pramér 8 mm. Material

je totozny jako u tvarnice.

Obr. 53. Rozlozena tvarova viozka vyhazovaci casti formy.
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Obr. 54. SloZena tvarova vloZka s tvarovymi posuvovymi kostkami.

7.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém tvofti tii valcové vyhazovace a dva specidlni tvarové vyhazovace,
které kopiruji tvar tvarové vlozky (tvarniku). Tyto jsou ukotveny v kotevni vyhazovaci
desce a opfeny o vyhazovaci desku opérnou, ta je spojena s kotevni vyhazovaci deskou
pomoci ¢tvefice Sroubl. Tvarové vyhazovace jsou z divodu jejich tvaru jesté zajistény
perem. Ze zadni ¢asti opérné desky jsou Ctyfi distanéni podlozky. Ovladani vyhazovaciho
systému zajistuje tdhlo ukotvené Vopérné vyhazovaci desce, to je ovladdno pomoci

vstiikovaciho stroje.

il 1]

Obr. 55. Vyhazovaci system.
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7.6 Temperace vstiikovaci formy

Vstiikovaci proces je zvelké casti ovliviiovan rychlosti temperace. Rychlost
temperace je ovlivitovana jeji kvalitou. Kvalita temperace ovlivituje zase kvalitu vyrobku.
Temperaci formy zajiStuje Sest na sob& nezavislych okruhti. V pravé vstfikovaci casti
formy jsou vrtany dva okruhy o priméru 10mm (Obr. 56.). Levou vyhazovaci ¢ast formy
temperuje c¢tverice okruhtl. Primér kandli ma priméru 8mm. Jeden z okruhli je navic
opatfen ¢tyfmi obtokovymi mustky o priméru 14mm, kvuli vétsi G¢innosti temperovani
(Obr. 57.). Zduvodu zamezeni uniku temperacniho média v mistech piechodu
tempera¢nich kanali z tvarnice a tvarniku do ostatnich desek jsou v mistech spoje tésnici
O-krouzky. K usmérnéni toku chladiciho média jsou kanaly vybaveny vnitinimi
roztahovacimi ucpavkami, vnéjsi ucpavky slouzi k zamezeni pfistupu necistot do kanala.
VSechny vstupy a vystupy jsou z bezpeénostnich divodi vyvedeny z opacné strany
vzhledem k postoji obsluhy.

Obr. 56. Temperacni okruhy vstrikovaci casti formy.
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Obr. 57. Temperacni okruhy vyhazovaci casti formy.

Obtokovy mistek
/ / O-krouzek

/ Vnitfni ucpavka /VnéjEi ucpavka

Obr. 58. Seznam pouzitych komponent v temperaci.

7.7 Odvzdu$néni vstiikovaci formy

V disledku stla¢eni vzduchu v dutin€ vstiikovaci formy dochédzi ke zméné objemu
vzduchu a tim padem k jeho ohfevu, to nam muze negativné ovliviiovat kvalitu vyrobku.
Dusledkem mutze byt degradace materialu (vznik Dieslova efektu). Odvzdusnéni dutiny
formy zajistuje délici rovina, viile mezi jednotlivymi prvky jako vyhazovace, posuvové
kostky. V ptipad¢, Ze jsou tato opatieni nedostate¢na, musime v nalezitych mistech dutiny

vytvotit odvzdusiovaci kanalky.
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8 ANALYZA VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Obr. 59. Vysitovany model siti Dualdomain v programu Moldflow.

Po vloZeni zjednoduseného modelu do programu Moldflow, byla vytvoiena
trojuhelnikova sit. Trojihelniky mély délku strany 2 mm, po vygenerovani sité jsme
mohly pfejit ke statistice sit¢, ta slouzi ke zjisténi kvality sité. Ta totiz ovliviiuje vysledky

analyzy.

Z toho divodu musime dbat na to, aby model neobsahoval zadné volné hrany (free
edges), nepropojené hrany (non-manifold edges), neorientované elementy (non-oriented
elements), promitajici elementy (element intersections) a piekryvajici se elementy (fully

overlapping elements).

