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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava v teoretické casti o prehledu soucasného poznani
technologie vstiikovani a konstrukce vstfikovacich forem. V praktické ¢asti se zabyva
konkrétni konstrukci vstiikovaci formy pro dil palivového Cerpadla automobilu v softwaru
Catia. Nakonec jsou vyhodnoceny vysledky simulace vstfikovani v softwaru Cadmould

a realného vstiikovani nasledné vyrobené formy.

Klicova slova: Konstrukce, vstfikovaci forma, Cadmould, Catia

ABSTRACT

This diploma thesis deals in the theoretical part with an overview of the current knowledge
of injection molding technology and the design of injection molds.The practical part deals
with a particular design of the injection mold for a car fuel pump part of the Catia software.
Finally, the results of simulation of injection molding in Cadmould software and real

injection molding of the subsequently manufactured mold are evaluated.

Keywords: Design, injection mould, Cadmould, Catia
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UvVOD

Polymery se dnes fadi mezi nejpouzivanéjSi materidly na svété. Duvody proc tyto
materidly maji tak rozsahlé pouziti, jsou naptiklad odolnost proti korozi, nizka hmotnost
a pfedevS§im nizka cena. Rozsdhlé uplatnéni téchto produktii najdeme v automobilovém
primyslu. VétSina polymernich produktd do automobilového primyslu je vyrdbéna
technologii vstfikovanim. Jinou technologii by to nebylo mozné, protoze navrzené
produkty maji Casto slozity tvar a piisné rozmérové tolerance.

Vstiikovani je proces, pii kterém je roztaveny polymer vstiiknut tlakem do dutiny formy,
kde dochazi k dotlaku, nasledné¢ je material v dutiné vstiikovaci formy ochlazen na teplotu
kdy je polymer dostate¢n¢ tuhy a po otevieni formy vyhozen. Volba materidlu je velmi
dualezitd, protoze materidl musi mit uréitou vyvaZenost mezi mechanickymi vlastnostmi
u vysledného dilce, tak i z hlediska vlastnosti pro technologii vstiikovani.

Vétsina podnikt, ktera vyrabi nastroje vstfikovacich strojii, pouzivaji kvtli kompatibilité
dat program CatiaV5 firmy Dassault Systém. Také tato vstfikovaci forma byla navrZzena

v softwaru Catia.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY A JEJICH ROZDELENI

Polymer je makromolekula sklddajici se z velkého mnozstvi molekul jednoho nebo vice
druhtt atomii. Polymery se liSi svoji fetézcovou strukturou molekul. Polymery typicky
vznikaji polymerizaci nebo polykondenzaci, tvofi materidlovou zékladnu v plastikaiské
a gumarenské technologii. Jako vyrobek jsou polymery v tuhém stavu, pfi zpracovani jsou

polymery ve stavu kapalném, coz umoznuje dodat polymeru tvar. [1]

/ POLYMERY \

{ PLASTY J L ELASTOMERY J

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
t TERMOPLASTY M REAKTOPLASTY } L KAUCUKY }t J

Obr. 1 Rozdéleni polymert [2]

1.1 Plasty

Plasty jsou polymery, které jsou nejcastéji déleny podle pouzitého monomeru (tedy
1 chemického sloZeni jejich polymerniho fetézce). Zakladnim déleni plasth je na

reaktoplasty a termoplasty. Plasty jsou za béZznych podminek tuhé.

1.1.1 Reaktoplasty

Tyto polymerni materidly nelze opakované zpracovavat. Pfi prvnim zpracovani jsou
reaktoplasty zahtaty, poté prechazi do plastického stavu a Ize je tvaret jen po urCitou dobu,
nez dojde vlivem chemické reakce k zesitovani. Poté uz neni mozné dale reaktoplasty

zpracovavat. DalSim zahtatim reaktoplastu dochézi k degradaci. [1,2,3]

1.1.2 Termoplasty

Jsou materialy, které pfi zahtivani m€knou a lze je tvafet. Do pevné podoby je vracen
polymer ochlazenim. Pfi ohfevu nedochazi k chemické reakci, a tedy neméni se chemicka
struktura béhem zpracovani. Zmény, kterymi materidl prochazi, maji pouze fyzikalni
charakter a proces méknuti a tuhnuti je vratny. Termoplasty jsou houzevnatéjsi nez

reaktoplasty. Termoplasty se déli na amorfni a semikrystalické. [2,3,4,5]
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Amorfni termoplasty

Tyto termoplasty jsou bez pouziti barviva na prvni pohled transparentni, dobfe rozpustné
v organickych rozpoustédlech. Makromolekuldrni fetézce jsou nepravidelné uspoiadany.
Pouzivaji se pro pfesné rozmérové a transparentni dily. Pro amorfni plasty je specificka

teplota teplotniho ptechodu Tg, tato teplota definuje teplotniho pouziti vyrobka. [3,4,5]

Obr. 2 Amorfni termoplasty [3]

1 - styrenové polymery (PS, SB, SAN); 2 - terpolymer ABS; 3 - polymerni
blend PC/ABS; 4 - polymetylmetakrylat PMMA; 5 - polykarbonadty PC

