Konstrukce vstrikovaci formy pro vyrobu dilu
svételné signalizace

Bc. Vojtech Holub

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2016 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Vojtéch Holub
Osobni ¢islo: T14513
Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni

Forma studia: prezencni

Téma prace: Konstrukce vstfikovaci formy pro vyrobu dilu svételné signalizace
Zasady pro vypracovani:

1. Vypracuijte literarni studii na dané téma.

2. Pripravte model plastového vyrobku ve 3D.

3. Navrhnéte konstrukci vstfikovaci formy ve 3D.

4. Vhodnost navrhu formy ovéite pomoci tokové analyzy.

5. Nakreslete 2D sestavu vstiikovaci formy.



Rozsah diplomové préce:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové préce:

Seznam odborné literatury:

dle zadani vedouciho DP

Vedouci diplomové prace:

Datum zadéni diplomové prace:

Termin odevzdéni diplomové préce:

Ve Zliné dne 8. ledna 2016

=

doc. Ing. Frantidek Burika, Ph.D.
dékan

tisténalelektronicka

Ing. Michal Stanék, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

8. ledna 2016
13. kvétna 2016

LS.

prof. Ing. Berenika Hausnerové, Ph.D.

Teditel Ustavu

e



Ptijmeni a jméno: Holub Vojtéch Obor: Konstrukce technologickych zatizeni

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakaléaiské prace souhlasim se zvetejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zédkonu (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby b,

*  beru na védomi, ze diplomova/bakalarska prace bude ulozena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalarské prace bude ulozen na ptislusném tustavu Fakulty technologické UTB ve
Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléiskou praci se pln¢ vztahu-
je zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
ptedpist, zejm. § 35 odst. 3 2),

+  beru na védomi, Ze podle § 60 2 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti S8kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

* beru na védomi, ze podle § 60 9 odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s ptedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém
piipadé ode mne pozadovat piiméfeny piispévek na thradu nakladd, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvofeni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vy-
se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakaléiské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt skldda. Neodevzdani této soucdsti mize byt diivodem k neobhéjeni
prace.

Ve Zling ...................

Y zGkon €& 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplinéni dalSich zdkond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prdv-
nich pfedpist, § 47 Zverejfiovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkt oponent( a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi
vnitfni predpis vysoké skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zékon €& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkon( (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem prfimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdavniho vztahu ke Skole nebo Skolskému ¢i vzdéldavaciho zarizeni (Skolni dilo).

% z6kon ¢& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti Skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vaZného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, mizZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zajmy
Skoly nebo skolského Ci vzdeldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo skolskym ¢i vzdélavacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim navrhem vstfikovaci formy pro vyrobu

plastového vyrobku, kterym je dilec svételné signalizace.

Teoreticka cast prace popisuje problematiku technologie vstfikovani, zpracovavanych

polymert a ptredevsim konstrukcei vstiikovanych vyrobki a vstiikovacich forem.

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem konstrukce vstiikovaci formy urcené k vyrob¢ zada-
ného plastového vyrobku. Konstrukce vyrobku a formy byla provedena v programu Catia
V5R19 s vyuzitim normalizovanych soucasti firmy Meusburger. Navrh formy je dolozen
nakreslenou 2D sestavou formy a kusovnikem. V posledni ¢asti prace je navrh vstiikovaci
formy ovéfen pomoci simulace tokové analyzy v programu Autodesk Simulation Mold-

flow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: polymer, technologie vsttikovani, vstiikovaci forma, tokova analyza.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design of injection mold for plastic product which is

light signaling part.

Problems of injection molding technology, processed polymers, design of injection

molded products and injection mold design are described in the theoretical part.

The practical part deals with design of injection mold for specific plastic product. Part
and mold design were made in application Catia V5R19 with the use of standard parts
from company Meusburger. Mold design is documented drawn 2D mold assembly and bill
of material. Design of injection mold is checked by simulation of flow analysis in applica-

tion Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2016 in the last part of the thesis.

Keywords: polymer, injection molding technology, injection mold, flow analysis.
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UvVOD

Lidska spolecnost si prosla dlouhym vyvojem, béhem kterého dochéazelo ke vznikani
novych a zdokonalovéni ptivodnich technologii. Tento vyvoj byl doprovdzen vznikem a
naslednym pouzivanim mnoha novych materiald. Diive byly rizné pifedméty vyrabéné
z kamene, kosti, dieva a pozdéji i z kovu. Dnes jsou pivodni materidly nahrazovany riz-

nymi druhy polymerti. Soucasna etapa lidstva mize byt oznacena za dobu polymerni.

Polymery maji v soucasné dob¢ nenahraditelné¢ misto v celé skéale pouzivanych mate-
rialt. Vynikaji svou zpracovatelnosti, nizkou hmotnosti a relativné dobrymi mechanickymi
i chemickymi vlastnostmi. Diky své cenové dostupnosti maji uplatnéni ve vSech moznych
primyslech, mezi které naptiklad patii primysl automobilovy, potravinatsky, obuvnicky,

stavebni, strojirensky a chemicky.

Zpracovani polymert je provadéno mnoha rtiiznymi technologiemi. Volba technologie
zavisi na konstrukei, charakteru a pouziti vyrobku. Mezi typické zplisoby zpracovani patii
vstiikovani, lisovani, valcovani, vytlacovani, vyfukovani, odlévani a maceni. Pouzivaji se i
technologie, pfi nichz nedochazi k teceni materidlu. Témito zplisoby zpracovani muze byt
tvarovani, ohybani a obrabéni.

vvvvv 4

Na vyrobu drobnych a konstrukéné slozitéjsich vyrobki dominuje technologie vstii-
kovani. Tvaru vyrobku je dosazeno prostiednictvim vstiikovaci formy, ktera je z hlediska
konstrukce a vyroby velmi naro¢nd. Z tohoto divodu je snahou pii konstruovani formy
vyuzivat normalie dilcti riznych firem. Ke snizeni naklada a rychlejSimu navrzeni formy

také prispiva vyuzivani konstrukénich a simula¢nich programu.

Tato diplomova prace se ve své teoretické Casti zabyva problematikou vstfikovani
plastli, zpracovavanych materialti, zasadami navrhovani vstfikovanych vyrobku a konstru-
ovani vstiikovacich forem. Prakticka ¢ast fesi konkrétni vstiikovany vyrobek a navrh vstii-
kovaci formy s vyuzitim konstrukéniho programu Catia V5R19 (dale jen Catia) a normalii
podniku Meusburger. Spravnost navrzeni vstfikovaci formy je ovétena tokovou analyzou v

simulacnim programu Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2016 (dale jen Moldflow).
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovanim se oznacuje cyklicky zpiisob tvaieni polymerd, pfi kterém je material
Vv podobé taveniny vysokou rychlosti za pusobiciho tlaku dopraven do uzaviené dutiny
formy definujici budouci tvar vstfikovaného vyrobku. Tavenina je pfipravovana
Vv plastikaéni jednotce, kde dochazi k taveni zpracovavané¢ho polymeru vlivem sdileného a
disipovaného tepla. Zpracovavanymi materialy jsou prakticky vSechny typy termoplasti,
vstiikuji se ale i kau¢ukové smési a reaktoplasty. V piipadé termoplasta dochazi ve vstfi-
kovaci formé k ochlazovani, u reaktoplasti a kaucukovych smési je material vlivem vyssi
teploty sitovan ¢i vulkanizovan. Vstrikovat lze vyztuzené, ale i lehéené materialy. Tato

technologie je jednim z nejrozsifenéjsich zpisobu tvafeni polymernich materialt. [1], [2]

Dilce vyrabéné technologii vstiikovani mohou byt finalnim vyrobkem, nebo polotova-
rem ur¢enym ke kompletaci do celkové sestavy. Vstiikované vyrobky jsou charakteristické
velmi vysokou tvarovou a rozmérovou piesnosti a dobrou povrchovou upravou. Hlavnimi
vyhodami vstiikovani polymert je moznost vyroby konstrukéné slozitych dilct, zautoma-
tizovani vyrobniho procesu a Vv porovnani s jinymi technologiemi vyssi produktivita. Pfi
vhodném navrzeni vstfikovaci formy lze také odstranit dodate¢né operace, jako je odstii-
havani a drceni vtokovych zbytkil. Znacnou nevyhodou technologie vstiikovani jsou pie-
devsim vyssi investi¢ni naklady K pofizovani vstiikovacich stroji a samotnych vstiikova-
cich forem. Formy jsou konstrukéné a vyrobné velmi slozité. Nedostatek je i pii pouziti
studenych vtoka vedoucich ke vzniku vtokovych zbytkl. Vtokové zbytky lze ovSem roze-
mlit a znovu zpracovat, ¢imz se ztraty vsttikovaného termoplastu snizuji. U vstiikovanych
vyrobki je riziko vzniku stopy po délici roving, ktera mize byt pii nevhodném zaformova-
ni na pohledové ploSe. Vstiikovani polymera se S vyhodou pouZziva na mensi vyrobky vy-

rabéné velkosériovou a hromadnou vyrobou. [2], [3], [4]

Vyroba vstfikovanych vyrobki je provadéna na vstiikovacim stroji, ktery je slozen
z plastikacni jednotky, uzaviraci jednotky, panelu na ovladani a ostatniho pfisluSenstvi.
Vstiikovaci stroj musi zajistit dokonalé roztaveni polymeru, homogenizaci taveniny,
vstiiknuti pfipravené davky do dutiny formy, stabilizaci tvaru a nasledné vyhozeni vystti-
ku. Nastrojem vstiikovaciho stroje je vstiikovaci forma, ktera udava tvar budouciho vy-
robku. Velikost a konstrukéni slozitost formy vychazi z jeji nasobnosti, typu vtokového

systému, zaformovani dilce a z konstrukce samotného vyrobku. [2], [4], [5]
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Obr. 1. Schématické zobrazeni vstrikovaciho stroje [6]

1.1 Technologicky sled vyroby vstrikovanych vyrobki

Technologicky sled vyroby vstfikovanych vyrobku 1ze v primyslovém métitku rozdé-
lit na tfi zakladni faze.
a) Piipravné prace vyroby

Ptipravna faze vyroby zahrnuje pfedevs§im prace se zpracovavanym materidlem, ktery
je pii ptevzeti ze skladu podroben vstupni kontrole. Dale mize byt material suSen, barven
nebo michan s jinymi pfisadami, jako jsou napiiklad nadouvadla. Soucasti pripravnych

praci je 1 doprava materidlu ke zpracovatelskému stroji.
b) Vlastni tvareni na vstiikovacim stroji

Vlastni tvareni vstfikovanych vyrobkli probiha v jednotlivych krocich definovanych
vstfikovacim cyklem. Soucasti vyrobni faze je také montdz vstiikovaci formy na stroj a

sefizeni vstiikovaciho procesu.
¢) Dodatec¢né operace a expedice vyrobku

Za dodatecné operace lze povazovat odstranovani vtokovych zbytkl z vysttiki pomoci

Stipacich klesti, nizek ¢i kotoucovych nebo pasovych pil. V této fazi vyroby se také fe-
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§i lesténi povrchil, spojovani vice dilct svafovanim, lepenim nebo montéazi. U vystiiknu-
tych dilcii se provadi povrchové barveni, potiskovani a pokovovani. Rozmérové stalosti a
strukturni rovnovahy je u vystiiki podl€hajicich vnitinimu pnuti dosazeno temperovanim.
Dokoncovaci operace zahrnuji 1 recyklaci vadnych vystiik a vtokovych zbytkli. Vznikla
drt’ obvykle na nozovych mlynech je misena s ¢istym a novym granuldtem. Maximalni

zastoupeni drti v granulatu zavisi na charakteru vstiikovaného vyrobku. [3], [5]

1.2 Prubéh vstrikovaciho cyklu

Vstiikovani termoplastt je cyklicky proces, ktery se neustale opakuje. Jednotlivé faze
pracovniho cyklu na sebe navazuji, ptipadné se mohou i ptekryvat. Prubeh cyklu je zavisly
na typu vstiikovaném materialu a na Konstrukei vstiikovaciho stroje. V plastikaiském pra-
myslu dominuje vstiikovaci stroj se Snekem konajici jak otacivy tak axialni pohyb. Pfi po-

uziti tohoto stroje zahrnuje vsttikovaci cyklus nasledujici faze:
a) Plastikace taveniny

Utelem plastikace je roztavit a homogenizovat granulovany ¢&i praskovy polymerni
material. Plastikace se odehrava v tavici komote. Material dopravovany z nasypky stroje je
taven sdilenym teplem z topnych pasti a teplem vzniklym z mechanického namahani otace-
jicim se Snekem. Tavenina je dopravovana smérem ke vstfikovaci trysce a shromazd'uje se

pred Celem $neku.
b) Vstiikovani taveniny

Tavenina je vstiiknuta axialnim pohybem $neku do uzaviené a prazdné dutiny formy.
Pfi naplnéni dutiny dojde k poklesu vstiikovaci rychlosti a k narastu tlaku uvnitt formy.
Hodnota tlaku je obvykle 50 az 200 MPa. Tento tlak je nutné zachytit uzaviraci silou stroje

tak, aby nedoslo k pootevieni formy a vzniku ptetokda.
¢) Ochlazeni taveniny a pasobeni dotlaku

Po naplnéni dutiny formy je zahajena faze doplhovani taveniny prekryvajici se s fazi
chlazeni vystiiku ve formé. Plsobenim dotlaku je dotlatovana dalsi tavenina, kterd kom-
penzuje ztratu objemu materialu vlivem smrsténi. Hodnotu dotlaku, ktera je obvykle mensi
nez u tlaku vstfikovaciho, je nutné zvolit tak, aby byly rozméry a hmotnost vstiikovaného

vyrobku vyhovujici. Faze ptisobeni dotlaku je zakonc¢ena zamrznutim vtokového usti.
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d) Otevfeni formy a vyhozeni vystiiku

Po dostate¢ném ochlazeni polymeru na vyhazovaci teplotu je vstfikovaci forma ote-
viena a nasleduje vyhozeni vystiku z dutiny formy vyhazovacim systémem. Forma je pfi-

pravena na dals$i vstiikovaci cyklus, ktery miize zadit po jejim uzavieni. [4], [5], [7], [8]

PLASTIKACE VSTRIKOVANTI

Obr. 2. Schématické zobrazeni vstiikovaciho cyklu [9]

Vsttikovaci cyklus zahrnuje cykly dvou oblasti, prvni se vztahuje ke vstiikovaci jed-

notce a druha k jednotce uzaviraci. Cykly zminénych jednotek jsou vzajemné prekryty. [1]

D CYKLUS UZAVIRACI JEDNOTKY

B cvkLus VSTRIKOVACH JEDNOTKY

B cvkLus cELkOvVEHO
VSTRIKOVACIHO STROJE

1 — VSTRIKOVANI TAVENINY

2 — PUSOBEN{ DOTLAKU

3 - CHLAZENI VYSTRIKU

4 — OTEVRENI VSTRIKOVACI FORMY
5— VYPRAZDNEN]{ VSTRIKOVACI FORMY
6 — PRIPRAVA VSTRIKOVACI FORMY
7 — UZAVIRANI VSTRIKOVACI FORMY
8 — ODSUN PLASTIKACNI JEDNOTKY
9 — PLASTIKACE MATERIALU

10 - PRODLEVA

11 — PRISUN PLASTIKACNI{ JEDNOTKY

Obr. 3. Casovy diagram vstiikovaciho cykiu [10]
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1.3 Pribéh tlaku a teploty taveniny ve formé

PInéni formy, chlazeni a plisobeni dotlaku je doprovazeno zménami tlaku, teploty a
viskozity taveniny. Tlak taveniny roste az po okamzik zaplnéni formy, kdy je dosazeno
maximalni hodnoty. Vstiikovaci forma musi byt béhem plnéni a pisobeni dotlaku po celou
dobu dokonale tésna. Tésnosti formy lze dosahnout jen tehdy, kdyz je uzaviraci sila stroje
vetsi, nez sila vstiikovaci vznikajici ve formé€. Pfi vstupu taveniny do formy dochézi

K jejimu ochlazovani. Chlazeni probiha i po vyhozeni vystiiku mimo formu. [1], [7]
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Obr. 4. Graf tlaku a teploty taveniny v zavislosti na c¢ase pri vstiikovani [8]

1.3.1 pvT diagram

Diagram pvT objasiuje pfti vstiikovacim cyklu vzajemnou zavislost tii stavovych veli-
¢in. Jde o vztah mezi teplotou (T), tlakem (p) taveniny a jejim mérném objemu (V). Pro-
sttednictvim grafu popisujici vzajemny vztah téchto veliCin lze optimalné setidit proces
vsttikovani, dopliiovani a chlazeni taveniny. PtisluSny diagram pvT ovSem nezohlediuje
polohu sledovaného mista ve form¢, gradient teploty, vnitini pnuti vystiiku, tepelnou roz-

taznost polymeru a prib¢h relaxace taveniny. [7], [8], [11]
Jednotlivé faze pvT diagramu jsou:

e zbodu 0 do bodu 1 (ve formé probiha objemové plnéni taveninou, v bod¢ 1 je jiz
dutina formy plna),
e zbodu 1 do bodu 2 (tavenina je v dutin¢ formy stlacovana, pti optimalnim vstfiko-

vacim procesu je v bodé 2 maximalni tlak),
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e 7z bodu 2 do bodu 3 (dochazi k dotlakové fazi, probiha chlazeni taveniny az po bod
3 charakterizujici zamrznuti vtokového tsti),

e 7z bodu 3 do bodu 4 (klesa hodnota tlaku za konstantniho objemu, v bod¢ 4 dosahne
tlak materidlu hodnoty atmosférického tlaku),

e 7z bodu 4 do bodu 5 (chlazeni materialu uvnité formy za konstantniho tlaku, v bodé
5 je vysttik z dutiny formy vyhozen),

e zbodu 5 do bodu 6 (ochlazovani vystiiku mimo formu na pokojovou teplotu).

[8], [11], [12]
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Obr. 5. Schématicky pribeh vstrikovaciho procesu v pvT diagramu [8]

Body charakterizujici faze vsttikovaciho cyklu jsou také zohlednény v zavislosti tlaku

a teploty taveniny na Case v obrazku ¢. 4.