U hodnoty Aspect Ratio (vyjadieni poméru nejdelsi strany trojihelniku vuci vysce
trojuhelniku) plati, ze pro kvalitni analyzu by neméla byt vyssi nez 15, z toho plyne, Ze po
prvnim vygenerovani sité¢ (Obr. 58.) je hodnota Aspect Ratio 29,6 musime tedy pfejit
k opravé sité. V podstaté jde o to zménit $tihlé vysoké trojuhelniky v siti na trojuhelniky
Sirsi a nizsi. K tomu jsme pouzili predevsim ptikazy k posuvu jednotlivych bodu, tzv. node
(Merge Nodes) a ptikaz k vlozeni bodu do stiedu tisecky (Insert Nodes). Po tpravé sité

bylo dosazeno hodnoty Aspect Ratio 12.7 (Obr. 59.).

Hodnota Match percentage, se odviji od slozitosti modelu, obecné plati, ze by neméla

dosahovat nizsi hodnoty nez 90%, v mém ptipadé jde o hodnotu 89,8%, coz je vzhledem

ke sloZitosti mého modelu v potadku.
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Triangles @

Entity counts: »
Triangles: 65332
Connected Hodes: 32644
Connectivity regions 1
Area:
Surface Area: 860.43 cm™2

Uolume (Mold blocks and cooling channels are not incl
Triangle: 122.877 cm™3

Aspect Ratio:

Max Average Min
29.6 1.81 1.16
Edge details:
Free edges a
HManifold edges 97998
Hon-manifold edqges 8
Orientation details:
Elements not oriented a8
Intersection details:
Element intersections a

Fully overlapping elements 8

Match percentage:
Match percentage 80.8%
Reciprocal percentage 89.8%

Obr. 60. Mesh statistic pred upravou site.

Triangles @

Entity counts: -
Triangles: 65818
Connected NHodes: 32889
Connectivity regions 2
Area:
Surface Area: 16186.7 cn™2

Uolume (Hold blocks and cooling channels are not incli
Triangle: 122.676 cm™3

Aspect Ratio:

Max Average Hin
12.7 1.88 1.16
Edge details:
Free edges a
Manifold edges 98727
Mon-manifold edges ;]

Orientation details:
Elements not oriented 5}

Intersection details:

Element intersections 8

Fully overlapping elements 3}
Match percentage:

Match percentage 89.8%

Reciprocal percentage 89._8%

Obr. 61. Mesh statistic po upravé sité.
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8.1 Procesni podminky

Zvoleni spravnych procesnich podminek je velmi dilezité, z velké ¢asti jsou ovlivnény dle
druhu zvoleného vstiikovaného polymeru. Pfi vhodné zvolenych procesnich podminkach
miizeme ovlivilovat dobu vstfikovani (vliv na ndklady vyroby), nebo naopak ptredchazet
nékterym vadam pifi vstfikovani (nedoteCenym mistlim, spalenym mistim, obecné

deformaci vyrobku)

Tab. 9. Procesni podminky Autodesk Moldflow.

Teplota taveniny 295°C
Teplota formy 75°C
Vyhazovaci teplota 218°C
Vstfikovaci ¢as 6s
Cas otevieni formy 7s
Pfepnuti dotlaku po zaplnéni dutiny z 99%

8.2 Temperace

8.2.1 Temperace vstfikovaci ¢asti formy

Pro temperovani vstfikovaci Casti byla jako tempera¢ni médium zvolena voda.
Pramér kanalt je 10 mm. Vstupni teplota média byla 70°C. Tlak byl zvolen 2.2 Baru. Po
nastaveni parametru jednotlivych trajektorii nasleduje jejich vysitovani, po té si musime
pomoci Beam L/D Ratio ovétit, zda je spravny pomér délky a praméru jednotlivych Beam
elementil, ze kterych se kandly skladaji. Jako idedlni hodnoty se uvadi ¢isla cca 2-3. V

ptipadg, Ze jsou Beam elementy mimo tyto hodnoty, musi se jednotlivé pfesitovat s jinym

pomérem L/D.
Coolant inlet =]
Coolant
[Water {pure) #1 V] ’ Edit ... Select...
Coolant control
[Specified pressure v] Pressure 22 Bar (0:100)
Coolant inlet temperature 70 C [[120:500]

Obr. 62. Nastaveni temperacniho okruhu vstrikovaci casti formy Moldflow.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Obr. 63. Temperacni okruhy vstrikovaci casti.

Beam L/D Ratio Diagnostic

IE.?ﬁD

2.620

2480

2.340

2.200

Obr. 64. Beam L/D Ratio u vstiikovaciho okruhu.

8.2.2 Temperace vyhazovaci ¢asti formy

Tempera¢nim médiem je stejné jako u protéjsi ¢asti voda o vstupni teploté 70°C a tlaku 2

Bart. Priméry kandli jsou 8 mm a priimér obtokovych mustkd je 14 mm.
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Coolant inlet [E3]
Coolart
[ Water fpure) #1 [ Edit.. Select...
Coolant control
[Spedﬂed pressure v] Pressure 2 Bar (0:100)
Conolant inlet temperature 70 C [-120:500]

Obr. 65. Nastaveni temperacniho okruhu vyhazovaci édsti formy Moldflow.

Bearm L/D Ratio Diagnostic

I3.IJIJD

2712
2424

21348

1.349

Obr. 67. Beam L/D Ratio u vyhazovaciho okruhu.
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8.3 Teplota temperacniho média v tempera¢nim okruhu formy

Analyza zobrazuje, v jakém teplotnim rozmezi se pohybuji teploty temperac¢niho
média Vv jednotlivych okruzich. Teploty by nemély kolisat o vice nez o 5°C. Je patrné, ze
rozdil teplot je cca 0,1 °C (Obr. 68.). Dle vysledku je zarucen rovnomérny odvod tepla

z celeho vyrobku.

Circuit coolant temperature
=70.05[C]

[C]

l?D.DS

70.03

[ oo

52,98

65,96

Obr. 68. Teplota temperacniho média.

8.4 Uzaviraci sila stroje

Nésledujici graf zobrazuje jaka maximalni uzaviraci sila je v prub¢hu celého cyklu
potteba. Na zaklad¢ tohoto udaje se zvoli vhodny vstfikovaci stroj. K maximalni hodnoté
odectené z grafu 25,36 tun, pricteme 20% a ziskdme minimalni potfebnou uzaviraci silu.
Mnou zvoleny vstiikovaci stroj disponuje uzaviraci silou 130 tun, tzn., Ze vyhovuje

pozadavkiim.

25.001 sl Clamp force: XY Plot
20.001

15.00

tonne

~70.0000 25.00 50.00 75.00
Time[s]

Obr. 69. Uzaviraci sila stroje.
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8.5 Tlak p¥i prepnuti na dotlak

V procesnich podminkéach bylo nastaveno, ze pti 99% zaplnéni dutiny formy dojde k

vvvvv

materialu. Nejvétsi tlak je u vstupu materialu do dutiny formy, nejmensi zase na koncich

dutiny. Zobrazena nezatecend mista se vyplni pomoci dotlaku.

Pressure at W/P switchover

= 19 53[MPa]

[MPa]

l19.53

14.65

IQ.?BS
4.882

0.0000

Obr. 70. Tlak pri prepnuti na dotlak.

8.6 Teplota Cela taveniny

Analyza zobrazuje teplotu cela taveniny. V ptipadé, Zze by v prubéhu vstfikovani
doslo k velkému zvySeni nebo naopak snizeni teploty taveniny. V piipadé vysoké teploty
muze dochazet k degradaci materialu. V opacném piipadé studené Celo taveniny miize byt
pti¢inou studenych spojii. Praveé ony studené spoje vznikaji pii sttetnuti dvou studenych cel
taveniny. Velkd zména teploty je pfiCinou dlouhé drahy taveniny a zesilené stény

valcovych uchytt (Obr. 71.).

Ternperature at flow front

= 295.1[C)

[€]

l295.1

280.4

I265.?
2811

2364

Obr. 71. Teplota cela taveniny.
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8.7 Cas plnéni

Tento typ analyzy zobrazuje, za jakou dobu dojde k vypInéni dutiny formy danym
polymerem. U vicendsobnych forem musime pozorovat, zda plnéni probih4 rovnomérné do

vsech dutin formy. V tomto piipad¢ je celkovy ¢as pottebny K zapInéni formy 7,176 s.

Fill time
= 7.176[=]

(=]

I?.1?’E

5.382
IS.EBB
1794
I 0.0000
Obr. 72. Cas pinéni.
Fill time
= 7.176[s]

Obr. 73. Cas pinéni obrdcend strana.
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8.8 Vzduchové kapsy

Vznikaji zejména v nejvzdalengjSich mistech od vtoku taveniny do dutiny. Zde je
zvyseny vyskyt zejména v okoli posuvnych &elisti a délici roviny. Délici rovina ani
posuvné cCelisti nejsou vzduchotésné, to umozni prebytecnému vzduchu odejit z dutiny

formy.