1.4 Vliv technologickych parametrii na proces vstrikovani

Vlastnosti vystfiku, mezi kterymi je smr$téni, orientace, rozmérova piesnost, defor-
movani a mechanické vlastnosti vyrazné€ zavisi na podminkéch vsttikovaciho procesu. Pro

vsttikovani kvalitnich vyrobkl je nutné optimalné nastavit vyrobni proces. Jednotlivé pa-
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rametry se pii vstfikovani navzajem ovliviiuji. Mezi zdkladni technologické parametry

vstiikovaciho procesu patfi:

e teplota taveniny pfi vystupu z trysky,

e vstiikovaci rychlost taveniny,

e vstrikovaci tlak,

e doba plnéni vstiikovaci formy a ptsobeni dotlaku,
o velikost dotlaku,

e teplota formy,

e doba chlazeni,

e velikost vstfikované davky,

e otacky Sneku,

e velikost taveninového polstaie. [5], [8], [13]

1.4.1 Procesni okno

Teplota a tlak jsou nejdulezitéjSimi parametry vstfikovaciho procesu, které je nutné
vhodné regulovat. Pro konkrétni vyrobni proces, vyrobek a material je definované procesni
okno. Jde o vyhrazenou oblast nastaveni teploty a tlaku tak, aby se vyrabély kvalitni vy-
robky. Pfi pfekroceni hrani¢ni oblasti budou vznikat vadné vyrobky. [8], [14]

A

&)
= ———  TEPELNA DEGRADACE
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Obr. 6. Zpracovatelské okno vstrikovaci procesu [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1.5 Tok taveniny ve formé

Pfi spravném plnéni dutiny formy tece tavenina laminarnim tokem, ¢asto oznacova-
nym jako tok fontanovy. Béhem procesu vstiikovani je teplota formy mnohem nizsi, nez
teplota taveniny. Tavenina pfi styku s formou okamzité¢ ztuhne a vytvoii vrstvu hmoty ma-
jici charakter tepelné izolace. Dalsi tavenina piitéka do dutiny pouze plastickym jadrem,

tudiz nedochazi k zadnému skluzu na sténé. [2], [12]

STENA
FORMY L
CELO
PROUDU
TAVENINA TAVENINY

ZTUHLA
VRSTVA

Obr. 7. Schéma lamindrniho toku taveniny [15]

Pokud bude vstupni rychlost taveniny piili§ vysoka, dojde k plnéni dutiny formy vol-
nym paprskem od protilehlé st€ny. Vystiik vznikly timto tokem ma horsi fyzikalni a po-
hledové vlastnosti. Odstranéni volného paprsku Ize dosdhnout zménou polohy vtoku a

upravou geometrie vstiikovaného dilce, nebo zménou technologickych podminek. [1], [4]

1.6 Polymery zpracovavané technologii vstirikovani

Polymery jsou chemické latky slozené z dlouhych makromolekul, které ve své struktu-
fe obsahuji atomy uhliku a vodiku. U mnoha typt polymert jsou také atomy kysliku, chlo-
ru, fluoru a dusiku. Zakladni stavebni jednotkou polymeru je monomer. Vzajemnym spo-
jovanim molekul monomert, polyreakci, vznika jedna dlouha makromolekula. Pokud je
spojovan jeden typ monomert, vznika homopolymer. Pokud se spojuje vice typli monome-
i, vznika kopolymer. Polymerni materialy se pti zpracovani vyskytuji v kapalném stavu,
tim se umozni udé€leni tvaru budouciho vyrobku. Hlavni vyhodou polymernich materialt je
nizkd hmotnost, cenova dostupnost a dobra zpracovatelnost. Nevyhodou mtize byt kripové

chovani a ekologicka zatizitelnost. [2], [16], [17]
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1.6.1 Rozdéleni vstrikovanych polymeri

Klasifikaci polymerti 1ze provést mnoha zptisoby. Polymery mohou byt rozdéleny dle
pﬁvodu na syntetické a pfirodni dale dle struktury, zpﬁsobu vzniku, druhu pfisad a aplika-

vvvvvv

a) termoplasty — pisobenim tepla méknou a stavaji se plastickymi. Tuhého stavu se
dosahne ochlazenim. Tyto pfemény jsou fyzikalniho charakteru,

b) reaktoplasty — puisobenim tepla a sitovadel se nevratné chemicky méni — sit'uji
V prostorovou sit’. Po vytvrzeni je jiz nelze do plastického stavu prevést,

c) elastomery — pusobenim tepla méknou a lze je tvaret. Pii dalsim zahfivani dojde
k nevratné chemické reakci oznacované jako vulkanizace. Tyto polymery 1ze malou

silou zna¢né deformovat, pti¢emz deformace je prevazné vratna. [2], [16], [17]

U polymerti se mlze vyskytovat pravidelné uspofadani fetézci, ale jen v omezeném
objemu. Piekazkou pro uplnou krystalizaci jsou velké délky fetézcii. Proto se polymery
S timto Casteénym usporadanim oznacuji jako semikrystalické. Pokud je polymer slo-

Zen pouze z nahodilé struktury, jde o polymer amorfni. [17]

mnoho propojeni mezi maéalo propojeni mezi
makromolekulami makromolekulami

Obr. 8. Makromolekuldarni struktura polymeru [18]

1.6.2 Volba vhodného polymeru p¥i navrhu vyrobku

Z jednotlivych skupin plastl jsou u vstfikovani nejrozsifenéjsi termoplasty. Pfi volbé
vhodného termoplastu pro navrhovany vyrobek je tieba zvazit podminky zatizeni a celkové

pouziti vyrobku. Také se pfihlizi na geometrii a poZzadované rozméry vyrobku. [3]
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Optimalni volbu polymeru lze posoudit dle nasledujicich hledisek:

e vyrobek musi byt funk¢ni a musi plnit definované pozadavky,
e navrzeny vyrobek musi byt danou technologii snadno vyrobitelny,
e volba polymeru musi spole¢né se zvolenou technologii a vstiikovaci formou splnit

ekonomické pozadavky. [3]

Pti volbé polymeru muze konstruktér volit typ z vice podobnych materialii, po — té
rozhoduji mén¢ vyznamné vlivy, jako je dostupnost a estetické vlastnosti polymeru. Obec-
né ovSem plati, Ze geometrie a vlastnosti vyrobku musi odpovidat zvolenému polymeru

pouzité technologii. [3]

1.6.3 Pripravné operace polymeri pred vlastnim zpracovanim

Pied vlastnim zpracovanim byvaji polymery obvykle technologicky upravovany. Nej-
Castéji byvaji suseny, miseny s barvivem, s nadouvadlem, nebo srecyklatem. Recyklat
byva pted vlastnim misenim s novym materialem pro lepsi misitelnost granulovan. U reak-

toplastti se divodi lepsi manipulace s materialem provadi tabletovani. [2], [3]

Materidly nachylné na absorbci vlhkosti mohou pfi vstfikovani podléhat degradaci,
ktera vede ke zhorSeni kvality vystfiku. Tyto polymery je nutné pfed vlastnim vstfikova-
nim susit. SuSeni obvykle probihd v komorovych susarnéach s cirkulujicim vzduchem. Tep-

lota a ¢as potiebny k suseni se voli dle konkrétniho typu plastu. [3]

Z dtvodi lepsiho vzhledu a lepsi prodejnosti vstiikovanych vyrobkl byvaji vstiikova-
né materialy barveny. Barvivo se v podobé granuli misi az do péti hmotnych dilt se vstfi-
kovanym granulatem. VéEts$i davkovani barviv neni vhodné, protoZe dochdzi i k ¢astecnému

ovlivnéni vlastnosti polymeru. [3]

Znacnou vyhodou vstiikovani termoplastii je jiZ zminénd moznost zpracovani recykla-
tu. Vadné vystiiky a vtokové zbytky byvaji nejCastéji drceny na noZovych mlynech. Ziska-
ny recyklat je znovu zpracovan s Cistym polymerem. Vystiiknuté vyrobky maji ov§em hor-
§1 mechanické vlastnosti 1 povrchovy vzhled. Je ziejmé, Ze u transparentnich a siln¢ nama-
hanych vyrobkd neni vhodné vsttikovat s piimési recyklatu. V ptipadé nenarocnych vy-

robki je mozné vstiikovat jen ze samotného recyklatu. [3]
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1.7 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroj je zafizeni realizujici cely vstfikovaci cyklus. Je slozen ze vstiikovaci
jednotky, uzaviraci jednotky a ostatniho ptislusenstvi, mezi které spada temperacni zatize-

ni a fidici panel stroje. [19], [20]

Technologie vsttikovani probih4 na mnoha typech vstiikovacich stroji vzajemné se od
sebe lisicich. Rozd¢leni téchto zafizeni je mozné dle mnoha hledisek. Nejcastéjsi rozdéleni

je mozné podle:

e typu vstiikovaného polymeru (termoplasty, reaktoplasty ¢i elastomery),

e typu vstiikovaci jednotky (Snekové, pistové a kombinované stroje),

e mnozstvi vstiikovacich jednotek,

e Vvzijemného umisténi vstfikovaci a uzaviraci jednotky (vstiikovani s vtokem
kolmym nebo rovnobéznym s d¢€lici rovinou),

e typu pohonu stroje (hydraulicky, mechanicky, kombinovany a elektricky),

e maximalni uzaviraci sily u uzaviraci jednotky,

e velikosti objemu vstiikované taveniny. [5], [21]

Pfi optimalni volbé vstfikovaciho stroje pro vyrobu konkrétnich vstfikovanych vyrob-
ki se vychdzi z parametri, které musi stroj splnit. Mezi zdkladni sledované parametry
vstiikovacich stroju patéi maximalni objem vstfikované davky vsttiknuté do dutiny formy
v jednom pracovnim cyklu, plastika¢ni vykon stroje pro konkrétni polymery v kilogramech
za hodinu, vstiikovaci tlak, uzaviraci sila a sila ptidrzovaci, ktera zajist'uje dokonalé uza-
vieni formy béhem celého pracovniho cyklu. Vstfikovaci stroj musi mit také dostatecné
velké rozméry upinacich desek na upnuti formy a pii vstfikovacim cyklu musi umoznit jeji

dokonalé otevieni a uzavieni. [4]

1.7.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je ¢ast stroje slouzici k ptipravé a vstiiknuti taveniny do dutiny
formy. Spravné vysttiknuti vyrobku je u vstiikovaci jednotky podminéno dokonalym roz-
tavenim a homogenizaci zpracovavané taveniny. Béhem procesu vstiikovani musi byt
z dtvodu dokonalého vyplnéni dutiny formy na vstfikovanou taveninu vyvozen dostate¢né
velky tlak. [11], [22]
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Vstiikovaci jednotky Ize rozdélit dle zptisobu plastikace na:

e vstiikovaci jednotky bez ptredplastikace (zpracovavany polymer je plastikovan
V samotném pracovnim valci, odkud je poté vstiiknut do dutiny formy pomoci
pistu ¢i $neku),

e vstiikovaci jednotky s predplastikaci (zpracovavany polymer je plastikovan
v predplastikacni komote, ze které je dopraven do pracovniho valce a pomoci

pistu vstiiknut do dutiny formy). [19]

V plastikarském primyslu je pii vstfikovani termoplastii nejrozsifenéjsi vstiikovaci
stroj se $nekem. Snek je uloZen v pracovnim valci a vykonava rotadni i axialni pohyb.
Zpracovavany polymer ptivedeny nasypkou je rotujicim Snekem dopravovan dopiedu. Po-
lymer je roztaven teplem z mechanického namahani - disipaci a sdilenym teplem od top-
nych past ulozenych na pracovnim valci. Rotujici $nek se souc¢asné posouva dozadu, ¢imz
pred svym ¢elem vytvaii prostor pro taveninu. K zamezeni zpétného toku je na Cele Sneku
ulozen zpétny uzavér. Vlastni proces vstiikovani je proveden axidlnim pohybem Sneku

dopiedu. Tavenina je z pracovniho valce do dutiny formy dopravena pies vstiikovaci trys-

ku. [2], [22]

VSTRIKOVACT  TAVENINA
TRYSKA

TOPNY

PAS SNEK NASYPKA

PRACOVNI
VALEC

Obr. 9. Schématické zobrazeni vstiikovaci jednotky [23]

1.7.2 Uzaviraci jednotka

Bezpecné uzavieni a otevieni vstfikovaci formy je provedeno uzaviraci jednotkou.
Ukolem uzaviraci jednotky jednotky je udrzet uzavienou vstikovaci formu b&hem procesu
vstiikovani pomoci zaviraci sily, ktera je vétSi nez sila vznikla vstiikovacim tlakem
Vv dutiné formy. UloZeni vstiikovaci formy na vstfikovacim stroji je pomoci upinacich de-

sek. Pohybliva ¢ast formy je z pravidla ulozena na strané stroje s uzaviracim systémem. [4]
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Rozdéleni uzaviracich systémi je dle zpisobu vyvozeni uzaviraci sily na systémy hyd-
raulické, hydraulicko-mechanické a elektromechanické. Hydraulické systémy jsou zapoje-
ny do hydraulického obvodu a jsou charakteristické svou jednoduchosti a snadnou regulaci
rychlosti a velikosti potfebné sily. V porovnani s hydraulicko-mechanickym zptsobem
uzavirani je hydraulické uzavirani vice pruzné. Nevyhodou hydraulického systému je pou-
ziti velkych priméra pisti k dosazeni velkych uzaviracich sil. Tento nedostatek lze odstra-
nit pouzitim mechanického zavorovani, které béhem procesu vsttikovani vytvoii mezi za-

kladovym ramem a pohyblivou ¢asti uzaviraciho systému tuhé spojeni. [19], [22]

Obr. 10. Priklad hydraulického uzaviraciho systému
firmy Arburg [24]

Pro ziskani lepSich silovych u¢inkl a rychlostnich pomért se pouZivaji uzaviraci sys-
témy hydraulicko-mechanické. Uzaviraci sila je zde vyvozena pomoci mensiho hydraulic-
kého valce ovladajici kinematicky mechanizmus. Uspoiadani hydraulicko-mechanického
systému muze byt s hydraulickym valcem v ose stroje, nebo mimo tuto osu. Pii pouziti
hydraulicko-mechanickych uzaviracich systéml je mozné dosahnout vysoké uzaviraci
rychlosti formy a soucasné¢ minimalni rychlosti dosedani pohyblivé ¢asti formy na cast

pevnou. [19], [22]

Moderni vstiikovaci stroje mohou mit uzaviraci jednotku fesenou jako elektromecha-
nickou pracujici s elektromotorem a klikovym mechanizmem. Pfi pouziti elektromecha-
nické jednotky dochazi k poklesu spotieby energie, jednodusSimu ovladani a snadnéjsi

automatizaci vyroby. Pofizeni vstiikovaciho stroje s elektromechanickou jednotkou je

wvewr
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HYDRAULICKY  PISTNI KLOUBOVY VODICI

VALEC TYC MECHANIZMUS ~ SLOUPKY  VSTRIKOVACI
FORMA
—

Obr. 11. Schéma hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky [25]

1.7.3 PrisluSenstvi vstiikovaciho stroje

Soucasti vstfikovaciho stroje je piisluSenstvi, které mizZe zahrnovat zdroj energie,
temperacni zatizeni vstfikovaci formy, méfici a regulacni prvky a panel na ovladani stroje.
Pomoci panelu na ovladani je mozné sledovani, nastaveni a zhodnoceni technologickych
parametrl vstiikovaciho stroje, mezi které patfi teplota jednotlivych zon pracovniho vélce,
teplota formy, velikost vstfikovaciho tlaku a dotlaku, casovy pribéh vstiikovaciho cyklu,
otacky Sneku pfi plastikaci, vstiikovaci rychlost a rychlost otevirani a uzavirani formy. [4],
[5]

Prostfednictvim ovladdaciho panelu lze vyrobu na vstfikovacim stroji ovladat rucné,
nebo plné automatizovat. Regulace a méfeni procesnich parametra ptispiva k optimalizaci
vyrobniho procesu. Pouzitim modernich fidicich systému je ptispivano k efektivnéjsi vy-

robé a vyssi kvalité vstiikovanych vyrobki. [22]
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2 KONSTRUKCE PLASTOVYCH VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Spravna konstrukce vsttikovaného vyrobku je hlavnim piedpokladem pro splnéni
funk¢nich, technologickych a ekonomickych pozadavki. Z hlediska funkéniho je po vy-
robku pozadovana dostate¢na pevnost, tuhost, rozmérova presnost, houzevnatost a odol-
nost chemikaliim a starnuti. Technologickym pozadavkem je, aby se dilec se zvolenou
konstrukci a materidlem dal snadno vyrobit. Ekonomické hledisko zkouma snizeni nakladta

vyroby vhodnym zvolenim levnéjSich materiald a technologii. [13], [26]

U navrhovaného vstfikovaného vyrobku je nutné zvolit vhodny typ povrchu. Povrch
vyrobku miize byt matny, leskly a dezénovy. Vyrobné nejjednodussim povrchem je typ
matny. Leskly povrch vede ke zvySeni nadkladi na zhotoveni dutiny vstfikovaci formy a u
samotné¢ho vyrobku mize zvyraznit nedostatky vzniklé pfi toku taveniny dutinou formy.

Dezénovy povrch se pouziva tam, kde je potieba zakryt vzhledové nedostatky povrchu. [3]

2.1 Zasady konstrukce plastovych vyrobkii

Pozadavky kladené na vyrobu a funkci vstiikovaného vyrobku je mozné splnit vhod-

nym navrhem konstrukce vyrobku, ktera vychazi z nasledujicich zasad.

2.1.1 Zaformovani vstfikovaného vyrobku

Zaformovani vstfikovaného vyrobku fesi problém stanoveni polohy délici roviny. Dé-
lici rovina je plocha, v niz doseda jedna ¢ast formy na druhou a uzavira tak tvarovou duti-
nu. Umisténi délici roviny na vstiikovaném vyrobku je takové, aby bylo mozné vyrobek
z dutiny formy vyjmout. U tvarové slozitych vyrobkl se vyskytuje délicich rovin vice.

Rovina kolma na smér uzavirani formy je hlavni, ostatni jsou vedlejsi. [7], [27]

2.1.2  Ukosy a podkosy

Stény vystiiku rovnobézné na smér otevirani formy jsou pro snadnéjSi vyjimani
z dutiny opatfeny tkosy. Velikost tkosu je zavisla na typu vyhazovaciho systému. Ob-
vykle se hodnota tikosti vnéjsich stén pohybuje od 0,5 do 2°. Hodnota ukosii vnitinich stén
je volena od 0,5 do 3°. Opakem ukosu je podkos, ktery zabranuje vyjimani vystiiku
z dutiny formy. Snahou je se podkosim na vstfikovaném vyrobku vyhnout. Nékdy se na

vyrobek umist'uji zamérn¢ tak, aby vyrobek zlstal na jedné z ¢asti formy. [7], [27]
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2.1.3 Tloustky stén

Tloustka stén je volena co nejmensi z divodii omezeni vzniku povrchovych propadlin
a vnitinich stazenin. Malé tlouStce stény také ptispiva ekonomicky faktor pozadujici ma-
lou spottebu materialu a kratké ¢asy chlazeni. Minimalni tloustka je ovSsem omezena poza-

dovanou pevnosti, tuhosti a rozmérovou stabilitou vstiikovaného vyrobku. [7], [27]

NEVHODNA KOSNTRUKCE VHODNA KOSNTRUKCE
(VELKA TLOUSTKA STEN) (ODLEHCENNE STENY)

Obr. 12. Priklad navrhu zmenseni tloustek u vstrikovaného vyrobku [28]

Vyvézena rychlost taveniny v dutiné formy, rovnomérné chlazeni ve vSech mistech
vystiiku a minimalni vniténi pnuti je podminéno rovnomé&rnosti tlousték stén. Je-li nezbyt-
né pouzit riznou tloust’ku, pak prechod tlousték musi byt pozvolny nebo zaobleny, tak aby

nevznikaly ostré kouty ptisobici jako vruby. [7], [29]

NEVHODNY OSTRY PRECHOD VHODNY POZVOLNY PRECHOD
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Obr. 13. Prechod mezi riiznymi tloustkami stén u vystiiku [29]

2.1.4 Zaobleni rohi, hran a koutt

ODbl¢é tvary na vyrobku jsou vhodné z hlediska snadné&jsiho proudéni taveniny dutinou
formy. Cim vétii je radius zaobleni, tim mensi jsou odpory priitoku taveniny. Zaoblenim
rohtll, hran a koutil se zabrani koncentraci napéti v téchto mistech a usnadni se vyjimani
vystiiku z dutiny formy. Pouzitim ostrych hran na vyrobku je vstiikovaci forma vyrobné

vvvvvv

tloustek stén vyrobku a hromadéni materialu. [7], [27]
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2.1.5 VyztuZeni vyrobku Zebry

Zebra a vyztuhy déavaji z pravidla vstfikovanému vyrobku piislu§nou tuhost. Dle G&in-
ku je Ize rozdé€lit na Zebra technicka, technologicka a esteticka. Technickd zebra mohou
kromé& zvyseni tuhosti také u konecného vyrobku plnit technickou funkci. Technologicka
zebra slouzi k usnadnéni vyroby lep$im zatékdnim polymeru a ndslednému zabranéni
zborceni vyrobku. Ozdobna Zebra se pouzivaji k zlepSeni vzhledu, nebo k zakryti vzhledo-

vych vad na vyrobku. [27]

2.1.6 Okraje a obruby vyrobku

Okraje a obruby vstiikovaného vyrobku umisténé v délici roving jsou pro zvyseni tu-
hosti oble ohnuty. Vyztuzeni je provedeno tak, aby nedochazelo k hromadéni materialu a

vzniku vétsich tloustek stén. Na okraji vyrobku by se nemély vyskytovat ostré hrany. [7]

2.1.7 Otvory a drazky vyrobku

Poloha otvort a drazek se na vstiikovaném vyrobku doporucuje umistit tak, aby pfi
vyrobé necinila velké potize. Otvory a drazky kolmé se smérem otevirani formy jsou od-
formovany pomoci posuvnych €elisti. Otvory na vyrobcich mohou byt prichozi a nepri-

chozi. Hloubky otvort jsou voleny s ohledem na zachovani pevnosti a tuhost vyrobku. [7]

2.1.8 Rovinnost velkych ploch

Velké rovinné plochy nejsou vhodné z diivodl vzniku velkych deformaci. Je tfeba je

roz€lenit, nebo opattit Zebry. U rota¢nich dilct je mozZnost vyuzit klenuti. [3]