Obr. 74. Vzduchové kapsy.

Obr. 75. Vzduchové kapsy obracend strana.
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8.9 Rychlost smykove deformace

Rychlost smykové deformace znaci rychlost, jakou se vrstvy taveniny po sobé
pohybuji. Pfi vysoké rychlosti dochazi k lamani fetézcti polymeru a ndsledné degradaci.
Ovliviiuje také jakost povrchu vyrobku. Podle analyzy vychdzi maximalni hodnota 3774,8

s™, u zvoleného materialu nesmime piekrogit hodnotu 60000 s™.

Shear rate, bulk
Tirne = 7.176[s]

[1/5]

.3??4.8

28311
1887 .4

943.7

0.0000

Obr. 76. Rychlost smykove deformace.

8.10 Studené spoje

Vznikaji pfi setkani dvou cel taveniny, mista setkdni jsou zpravidla negativné
ovlivnény z hlediska mechanickych i vizualnich vlastnosti. Uplné odstranéni studenych
spoji neni vzdy mozné, proto se mnohdy snazime pouze o premisténi do mist, méné
mechanicky namahanych. Kvalitu studené¢ho spoje lze ovliviiovat vstfikovaci rychlosti

nebo dotlakem.
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4

iy,
e’

Obr. 77. Studené spoje.

8.11 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo uréuje typy proudéni, ke kterym muze v okruzich dojit. Vyhodné
proudéni pro temperaci je turbulentni proudéni, to u vody nastava pti Reynoldsové Cisle
>4000. Reynoldsovo ¢islo lze zvySovat pomoci zvySeni prutoku nebo tlaku temperacniho
média.

Circuit Reynalds number
=1692E+H15

l1.892E-HJS

1.419E+15

| 114TE+D5

a7430.

BO266.

Obr. 78. Reynoldsovo cislo.

8.12 Hodnota deformace p¥i chlazeni

Tato hodnota zobrazuje velikosti odchylek zaptficinéné temperaci formy. Jde o
odchylky ve smérech os X, Y, Z. Z vysledki vidime, Ze maximalni hodnota odchylky je
0,0038 mm.
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Deflection, differential cooling:Deflection
Scale Factor=1.000

[rrrm]

I 0.0033

0.0029

I 0.0019

0.001

2.0276E-05

Obr. 79. Hodnota deformace pri chlazeni.

8.13 Hodnota deformace smrs§ténim

Hodnotu smrsténi ovliviiuje dany typ polymeru. Kazdy polymer se pti ochlazovani
smr$tuje. Velikost smrsténi lze tedy ovliviiovat zménou materidlu, temperace piipadné

zménou dotlaku. Maximalni hodnota smrsténi je 1,599 mm.

Deflection, differential shrinkage: Deflection
Scale Factor = 1.000

[rm]

I1.599

1.238

ID.B?QQ

05101

Obr. 80. Hodnota deformace smrsténim.
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Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor=1.000

[rrm]

I1 599

1.236

IEI.E!?EEI
0.51M

01472

Obr. 81. Detail deformace smrsténim.

8.14 Hodnota celkové deformace

Celkové deformace udava rozdil mezi rozméry dutiny formy a rozméry zhotoveného
vyrobku. Ovliviiuje ji zvoleny druh polymeru, technologie jakou je polymer vsttikovan, ale

i samotny tvar vyrobku.
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Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000

[rmm]

I1.4ED

1.142

Obr. 82. Hodnota celkové deformace.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000

[rmm]

I1.4ED

1.142

0.1880

Obr. 83. Hodnota celkové deformace obracena strana.

8.15 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Dle této analyzy lze zjistit, po jaké dob¢ je dil ochlazen na teplotu, kdy 1ze bezpecné
vyrobek vyhodit ze vstfikovaci formy. Tyto udaje jsou dulezité hlavné pro mista, kde
vyrobek ptichazi do styku s vyhazovaci. KratSich ¢ast k dosaZeni vyhazovaci teploty lze

dosahnout upravou temperacnich podminek.
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Time to reach ejection temperature
= 26.96(s]

[s]

I26.96

21.46

Obr. 84. Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty.

Tirne to reach ejection temperature
= 26.96[5]

[s]

I26.96

21.46
15.86

10.47

4.969

Obr. 85. Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty obracena strana.
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DISKUZE VYSLEDKU

V praktické casti diplomové prace bylo zaddno vypracovat konstrukéni navrh
vstiikovaci formy pro zvoleny plastovy dil a provedeni analyzy procesu vstiikovani

v programu Autodesk Moldflow Synergy.

Nejdtive byl pomoci programu CATIA V5/R19 zhotoven dany vyrobek. Nasledné
doslo ke dvéma modifikacim tohoto modelu. V prvni fad¢ doslo k jeho zvétSeni o velikost
smrs§téni, material byl zvolen PA66/GF30 s ptisadou 30% skelnych vldken. Nésledné
probéhla druha modifikace modelu, tentokrat kvuli provedeni vstiikovaci analyzy. Model
musel byt zjednoduSen o tvary a zaobleni malych rozméri, které by byly problémové pii

tvorbé Dualdomain sité.

Pti konstruovani vsttikovaci formy byly vyuZzivdny normalizované dily od firmy
HASCO. Samotna koncepce formy byla zvolena jako forma jednonasobna s vyhtivanou
vsttikovaci tryskou. Zvolenym zpusobem vsttikovani doslo k eliminaci vtokového zbytku,

tim paddem k usetfeni materialu.

Tvarnik 1 tvarnice jsou vytvotfeny jako negativni tvar vyrobku zvétseného o velikost
smr$téni materialu. Z hlediska polohy boc¢nich otvori ve vyrobku bylo nutnosti opatfit
formu posuvovymi tvarovymi kostkami, bez téchto kostek by nebylo mozné vyrobek
odformovat, kostky jsou ovladany pomoci sikmych kolikii. Dale se na odformovani podili
trojice valcovych vyhazovacl a dvojice krajnich tvarovych vyhazovaci. Valcové
vyhazovace maji vytvofenou plosku na osazené ¢asti kvili zabranéni pootoceni. Tvarové
vyhazovace musely byt kvili jejich konstrukci opatfeny pojistnymi pery. Pohyb

vyhazovaci je zajistén pomoci tahla, to je ovladano vsttikovacim strojem.

Vstiikovaci forma byla na obou krajich opatiena izolacnimi deskami, kviali
zabranéni piestupu tepla mezi formou a vstfikovacim strojem a udrzeni stalého teplotniho

pole.

Temperaci formy je zajiSténa Sesti temperacnimi okruhy. Okruhy jsou vrtany do
tvarniku, tvarnice a kotevnich desek pravé i levé strany formy. Pfechody mezi tvérnici
(tvarnikem) a kotevni deskou jsou opatfeny tésnicimi O-krouzky kviili zamezeni uniku
temperacniho média. Jako tempera¢ni médium byla ve vSech okruzich zvolena voda.
Médium bylo pied vstupem do formy temperovano na 70°C. Rozdil byl pouze v pouZitych

tlacich, do pravé strany formy bylo pfivadéno pod tlakem 2.2 baru, do levé ¢asti tlakem 2
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bari. Tvarnik na pravé strané formy byl jesté¢ osazen cCtvetici obtokovych miustkd,

z diivodu zvyseni efektivnosti temperace.

Dutina formy je odvzduSiovana diky vilim v dé€lici rovin€, mezi vodicimi prvky,

vyhazovaci a tvarovymi kostkami.

Velikost ramu vstfikovaci formy je 646x488 mm. Leva a prava strana vstfikovaci
formy jsou vii¢i sobé vystiedény pomoci vodicih ¢ept, vodicich pouzder a vodicich trubek.
Taktéz vyhazovaci systém formy je opatfen Ctyfmi vodicimi Cepy a Ctyfmi vodicimi

pouzdry.
Pro usnadnéni manipulace je forma osazena dvojici transportnich mustki.