2.2 Vady vzniklé na vstrikovanych vyrobcich

Vstiikovani vyrobkt je slozity proces, na kterém se podili mnoho €initeld. Vliv ptliso-
bicich ¢initeld nemusi byt vzdy zcela optimalni, coz se projevi vznikem zavad na vstiiko-
vaném vyrobku. Nejéastéji se vyskytujicimi zavadami jsou deformace a propadliny vstii-
kovaného dilce, nedoteceni taveniny a vznik ptetoki, kiehkost dilce, vyskyt ¢ernych skvrn,
studené spoje, bubliny, stiibrné pruhy, spalend mista, Zloutnuti materidlu a nerovnomeérné
deformace vysttiku. Zdroj vady mtize byt spojen se vstiikovanym materialem, konstrukci
formy a vyrobku, vstiikovacim strojem a technologickymi podminkami. Pfi¢inu vzniku

vady je nutné rozpoznat a vhodnym zptuisobem odstranit. [3], [5]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACiCH FOREM

Vstiikovaci forma je vyménny nastroj vstfikovaciho stroje. Funkce formy je dat tave-
nin¢ kone¢ny tvar vystiiku, ktery je ve formé stabilizovan ochlazenim. Vstiikovaci formy
jsou cCasto konstrukéné velmi komplikované a vyrobné naro¢né, proto jejich vyroba pied-

stavuje vysoké finan¢ni naklady. [4]
Navrh konstrukce vsttikovaci formy ovliviiuji tito ¢initelé:

e tvar vstfikovaného dilce,
e typ vstfikovaciho stroje a jeho parametry,
e vlastnosti vstfikované taveniny,

e celkové mnozstvi vstiikovanych dilct. [5]

Spravné navrzena vstiikovaci forma plnici funkéni pozadavky ma vhodné navrzeny
vtokovy systém, vyhazovani, temperaci i odvzdu$néni. Pro zachyceni potiebnych tlakt
maji jednotlivé ¢asti formy dostate¢né velkou tuhost a pevnost. Optimalné navrzena forma
také splnuje pozadavek zarucené zivotnosti. [3]

vvvvv

Umisténi délici roviny na vstiikovaném dilci je voleno s ohledem na vyjmuti dilce z dutiny
formy. Prostor dutiny formy vymezuji tvarové soucasti, mezi které patii tvarnik, tvarnice a
tvarové jadra. Rozméry tvarovych &asti jsou pii konstrukci formy dimenzovany. Spatng
navrzena dutina formy se projevi v nedodrzeni rozmért vstfikovaného vyrobku. Pii kon-
strukci dutiny formy je ptihlizeno na velikost smrSténi vstiikovaného materialu a vyrobni

tolerance vsttikovaného dilce. [3], [13]

3.1 Nasobnost vstrikovaci formy

Pocet vystiiknutych dilcti v jednom pracovnim cyklu je definovan nasobnosti vstiiko-
vaci formy. Volba optimélni nasobnosti je otdzkou predev§im ekonomickou. Vicendsobné
formy jsou mnohem drazsi a citlivéjsi na vznik poruchy, nez formy jednonasobné. Volba

nasobnosti vstiikovaci formy je ovlivnéna mnoha faktory, mezi které predevsim patii:
e planovany pocet vstiikovanych dilct a jejich dodaci lhity,
e parametry vstiikovaciho stroje,

e hmotnost, tvar a piesnost vstfikovaného dilce,
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e srovnani nédkladl na vyrobu jednonasobné a vicendsobné vstiikovaci formy,

e srovnani délky vstiikovaciho cyklu jednonasobné a vicenasobné formy. [5], [13]

3.2 Ram vstrikovaci formy

Ram vstiikovaci formy piedstavuje vzajemné spojené desky pomoci Sroubt. Jednotli-
vé desky jsou mezi sebou vystiedény stfedicimi prvky. Ram formy je rozdélen na dvé ¢as-
ti. Prvni nepohybliva ¢ast je ulozena na pevné strané vstiikovaciho stroje. Soucasti nepo-
hyblivé ¢asti rdmu je tvarnice a vtokovy systém. Druha ¢ast rdmu je ulozena na pohyblivé
stran¢ vstiikovaciho stroje. Soucasti této strany je tvarnik a vyhazovaci systém. Pfesné
dosednuti jednotlivych ¢asti rdmu na sebe zajist'uji vodici Cepy a pouzdra. Do rdmu formy
je také zaveden systém temperacni, odvzdusiovaci a v ptipadé slozité dutiny formy i sys-
tém k odformovani vystiiknutého dilce. Velikost a uspotadani rdmu se od sebe vzajemné

lisi v zavislosti na velikostech a tvarech vstiikovanych vyrobki. [30]
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Obr. 14. Zakladni desky vstrikovaci formy
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3.3 Vtokovy systém formy

Vtokovy systém vstiikovaci formy zajistuje pfivedeni vstiikované taveniny z trysky
stroje do dutiny formy. PInéni dutiny formy by mélo probéhnout v co nejkrat§im Case s
minimélnimi odpory. Dle zplsobu piivedeni taveniny do dutiny formy lze pouzit vtokovy

systém studeny, horky a kombinovany. [3]

3.3.1 Studeny vtokovy systém

Principem studeného vtokového systému je dopravovani taveniny do dutiny formy
jednim nebo soustavou vice tokovych kanali. Béhem teceni studenym vtokovym systé-
mem dochazi k rustu viskozity taveniny. Nejvétsi viskozita je v misté styku taveniny se
sténou kanalu. Z divodu vysoké viskozity taveniny jsou pii vstfikovani vyvinuty velmi
vysoké tlaky. Zna¢nou nevyhodou studeného vtokového systému je vznik vtokového zbyt-
ku ze ztuhlého materialu ve vtokovém systému. Snahou je vtokovy zbytek minimalizovat,

piipadn¢ az zcela odstranit. [3], [27]
Vtokova soustava studeného vtokového systému je slozena z nésledujicich ¢asti:

e vtokovy kanal,
e rozvodné kandly,

e vtokové Usti. [5]

ROZVODNY  VTOKOVY VTOKOVA ~ VTOKOVE  DUTINA
KANAL KANAL VLOZKA USTI FORMY

vr L &7

Obr. 15. Schématické zobrazeni studeného vtokového systému [30]
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3.3.2 Vtokové a rozvodné kanaly studeného vtokového systému

Vtokovy kanal studeného vtokového systému ma kuzelovy tvar a je umistén uvnitf
vtokové vlozky. Prostfednictvim tohoto kanalu je pfivadéna tavenina ze vstfikovaci trysky
stroje do rozvodnych kanalii, nebo pfimo do dutiny formy. Vtokova vlozka je z divoda
vysokého tepelného i mechanického namahani vyrabéna z pevnych, houzevnatych a oté-

ruvzdornych oceli. [3]

Pii pouziti studeného vtokového systému je tavenina z vtokového kanalu do jednotli-
vych dutin formy rozvedena rozvodnymi kandly. Geometrie rozvodnych kanalti musi za-
bezpecit, ze drdha teceni taveniny k dutindm formy je pokud mozno co nejkratsi
S minimalnimi tlakovymi ztratami. Prifez a délka kandlti soucasné ovliviluje i rovhovaz-
nost vtokového systému. Snahou je, aby se vSechny dutiny plnily rovhomérné a za stejného

tlaku. Tim se u vyrobku z riznych dutin dosahne stejnych vlastnosti. [5], [31]

Obr. 16. Priklady rozmisténi rozvodnych kandli vicendsobné formy [30]

Rozvédeéci kandly mohou mit rtizné prufezy. Nejvhodnéjsi prufez je kruhovy, protoze
ma nejvetsi hydraulicky polomér, neboli pomér prifezu a obvodu. U tohoto kruhového
priufezu dochazi k nejmensim tlakovym ztratdm a nejpomalejSimu ochlazovéani taveniny.
Kruhovy prufez se ovSem obtizné vyrabi, musel by zasahovat do obou polorovin formy. Z
vyrobnich divodi se nejcastéji pouziva prifez lichobéznikovy se zaoblenymi hranami.
Velikost prifezu kanald je volena s ohledem na délku toku taveniny, velikosti vstiikované-

ho vyrobku, teploty formy a vstiikované taveniny a velikosti vstiikovaciho tlaku. [5], [22]

QAN

Obr. 17. Priklady prirezii rozvodnych kanalii [29]
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3.3.3 Usti vtoku studeného vtokového systému

Tavenina polymeru je z rozvodnych kanalii do dutin formy piivedena pies vtokova Gs-
ti. Jedna se o zzeni rozvodného kanalu, jehoz velikost prifezu a délka je volena
s ohledem na vstiikovany dilec a material co nejmensi. Velikost zazené¢ho prifezu vSak
musi spolehlivé zajistit naplnéni dutiny formy a piipadné ptisobeni dotlaku. Zizenim usti
vtoku je zabranéno vstupu ochlazeného polymeru do dutiny formy. Tavenina polymeru do
dutiny formy vtéka rovnomérnéji a s vyssi rychlosti, ¢imz dochdzi vlivem disipace
k narastu jeji teploty. U dokoncovacich operaci rovnéz piispiva vtokové tsti ke snadnéjsi-

mu oddéleni vtokového zbytku od vystiiku. [3], [27]
Umisténi vtokového usti se voli pokud mozno:

e do nejtlustsiho mista na vstiikovaném vyrobku tak, aby tavenina nejdfive tuhla
v nejvzdalenéjsich mistech od vtokového usti,

e do geometrického stifedu dutiny z diivodd rovnomérného plnéni dutiny,

e do sméru orientace Zeber vstfikovaného vyrobku,

e mimo pohledové plochy vsttikovaného vyrobku,

e tak, aby bylo umoZnéno uniknuti uzavieného vzduchu v duting formy,

e tak, aby pfi vstupu do dutiny narazil proud taveniny na sténu formy, ¢imz se
zamezi vzniku volnému toku taveniny,

e tak, aby vznik studenych spoji byl mimo mechanicky namahané mista. [3]
S ohledem na geometrii vtokovych Usti se I1ze setkat s témito zakladnimi typy Usti:
a) Plny kuZelovy vtok

Konstrukce kuzelového vtoku je bez zizeného vtokoveé Usti. S vyhodou se tento typ
vtoku pouzivd u jednondsobnych forem pro velkorozmérové vyrobky s vétsi tloustkou
stény. Je velmi G¢inny pfi pisobeni dotlaku, protoze pfi ochlazovéni taveniny tuhne vtok
ve vstfikovaci formé jako posledni. Odstranéni kuzelového vtoku z vystfiku je bohuzel

velmi pracné. [3]

b) Boc¢ni vtokové usti

Boc¢ni vtokové Usti je nejrozsifenéjSim a vyrobné nejjednodussim typem vtokl. Bo¢ni
vtoky jsou napojeny na rozvadéci kanaly, které spole¢né s vtokem lezi v délici roving. Pii

vyhozeni vysttiku z dutiny formy ztstava vysttik od vtokového systému neoddéleny. Tento

typ vtokového usti neni tedy z divodti dokonéovacich operaci ekonomicky vyhodny. [3]
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c) Bodové vtokové usti

Bodovy vtok je obvykle kruhového prafezu, ktery je umistén mimo nebo i v d€lici ro-
vin€. Velmi Casto se vyuziva u tfideskového systému vstiikovaci formy umoznujici odtrze-
ni vtoku od vstifikovaného dilce béhem odformovani. V tomto piipad¢ je ulozeni vstiiko-
vaného dilce v hlavni délici roviné a rozvodné kanaly jsou v rovin€ vedlejsi. Béhem pra-
covniho cyklu dojde k otevieni vedlejsi dé€lici roviny a az po té roviny hlavni. Bodové

vtokové usti neni doporucovano pro vice viskdzni a plnéné polymery. [3], [5]

DUTINA VTOKOVE TAHAC ROZVODNY UPINACI DESKA DESKA S
FORMY USTI VTOKU KANAL DESKA S TVARNICEMI TVARNIKY
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Obr. 18. Schématicky princip tiideskového usporddani formy [4], [20]

d) Tunelové vtokové usti

Zvlastnim typem bodového Usti vtoku je tunelové. Toto Usti umozni oddéleni vtokové-
ho zbytku od vystiiknutého vyrobku béhem otevirani vstiikovaci formy, nebo béhem vy-
hazovani vysttiku. Umisténi rozvodnych kanala je ve stejné de€lici roving, jako je vstiiko-
vany vyrobek. Spravné oddéleni vtokového zbytku od vyrobku je provedeno stfihem os-
trou hranou vyskytujici se na tvarové ¢asti formy. Tunelové vtokové usti je vhodné na
vstiikované vyrobky z materialii s dostateCnou elasticitou. Vyroba tunelovych vtoka je

velmi obtizna. [3]

Pokud je pozadovano, aby bylo vtokové usti umisténo do nepohledové spodni strany
vstiikovaného vyrobku, 1ze pouzit zvlastni typ tunelového vtoku, kterym je vtok srpkovity.
Konstrukce srpkovitého vtokového usti je vhodna pouze pro vysoce elastické materialy.

Srpkovity vtok je pouzivan pro tenkosténné vystiiky. [3], [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

=

Obr. 19. Princip odtrzeni a vyhozeni vystriku u srpkovitého vtoku [30]
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e) Filmové vtokové usti

Filmové vtokové usti patii mezi typy vtokii s bocnim plnénim. Pouziti tohoto typu vto-
ku je z davoda dodrZeni rovinnosti ploch a piesnosti tvaru vstfikovaného vyrobku, odstra-
néni studenych spojti, vzniku malého vnitiniho pnuti a zmenSeni odporu toku taveniné u
vtokového systému. Tok taveniny filmovym vtokem neni rovnomérny, tlak klesa s rostouci
vzdalenosti od rozvodného kanalu. Tento problém Ize feSit proménnou tloustkou filmové

Stérbiny. Velké uplatnéni filmového vtoku je pii vstiikovani kruhovych dutin. [3]

3.3.4 Horky vtokovy systém

Vtokovy zbytek vznikly pii vstfikovani predstavuje materidlovou ztratu. Proto byly
vyvinuty formy s horkymi vtokovymi systémy. Soucasnym typum horkych vtokovych sys-
témi piedchazelo mnoho jednodussich typa, které byly postupné zdokonalovany. Slo pie-
devsim o komirkové vtoky a izolované rozvadéci kandly. Princip komlrkovych vtokl a
izolovanych rozvodnych kanala je zaloZen na udrZeni zasoby horké taveniny ve vtokovém
systému. Tavenina je izolovana od chladnéjsi stény formy ztuhlou vrstvou. Tyto systémy

vyzadovaly pro spravnou funkci kratké vstiikovaci cykly. [3], [27]

V soucasné dobé€ pracuji horké vtokové systémy s vyhfivanymi vtokovymi tryskami.
Vstiikovaci forma s horkymi vtokovymi tryskami ma po naplnéni dutiny formy v celé ob-
lasti vtokového systému horkou taveninu. Tavenina je pomoci topnych systému udrZzovana
na teploté, pti které je v plastickém stavu. Pouziti vyhfivanych vtokovych trysek odstrani
vznik vtokovych zbytkd, umozni vyssi stupen automatizace vyroby, zkrati vyrobni cyklus
a odstrani dokoncovaci prace na odsttizeni vtokovych zbytkil od vstiikovaného vyrobku.
Volbou horkého vtokového systému do vstfikovaci formy dochazi ovsem Kk rustu kon-
struk¢ni slozitosti a vyrobnich nakladl. Také se zvySuje energeticka spotieba. Vstiikovaci
forma s horkym vtokovym systémem musi byt také vybavena zafizenim na regulaci a sni-

mani teploty. [3]
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3.3.5 Vtokové trysky a rozvodné bloky horkého vtokového systému

Horké vtokové trysky umoznuji ptivedeni taveniny ze vstfikovaciho stroje do dutiny
formy. Konstrukce téchto trysek muze byt s vnéj$§im topenim a s topenim vnitinim. Pfi
vytapéni vnéjSim topenim dochazi k proudéni taveniny tryskou, kolem které je umisténé
topné téleso. U trysek s vnitinim topenim obtéka tavenina vnitini vyhfivanou vlozku.
Vlastni vyusténi vtoku do dutiny formy muze byt provedeno jednim nebo vice otvory.
Trysky maji Gsti vtoku oteviené, nebo uzaviratelné. Uzaviratelné usti vtoku je voleno u

vstiikovanych materialt, které zanechavaji na vyrobku velké stopy od vtoku. [3], [27]

U vicenasobnych vstfikovacich forem s horkym vtokovym systémem je k rozvedeni
taveniny pouZzit vytapény rozvodny ocelovy blok. Ulozeni bloku je mezi upinaci a tvaro-
vou deskou formy. Vytdpéni je provedeno elektrickym odporovym topenim pomoci top-
nych patron a hadii. Zamezeni §ifeni tepla z téchto blokl do zbylych ¢asti vstiikovaci for-
my je provedeno izola¢ni vzduchovou mezerou. Konstrukce rozvodnych bloki je obvykle

do pismene I, X, Y, H a do tvaru hvézdy. [3]

Obr. 20. Priklady horkych vtokovych trysek [33]
a) tryska s vnitinim topenim; b) tryska s topenim vnéjsim

3.4 Temperacni systém formy

Cilem temperovani vstfikovaci formy je udrZzet rovnomérné teplotni pole v dutiné
formy na teplot¢, ktera se u termoplastii obvykle pohybuje od 30 az do 120 °C. Teplota
formy vyrazné ovliviiuje u vstfikovaného dilce velikost smrsténi, deformaci a mechanické

vlastnosti. Kromé vlastnosti vystiiku je také ovlivnéna délka vstiikovaciho cyklu. [27]

Teplota dutiny formy neni béhem vstiikovaciho cyklu konstantni. Pti vstiikovani ta-
veniny teplota formy stoupd, poté klesd v disledku odvadéni tepla tempera¢nim systémem.
Teplo pifivedené taveninou je také odvedeno proudénim a sdlanim do okoli vstfikovaci

formy a vedenim do ramu vstiikovaciho stroje. [5], [32]
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Na feSeni temperacniho systému se podili mnoho faktorti, mezi které predevsim patii:

vlastnosti vstifikovaného polymeru,
e tvar a velikost vstiikovaného dilce,
e pouzité materialy na vyrobu vstiikovaci formy,

e pozadované presnosti vstiikovaného dilce. [27]

3.4.1 Zasady navrhovani temperacniho systému

Temperovani vsttikovacich forem je provadéno pomoci soustav kanalt, kterymi pro-
téka tempera¢ni médium. Kanaly mohou byt vrtané, jejichz prufez je kruhovy. Méné¢ Casté-
ji jsou kanaly vyrabény Vv podob¢ frézovanych drazek. Velikost prifezu a rozmisténi kana-
14 se voli s ohledem na dostatecnou pevnost a tuhost tvarovych ¢asti formy. Doporuc¢enim
je zvolit vétsi mnozstvi kandlli menSich prifezii z divodu rovnomérnéjsi teploty na po-
vrchu dutiny formy. Zvétsenim prifezu kanalu dojde jen k nepatrnému zvySeni intenzity

odvadéni tepla. Minimalni doporuc¢eny prumér kruhového kanalu je 6 mm. [32]

Temperacni okruhy se z pravidla zapojuji do série, u paralelniho zapojeni neni zaruce-
na rovnomeérnost pratoku média. Pfivedeni média je voleno do nejteplejsiho mista ve vstfi-
kovaci formé, tim se zajisti intenzivni odvadéni tepla. Zvysit intenzitu odvedeni tepla
z formy lze také vifivym proudénim temperacniho média. K utésnéni temperacnich kanalu
slouzi uzaviraci zatky a pryzové tésnici krouzky. [27]

Temperovani tvarnika lze provést pomoci temperacnich vlozek. Temperacni médium
je do ¢ela tvarniku pfivedeno pomoci rovinné nebo Sroubovicove piepazky. Odvadeni tepla

1ze také provést pomoci tepelnych trubic a vysoce teplotné vodivych kovi. [27], [32]

/,

Obr. 21. Priklad temperacnich prepazek firmy Hasco [34]
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3.4.2 PouZivané temperacni média

Temperacnim médiem se rozumi kapalina, ktera cirkuluje tempera¢nimi kanaly a od-
vadi teplo ze vsttikovaci formy. Mnozstvi odvedeného tepla je zavislé na objemovém pri-
toku a typu zvoleného média, rozdilu teplot mezi povrchem dutinou formy a tempera¢nim
médiem, vzdalenosti kanalli od povrchu dutiny formy a typu proudéni média. Pouzitym
tempera¢nim médiem muze byt voda. Vyhodami temperovani vodou jsou nizké potizovaci
naklady, vysoka intenzita pfestupu tepla, nizsi viskozita a ekologickd nezavadnost. Voda
ovSem vede ke vzniku vodniho kamene a korodovani materialu formy. Pouziti vody je jen
do 90 °C. Temperovani formy olejem umozni temperovat formu i nad 100 °C. Olej ma ve
srovnani s vodou niz§i u€innost odvadeéni tepla a je drazsi. Také lze pouzit jako temperacni

média glykoly, které nekoroduji material vstiikovaci formy, ale rychle starnou. [32]