Nasledné byl modifikovany model vloZen do programu Autodesk Moldflow, kde
byla vytvofena 2D sit’ Dualdomain. Tu bylo nutno opravit, aby vyhovovala pozadavkim
pro vytvofeni analyzy. Po vytvofeni sit¢ vhodné k provedeni analyzy, byla vloZena
trajektorie vtokového systému, ta byla pfedem vytvoiena spoleéné s trajektoriemi
temperaci v programu CATIA V5/R19. Po vysitovani vSech trajektorii, nadefinovani
jejich parametra a uprave jejich Beam elementti na vhodny pomér L/D bylo vybrano misto
vtoku. U temperacnich okruht byly vybrany vstupy tempera¢niho média a nadefinovany
vstupni parametry média. Po té byl vybran materidl, zvolen typ analyzy, vstfikovaci stroj,

ram formy a na zavér byly zvoleny procesni parametry.

Vysledky analyz jsou diskutovany v 8. kapitole diplomové préce.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo vytvofit navrh vstfikovaci formy k zadanému

vyrobku, konkrétné se jednalo o ¢ast chladiciho zatizeni z osobniho automobilu.

V teoretické casti je feSena problematika vstfikovani polymernich materiald,

konstrukéni zdsady a vady pti vstiikovani a konstrukce vstfikovacich forem.

Prakticka cast se zabyva tvorbou 3D modelu vstiikovaného vyrobku, konstrukci 3D
sestavy vstfikovaci formy, ze které byly ndsledné vytvofeny vykresové dokumentace
spole¢né s opozicovanim jednotlivych dili a kusovnikem. Dale byla vypracovana analyza
vsttikovaciho procesu v programu Autodesk Moldflow. Vysledky vybranych analyz byly

nasledné popsany v zavéru praktické ¢asti diplomové prace.

Z konstrukéniho hlediska byl nejvétsi problém vytvoftit funkéni ndvrh odformovani
modelu pomoci posuvovych kostek. Dale pii tvorbé temperacnich okruhi muselo dojit
k n¢kolika modifikacim puvodnich okruhti, nez bylo docileno vhodného a funkéniho

temperovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]
8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

POTSCH, Gerd a Walter MICHAELL. Injection molding: an introduction.
Cincinnati: Hanser/Gardner Publications, 1995, 195 s. ISBN 15-699-0193-7.

STEPEK, Jifi. Technologie zpracovani a viastnosti plastii. 1. vyd. Praha:
SNTL, 1989, 637 s.

BOBCIK, Ladislav. Formy pro zpracovani plastii: vstiikovani termoplastii.
Dil 1. 2. upr. vyd. Brno: Uniplast, 1999. 133s.

Vstrikovaci stroj [online]. [cit. 2014-11-2]. Dostupné z WWW:
<http://gadabinausaha.wordpress.com/>

Vstrikovaci jednotka [online]. [cit. 2014-11-2]. Dostupné z WWW:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04.htm
>

MANAS, Miroslav, HELSTYN, Josef. Vyrobni stroje a zaiizeni:
Gumarenské a plastikarskeé stroje Il. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
1990.199 s.

Arburg [online]. [cit. 2014-11-2]. Dostupné z WWW: <http://arburg.com>

Vstrikovaci cyklus [online]. [cit. 2014-11-2]. Dostupné z WWW:
<http://www.intechopen.com/books/computational-fluid-dynamics-
technologies-and-applications/modelling-and-simulation-for-micro-
injection-molding-process>

Odborné skupina Uniplast Brno: Formy pro zpracovani plastii — 1. dil,
Vstiikovani termoplasti, 2. vydani, Brno, 1999

Tok polymeru [online]. [cit. 2014-11-5]. Dostupné z WWW:
<http://viewmold.com/injection%20mold%20management/Injection%?20
molding%20defects/molding%20jetting.html>

Vady po vstiikovani [online]. [cit. 2014-11-12]. Dostupné z WWW:
<http://www.hawkridgesys.com/blog/solidworks-plastics-short-shots/>

Vznik pretoki [online]. [cit. 2014-11-12]. Dostupny z WWW:
<http://lwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/09-
lisovani/07-pretoky.jpg>

Vznik vzduchovych bublin [online]. [cit. 2014-11-20]
<http://www.protolabs.com/resources/injection-molding-design-tips/united-
states/2006-03/>