3.5 Vyhazovaci systém formy

Vyhazovaci systém u vstfikovaci formy zajisti po ochlazeni polymeru na vyhazovaci
teplotu vyjmuti vysttiku z dutiny formy. Pro zaji§téni automatického vyrobniho cyklu pra-
cuje vyhazovaci mechanizmus ve dvou fazich. V prvnim kroku dojde k samotnému vyho-
zeni vystiiku z dutiny formy a poté nasleduje vraceni vyhazovaciho mechanizmu do pt-

vodni polohy. [32]

Z dvodi snadného vyhazovani vysttikil z dutiny formy je nutné opatfit stény vystiiku
ve sméru vyhazovani tikosy. Pozitivni vliv na vyhazovani vystfiku ma také hladky povrch
dutiny formy a rovnomérné pisobici vyhazovaci sila. Vyhazovani lze provést mechanic-
kym, pneumatickym a hydraulickym zplsobem. Potiebné velikost vyhazovaci sily zavisi
na velikosti smrsténi vystiiku v dutiné formy, geometrickém tvaru vystiiku, jakosti po-
vrchu tvarovych dutin a na technologickych podminkach vstfikovani (vstiikovaci tlak, cel-

kova doba chlazeni, teplota vstfikované taveniny a teplota povrchu formy). [22], [32]

3.5.1 Mechanicky zpisob vyhazovani

Mechanicky zplisob vyhazovani vystfiku z dutiny formy je nejrozsifenéj$im zpisobem
vyhazovani. Vyhazovaci sily pisobici na vyhazovany vystiik je dosazeno mechanickym

zpusobem. [32]
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Mechanické vyhozeni vystiiku z dutiny formy lze provést t€émito zptsoby:
a) Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Jedna se o nejcastéjsi, nejjednodussi a nejlevnéjsi metodu vyhazovani. S vyhodou lIze
vyhazovaci koliky pouzit tam, kde je 1ze umistit proti ploSe na vystiiku. Dokonalé¢ vyhoze-
ni vystiiku zavisi na spravné volbé¢ tvaru a umisténi vyhazovacich koliki. Vyhazovaci ko-
liky by m¢ly byt opfeny o sténu nebo zebro vstiikovaného vyrobku, ktery by se pfi vyho-
zeni nemél bortit. V mistech styku vyhazovacich kolikl se vstiikovanym vyrobkem ziista-
vaji na vyrobku vzhledové stopy, tudiz je vhodné koliky na vyrobku umistit do nepohledo-
vych ploch. Rovnomérnéjsi vyhazovaci sily 1ze dosdhnout vét§Sim mnozstvim vyhazova-
cich kolikid. Pouziti vice kolikii nesmi omezit temperacni systém formy a nesmi vést k po-

klesu pevnosti a tuhosti tvarovych ¢asti. [32]

Vyhazovaci koliky jsou nejéastéji valcové s primérem 3 az 20 mm, K vyhozeni vystii-
ku Ize pouzit i koliky prizmatické. Koliky jsou ukotvené ve vyhazovacim ramu slozeného
Z opérné a upinaci vyhazovaci desky. U valcovych kolikl s tvarovym ¢elem je nutné zajis-

téni proti pootoceni. [27]
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Obr. 22. Priklad vyhazovacich kolikii firmy Hasco [34]
a) valcovy vyhazovaci kolik; b) prizmaticky vyhazovaci kolik

b) Vyhazovani pomoci stiraci desky

Tenkosténné vstiikované vyrobky, které¢ pti vyhazovani z formy snadno podlehnou
zborceni, mohou byt vyhozeny stiracimi deskami. Vyhazovaci sila plisobi po celém obvo-
du tvarniku. Vzhledem k velké sty¢né ploSe je také omezen vznik stop desky na vystiiku.
Vyvozeni pohybu stiraci desky je tlakem vyhazovaciho systému, nebo tahem pomocného
mechanizmu. Pro zvysSeni zivotnosti stiraci desky je deska opatfena stiracimi tvarovymi

vlozkami z uslechtilych materialt. [32]
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Zvlastnim piipadem stiraci desky je trubkovy vyhazovaé. Trubkovy vyhazovac je slo-
zen z pevného jadra a pohyblivé trubky pracujici jako vyhazovaci kolik. Pohybliva trubka

stira vstiikovany vyrobek z tvarového jadra. [32]

c) Specialni zpasoby mechanického vyhazovani

K vyhozeni vystiikii s mélkym vnitinim ¢i vnéj$im zapichem je vyuzivano Sikmych
vyhazovacich kolikii. Sikmé koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou ulozeny pod uh-
lem. Pii vyhazovani vystfiku dochazi soucasné k odformovani zapichu. Zapich mize byt
tvofen pfimo na Sikmém koliku, nebo na celisti, ktera je na Sikmém koliku pevné pfipoje-
na. Pouziti Sikmych vyhazovaci k odformovéani bo¢nich zapichl odstrani pouziti kon-

strukéné naro¢nych posuvnych celisti. [32]

Vyhazovéani vysttikli s rozdilnym ¢asovym 1 velikostnim rozlozenim vyhazovaciho
zdvihu je umoznéno dvoustupfiovym vyhazovanim. Dvoustupiiové vyhazovani vyzaduje
mit dva vzajemné se ovliviwyjici vyhazovaci systémy. Vyuziti dvoustupnového vyhazovani
je pfi vyhazovani tenkosténnych vyrobki stiracimi deskami v kombinaci s vyhazovacimi
koliky a pfi vyhazovani s Sikmymi vyhazovaci. Principu dvoustupiiového vyhazovaciho
systému lze také vyuzit k oddéleni vtokovych zbytkl od vystiikl, kdy jsou prvni skupinou
vyhazovacu odstfizeny vtoky a druhou skupinou probéhne vlastni vyhozeni vysttiku

z dutiny formy. [32]

3.5.2 Vyhazovani pomoci stla¢eného vzduchu

Vyhozeni vystiiku z dutiny formy pomoci stlaéeného vzduchu je vhodné u tenkostén-
nych, rozmérnych a hlubokych vyrobkd, které by se mechanickym vyhozenim snadno zde-
formovaly. Stlaceny vzduch je ptes talitovy nebo jehlovy ventil zaveden mezi vystiik a lic
formy. Tim je zajisténo rovnomérného oddéleni vystiiku od tvarniku formy a odstranéni
stop po vyhazovacich kolicich na vstfikovaném vyrobku. Nevyhodou pneumatického vy-
hazovani je omezené pouZiti jen na nékteré tvary vystiiki. Casto je tento pneumaticky zpti-

sob vyhozeni vystiiku v kombinaci s mechanickym. [27], [32]

3.5.3 Vyhazovani hydraulickymi jednotkami

Hydraulické vyhazovaci jednotky slouZzi k ovladani mechanickych vyhazovacich koli-
ku a stiracich desek. Tyto jednotky mohou byt zabudované piimo v pfipraveném misté ve
vsttikovaci formé€. Vyhazovani hydraulickymi jednotkami je charakteristické velkou vyha-

zovaci silou s krat$im a pomalej$im zdvihem. [32]
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3.6 Systém odformovani pomoci posuvnych celisti

Pti vstiikovani vyrobkili s bo¢nimi otvory a vystupky je nutné pouzit vice délicich ro-
vin. Odformovat bo¢ni délici roviny Ize posuvnymi ¢elistmi, jejichZ pohyb je ovladan Sik-
mymi a lomenymi koliky, nebo hydraulickymi a pneumatickymi tahaci. Behem vstiikovani

je posuvna Celist zajisténa zamkem, ktery je soucasti pevné strany vstiikovaci formy. [32]

3.6.1 Sikmé valcové koliky

Sikmymi valcovymi koliky je ¢elist vysouvéana a zasouvana soucasné pii otevirani, ¢i
zavirani vsttikovaci formy. Uzaviraci pohyb celisti je ukoncen soucasné s uzavienim for-
my. Pouziti Sikmych kolikl je tam, kde se nevyzaduje zadné, nebo velmi malé zpozdéni
vysouvani Celisti pfi otevirani formy. Vile mezi kolikem a tvorem v posuvné Celisti je ob-
vykle 0,2 mm, miize ale byt aZ 3 mm. Sklon Sikmych kolikl je obvykle od 15° do 25°.

Zajisténi Celisti v oteviené poloze vstiikovaci formy je pomoci pruzné kulicky. [27], [32]

KLUZNA  VALCOVY POSUVNA ZAMEK TVAROVE
DESTICKA KOLIK KOSTKA JADRO
AR IR TR RITRITTR ¢
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Obr. 23. Princip odformovani posuvné celisti pomoci sikmych valcovych kolikii [10]

3.6.2 Lomené koliky

Lomené koliky zajiSt'uji nuceny posun tvarovych Celisti obdobné jako valcové koliky.
Vyhodou lomenych kolikli je moznost delSiho zpozdéni odsunu cCelisti pti otevirani formy
a pouziti mensiho sklonu, ktery vede ke vzniku vétSich uzaviracich sil. Lomené koliky jsou
V porovnani s valcovymi vyrobné nakladng&jsi. Profil lomenych kolikli byva obvykle ob-
délnikovy. Vile mezi lomenymi koliky a otvorem posuvné ¢elisti je volena v rozmezi 0,2

az 0,5 mm. Uhel sklonu je volen od 12° az do 25°. [32]
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3.6.3 Hydraulické a pneumatické tahace posuvnych ¢elisti

K vytazeni dlouhych a tézkych jader se u posuvnych ¢elisti vyuziva hydraulickych ta-
hact. Pohyb celisti je charakteristicky rovnomérnym chodem. Zna¢nou vyhodou je, Ze Ize
Celist ovladat jiz u uzaviené formy, v jakékoliv fazi otevirani formy, nebo také az po cel-
kovém otevieni formy. Pti pouziti pneumatickych tahac je nutné brat v tivahu stlacitelnost

vzduchu, ktera vede k nerovnomérnému az trhavému pohybu celisti. [32]

3.7 Odvzdusiovaci systém formy

Odvzdusnovaci systém slouzi k odvedeni vzduchu z uzaviené dutiny formy béhem
procesu vstfikovani. Pfi nedostate¢ném odvzdu$néni vznika riziko vyroby vadnych dilct.
Typickymi vadami na vstfikovaném dilci je nedoteceni taveniny do vSech zakouti dutiny
formy, vznik vzduchovych bublin a vznik spalenych mist. Ke spaleni dochazi vlivem

prudkého stlaceni a ohtati vzduchu na teplotu rozkladu vsttikovaného termoplastu. [5]

Vzduch je obvykle z dutiny formy odveden hlavni dé€lici rovinou a viilemi mezi tvaro-
vymi vloZzkami a posuvnymi jadry. Také je vzduch odvadén misty, kde jsou uloZené vyha-
zovaci koliky. Pokud je odvzdu$néni t€émito villemi nedostate¢né, je nutné vstfikovaci for-
mu opatfit odvzdusiovacimi kanalky. Odvzdusiiovaci kanélky jsou nejCastéji ploché.
Tloustka kanalka je volena tak, aby bylo umoZnéno odvedeni stlaceného vzduchu a aby
soucasné do kanalku nezatekla tavenina. Volba velikosti odvzdusnovaciho systému zavisi
pfedevSim na zpracovdvaném materialu. Obvykle se tloustka odvzdusnovacich kanalkt
pohybuje od 0,05 do 0,1 mm. Umisténi odvzdusnovacich kanalkt v dutiné formy je do

mist, do kterych zatéka tavenina naposled. [5], [27]

3.8 Materialy pouzivané k vyrobé vstrikovacich forem

Vyroba vstiikovacich forem je provedena z kovovych materialii, mezi kterymi prevla-
da ocel. Po pouzitych materialech je pozadovana dobra zpracovatelnost a splnéni provoz-
nich pozadavku s dostate¢nou zivotnosti. Vyraznym ¢initelem pii volbé materiala forem je
vsttikovany polymer, pozadovana piesnost a jakost vstiikovaného vyrobku, podminky pro-

cesu vstrikovani a vlastnosti vstiikovaciho stroje. [27], [32]
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Nestejné naroky na jednotlivé ¢asti vstiikovacich forem vedou k pouziti vice druht
oceli. Méné namahané dilce, mezi které patii jednotlivé desky formy, vodici, stfedici a
spojovaci prvky, 1ze vyrabét z levnéjSich oceli nizsich tfid. Naméahané ¢asti forem, mezi
které patii tvarové a vtokové vlozky, vyhazovaci koliky a tvarové jadra jsou vyrabény
z uslechtilych oceli obvykle tiidy 19. U mechanicky namahanych dilct je provadéno che-

mické a teplené zpracovani. [27]

Pti vyrobé¢ vstiikovacich forem jsou také pouzivany nezelezné slitiny kovl, mezi které
patii pfedev§im hlinik a méd’. Pouziti barevnych kovi je z davodu jejich vysoké teplotni
vodivosti. Mezi pouzivané materialy u vstiikovacich forem patii i sklolaminaty a pryze,

které slouzi k vyrob¢ izolac¢nich desek a tésnicich prvku. [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENE CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Stanovené cile diplomové prace jsou:

e vypracovat literarni resersi daného témata,

e pfipravit 3D model zadaného plastového vyrobku,

e pro zadany vyrobek navrhnout ve 3D feSeni konstrukce vsttikovaci formy,
e vhodnost navrhu formy ovéfit pomoci tokové analyzy,

e navrh vstfikovaci formy dolozit 2D sestavou.

rowr

Cilem teoretické casti diplomové prace je vypracovani literarni studie popisujici tech-
nologii vstfikovani polymerd, zpracovavané materidly a pouzivané vstfikovaci stroje.
Hlavni ¢asti literarni studie je popsani zasad K navrhovani vstiikovanych plastovych vy-

robku a feSeni konstrukce vstiikovacich forem.

V praktické ¢asti je cilem piipravit model zadané¢ho plastového dilce a navrhnout kon-
strukci vstfikovaci formy, kterd vychazi z poznatkii zminénych v teoretické ¢asti prace.
Vsttikovaci forma je navrzena pro firmu Obzor jako varianta mozného konstrukéniho fe-
Seni pro konkrétni vstfikovany vyrobek. Pfi feSeni konstrukce formy je nutné dodrzet fi-
remni zvyky, postupy a pouZivané normalie. Vstiikovaci forma je sestavena z normalii
firmy Meusburger. Vhodnost navrhu formy je nutné ovéfit tokovymi analyzami a jeji
vlastni konstrukci dolozit 2D sestavou. Model vyrobku i vstfikovaci formy je navrZzen
Vv pocitaovém programu Catia a tokové analyzy jsou provedeny v simula¢nim programu

Moldflow.
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5 POUZITE POCITACOVE PROGRAMY

5.1 CATIAV5R19

Pti feSeni konstrukce vstfikovaného vyrobku a vsttikovaci formy byl pouzit pocitaco-
vy program Catia V5R19. Jedna se o konstrukéni software vyvinuty francouzskou firmou
Dassault Systémes a ptvodné uréeny pro letecky prumysl. V sou¢asné dobé je Catia cha-
rakteristickd Sirokou primyslovou univerzalnosti pro zcela rozdilné oblasti strojirenstvi.
Vyuziti softwaru Catia je ptfedev§sim pro zminény letecky pramysl, ale také pro pramysl
automobilovy, strojirensky, lodni a pro primysl spotfebniho zbozi a elektroniky. Vyvoj
programu Catia V5 je proveden ve tfech platformach, které predstavuji odlisné varianty
ruznych Grovni vyuziti. Vyuziti systému mtze byt na tvorbu modelt strojirenskych kon-
strukci, sestav a vykresovych dokumentaci. Catia se také vyuziva na inzenyrské analyzy,
simulovani NC obrabéni, navrzeni priimyslovych prostori a na mnoho dalSich inZenyr-

skych aplikaci. [35]

5.2 AUTODESK SIMULATION MOLDFLOW SYNERGY 2016

Navrh konstrukce vstfikovaci formy je ovéfen tokovou analyzou v programu Au-
todesk Simulation Moldflow Synergy 2016. Jedna se o aplikaci, ktera byla vyvinuta nadna-
rodni softwarovou spole¢nosti Autodesk. Pouziti programu Moldflow je pro oblast simulo-
vani vstiikovani plasti s cilem dosazeni optimalizace konstrukce plastovych dilct a vstfi-
kovacich forem. Simula¢ni program Moldflow umoziiuje simulovat tok taveniny dutinou
formy, ¢imz pomuze odhalit mozné vady na vysttiku pii definované konstrukci vyrobku a
procesnich parametrech vstfikovani. Pomoci Moldflow 1ze simulovat také tok taveniny
vtokovym systémem, temperaci formy a smrsténi ¢i deformace vystiiknutého vyrobku.
Kromé standartniho simulovani vstiikovani termoplastti 1ze simulovat vstfikovani reakto-

plastii, dvoukomponentni vstfikovani a jiné specialni zptuisoby vstiikovani. [36], [37]
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6 ZADANY VSTRIKOVANY VYROBEK

Navrzena vstiikovaci forma je ur¢ena pro vstiikovany vyrobek, kterym je dilec svétel-
né signalizace. Tento dilec je soucasti sestavy, kterd slouzi jako svételny a akusticky signa-
liza¢ni alarm pouZzivany u vyrobnich strojli a zafizeni. Ukolem tohoto alarmu je upozornit

obsluhu ptislusného zafizeni na piipadnou poruchu ¢i zastaveni stroje.

BAJONETOVY POHLEDOVA CAST AKUSTICKA
UZAVER VYROBKU MEMBRANA

Obr. 24. Pohled na vymodelovany vstrikovany vyrobek

U vymodelovaného dilce byly provedeny konstrukéni apravy (viz kapitola 7.6), u kte-
rych bylo nutné dodrZet pozadavky na funk¢ni tvary a rozméry pivodniho navrhu. Zacho-
vani ptivodni geometrie se tykd predevsim funkéni membrany s proménnou tloustkou sté-
ny pohybujici se od 0,8 mm do 1 mm. Ptislusna membrana u vstiikovaného vyrobku slouzi
k vytvoteni akustického signalu, ktery vznika mechanickym chvénim membrany. TudizZ je
nutné u vstiikovaného vyrobku dodrzet pivodni rozméry navrzené membrany dodané za-

davatelem.

Zakladni rozméry vstiikovaného vyrobku jsou u ptivodniho i upraveného modelu to-

tozné. Tyto rozmery jsou ziejmé z obrazku €. 25.
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b4
bb. b

Obr. 25. Zdkladni rozmery vstrikovaného vyrobku

Objem, hmotnost a povrch se u upraveného modelu od modelu ptivodniho pfili§ nelisi.

Konkrétni hodnoty u obou modelil 1ze vidét v tabulce €. 1.

Tab. 1. Plocha, objem a hmotnost vstiikovaného vyrobku

Sledovana vlastnost Jednotka Pivodni model Upraveny model
Plocha [cm?] 414,8 414,8
Objem [cm?] 51,8 51,6
Hmotnost [0] 62,2 61,9

6.1 Volba materialu vstrikovaného vyrobku

Pfi volbé materialu vstfikovaného vyrobku byly od zadavatele k dispozici na vybér
dva rtizné typy polymert. V obou pfipadech se jednalo o polykarbonat (PC). K dispozici
byl na vybér polymer s obchodnim nazvem Lexan 940 od spole¢nosti Sabic, nebo polymer
Makrolon 2805 od spole¢nosti Bayer. Z divodu tvarové slozitosti vyrobku a vyskytu velmi
tenkych stén se pfi volbé polymeru vychéazelo z tokovych vlastnosti. Pro oba polymery
byly provedeny analyzy plnéni dutiny formy se shodnym umisténim vtoku pii doporuce-

nych zpracovatelskych teplotach. V piipadé polymeru Lexan 940 byla pti analyze dle ma-
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teridlového listu nastavena teplota taveniny 301°C a teplota formy 82°C. Vysledek analyzy
plnéni dutiny formy je zfejmy z obrazku ¢. 26. [38], [39]

VTQKQVE ,
USTI SLEDOVANE

NEZATECENE MISTO

Obr. 26. Analyza plnéni dutiny formy u polymeru Lexan 940

Pfi analyze plnéni dutiny formy s polymerem Makrolon 2805 byla dle materialového

listu nastavena teplota taveniny 300°C a teplota formy 100°C.