Vady po vstiikovani [online]. [cit. 2014-12-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.xsplasticmould.com/html_news/Moisture-streaks-20.html>


http://gadabinausaha.wordpress.com/
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04.htm
http://www.intechopen.com/books/computational-fluid-dynamics-technologies-and-applications/modelling-and-simulation-for-micro-injection-molding-process
http://www.intechopen.com/books/computational-fluid-dynamics-technologies-and-applications/modelling-and-simulation-for-micro-injection-molding-process
http://www.intechopen.com/books/computational-fluid-dynamics-technologies-and-applications/modelling-and-simulation-for-micro-injection-molding-process
http://viewmold.com/injection%20mold%20management/
http://www.hawkridgesys.com/blog/solidworks-plastics-short-shots/
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/09-lisovani/07-pretoky.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/09-lisovani/07-pretoky.jpg
http://www.protolabs.com/resources/injection-molding-design-tips/united-states/2006-03/
http://www.protolabs.com/resources/injection-molding-design-tips/united-states/2006-03/
http://www.xsplasticmould.com/html_news/Moisture-streaks-20.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Vady po vstiikovani [online]. [cit. 2014-12-15]. Dostupny z WWW:
<http://www.somold.com/Blog/Plastic-Mould-Defects-Burnt-Streaks-
brown-or-silver.html>

REHULKA, Zdengk. Konstrukce vyliskii z plastii a forem pro zpracovdni
plastii: polymery. Vyd. 1. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013,
230, 28 s. ISBN 978-80-7204-833-5.

DYM, Joseph B. Injection molds and molding: a practical manual. 2nd ed.
New York: Van Nostrand Reinhold, 1987, 395 p. ISBN 04-422-1785-4.

Vyroba forem [online]. [cit. 2014-12-27]. Dostupny z WWW:
<http://www.14220.cz/technologie/tvareni-plastu-a-vyroba-forem-ii/>

TOMIS, Frantisek, HELSTYN, Josef. Formy a pripravky. Brno: VUT,
1985. 278 s.

Horky rozvodny blok [online]. [2015-1-5]. Dostupny z WWW:
<http://www.i-mold.de>

Temperacni systém [online]. [2015-1-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud _materialy/tzn/c6/TS.pdf>

Konformni chlazeni [online]. [2015-1-10]. Dostupné z WWW:
<http://www.innomia.cz/sluzby/konformni-chlazeni>

BOBCIK, Ladislav. Formy pro zpracovani plastii: vstiikovani termoplastii.
Dil 2. 1. vyd. Brno: Uniplast, 1999. 214s.

GASTROW, Hans. Injection Molds: 130 proven designs. 3rd ed. Munich:
Hanser Publisher, 2002. 313 s. ISBN 3-446-21448-8.

CATIA V5/R19 [online]. [2015-4-20]. Dostupné z WWW:
<http://www.technodat.cz/catia-v5>

Autodesk Simulation Moldflow [online]. [2015-4-28] Dostupné z WWW:
<http://smartplast.cz/ami.php>

Izolacni deska [online]. [2015-4-29]. Dostupné z WWW:
<http://www.hasco.com/>


http://www.somold.com/Blog/Plastic-Mould-Defects-Burnt-Streaks-brown-or-silver.html
http://www.somold.com/Blog/Plastic-Mould-Defects-Burnt-Streaks-brown-or-silver.html
http://www.14220.cz/technologie/tvareni-plastu-a-vyroba-forem-ii/
http://www.i-mold.de/
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud_materialy/tzn/c6/TS.pdf
http://www.technodat.cz/catia-v5
http://smartplast.cz/ami.php

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

81

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

t tuna

S sekunda

°C stupen Celsia

mm Milimetr

cm®  krychlovy metr

3D trojrozmérny prostor

2D Dvourozmérny prostor

PA66 Polyamid 66

PA6 Polyamid 6

T teplota [°C]

Tg teplota skelného prechodu [°C]

m teplota tani [°C]

CAD  Computer aided design — pocitatoveé podporované konstruovani
CAM  Computer aided manufacturing — pocitacova podpora obrabéni
CAE  Computer aided engineering — inzenyrstvi pomoci pocitace
% procento

CSN  Ceska statni norma

ISO Mezinarodni organizace pro normy

Al hlinik

Cu méd’

PVC  polyvynilchlorid

DMLS Direct Metal Laser Sintering — laserové sinterovani kovii
NC Cislicové ovladani

L/D pomér délky na primeér

w watt
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kelvin
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Product Lifecycle Management - sprava Zivotniho cyklu vyrobku
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