VTOKOVE ,
DRY LEDOVANE
USTi SLEDOVAN

NEZATECENE MISTO

Obr. 27. Analyza plnéni dutiny formy u polymeru Makrolon 2805



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Z vysledkl analyz je zfejmé, ze tokové vlastnosti pfi zpracovatelskych podminkach
jsou u obou polymera velmi podobné. U polymeru Lexan 940 doslo ovSem v porovnani
s polymerem Makrolon 2805 k lep$imu zaplnéni dutiny formy. Material ke zpracovani

vsttikovaného vyroku byl tedy zvolen Lexan 940.

6.1.1 Polymer LEXAN 940

Zvolenym materidlem ke zpracovani zadaného vyrobku je polykarbonat Lexan 940.
Jedna se o termoplasticky amorfni polymer patiici do skupiny polyestera. Polykarbonaty
vynikaji dobrymi mechanickymi vlastnostmi a odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim. Také
jsou charakteristické svou transparentnosti a malou nasakavosti. Lexan 940 ma dobr¢ elek-
troizola¢ni vlastnosti a vysokou odolnosti hoteni. Aplikace ptislusného plastu je predevsim
na vyrobky pro elektrotechnicky prumysl. Konkrétni vlastnosti tohoto plastu jsou uvedené
Vv ptilozeném materialovém list¢ v ptiloze P1. Doporucené zpracovatelské teploty jsou
ziejmé z tabulky ¢. 2. Pfi konstrukci dutiny formy je nutné zohlednit velikost hodnoty
smriténi, ktera se pohybuje v intervalu 0,5 az 0,7%. Hustota tohoto plastu je 1,2 g.cm™ a

objemovy index toku taveniny je 9 cm>.10%.min™. [16], [38]

Tab. 2. Doporucené zpracovatelské teploty materialu Lexan 940 z vypocetniho programu
Moldflow

Doporucené hodnoty teplot Jednotka| Hodnota
Teplota vstiikovaci formy 82
Teplota zpracovavané taveniny 301
Minimalni doporucena teplota formy 71
Maximalni doporucena teplota formy oC 93
Minimalni doporucena teplota taveniny 287
Maximalni doporucena teplota taveniny 315
Maximalni mozna teplota zpracovdvané taveniny 355
Vyhazovaci teplota 128
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7 PRIPRAVA NAVRHU VSTRIKOVACI FORMY

Pied vlastnim navrhem konstrukce vstiikovaci formy prob¢hlo umisténi vyrobku do
formy a byl proveden navrh geometrie vtokového systému. Také prob&hla tiprava vlastni
konstrukce vyrobku. Pii feSeni této ¢asti prace se vychazelo z analyzy optimalniho umisté-

ni vtoku a tokovych analyz plnéni dutiny formy taveninou.

7.1 Kbvalita sité vyrobku u tokovych analyz

Vlozeni vymodelovaného dilce do programu Moldflow probéhlo ve formatu *stp. Pro
vypocetni analyzy byla zvolena sit’ ploSnych trojuhelniki Dual-Domain. Pivodni doporu-
¢ena hodnota velikosti stran trojuhelnik 1,46 mm byla zaokrouhlena na 1,5 mm. Pokud by
doslo k vyraznéjSimu zvétSeni sité, Cas vypoctu tokové analyzy by se zkratil, ale vysledky

analyzy by dosahovaly menSich pfesnosti.

KRITICKE MISTO VZNIKU
NEKVALITNI SITE

Obr. 28. Pohled na vysitovany model vyrobku

Na vysitovaném modelu jsou kriticka mista vedouci ke vzniku horsi kvality sité. Jed-
nalo se 0 drobné plosky, na kterych vznikaly velké poméry stran trojuhelnikt. Tyto plosky

se vyskytuji na velmi tenkych sténdch. Z diavodi zachovani velmi tenkych stén
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s proménnymi tloustkami nebylo vhodné pro vypocet analyzy pfislusné kritické plosky

z modelu odstranit. Vysledné hodnoty upravené sité jsou uvedené na obrazku ¢. 29.

Triangles

Entity counts:

Triangles 58944 Edge details:
Connected nodes 2845¢ Fre? edges 0
Connectivity regions 1 Manifold edges 88416
Nen-manifeld edges 0
Invisible triangles 0
Orientation details:

R Elements nct criented [}

Surface Area: 42€.098 cm~2

Intersection details:

Element intersections 0
Volume by element types: =

Triangle: 52 434 cm~3 Fully overlapping elements 4}
Aspect Ratio: Match percentage:
Maximum Average Minimum Match percentage 92.8%
15.80 1.74 1.1¢é Reciprocal percentage 84.9%

Obr. 29. Statistika vytvorené site modelu vyrobku v programu Moldflow

7.2 Analyza vhodného umisténi vtoku

Model vstiikovaného vyrobku byl podroben analyze vhodného umisténi vtoku. Vy-
sledky jsou ziejmé z obrazku ¢. 30. Nejvhodnéjsi misto pro vtok je charakterizovano mod-
rou barvou. Jde o misto, kde je maly odpor vii¢i toku tavening. Cervena barva charakteri-

zuje nejmén¢ vhodna mista, ktera obvykle predstavuji velmi tenké stény.

UMISTENI ,
VTOKOVEHO USTi
[-]

NEJLEPSI

NEJHORSI

Obr. 30. Analyza optimdlniho umisténi vtokového usti
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Z vysledkl analyzy umisténi vtokového usti je zfejmé, ze nejlepsi pozice vtoku je ze
spodni strany na sténach, které drzi akustickou membranu. V téchto mistech je optimalnost
vtoku az 97 % z nejlepsiho mozného mista. Bohuzel v téchto mistech je umisténi vtokové-
ho usti pfi konstrukei formy velmi obtizné. Vhodnd pozice pro umisténi vtoku je takeé
V horni ¢asti vyrobku. Optimalnost je zde az 90 % z nejlep$iho mozného umisténi. Nejhor-
$1 mozné umisténi vtoku je v prostoru akustické membrany, protoze se zde tloustka stény
pohybuje ve velmi malych hodnotach. V nékterych mistech na membrané, kde je velmi

mala tloustka stény, je optimalnost vtoku dokonce mensi nez 3 %.

r wr

7.3 Analyza plnéni dutiny formy z horni ¢asti vyrobku

Pro vlastni konstrukci formy bylo nutné navrhnout geometrii vtokového systému a
vhodné urcit polohu Usti vtoku na vstiikovaném vyrobku. Pfi ulozeni vtokového usti do
horni ¢asti vyrobku, ve které se vhodnost ulozeni pohybovala okolo 90 % z nejlepsiho
mozného mista, bohuzel tavenina nevyplnila celou dutinu formu. NedoSlo zde k zateceni
stény v misté akustické membrany a v misté bajonetového uzavéru. Zménami procesnich

podminek nebylo mozné dosahnout zateCeni taveniny ani do jednoho ze zminénych mist.

VTOKOVE NEZATECENE MISTO NEZATECENE MISTO
USTI V OLBASTI V OLBASTAKUSTICKE
BAJONEOVEHO UZAVERU MEMBRANY

CAS TECENT{
[s]

I1,43

1,08

IO,72

Obr. 31. Pinéni dutiny formy pri ulozeni vtoku do horni casti vyrobku
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7.4 Analyza plnéni dutiny formy dvéma vtoky

Dle pozadavkl zadavatele konstrukce vstfikovaci formy bylo vtokové usti ulozeno do
sttedni casti akustické membrany. Tento pozadavek byl z diivodii zachovéani jeji funkcnos-
ti, zamezeni vzniku studenych spoji ve stfedni ¢asti membrany a z divodu orientace toku
taveniny. Vhodnost umisténi vtoku do tohoto mista se pohybuje okolo pouhych 38 %
Z nejlepsiho mozného mista. Z tohoto ditvodu bylo nutné dutinu formy opatfit jeste jednim
vtokem. Jde tedy o kombinaci horkého a studeného vtokového systému. Poloha druhého
vtoku byla zvolena do nepohledové ¢asti vyrobku v oblasti bajonetového uzavéru. Snahou
zde bylo umistit vtok do blizkosti kritického mista, ve kterém je riziko nezateceni taveniny.

Vhodnost umisténi vtokového usti se zde pohybuje okolo 57 %.

HORKE ROZVODNE  UUSTi VTOKUNA  NEZATECENE ~ USTI VIOKUU  STUDENY
KANALY MEMBRANE MISTO BAJONETOVEM VTOKOVY
UZAVERU KANAL

CAS TECEN{
[s]

I 1,16

0.87

Io,ss

0.29

.

Obr. 32. Pinéni dutiny formy pri pouziti dvou vtokii

PInéni dutiny formy dvéma vtokovymi Gsti vyfeS$i problém se zateCenim taveniny
Vv oblasti akustické membrany. BohuZel stdle tavenina nezatece do tizké stény na bajoneto-
vém uzavéru. Tento nedostatek nebylo mozné odstranit zménami procesnich podminek a
ani polohou druhého vtokového usti. Reseni tohoto nedostatku je rozebrano v kapitole

7.6.1. Orienta¢ni doba pInéni dutiny dvéma vtoky je 1,2 sekundy.
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7.4.1 Rychlost smykové deformace pri vstfikovani dvéma vtoky

Pfi plnéni dutiny vstiikovaci formy dvéma vtokovymi Gsti vznika problém s velmi vy-
sokou hodnotou rychlosti smykové deformace. Rychlost smykové deformace charakterizu-
je intenzitu smykového toku a matematicky je vyjadiena jako derivace rychlosti te¢eni ve

sméru kolmém na smér toku.

RYCHLOST SMYKOVE
DEFORMACE

[s7]

13645 K\
65718 N
0,0

Obr. 33. Rychlost smykové deformace pri vstrikovani dvéma vtoky

Velikost hodnoty rychlosti smykové deformace dosahuje pii plnéni dutiny formy
dvéma vtokovymi Ustimi az 270000 s, Nejvyssi hodnoty se vyskytuji ve velmi tenké sté-
né, kterou je jiz zminéna akustickda membrana. Maximalni doporucena hodnota rychlosti
smykové deformace je dle programu Moldflow u materialu Lexan 940 pouhych 40000 s™.
Prilis vysoké hodnoty rychlosti smykové deformace vedou u vstiikovaného vyrobku ke
zhor$eni kvality a k degradaci materialu. Snizit tuto hodnotu lze zvySenim teploty taveni-
ny, ktera zapfi€ini sniZeni viskozity. NiZsi viskozitu taveniny lze ziskat i volbou jiného
polymeru s vys$sim indexem toku taveniny. Zménou polymeru by bylo mozné dosahnout i
vyssich doporucenych hodnot rychlosti smykové deformace. Volba materialu neni ovSem
od zadavatele povolena. Dalsi moznosti snizeni rychlosti smykové deformace je rozsiteni

uzké stény. To bohuzel neni mozné, protoze se zde jedna o prostor akustické membrany.
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7.5 Analyza plnéni dutiny formy dvéma sekven¢nimi vtoky

Z dliivodi zaruceni funk¢nosti vyrobku neni varianta zmény materidlu a rozsiteni stény
vyrobku povolena. Zména technologickych parametri nevedla k vyraznému zlepSeni. Sna-
ha snizit hodnotu rychlosti smykové deformace vede k pouziti sekvencnich vtokt, které
omezi mnozstvi taveniny pfiteCené do stiedni ¢asti akustické membrany na minimum. Zby-
tek dutiny formy je vyplnén druhym vtokovym tstim. Bohuzel je zde stile problém se za-
teCenim taveniny do Uzkého prostoru na bajonetovém uzavéru. Nastavena doba plnéni us-
tim vtoku uprostied akustické membrany je 0,15 sekundy. Timto vtokem pfiteCe priblizné

1,5 g taveniny. Doba plnéni celé dutiny formy je zhruba 1,1 sekundy.

VTOKOVY KANAL S OMEZENYM
MNOZSTVIM PRIVEDENE TAVENINY

CAS TECEN{
[s]

NEZATECENE MISTO NA
BAJONETOVEM UZAVERU

Obr. 34. Plnéni dutiny formy pri pouziti dvou sekvencnich vtokii

7.5.1 Rychlost smykové deformace pri pouZiti sekvencnich vtoki

Rychlost smykové deformace pii pouziti dvou sekvencnich vtokd poklesla z ptivodni
maximalni hodnoty 270000 s™* na hodnotu 32300 s™. Tim bylo dosaZeno poklesu pod po-
volenou hodnotu 40000 s™ a odstranéno riziko degradace materialu pii vstiikovani. Maxi-
malni hodnota zde vznika ve vtokovém tsti. Pokud by byl s rychlosti smykové deformace
problém, bylo by vhodné vtokové usti rozsifit, nebo by bylo mozné zvysit teplotu vstiiko-

vané taveniny.
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RYCHLOST SMYKOVE DEFORMACE

CAS = 0,0SS CAS — 0,7S

Obr. 35. Rychlost smykové deformace pri pouziti sekvencnich vtokii

7.6 Navrh upravy konstrukce vstiikovaného vyrobku

Pted vlastnim zahdjenim modelovani vstfikovaci formy byl proveden ndvrh Upravy
konstrukce vstfikovaného vyrobku. U vyrobku bylo nutné konstrukéné vytesit problém se
zatékanim taveniny do uzkého prostoru u bajonetového uzavéru, ktery Cinil potize 1 pfi
vstiikovani sekven¢nimi vtoky. Také byla provedena zména vnitinich podkost, se kterymi

by vyrobek nebylo mozné z dutiny formy odformovat.

7.6.1 Uprava tloustky stény vyrobku u bajonetového uzavéru

U vstiikovaného vyrobku byla provedena konstrukéni uprava v oblasti bajonetového
uzavéru, ve které byla piivodné pfili§ tenka sténa. Z vysledki tokovych analyz bylo zfejmé,
Ze v tomto misté nedojde k dokonalému zatecCeni taveniny. Zménami procesnich podminek
a zménami polohy vtokového usti nebylo mozné v tomto misté dosahnout zateCeni taveni-
ny. S ohledem na zachovani funkénosti vyrobku a zachovani tolerovanych rozmért dle
dodaného vykresu bylo kritické misto s izkou sténou rozsiteno. Uprava tloustky stény je

zfejma z nasledujiciho obrazku €. 36.
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Obr. 36. Uprava tloustky stény vyrobku u bajonetového uzdavéru

7.6.2 Uprava podkosii ve vnitini &asti vyrobku

Z dtivodu pozadavku snadnéjsi odformovatelnosti probéhly na vyrobku konstrukéni
upravy. Puvodni podkosy otvorti ve vnitini ¢asti vyrobku byly zménény na tkosy. Tento
problém by bylo mozné fesit i pfi vlastni konstrukci vstiikovaci formy sikmymi vyhazova-
cimi koliky. Sikmé vyhazovaci koliky by ale byly velmi tenké a hrozila by jejich porucha,
protoze rozméry vnitinich otvori na vyrobku jsou velmi malé. PouZitim téchto Sikmych
vyhazovacich kolikt by také vzrostly naklady na vyrobu vstiikovaci formy. Zménou pod-
kosti na tkosy nebyla ovlivnéna funk¢nost vstiikovaného vyrobku a také zistala zachova-
nd jednodussi konstrukce formy. Velikost tthlt pivodnich podkosii byla 0,5°. Na nové na-
vrzené otvory s tkosy jsSou pouzity thly stejné velikosti. Je zde pouze zménéna orientace
naklonéni stény otvord na vyrobku. Uprava sklonu vnitinich otvort na vyrobku je zfejma

Z nasledujiciho obréazku ¢. 37.
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Obr. 37. Rez pivodnim a nové upravenym modelem vstiikovaného vyrobku

7.6.3 Kontrolni analyza plnéni dutiny formy u upraveného modelu vyrobku

Upraveny model vstiikovaného vyrobku byl ovéfen tokovou analyzou. Tavenina za-
tekla do celé dutiny vsttikovaci formy a vyplnila cely objem vstfikovaného vyrobku. Doba

plnéni dutiny formy je pfiblizn¢ 1,1 sekundy.

CAS TECENT{
[s]

I1,107

0,830

0,554

0,277

0.0

Obr. 38. Analyza plnéni dutiny formy u upraveného modelu vyrobku
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8 NAVRH KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Navrzena vstiikovaci forma je feSena jako jednonasobnd, v jednom vstiikovacim cyk-
lu umozni tedy vyrobit jeden vyrobek. Tavenina polymeru je do dutiny formy vstiiknuta
pomoci vtokového systému, ktery je kombinaci horké i studené varianty. Temperovani
formy je provedeno vrtanymi kandly s cirkulujici vodou a vyhazovani vystiikl je feSeno
valcovymi vyhazovaci. Soucasti formy je také odformovaci mechanizmus s tvarovymi
Celistmi ovladany Sikmymi koliky a hydraulickymi tahaci. Pti konstrukci formy byly pou-

zity predevsim normalie firmy Meusburger.

8.1 Zaformovani vstiikovaného vyrobku do vstiikovaci formy

Vstiikovany vyrobek je do vstfikovaci formy ulozen ve vertikalni poloze. Aby bylo
mozné po vystiiknuti vyrobek z dutiny formy vyjmout, je zaformovan pomoci vice dé¢li-
cich rovin. Hlavni délici rovina (HDR) se vyskytuje mezi tvarnikem a posuvnymi tvaro-
vymi Celistmi. Na obrazku ¢. 39 je HDR vykreslena zelenou barvou. Vedlejsi délici roviny
(VDR) se vyskytuji mezi tvarnici a posuvnymi ¢elistmi. VDR mezi tvarnici a posuvnymi
tvarovymi Celistmi je vykreslena barvou fialovou a mezi tvarovymi ¢elistmi navzajem bar-

vou modrou.

[] HOR

Obr. 39. Zaformovani vstrikovaného vyrobku do délicich rovin
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8.2 Tvarové ¢asti vstrikovaci formy

Dutina vstiikovaci formy, ktera definuje tvar vstfikovaného vyrobku, je vymezena tva-
rovymi ¢astmi formy. Velikost dutiny byla pfi konstruovani zvétSena o velikost smrsténi
vstiikovaného polymeru Lexan 940. Hodnota smr$téni je dle materidlového listu
Vv intervalu 0,5 az 0,7 %. K vlastnimu zvétSeni dutiny formy byla zvolena priimérna hodno-
ta 0,6 %. Mezi tvarové Casti navrzené vstrikovaci formy patii tvarnik, tvarnice a Ctyii po-

suvné tvarové &elisti. Zvolenym materidlem tvarovych ¢asti formy je ocel CSN 19 552.

POSUVNE TVAROVE

TVARNICE CELISTI

VYROBEK

TVARNIK

Obr. 40. Zaformovani vyrobku do tvarovych casti vstiikovaci formy

Tvarnik s tvarnici jsou feseny tvarovymi vlozkami o rozmérech 80 x 80 mm a o vys-
kach, které jsou dany tloustkami tvarovych desek. Kazda tvarova vlozka je vsazena do
tvarové desky a piiSroubovana ¢tyfmi Srouby M8 k opérnym deskam. Ob¢ tvarové vliozky

jsou temperovany vrtanymi kandly s cirkulujicim tempera¢nim médiem.
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TVARNICE TVARNIK

Obr. 41. Tvarové viozky navrzené vstiikovaci formy

Odformovani boc¢nich stén vyrobku je provedeno ¢tyfmi posuvnymi tvarovymi celist-
mi. Jedna se o dvé vétsi Celisti, které jsou temperované vrtanymi kanaly, a o dvé mensi
¢elisti. Ovladani pohybu u velkych ¢elisti je pomoci hydraulickych pistd. Zbylé dvé mensi
¢elisti nejsou z divodi malych rozmérti temperované a jejich ovladani pohybu je Sikmymi

koliky s posuvnymi kostkami.

Obr. 42. Velké posuvné tvarové celisti navrzené formy
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Obr. 43. Malé posuvné tvarové celisti navrzené formy

8.3 Ram navrzené vstrikovaci formy

Navrzena vstiikovaci forma je slozena ze tii zakladnich podsestav. Jedna se o podse-
stavu pevné ¢asti formy, podsestavu pohyblivé ¢asti a podsestavu vyhazovaciho systému.
8.3.1 Pevna ¢ast vstrikovaci formy

Tato ¢ast vstiikovaci formy je nepohybliva a je pripevnéna k upinaci desce stroje na

stran¢ se vstiikovaci jednotkou. Pohled na tuto ¢ast formy je mozny na obrazku ¢. 44.

Obr. 44. Pevna cast navrzené vstiikovaci formy
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Soucasti nepohyblivé ¢asti formy je prava upinaci deska, prava opérna deska a prava
tvarova deska s tvarovou vlozkou (tvérnici). Déle se zde nachazi horky rozvodny systém
formy, vodici Cepy, stiedici trubky, pravy stiedici krouzek, izola¢ni deska, zdmky tvaro-
vych Celisti s Sikmymi Cepy a spojovaci prvky. Prava opérna deska ma ze vSech desek na
vstiikovaci formé nejvétsi tloustku, protoze slouzi k ulozeni horkého rozvodného bloku,
ktery je opatfen hydraulicky ovladanymi vtokovymi tryskami. Celkové pohledy na pevnou

¢ast vstiikovaci formy jsou mozné Vv piiloze P4.

8.3.2 Pohybliva ¢ast vstrikovaci formy

Pohybliva cast vstiikovaci formy umoziuje svymi pohyby otevirani a zavirani dutiny
formy. Ulozeni pohyblivé ¢asti formy je na upinaci desce uzaviraciho mechanizmu vstii-
kovaciho stroje. Soucasti této podsestavy formy je leva upinaci deska, dvé rozpérné desky,
leva opérna deska a levé tvarova deska s tvarovou vlozkou (tvarnikem). Vyskytuji se zde
také Ctyfi posuvné tvarové Celisti, hydraulické pisty, posuvné kostky, vodici listy, vodici
pouzdra, stfedici trubky, izola¢ni deska a levy stfedici krouzek. Tloustky vsech desek byly
voleny co nejmensi, aby bylo mozné vstiikovaci formu pouZit pro piedepsany vstiikovaci
stroj ENGEL VC 330/80 spex. Velka $itka formy je zapfi¢inéna velkou tloustkou pravé
opérné desky s ulozenym horkym vtokovym systémem. Soucasti pohyblivé strany formy je
také vyhazovaci systém, ktery je podrobné rozebran v kapitole 8.7. Celkové pohledy na

pohyblivou ¢ast formy, véetné¢ vyhazovaciho systému, je mozné vidét v priloze P5.

Obr. 45. Pohybliva cast navrzené vstrikovaci formy
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8.4 Vtokovy systém vstiikovaci formy

Vstiikovana tavenina je do dutiny formy pifivedena kombinovanym vtokovym systé-
mem pomoci dvou vtokovych usti. Prvni vtokové usti je na vyrobku ulozeno do stiedni
¢asti akustické membrany. Tento vtok je vyveden pfimo z vyhtfivané vtokové trysky, u
které je pomoci jehly regulovany pritok taveniny. Mnozstvi taveniny pfivedené timto re-
gulovanym vtokem je 1,5 g. Druhé vtokové Usti je na vyrobku umisténé vV nepohledové
oblasti u bajonetového uzavéru. Jedna se o tunelové vtokové Gsti ze studeného vtoku, které
pti vyhozeni vystiiku z dutiny formy umozni odstfizeni vtokového zbytku od vyrobku.
Timto vtokem je pfivedena tavenina do zbylého objemu dutiny formy. Tavenina do stude-
ného vtokového systému pfitéka druhou vyhiivanou vtokovou tryskou, u které jiz pritok
regulovan neni. Rozméry studeného vtokového systému byly voleny dle literatury [3]. Stu-
deny rozvodny kanal ma lichobéznikovy priifez se zaoblenymi hranami. Délka rozvodného
kanalu je 72 mm, Sifka kanalu 7 cm a uhel tkosu kanalu je 15°. Studeny rozvodny kanal je
soucasti pohyblivé ¢asti formy. Umisténi studeného vtokového kanalu je ve vtokové vloz-

ce, ktera je soucasti horkého vtokového systému.

Horky vtokovy systém byl poptan a na miru navrzen ve firm¢ Synventive. Jedna se o
systém sloZeny z horkého rozvodného bloku, ktery je vytdpény dvéma odporovymi topny-
mi draty. Na horkém vtokovém bloku jsou nesymetricky uloZené dvé€ vyhiivané trysky.
Obe¢ trysky jsou uzaviratelné jehlami ovladanymi hydraulickymi valci. Na dodaném hor-
kém vtokovém systému byla dodate¢né horka vtokova vloZka opatiena radiusem 15,5 mm,
ktery je potfebny pro dokonalé dosednuti trysky vstfikovaciho stroje. Napajeni topnych
téles horkého vtokového systému je provedeno Sestnécti kolikovym konektorem od firmy

Konel.

Celkovou geometrii vtokového systému navrzené vstiikovaci formy Ize vidét na ob-
razku €. 46. Horky vtokovy systém navrzeny firmou Synventive je zobrazen na obrazku ¢.

47.
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HORKY VTOKOVY KANAL
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Obr. 46. Pohled na vstrikovany vyrobek s vtokovym systémem formy

Vstiikovany vyrobek se studenym vtokovym systémem je pfidrZzen na pohyblivé ¢asti

formy. K ptidrzeni vtokového zbytku napomaha pfidrzovac vtoku E1660/24x36.

Z divodl velkeé Sitky horkého rozvodného systému bylo nutné horky blok ulozit do
pravé opérné desky o tloustce 132 mm. Casteéné je horky systém uloZen i v pravé upinaci
desce. Tloustky ostatnich desek byly voleny s minimalnimi moznymi hodnotami, aby bylo
mozné formu pouzit u zadaného vstiikovaciho stroje. Sitka navrzené vsttikovaci formy

dosahla maximalni povolené hodnoty 450 mm.
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Obr. 47. Pohled na sestavu horkého vtokového systému firmy Synventive

8.5 Temperaéni systém vstiikovaci formy

Cilem temperac¢niho systému je dosdhnout na sténach dutiny formy co nejrovnomér-
né&jsiho teplotniho pole, které ma vliv na pribeh ochlazovani vsttiknuté taveniny a na kva-
litu budouciho vyrobku. U navrzené vstiikovaci formy je zvolena temperace vodou proté-
kajici vrtanymi kandly s primérem 8 mm. Temperace vodou je u vstfikovaného polymeru
Lexan 940 vystacujici, protoze doporucena teplota vsttikovaci formy je 82°C. U vsttikova-
ci formy jsou navrzeny celkem Ctyfi temperacni vétve. Jednotlivé vétve slouzi k temperaci
tvarovych Casti formy, mezi které patii temperace tvarnice, tvarniku a dvou posuvnych
tvarovych Celisti. Tempera¢ni médium vstupuje a vystupuje do vrtanych kanalt ve tvaro-
vych deskach pomoci ventiltt E2000/9x10. VSechny okruhy vrtanych vétvi jsou uzaviené
tésnicimi ucpavkami E2078/8 a tésnost temperacnich okruhti u pfechodi mezi deskami
a tvarovymi vlozkami je zaji$téna pryZovymi tésnicimi krouzky E2130/11x2. Vlastni tem-
perovani tvarnice je provedeno Ctyfmi temperanimi piepazkami E2100/14x150. Tempe-
rovani tvarniku je feSeno Ctyfmi tempera¢nimi prepazkami E2100/12x125. VSechny tem-

peracni ptepazky byly zkraceny na pottebnou délku.
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Obr. 49. Temperace levé tvarové viozky (tvarniku)
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Ptivedeni a odvedeni tempera¢niho média do posuvnych tvarovych celisti je pomoci
prodlouzenych ventili E2018/10x120. Do kazdé z posuvnych tvarovych celisti je v tempe-
ra¢nim okruhu vloZena temperaéni piepazka E2100/12x125.

TESNICI \
UCPAVKA @ N TEMPERACNI

0 , e PREPAZKA

PRODLOUZENY
VENTIL

Obr. 50. Temperace posuvnych tvarovych Celisti

8.6 Systém odformovani vstrikovaci formy

Posuvné tvarové Celisti ulozené na pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy jsou po ochlazeni
vystiiku na vyhazovaci teplotu odsunuty a vystiiknuty vyrobek je odformovan. Dvé mensi
tvarové Celisti, které nejsou temperované, jsou posouvané jiz pii otevirani vstiikovaci for-
my pomoci Sikmych vélcovych ¢epi E1034/10x90 a posuvnych jednotek
E3011/12x32x80. Tyto posuvné jednotky jsou jiz celkové sestavy slozené z posuvné kost-
ky, vodicich list, kluzné desky, pruznych kuli¢ek a $roubd. Uhel sklonu $ikmych &ept je
18°. Zajisténi polohy mensich tvarovych Celisti béhem procesu vstfikovani je pomoci se-
stavy zamku s kluznou destickou E3024/11x28. VSechny posuvné Celisti jsou pfi vstiiko-
vani také jiStény zamky, které jsou soucasti stén pravé tvarové desky. Na téchto zdmcich

jsou prisroubované kluzné desticky E3036/6x40x40 a E3036/6x40x80.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

SQ(MY
CEP

SESTAVA
POSUVNE
JEDNOTKY
SESTAVA
JISTICIHO
ZAMKU

Obr. 51. Pohled na oviadaci prvky k odformovani mensich tvarovych Celisti

Ovladani posuvu velkych tvarovych Celisti je hydraulickymi vélci E7000/25x75, které
jsou napojeny na hadice do hydraulického obvodu ptipojkami HPP06/08 1415/1415-A od
firmy Hydrap. Hydraulické pisty jsou pfipojeny ke vstiikovaci formé z vnéjsich stran for-
my pomoci vyrabénych ramd. Ptipojeni pistnich ty¢i k posuvnym tvarovym Celistem zajis-
tuji spojky E7084/10. Tvarové celisti jsou pii pohybu vedeny sestavou vodicich list
E31300/27x10x70. Otevirani i uzavirani posuvnych ¢elisti probiha pouze u oteviené vstfi-
kovaci formy, aby nedoslo ke kolizi tvarové desky s prodlouzenym ventilem. Polohu pistu

u oteviené vstiikovaci formy hlida indukéni snima¢ SIEN-M12B-PS-S-L firmy Festo.

VODICt o o
LISTY RAM PISTU INDUKCNI
SNIMAC

HYDRAULICKY
PIST

NAPOJOVACI
SPOJKA

Obr. 52. Pohled na systém ovladani posuvu velké tvarové Celisti
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8.7 Vyhazovaci systém vstrikovaci formy

Vystiik je po ochlazeni na vyhazovaci teplotu z dutiny formy vyhozen vyhazovacim
systémem. Soucasti vyhozeni vystiiku je také odstfiZzeni vtokového zbytku od vystiiknuté-
ho vyrobku. Sestava vyhazovaciho systému je sloZena z opérné desky, upinaci desky a
vyhazovacich kolikd. Pohyb vyhazovaciho systému je vyvozen tahlem E1050/16/30x180 a
pfesné vedeni vyhazovacich desek pii vyhazovacim pohybu je zajiSténo vodicimi Cepy
E3030/24x100 a vodicimi pouzdry E11202/24X17/22. Po vyhozeni vystiiku z dutiny for-
my je vyhazovaci systém vracen do piivodni polohy a vyhazovaci desky dosednou ¢tyfmi
dorazy E1500/20 na levou upinaci desku formy. Aby bylo zabranéno kolizi vyhazovacich

kolikt s tvarovymi vloZkami, je poloha vyhazovaciho systému kontrolovana koncovym

spinacem E6505.
UPINACI
DESKA
VYHAZOVACI
OEPRNA
DESKA
VYHAZOVACI

VYHAZOVACI
KOLIKY

TAHLO

DORAZY

voDici
POUZDRA

Obr. 53. Pohled na vyhazovaci systém formy
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K vyhozeni vysttiku z dutiny formy jsou pouzity vyhazovaci koliky. Na vystiiknuty
vyrobek pasobi pét valcovych vyhazovacich kolikit E1710/4x125, sedm plochych prizma-
tickych vyhazovacich koliki E1725/2,8x1x125 a jeden trubkovy vyhazovac
E1720/6x3,5x125, ve kterém je uloZené pevné tvarové jadro. Na vtokovy zbytek piisobi
dva valcové vyhazovaci koliky E1712/5x160 a jeden vélcovy vyhazovaci kolik
E1710/8x100 ulozeny v ptidrzovaci vtoku. VSechny vyhazovaci koliky byly zkraceny na

pozadovanou délku tak, aby licovaly s povrchem dutiny vstfikovaci formy.

VALCOVY VYHAZOVACI KOLIK

————————

PLOCHY PRIZMATICKY VYHAZOVACI KOLIK

e ee—

TRUBKOVY VYHAZOVAC S JADREM

Obr. 54. Pohled na vyhazovace vstiikovaci formy

Rozmisténi vyhazovacich kolikli v dutiné vstfikovaci formy a ve studeném vtokovém
systému bylo voleno tak, aby vyhazovaci sila byla rovhomérné rozlozena. Na vsttikova-
ném vyrobku vzniknou stopy po vyhazovacich kolicich na nepohledové strané. Pti volbé
poloh vyhazovacich kolikidl na vstiikovaném vyrobku bylo snahou vhodnym rozmisténim

ptedejit prasknuti nebo deformovani vyhazovaného vyrobku.

Obr. 55. Rozmisténi vyhazovacii v dutiné formy
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8.8 Odvzdusnovaci systém formy

Odvzdusnovaci systém, ktery zajisti odvedeni uzavieného vzduchu z dutiny formy bé-
hem procesu vstfikovani, u navrzené vstiikovaci formy neni feSen. Predpoklada se, ze
vzduch, ktery se uvnitf dutiny vstfikovaci formy nachazi, unikne pfi jejim plnénim netés-
nostmi v délicich rovinach, villemi mezi tvarovymi ¢astmi formy a vilemi mezi vyhazova-
cimi koliky a tvarnikem. Pokud by u navrzené vstiikovaci formy vznikaly problémy
s kvalitou vyrobku zapfi¢inéné nedostatecnym odvzdusnénim, bylo by nutné kritické misto
dodatecné opattit odvzdusiovacimi kandly. Kvalita odvzdusnéni se zajetim formy vzroste,

protoze dojde ke zvétSeni zminénych vili.

8.9 Ostatni pouzité soucasti pii konstrukci formy

Navrzena vstiikovaci forma je sloZzena z pravé nepohyblivé vstiikovaci ¢asti, levé po-
hyblivé vyhazovaci €asti a z vyhazovaciho systému. Jednotlivé podsestavy jsou sloZeny
z ptislusnych desek, které jsou k sobé spojeny srouby E1200. Tvarové desky maji rozméry
346x396 mm a desky upinaci 346x446. Celkova vyska formy je 450 mm. Vystiedéni desek
V pevné ¢asti formy je Ctyfmi stfedicimi trubkami E1160/42x140 a sttedéni desek v Casti
pohyblivé je ¢tyimi stfedicimi trubkami E1160/42x120. Vzajemné polohovani a piesné
dosednuti pohyblivé ¢asti formy na ¢ast pevnou zajist'uji vodici cepy E1000 a vodici pouz-

dra E1100.

VvODICI CEP VODICI POUZDRO STREDICI TRUBKA

Obr. 56. Vodici a stiedici soucdsti navrzené vstrikovaci formy
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Navrzena vstiikovaci forma je na upinaci desky vstfikovaciho stroje vystfedéna stredi-
cimi krouzky. Na pravé nepohyblivé stran¢ formy je pravy stfedici krouzek
E1375/125/90x18, ktery je opatfen otvorem pro piivedeni vstiikovaci trysky stroje
k vtokové vlozce. Na levé pohyblivé strané formy je levy stiedici krouzek
E1375/125/90x20 s otvorem pro vstup tahla vyhazovaciho systému. Oba stfedici krouzky

jsou na vstfikovaci formée ptiSroubovany dvéma Srouby.

LEVY STREDICI KROUZEK PRAVY STREDICI KROUZEK

Obr. 57. Pouzité krouzky k vystredeni formy do vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci forma je pro kontrolovani mnozstvi provedenych cykll otevieni a uzavie-
ni formy opatiena pocitadlem cyklti E2480. Pocitadlo zapocitava dalsi cyklus uzavienim

vstikovaci formy a dosednutim tvarovych desek v délici rovingé.

Pro moznou manipulaci formy mimo vstiikovaci stroj je forma opatifena sestavou
transportniho ramena E1930/82/107. Tato sestava je sloZena z vlastniho ramena, zavésného
oka a posuvné kostky, kterd umozni posun oka a nalezeni tézist¢ vstiikovaci formy. Nos-
nost zvoleného transportniho ramena je 700 kg a hmotnost navrzené vstiikovaci formy je
550 kg. Béhem transportu je forma zajisténa proti pootevieni dvéma transportnimi zamky
E1936/40.
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TRANSPORTN{ RAMENO

POCITADLO CYKLU

TRANSPORTN{ ZAMEK

Obr. 58. Pocitadlo cykli a transportni soucdsti navrzené formy

Celkové sestaveni navrzené vstfikovaci formy, poloha jednotlivych souc¢éstek a jejich
soupiska je zfejma z vykresu sestavy DP-A1-P08-S000 v ptiloze P8. Soucasti této piilohy
je také vykres pohledt do hlavni délici roviny DP-A1-P08-P000.
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9 VSTRIKOVACI STROJ NAVRZENE VSTRIKOVACI FORMY

Navrh vstiikovaci formy byl proveden pro vstiikovaci stroj ENGEL VC 330/80 spex.
Jde o vstiikovaci stroj rakouské firmy ENGEL, ktery je sloZen z hydraulické uzaviraci jed-

notky a vsttikovaci jednotky se Snekem o priméru 35 mm.

FaAN.
R~

{5 -

Obr. 59. Vstrikovaci strojf ENGEL VC 330/80 spex

Pti vlastnim navrhovani konstrukce vstfikovaci formy byly rozméry jednotlivych sou-
¢asti voleny s ohledem na parametry zadaného vstiikovaciho stroje. Porovnani sledova-
nych parametri u navrzené vstfikovaci formy a zadaného vstfikovaciho stroje lze vidét
Vv tabulce ¢. 3 a v tabulce ¢. 4. Technické parametry vstfikovaciho stoje a jeho zakladni

rozméry jsou uvedené v piiloze P2.

Tab. 3. Parametry formy a uzaviraci jednotky vstrikovaciho stroje ENGEL VC 330/80 spex

Technicky parametr Jednotka | Hodnota stroje | Hodnota formy

Maximalni sila uzavirani béhem vsttikovani KN 800 315
Vyska vstiikovaci formy mm 250-450 450
Maximalni mozné rozméry upinacich desek mm 490x560 346x446
Maximalni mozné rozméry formy mm 600x670 523x660
Maximalni sila vyhozeni vystiiku kN 39,8 -
Maximalni zdvih vyhazovacich kolikl mm 100 30
Primér levého stiediciho krouzku mm 125 125
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Tab. 4. Parametry formy a vstrikovaci jednotky vstrikovaciho stroje ENGEL VC 330/80

spex
Technicky parametr Jednotka | Hodnota stroje | Hodnota formy
Primér Sneku mm 35 -
Maximalni posuv Sneku mm 300 -
Maximélni objem vstiiknuté taveniny cm® 154 54
Maximalni vstiikovana hmotnost PC g 184,2 64,7
Maximalni vstfikovaci tlak bar 2177 604
Maximalni rychlost teeni taveniny cm®.s™ 132 -
Primér pravého stiediciho krouzku mm 125 125
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10 KONTROLNI TOKOVA ANALYZA NAVRZENE FORMY

Funkénost navrzené vstiikovaci formy byla ovéfena v programu Moldflow tokovou
analyzou, ktera zahrnovala vypocet plnéni dutiny formy vstfikovanym polymerem, piiso-
beni dotlaku, plisobeni temperacniho systému s priitbéhem ochlazovani vystiiku a velikost

deformaci vystfiknutého vyrobku.

10.1 Nastavené procesni podminky p¥i vypoctu analyzy

Model vstiikovaného vyrobku navrzeny v programu Catia byl do programu Moldflow
vlozen ve formatu *stp. Vlozeny model byl opatien trojuhelnikovou plosnou siti — viz ka-
pitola 7.1. VloZeni vtokového a temperaéniho systému do programu Moldflow probéhlo ve

formatu *igs. Navrh geometrie téchto systému probéhl opét v programu Catia.

Pfed vlastnim vypoctem byly nastavené procesni parametry vstfikovani, které se volily
s ohledem na doporucené hodnoty zpracovani zvoleného polymeru Lexan 940 a s ohledem
na vysledky diive provedenych analyz. Mezi nastavené procesni parametry plnéni dutiny
formy a pusobeni dotlaku patii ¢as plnéni dutiny formy, ktery byl zvolen na 1 sekundu.
Pfepnuti na dotlak je nastaveno dle procentualniho objemového naplnéni dutiny formy na
98 %. Nastaveni faze dotlaku je dle procentudlni hodnoty maximalniho vsttikovaciho tla-
ku. Doba piisobeni dotlaku je 12 sekund o velikosti 85 % z maximalni hodnoty vstfikova-

ciho tlaku.

Zvolenym tempera¢nim médiem je voda, ktera protéka temperacnimi okruhy o obje-
movém prutoku 6 litrh za minutu. Protékajici voda mé s ohledem na pozadovanou teplotu
formy 82°C nastavenou vstupni teplotu 80°C. Dale zde byla nastavena hodnota teploty
vstiikované taveniny 301°C, doba otevirani vstfikovaci formy 5 sekund, teplota vystiiknu-

tého dilce pii vyhozeni 128°C a procento ztuhlych vrstev pfi vyhozeni 90 %.

Soucasti nastaveni analyzy bylo také nadefinovani vstfikovaciho stroje ENGEL VC
330/80 spex a volba vsttikovaného polymeru Lexan 940. Pro piesnéjsi vypocet tepelnych
pochodi ve vstfikovaci formé byla nastavena velikost vstfikovaci formy vloZzenym blokem

o velikosti 346x446x450 mm.
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10.2 Vysledky analyzy pInéni dutiny formy

Vysledky této analyzy pomahaji popsat pribéh plnéni dutiny vstiikovaci formy a pru-
beh plisobeni dotlaku. Vybrané vysledky jsou rozebrany v této kapitole.

10.2.1 Cas pInéni dutiny vstiikovaci formy

Analyza Casu plnéni dutiny formy pomaha stanovit cas, ktery je potiebny k vyplnéni
studeného vtokového systému a celé dutiny vstiikovaci formy. Také zde dojde ke kontrole,
zda bude dutina vstiikovaci formy zcela vyplnéna. Vysledek této analyzy je ovlivnén kon-
strukci vstfikovaného vyrobku a vtokového systému, volbou vstfikovaného polymeru, na-

stavenymi hodnotami teplot a velikosti vsttikovaciho tlaku.

Pivodni cas plnéni 1 sekunda, kterd byla nastavend pii spousténi analyzy, byla vlast-
nim vypoctem prepoctena na vice nez 1,1 sekundy. Pokud by bylo pozadovéno tento cas
plnéni dutiny formy snizit, Ize zvysit teplotu vstfikované taveniny nebo zvysit hodnotu

vstiikovaciho tlaku.

CAS TECENT{
[s]

I1,14

0.85

l0,59

0.28

l0,00

Obr. 60. Cas pinéni dutiny vstiikovaci formy

Z vysledkl je patrné, ze dojde bezpecné k celkovému vyplnéni dutiny vstfikovaci
formy. Pokud by vznikl problém se zateCenim, bylo by mozné zvysit teplotu vstiikované

taveniny, nebo zvysit velikost vstiikovaciho tlaku.
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10.2.2 Prubéh vstrikovaciho tlaku

Prubeh vstiikovaciho tlaku je popsan grafem, ve kterém je plsobici tlak a dotlak zavis-
1y na Case. Sledovana hodnota ptisobiciho tlaku je v misté vtoku. Velikost a doba piisobeni
vstiikovaciho tlaku a dotlaku ma vyrazny vliv na zatékavost polymeru a objemové smrsté-
ni vystiiknutého vyrobku. Pokud by byla doba ptsobeni dotlaku pftili§ mald, vznikaly by
nezadouci jevy, mezi které patii nadmérné smrsténi, deformace a vznik propadlin. Velka
doba puisobeni dotlaku vede k nedostate¢nému vyrelaxovani vstiikované taveniny a K pro-
blémim s vyhozenim vystiiku. Plsobeni dotlaku na vstfikovanou taveninu je omezeno

zamrznutim vtokového usti.
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Obr. 61. Zavislost vstiikovaciho tlaku a dotlaku na case

Z grafu je zfejmé, ze nejvyssi hodnota vstiikovaciho tlaku 60,4 MPa je v case 1,1
sekundy a velikost piisobiciho dotlaku je 51,3 MPa. Celkova doba plisobeni vstiikovaciho
tlaku a dotlaku je 13,1 sekund. Pokud by nedoslo k zateceni taveniny do celé dutiny formy,
bylo by nutné zvysit hodnotu vsttikovaciho tlaku. Vznik velkého smrsténi vystiiknutého
vyrobku vyzaduje piisobeni vétsiho dotlaku. Pfi vzniku pietokli na vystiiknutém vyrobku

je potieba hodnotu vstiikovaciho tlaku a dotlaku snizit.

10.2.3 Rychlost smykové deformace

U navrZené vstiikovaci formy je potiebné zkontrolovat jiz dfive feSeny problém s

velmi vysokou hodnotou rychlosti smykové deformace — viz kapitola 7.4.1 a 7.5.1.
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RYCHLOST SMYKOVE DEFORMACE
[s™]
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Obr. 62. Rychlost smykové deformace u navrzené vstiikovaci formy

Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace mirné ptesahuje 22000 s™. Tato
hodnota se bezpecné pohybuje pod maximalni doporuc¢enou hodnotou 40000 s, tudiz zde
nehrozi riziko degradace materialu. Nejvyssi rychlost smykové deformace je v oblasti stu-
deného vtokového tusti. Pokud by byl s t¢émito hodnotami problém, bylo by mozné zvétsit

prifez vtokového usti, nebo zvysit teplotu vstiikované taveniny.

10.2.4 Velikost potiebné uzaviraci sily

Pti procesu vstiikovani vznika v dutiné formy vstfikovaci sila, kterd piisobi proti sile
uzaviraci. Pokud by hodnotu wuzaviraci sily vstfikovaci sila piekrocila, doSlo by
Kk pootevieni vstfikovaci formy a vzniku pietokd na vstfikovaném vyrobku. Velikost vstfi-
kovaci sily zavisi na velikosti vstiikovaciho tlaku a na velikosti plochy dutiny vstfikovaci
formy. Vhodnou velikost uzaviraci sily 1ze ovlivnit spravnou volbou vsttikovaciho stroje

tak, aby uzaviraci sila byla vétsi nez sila vznikla v dutin¢ formy pfi procesu vstiikovani.

Vysledek této analyzy popisuje obrazek ¢. 63, ktery zaznamenava velikost uzaviraci
sily z&vislé na Case. Z obrazku je zfejmé, ze maximalni dosaZend uzaviraci sila je 31,5 tun,
tedy 315 kN. Velikost uzaviraci sily zadaného stroje ENGEL VC 330/80 spex je 800 kN.
Zadany vsttikovaci stroj splituje pozadavky na potfebnou velikost uzaviraci sily. Pokud by
pfi vstiikovani vznikl problém se vznikem pietokil, bylo by nutné sniZit hodnotu vstiiko-

vaciho tlaku, pfipadné zménit vstfikovaci stroj za stroj se silnéj$i uzaviraci jednotkou.
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Obr. 63. Zavislost uzaviraci sily na ¢ase pri procesu vstrikovani

10.2.5 Vznik studenych spojii na vstifikovaném vyrobku

V této analyze jsou popsana rizikova mista na vyrobku, ve kterych je nebezpeci vzniku
studenych spojti. Studené spoje vznikaji setkanim dvou studenych ¢el taveniny a prestavuji
nebezpecné misto o niz8i pevnosti a misto se vzhledovou vadou. Obzvlast’ nebezpecny
vznik studenych spoju je u plnénych polymert a to piedevsim sklenénymi vlakny. Vznik
studenych spoji 1ze ovlivnit zménou teploty taveniny a teploty vstiikovaci formy, pfipadné

konstrukci vstfikovaného vyrobku a polohami vtokovych usti.

STUDENE SPOJE

N
(00]
NS
PN
o
A
f

Obr. 64. Vznik studenych spojit u vstrikovaného vyrobku
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Z vysledku je patrné, ze u piisluSeného zptisobu feseni vstiikovaci formy je nebezpeci
vzniku studenych spoju. Kritickd oblast se tyka predev§im oblasti akustické membrany,
kde dochézi k obtékani taveninou z jedné vstiikovaci trysky okolo vystiiknutého stfedu
druhou vsttikovaci tryskou. Je tedy ziejmé, ze pouzitim fizenych vtoka byl vyfesen pro-
blém se vznikem velkych rychlosti smykovych deformaci, ale vznikl novy problém se stu-
denymi spoji. Pfi pfipadné realizaci tohoto projektu bude nutné dikladné zvazit rizika
vzniku velkych rychlosti smykovych deformaci, nebo riziko vzniku studenych spoji. Stu-
dené spoje lze odstranit zvySenim teploty vstiikované taveniny a teploty vstfikovaci formy.
Ptipadné 1ze provést zménu poloh vtokovych usti, nebo zvySenim mnozstvi ptivedené ta-

veniny do stfedu akustické membrany.

10.2.6 Teplota vstiikované taveniny vV okamziku vzniku studenych spoji

Ve vypoctenych vysledcich analyzy plnéni dutiny formy lze sledovat teplotu taveniny
Vv libovolném okamziku vstiikovaciho cyklu. Pomoci tohoto vysledku je mozné zjistit, pii
jaké teplot¢ vznikaji studené spoje. Znalost teplot vstiikované taveniny je mozné vyuzit i
pfi vlastnim plnéni dutiny formy ke sledovani jiz ztuhlych mist a mist, kde tavenina jesté
bezpecné tece.

TEPLOTA TAVENINY CAS = 0,65 CAS=1s

[°C]
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Obr. 65. Teplota taveniny pri vznikani studeného spoje

Z obrazku ¢. 65 je ztejmé, Ze v Case 0,6 sekundy vznikd studeny spoj pfiblizné pfi

280°C. V case 1 sekundy vzniké zbytek studeného spoje jiz pii 230 az 240°C. Minimalni
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doporucena teplota vstiikované taveniny je 287°C. Vzhledem k tomu, Ze draha toku tave-
niny je relativn€ kratka a teploty pfi vzniku studenych spojli jsou blizké minimalni doporu-
¢ené zpracovatelské teploté, 1ze prepokladat, ze dojde k dostatecnému propojeni jednotli-

vych el taveniny. Podpofit vzajemné propojeni ¢el je mozné vyssi teplotou taveniny a

v

10.2.7 Mnozstvi taveniny privedené jednotlivymi tryskami

Ve vypoctenych vysledcich je mozné provést kontrolu vyplnénych prostorti vyrobku
jednotlivymi tryskami. Obrazek €. 66 zobrazuje vstfikovany vyrobek, na kterém jsou ba-
revné vykresleny dvé oblasti. Cervena oblast v prostoru akustické membrany je pfi procesu
vstiikovani vyplnéna fizenou tryskou. Touto fizenou tryskou protece 1,5 g taveniny za 0,15
sekundy. Zbytek vsttikovaného vyrobku vykresleného modrou barvou je vsttikovan dru-
hou nefizenou tokovou tryskou.

OBLAST VYPLNENA OBLAST VYPLNENA
RIZENOU TRYSKOU NERIZENOU TRYSKOU

Obr. 66. Vyplnéné oblasti vstrikovaného vyrobku jednotlivymi tryskami

10.2.8 Mista v dutiné vstiikovaci formy s uzavifenym vzduchem

Analyza mist s uzavienym vzduchem umoziuje charakterizovat kritické mista, ve kte-
rych je riziko vzniku vzduchovy kapes a nedoteceni taveniny do celého objemu dutiny
formy vedouci ke vzniku vadného vyrobku. Mista s uzavienym vzduchem jsou pfi vstiiko-
vani nebezpecnd i z hlediska vzniku nezddouciho Dieslova efektu. Diesliv efekt vede

k prudkému stlaceni a zahtati vzduchu a naslednému spaleni vstiikované taveniny.
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OBVZLASTE NEBEZPECNA MISTA
VZNIKU VZDUCHOVYCH KAPES

Obr. 67. Vzduchové kapsy na vstiikovaném vyrobku

Na vsttikovaném vyrobku je analyzou vypoéteno mnoho kritickych mist, ve kterych
hrozi sevieni vzduchu. Vzhledem k poloze hlavnich a vedlejsich délicich rovin a mist s
ulozenymi vyhazovacimi koliky lze n&ktera kritickd mista zanedbat. V téchto zanedbanych
mistech unikne vzduch vilemi mezi pfislusnymi dilci formy. Na obrazku ¢&. 67 jsou zvy-
raznéné kritické mista, u kterych hrozi sevieni vzduchu. Pokud by se zminénymi nebez-
pecnymi misty vznikaly problémy pti zkouseni ¢i zajizdéni formy, bylo by vhodné tato

mista opatfit odvzdusinovacimi kanaly.

10.2.9 Vznik propadlin na vstfikovaném vyrobku

Tato analyza slouZzi k definovani mist, ve kterych je nebezpeci vzniku propadliny. Jed-
na se o vadu vznikajici v dasledku velkych tloustek stén, nizkého vsttikovaciho tlaku a
dotlaku, nedostate¢ného odvzdusnéni a piilis dlouhych tokl taveniny. Velikost propadlin u
vstfikovaného vyrobku je vykreslena na obrazku ¢. 68. Nejvétsi hodnota propadliny je oko-
lo 0,13 mm. Vzhledem k tomu, Ze je piislusna propadlina na nefunkénim misté vyrobku a
ze se jedna o misto, které neni pohledové, neptedstavuje tato propadlina velké riziko. Po-
kud by byl s propadlinami na vyrobku problém, bylo by mozné zvysit hodnotu vstiikova-

ciho tlaku a dotlaku nebo snizit teplotu formy.
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VELIKOST PROPADLIN
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Obr. 68. Propadliny na vstrikovaném vyrobku

10.3 Vysledky analyzy temperace vstirikovaci formy

Vysledky analyzy temperace pomahaji charakterizovat pribéh temperovani vstrikova-
ci formy a ochlazovani vystiiknutého vyrobku. Nékteré z vysledki analyzy temperace

vstfikovaci formy jsou rozebrany v této kapitole.

10.3.1 Teplota povrchu dutiny vstiikovaci formy

Vypoctend hodnota teploty povrchu dutiny formy se od pozadované nastavené teploty
1i8i. Skute¢nd teplota povrchu dutiny formy je zavisla na konstrukci tempera¢nich kanald,
vlastnostech temperacniho média, teploté vstupujiciho média, teploté vstiikované taveniny,

konstrukci vstiikovaného vyrobku a na vlastnostech vstfikované taveniny.

Pti spousténi analyzy byla pozadovana teplota povrchu dutiny formy nastavend na
hodnotu 82°C a teplota vstupujiciho tempera¢niho média do temperacnich kanalt 80°C.
Z obrazku je ziejmé, ze se vysledna teplota povrchu dutiny formy pohybuje v intervalu 78
az 86°C, tedy okolo pozadované hodnoty. V celé dutin¢ formy se nejpiesnéjSich pozado-
vanych hodnot dosahlo na vnégjs$i pohledové sténé vyrobku. Vzhledem ke slozitéjsi kon-

vvvvvv

teplotniho pole na povrchu dutiny formy. V ptipad¢ pozadavku zmény tohoto teplotniho
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pole, je mozné meénit teplotu a pritok temperacniho média, piipadné provést zménu

konstrukce tempera¢niho systému.

TEPLOTA POVRCHU DUTINY FORMY
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Obr. 69. Teplota povrchu dutiny navrzené vstiikovaci formy

10.3.2 Cas potitebny k ochlazeni vyst¥iknutého vyrobku na vyhazovaci teplotu

Vlastni vyhozeni vystiiknutého vyrobku z dutiny vstfikovaci formy je mozné provést
az po ochlazeni na vyhazovaci teplotu, tedy teplotu, pfi které nehrozi poruseni vystiiknuté-
ho vyrobku. Snahou je, aby ¢as potfebny k ochlazeni vystfiku na vyhazovaci teplotu byl
z hlediska produktivity co nejkratsi. Vystiiknutému vyrobku je ovSem nutné poskytnout

dostatek ¢asu k vyrelaxovani vstiiknuté taveniny

Vyhazovaci teplota vstfikovaného polymeru Lexan 940 je 128°C. Maximalni Cas
ochlazovani celého vyrobku na vyhazovaci teplotu je dle vypocétu analyzy ptiblizné 60
sekund. Vstfikovany vyrobek je mozné z dutiny vstfikovaci formy vyhodit mnohem dfive,
protoZe se vyhazovaci koliky opiraji o sténu, ktera mé Cas potiebny k ochlazeni do 9
sekund. Cas potfebny k ochlazeni na vyhazovaci teplotu u vngjsich stén vyrobku je zhruba
do 20 sekund a u vnitinich stén vyrobku do 17 sekund. Akustickd membrana je na vyhazo-
vaci teplotu ochlazena do 1,5 sekundy. Celkovou dobu chlazeni vstiikovaného vyrobku lze
bezpecné stanovit na 20 az 25 sekund. Pokud by u vstiiknutého vyrobku dochazelo
Kk borceni stén, bylo by vhodné zvysit dobu ochlazovani. Krat$i doby ochlazovani vystiiku

1ze dosahnout snizenim teploty vstupujiciho tempera¢niho média.
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CAS POTREBNY K OCHLAZENI NA VYHAZOVACI TEPLOTU
[s]

45,6

15,2

Obr. 70. Cas potiebny k ochlazeni vystriku na vyhazovaci teplotu

Celkova doba ochlazovani vystiiku na vyhazovaci teplotu je také omezena dobou
ochlazovani vtokového zbytku, kterd se pohybuje do 46 sekund. Vyhodit vtokovy zbytek
lze mnohem dfive, protoZze se jednd o odpad, ktery se bude recyklovat. Vtokovy zbytek

muze byt pti vyhozeni zdeformovan, ale nesmi byt vyhazovacimi koliky propichnut.

10.3.3 Reynoldsovo ¢islo protékajiciho média v tempera¢nim okruhu

Tempera¢ni médium proudici tempera¢nimi vrtanymi kanaly ma definovany typ prou-
déni. Typ proudéni charakterizuje bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo. Pokud je Reynoldsovo
¢islo mensi nez 2500, jednd se o proudéni laminérni, pokud je Reynoldsovo Cislo vEtsi nez
10000, jde o proudéni turbulentni. Mezi hodnotami 2500 az 10000 Reynoldsova cisla je
prechodova oblast proudéni. Pfi teCeni tempera¢niho média v tempera¢nim systému je sna-

hou mit turbulentni typ proudéni, které zvysi intenzitu odvadeni tepla ze vsttikovaci formy.

Objemovy prutok proudici vody byl pfi spousténi analyzy nastaven na 6 litrli za minu-
tu. Reynoldsovo ¢islo je v jednotlivych ¢astech tempera¢niho systému rozdilné. V oblasti
tvarovych ¢asti formy je proudéni temperacni kapaliny v intervalu 36000 az 45000 Rey-
noldsova cisla. V téchto tvarovych ¢astech je tedy velmi intenzivni sdileni tepla mezi
proudici kapalinou a sténou vrtanych kanalii. Hodnotu Reynoldsova ¢isla 1ze zvysit vétSim

objemovym prutokem, ktery vede k vétsi rychlosti proudéni kapaliny. Reynoldsovo ¢islo je
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také zavislé na priméru temperac¢niho kanélu a na kinematické viskozité temperacni kapa-
liny.
REYNOLDSOVO CISLO PROUDICIHO TEMPERACNIHO MEDIA

[]
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53924
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42320

|36518

Obr. 71. Reynoldsovo cislo proudiciho temperacniho média v temperacnich okruzich

10.3.4 Intenzita sdileni tepla v tempera¢nim systému vstiikovaci formy

Intenzita odvadéni tepla pomaha charakterizovat pomérné mnoZzstvi odvedeného tepla
Vv jednotlivych mistech tempera¢niho systému. Mnozstvi tepla odvedeného v riznych ¢as-
tech tempera¢niho systému je zavislé na konstrukci temperacnich kanali, priméru kanald a
na vzdalenosti kanali od povrchu dutiny formy. Intenzitu odvadéni tepla také ovliviiuyje typ

temperacniho média, objemovy pritok a typ proudéni média.

Nejintenzivnéjsi odvadéni tepla je v oblastech temperace tvarovych casti vstiikovaci
formy. Zvysit intenzitu odvadéni tepla lze pfiblizenim temperacnich kanalt ke sténé dutiny
vstiikovaci formy. Tim ovSem poklesne pevnost a tuhost tvarovych ¢asti formy. ZvétSenim
prufezu vrtanych kanali 1ze zvysit intenzitu odvadéni tepla, ale v porovnani s poklesem
tuhosti formy velmi nepatrn€. Procesnimi parametry lze zvySit intenzitu odvadéni tepla

sniZenim teploty a zvySenim pritoku tempera¢niho média.
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INTENZITA ODVADENI TEPLA
V TEMPERACNICH KANALECH
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Obr. 72. Intenzita odvadeni tepla v temperacnich kandalech

10.4 Vysledek analyzy deformace vstfikovaného vyrobku

U vstiikovaného vyrobku miiZze po vlastnim vystiiknuti dojit ke vzniku deformaci zpi-
sobenymi mnoha vlivy. Vypocetni analyzou jsou feSeny deformace zplisobené vlivem te-
pelné roztaznosti a orientace vstiikované taveniny a vlivem pisobiciho temperacniho sys-
tému. Velikost celkovych deformaci je velmi diilezita pii navrhovani rozmért dutiny vstii-
kovaci formy. Na obrazku ¢. 73 je vykreslena deformace zplsobend vSemi tfemi vlivy.

Velikost deformace vyrobku je pro lepsi ilustraci desetkrat zvétSena.

Pti teSeni konstrukce tvarovych ¢asti vstiikovaci formy byla dutina formy zvétSena o
hodnotu smrsténi polymeru LEXAN 940, ktera byla 0,6 % a to ve vSech smérech. Celkova
deformace vstiikovaného vyrobku je v jednotlivych mistech a v jednotlivych smérech raz-
na. Nejvetsi hodnoty deformace 0,3 mm je dosaZeno ve spodni Casti vyrobku. Pokud by
nebyly po vysttiknuti dodrzené rozméry vstifikovaného vyrobku dle piiloZzeného vykresu,
bylo by nutné ovlivnit velikost deformace pusobicim dotlakem, nebo zménou teplot vsti-

kované taveniny a vstupujiciho temperaéniho média do temperacniho systému. Ovlivnit
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velikost deformace Vv jednotlivych mistech vstfikovaného vyrobku je také mozné tGpravou
konstrukce vstiikovaci formy. Jedna se o zménu polohy vtokového usti, upravu konstrukce
temperacniho systému a zménu rozmérl dutiny vstfikovaci formy. Deformovani vyhazo-
vaného vystfiku mize byt také zptisobeno nevhodné navrzenym vyhazovacim systémem,

nebo nedostate¢nym ochlazenim vysttiku na vyhazovaci teplotu.

VELIKOST DEFORMACE VSECH VLIVU

[mm]

I0,293

0,234

0,184

0.131

I 0,076

Obr. 73. Deformace vstrikovaného vyrobku zpusobena vsemi viivy (zvétseno 10x)
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DISKUZE VYSLEDKU

V praktické ¢asti diplomové prace bylo cilem pro firmu Obzor navrhnout u zadaného
vstfikovaného vyrobku konstrukci jednondsobné vsttikovaci formy. Zadanym vstiikova-
nym vyrobkem je dilec svételné a akustické signalizace slouZzici jako alarm. Spravna funk-
ce vstiikovaného vyrobku je zadavatelem podminéna pouzitim polymeru Lexan 940 od
firmy Sabic. Pfed vlastni konstrukci formy byly u zadaného vyrobku z dtivodu lepsiho za-
tékani polymeru a moznosti odformovani vyrobku provedené konstruk¢ni upravy, které

nem¢ly vliv na funkénost vyrobku.

Konstrukéni feSeni vstfikovaci formy je omezeno technickymi parametry zadaného
vstiikovaciho stroje ENGEL VC 330/80 spex a moznost pouZiti riznych normalii je ome-

zené pouze na mnozstvi normalii pouzivanych ve zminéném podniku.

Dutina navrzené vstiikovaci formy je vymezena tvarnikem, tvarnici a ¢tyfmi posuv-
nymi tvarovymi Celistmi definujici vn&jsi tvar vyrobku. Tvarnik s tvarnici jsou feSeny
snadno demontovatelnymi tvarovymi vlozkami, které jsou ve vsttikovaci formé ptichyceny
Srouby. Dvé mensi posuvné tvarové Celisti maji svlij posun ovladan Sikmymi vélcovymi
koliky pod thlem 18°. Velké posuvné tvarové Celisti jsou posouvany hydraulickymi vélci,
protoze by u téchto celisti pii1 pouziti Sikmych véalcovych kolika byly koliky velmi dlouhé.
Posun pomoci hydraulickych vélcii je proveden pouze u oteviené vstfikovaci formy, aby
nedoslo ke kolizi mezi prodlouzZenymi natrubky temperacniho systému a deskami vstiiko-
vaci formy. Z diivodi vyssi bezpecnosti je poloha téchto vétsich tvarovych Celisti kontro-
lovéana induk¢nimi snimaci.

Bé&hem feSeni konstrukce vtokového systému vstfikovaci formy vznikaly pii pouziti
jednoho vtoku problémy se zateCenim taveniny do celé dutiny vstfikovaci formy. S pouzi-
tim dvou vtokl bylo zadavatelem vyzadovano, aby jeden vtok ustil na vyrobku do stfedu
akustické membrany, kde je velmi tenka sténa. Plnéni dutiny formy v tomto misté vedlo ke
vzniku velmi vysokych hodnot rychlosti smykové deformace, které by zapfiini-
ly degradaci materialu. Nizs§ich hodnot rychlosti smykové deformace je dosazeno u kombi-
novaného vtokového systému s horkym blokem a uzaviratelnymi vtokovymi tryskami.
Horky blok je od firmy Synventive a trysky jsou uzavirané hydraulicky ovladanou jehlou.
Do stfedni ¢asti akustické membrany na vstfikovaném vyrobku je pfivedeno minimalni
mnozstvi taveniny, ¢imz dojde k omezeni vzniku vysokych hodnot rychlosti smykovych

deformaci. Zbytek dutiny je vyplnén studenym vtokovym systémem s tunelovym vtokem.
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Tunelovy vtok umozni odstfizeni vtokového zbytku pii vlastnim vyhazovani vystiiku
z dutiny formy a tim odstrani pfipadné dodatecné operace. Studeny vtokovy systém je pl-

nén druhou horkou vtokovou tryskou.

Temperace navrzené vstiikovaci formy je vyfeSena vrtanymi kanaly. Vzhledem K po-
zadované teploté vstfikovaci formy a niz§im nakladim na temperacni médium byla pro
temperovani formy zvolena voda. Temperac¢ni systém je slozen ze Ctyi temperacnich okru-
ht. Prvni temperacni okruh slouzi k temperaci tvarniku, druhy k temperaci tvarnice a zbylé
dva temperuji velké posuvné tvarové Celisti. Pfipojeni temperacnich okruht
K temperacnimu zafizeni je umoznéno piipojujicimi ventily. Uzavieni vrtanych kanali do
temperacnich okruhtl je provedeno té€snicimi ucpavkami. Tésnost kandlu mezi tvarovymi

Vlozkami a deskami formy zajiSt'uji pryzové té€snici krouzky.

Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu je vyrobek z dutiny formy vyhozen vyhazovacim
systémem slozenym z vyhazovacich kolikl ulozenych na vyhazovacich deskach. Na vyho-
zeni vyrobku a vtokovém zbytku se podili osm valcovych vyhazovact riznych velikosti,
sedm prizmatickych vyhazovaci a jeden trubkovy vyhazovaC uloZeny na tvarovém jadte.
UloZeni vyhazovacich kolikli na vstfikovaném vyrobku je do nepohledovych mist vyrobku
a tak, aby vyhazovaci sila byla co nejvice rovnomérna. PtidrZzeni vtokového zbytku je na

pohyblivé stran€ formy zajisténo ptidrzovacem vtoku.

Pro snadnéjSi manipulaci vsttikovaci formy mimo vsttikovaci stroj byla forma opatie-

na transportnim ramenem a zamky jistici formu v uzaviené poloze.

Funkce navrzené vstiikovaci formy byla ovéfena tokovou analyzou v programu Mold-
flow. Z vysledki je ziejmé, Ze dojde k celému vyplnéni dutiny formy a vysledky rychlosti
smykové deformace se pohybuji v bezpeénych hodnotach. Vzhledem Kk pouziti fizenych
vtokt ovSem vzniklo riziko se studenymi spoji na vstfikovaném vyrobku, které mohou
V oblasti akustické membrany vést ke vzniku méné pevnych mist. V piipadné realizace
tohoto projektu je nutné zvazeni vlivu vysoké hodnoty rychlosti smykové deformace, nebo

V opac¢ném piipad¢€ pii pouziti fizenych vtoku riziko vzniku studenych spoja.

Navrh konstrukce vstiikovaci formy byl proveden v konstrukénim softwaru Catia. Pi
vlastnim modelovani formy byly pouzity normalie predevsim firmy Meusburger. Navrzena
konstrukce vstiikovaci formy neptedstavuje definitivni feSeni a slouzi ptedevs§im jako jed-

na z moznych variant pro ptipadnou realizaci tohoto projektu.
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ZAVER
Diplomova prace slozena z jednotlivych casti byla feSena na zakladé stanovenych cila

vychézejicich z oficidlniho zadani.

Teoreticka Cast prace tesi literarni resersi na téma konstrukce vstfikovacich forem a
vstiikovanych vyrobkil. V této literarni studii je také feSena technologie vstiikovani, vstii-

kované polymery a pouzivané vsttikovaci stroje.

V praktické ¢asti je navrzena konstrukce vstiikovaci formy pro zadany vyrobek v pro-

gramu Catia a ovéfena funk¢énost navrzené formy tokovou analyzou v programu Moldflow.

Zadanym vstfikovanym vyrobkem je dilec svételné a akustické signalizace slouzici ja-
ko alarm. Spravna funkce vyrobku je zadavatelem podminéna pouzitim vstifikovaného ma-

terialu Lexan 940 od firmy Sabic.

Hlavni ¢ast diplomové prace predstavuje vlastni navrh jednonasobné vsttikovaci for-
my. Vzhledem k zadanému vstiikovacimu stroji ENGEL VC 330/80 spex bylo nutné
vhodné zvolit zékladni rozméry formy. Nésledné byl vstiikovany vyrobek ulozen do déli-
cich rovin a prob&hl ndvrh tvarovych ¢asti formy. Posuvné tvarové celisti formy byly opat-
feny ovladacimi mechanizmy. Pfivedeni taveniny do dutiny formy je kombinovanym vto-
kovym systémem, ktery obsahuje horky rozvodny blok s hydraulicky uzaviratelnymi trys-
kami od firmy Synventive. Vstiikovaci forma byla opatiena ¢tyfmi tempera¢nimi okruhy
z vrtanych kanall, kterymi proudi voda. NavrZeny vyhazovaci systém je sloZen z rovno-
mérn€ rozmisténych véalcovych vyhazovacich kolikt, prizmatickych vyhazovacich kolikt a

jednoho trubkového vyhazovace.

Funkce navrzené vstiikovaci formy byla ovéfena tokovou analyzou v programu Mold-
flow. Byla zde nezbytna kontrola zateceni polymeru a velikosti hodnot rychlosti smyko-

vych deformaci.

Navrzeny 3D model vyrobku a vstfikovaci formy je dolozen vykresy. Jedna se o se-
stavu vstiikovaci formy s kusovnikem, vykres pohledi do délici roviny formy a vykres
vstfikovaného vyrobku. Konstrukce vstfikovaci formy i tvorba zminénych vykrest byla

provedena v programu Catia a to za pouziti normalii firmy Meusburger.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
MPa  Megapaskal

p Tlak [Pa]

t Cas [s]

T Teplota [°C]

v Mérny objem [m>.kg™]
g Gram

kg Kilogram

mm  Milimetr

cm Centimetr

cm Centimetr ¢tverecni
cm Centimetr krychlovy
3D Ttirozmérny prostor
2D Dvourozmérny prostor
°C Stupen Celsia

% Procenta

s Sekunda

PC Polykarbonat

HDR Hlavni délici rovina

VDR Vedlejsi délici rovina

-1

S Reciproka sekunda
NC Cislicové ovladani
kN Kilonewton

D Pramér [mm]

CSN  Ceska technicka norma

CAD Pocitatem podporované projektovani
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PRILOHA P1: VLASTNOSTI VSTRIKOVANEHO POLYMERU
LEXAN 940

L

LEXAN™ Resin 940

Europe-Africa-Middle East: COMMERCIAL

LEXAN 940 is a medium viscosity flame retardant grade, especially suitable for electrical applications.

TYPICAL PROPERTIES' TYPICAL VALUE Unit Standard
MECHANICAL
Taber Abrasion, CS-17, 1 kg 10 mg/1000cy SABIC Method
Tensile Stress, yield, 50 mm/min 63 MPa 1SO 527
Tensile Stress, break, 50 mm/min 60 MPa ISO 527
Tensile Strain, yield, 50 mm/min 6 % 1SO 527
Tensile Strain, break, 50 mm/min 85 % 1SO 527
Tensile Modulus, 1 mm/min 2350 MPa 1SO 527
Flexural Stress, yield, 2 mm/min 90 MPa 1SO 178
Flexural Modulus, 2 mm/min 2300 MPa 1SO 178
Hardness, H358/30 95 MPa 1SO 2039-1
IMPACT

Izod Impact, unnotched 80*10*3 +23°C NB kJ/im? 150180010

Izod Impact, unnotched 80*10*3 -30°C NB kJ/m? 1SO 180/1U
Izod Impact, notched 80*10*3 +23°C 70 kd/m? 1SO 180/1A
Izod Impact, notched 80*10*3 -30°C 12 kJ/m? 1SO 180/1A
Charpy 23°C, V-notch Edgew 80"10*3 sp=62mm 73 kJ/m? 1O 179/1eA
Charpy -30°C, V-notch Edgew 80*10*3 sp=62mm 14 kJ/m? 1SO 179/1eA
Charpy 23°C, Unnotch Edgew 80*10*3 sp=62mm NB kJ/m? ISO 179/1eU
Charpy -30°C, Unnotch Edgew 80*10*3 sp=62mm NB kJ/m? 1SO 179/1eU
Charpy Impact, notched, 23°C 30 kJ/m? 1SO 179/2C
THERMAL
Thermal Conductivity 0.2 W/m-°C 1SO 8302
CTE, 23°C to 80°C, flow 7.E-05 1/°C 1SO 11359-2
Ball Pressure Test, 125°C +/- 2°C PASSES - IEC 60695-10-2




TYPICAL PROPERTIES®

TYPICAL VALUE Unit

Standard

THERMAL

Ball Pressure Test, approximate maximum 140 °c IEC 60695-10-2
Vicat Softening Temp, Rate A/50 150 k(o4 1SO 306

Vicat Softening Temp, Rate B/50 141 b 1SO 306

Vicat Softening Temp, Rate B/120 142 e 1SO 306
HDT/Be, 0.45MPa Edgew 120*10*4 sp=100mm 136 °C 1SO 75/Be
HDT/Ae, 1.8 MPa Edgew 120*10*4 sp=100mm 125 °C 1SO 75/Ae
Relative Temp Index, Elec 130 °c UL 746B
Relative Temp Index, Mech w/impact 120 °C UL 7468
Relative Temp Index, Mech w/o impact 125 b & UL 7468

PHYSICAL

Mold Shrinkage on Tensile Bar, flow (2) (5) 05-07 % SABIC Method
Density 12 glem?® 1SO 1183

Water Absorption, (23°C/sat) 0.35 % 1S0O 62

Moisture Absorption (23°C / 50% RH) 0.15 % IS0 62

Melt Volume Rate, MVR at 300°C/1.2 kg 9 cm®/10 min 1SO 1133

OPTICAL

Haze, 2.54 mm NA % ASTM D 1003
Refractive Index NA g 1SO 489

ELECTRICAL

Volume Resistivity >1.E+15 Ohm-cm IEC 60093
Surface Resistivity, ROA >1.E+15 Ohm IEC 60093
Dielectric Strength, shorttime, 1.0mm 17 KV/mm |EC 60243-1
Dielectric Strength, in oil, 3.2 mm 17 kV/mm IEC 60243-1
Relative Permittivity, 1 MHz 20 2 IEC 60250
Dissipation Factor, 50/60 Hz 0.001 = IEC 60250
Dissipation Factor, 1 MHz 0.01 & IEC 60250

TYPICAL PROPERTIES® TYPICAL VALUE Unit Standard

ELECTRICAL
Comparative Tracking Index 225 \ IEC 60112
Relative Pemmittivity, 50/60 Hz 217 = IEC 60250
FLAME CHARACTERISTICS
UL Recognized, 94V-0 Flame Class Rating (3) 11 mm UL 94

Glow Wire Flammability Index 850°C, passes at 1 mm IEC 60695-2-12
Glow Wire Flammability Index 960°C, passes at 16 mm IEC 60695-2-12
Glow Wire Ignitability Temperature, 1.0 mm 825 °c IEC 60695-2-13
Glow Wire Ignitability Temperature, 2.0 mm 850 °C IEC 60695-2-13
Oxygen Index (LOI) 35 % 1SO 4589

PROCESSING PARAMETERS TYPICAL VALUE Unit

Injection Molding

Drying Temperature 120 °C

Drying Time 2-4 hrs
Maximum Moisture Content 0.02 %

Melt Temperature 280 - 300 °c

Nozzle Temperature 270-290 °C

Front - Zone 3 Temperature 280 - 300 °C

Middle - Zone 2 Temperature 270-290 °C

Rear - Zone 1 Temperature 260 -280 °C

Hopper Temperature 60-80 °C

Mold Temperature 80-100 °C




PRILOHA P2: TECHNICKE PARAMETRY VSTRIKOVACIHO

STROJE ENGEL VC 330/80 SPEX

TECHNISCHES DATENBLATT / TECHN DATA SHEET

SCHWERTBERG
AUSTRIA

Fab.Nr.:

189786

angelegt am :

28.06.2013 11:18

letzte Aenderung:

28.06.2013 11:18

Maschinenbozeichnung / Machine doslgnation: |VC 330/80 spex

1) Schliesseinheit / Clamping unit

Schliesskraft / Clamping force kN 800

Oeffnungsweg / Opening stroke mm 457

Auswerferweg / Ejector stroke mm 100

Auswerferkraft / Ejector force kN 39,8

2) Antrieb / Drive

Pumpenantriebsleistung / Pump drive power [ kW 0

3.1) Spritzeinheit 1 / Injection unit 1

Schneckendurchmesser / Screw diameter mm 25 30 35 40
Max. Hubvolumen / Max swept volume cm?® 79 \ 113 154 \ 201
Schneckendrehzahl max / Screw speed max r/min 400 | ‘woo 400 | ‘g20
Schneckendrehzahl max aktuell / Screw speed max current r/min 400 X b
Einspritzstrom / Injection rate cm?/s 67 9‘1 132 1‘}\2
Einspritzstrom erhoeht / Injection rate increased cm®/s 50 71\ a7 125\
Spez. Spritzdruck / Spec. Injection pressure bar 2393 2185, | 1505 12214
Spez. Spritzdruck erhoeht/ Spec. Injection pressure increased bar 0 2385 2177 1667
Duesenweg / Nozzle stroke mm 300

Duesenanpresskraft / Nozzle cont, pressure kN 48,9

3.2) Spritzeinheit 2 / Injection unit 2

Schneckendurchmesser / Screw diameter mm

Max. Hubvolumen / Max swept volume cm?

Schneckendrehzahl max / Screw speed max r/min

Schneckendrehzahl max aktuell / Screw speed max current r/min

Einspritzstrom / Injection rate cm?®/s

Einspritzstrom erhoeht / Injection rate increased cm?/'s

Spez. Spritzdruck / Spec. Injection pressure bar

Spez. Spritzdruck erhoeht/ Spec. Injection pressure increased bar

Duesenweg / Nozzle stroke mm

Duesenanpresskraft / Nozzle cont. pressure kN

3.3) Spritzeinheit 3 / Injection unit 3

Schneckendurchmesser / Screw diameter mm

Max. Hubvolumen / Max swept volume cm?®

Schneckendrehzahl max / Screw speed max r/min

Schneckendrehzahl max aktuell / Screw speed max current r/min

Einspritzstrom / Injection rate cm?/s

Einspritzstrom erhoeht / Injection rate increased cm’/s

Spez. Spritzdruck / Spec. Injection pressure bar

Spez. Spritzdruck erhoeht/ Spec. Injection pressure increased bar

Duesenweg / Nozzle stroke mm

Duesenanpresskraft / Nozzle cont. pressure kN
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PRILOHA P3: 3D POHLEDY NA CELOU VSTRIKOVACI FORMU







PRILOHA P4: 3D POHLEDY NA PRAVOU PEVNOU CAST
VSTRIKOVACI FORMY (BEZ TRANSPORTNIHO MUSTKU)




PRILOHA P5: 3D POHLEDY NA LEVOU POHYBLIVOU CAST
VSTRIKOVACI FORMY (VCETNE VYHAZOVACIHO SYSTEMU)




PRILOHA P6: 3D RENDEROVANE POHLEDY ZADANEHO
VSTRIKOVANEHOVYROBKU