Klady:

- rozmé&rova stabilita

- pevnost pii vyssich teplotach
Zapory:

- odolnost cyklickému zatizeni

- chemicka odolnost
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- otéruvzdornost
Nejpouzivangjsi: PVC, ABS, PS, SAN, PMMA, PC
Pouziti: elektrotechnika, automobilova svétla a dalsi transparentni dily
Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické termoplasty vynikaji svymi mechanickymi vlastnostmi, které se zlepsuji
s rostouci krystalinitou. Naopak od amorfnich termoplasti nejsou transparentni. Diky
krystalické struktufe maji vetSi smrSténi neZ termoplasty amorfni. Pro semikrystalické
termoplasty je specificka teplota bodu tani Tm. Nad touto teplotou je lze zpracovavat.

[3,4,5]

Obr. 3 Semikrystalické termoplasty [3]

1 - polyformaldehyd POM; 2 - polyamidy PA 6, PA 6,6; 3 - polypropylen a
kopolymery PP; 4 - polyetyleny PE

Klady:
- odolnost cyklickému zatizeni
- taznost

- chemicka odolnost
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- otéruvzdornost
Zapory:

- rozmé&rova stabilita

- pevnost pii vySSich teplotach (bez vldken)
Nejpouzivangjsi: PET, PBT, PA, POM, PP, PE

Pouziti: mechanicky namahané vyrobky jako ozubena kola, pedaly a dalsi

1.2 Elastomery

Tyto polymery jsou tvotfeny kaucukovou smési, kterd je dale ve form¢ zahfivana. Béhem
zahtivani dochazi k chemické reakci, a tim k prostorovému zesitovani struktury, kterd se
nazyva vulkanizace. Po vulkanizaci uz dalsi tvafeni neni mozné. Vulkanizaci je pfevedena
kaucukovéa smés na pryz. Po vulkanizaci jsou elastomery schopny vydrzet bez poSkozeni

velké vratné deformace. [1]

Obr. 4 Elastomer [20]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je zptisob tvareni polymerd, pfedevSim zejména termoplastd, pii
kterém se zpracovavany material v roztaveném stavu vstiikuje pomoci vstiikovaci
jednotky do tvarové dutiny vstiikovaci formy. Pfi¢emz teplota formy je mnohem niz§i nez
teplota tani zpracovavaného termoplastu. Tavenina se pod tlakem ochladi a neché ztuhnout
vlivem temperace formy. Vstfikovani je vhodné pro velkosériovou vyrobu, jednotlivé
operace lze pomérné jednoduse automatizovat pomoci manipulatorii, protoze vyrobky

vypadavaji z formy v urcitych cyklech. [6,7,8,9]

2.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj se skladd z uzaviraci, vstfikovaci jednotky, fidicitho a regulacniho
systému. Na desky vsttikovaciho stroje je upnuta vstfikovaci forma. Zakladni udaje o stroji
dualezité pro konstrukci formy jsou vzdalenost vodicich sloupktl, uzaviraci sila, maximalni
odjezd desek stroje, dale musi konstruktér védét velikost otvori pro stfedéni formy
a radius, kterym musi dosedat vsttikovaci jednotka na vstiikovaci trysku formy. [8,9,10]

PC ridici

w G termoplasticky/
viok chiadici panel

kanély reaktoplasticky
‘ tryska grar:u!ét

vytépéci prvky
(pro reaktoplasty) VYStrik
i

o

néasypka
|

%
(chladivo) / oteviraci plastikacni
/

rot. a posuv.
. zdvih _ komora s top. pohonn4

tvarnik dvih ;

; tvémice ;ng;(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 5 Schéma vsttikovaciho stroje [30]

2.1.1 Uzaviraci jednotka

Funkeci této jednotky je uzaviit vstiikovaci formu a drzet ji v pribéhu vstiikovani a dotlaku

zavienou, po fazi vstiiku a dotlaku tato jednotka otevira vstiikovaci formu. Podle pohonu
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uzaviraci jednotky miizeme rozd¢€lit na hydraulické, elektro-mechanické a hydraulicko

mechanické. [8,9,10]

Obr. 6 Uzaviraci jednotka [10]

1 - deska pevné strany, 2 - vodici tyé, 3 - deska pohyblivé strany,
4 - hydraulicky pohon, 5 - vodici lista, 6 - hydraulicky vyhazovac

2.1.2 Vstiikovaci jednotka

Funkci této jednotky je prevedeni pevného skupenstvi polymeru do stavu taveniny a plnéni
dutiny vstfikovaci formy. NejpouzivanéjSim typem je Snekova (dale napt. pistova). Pohon
této jednotky zajiStuje otaCeni Sneku, ktery vlivem tfeni a teploty plastikuje polymerni
material. Po plastikaci materialu se zacne Snek pohybovat ve své ose a ptisobi na material
jako pist, ktery tlac¢i material do tvarové dutiny formy. Soucasti vstiikovaci jednotky je

také posuvna konzole, ktera ptisouva Usti vstfikovaci jednotky na trysku vstfikovaci formy.

[8,9,10]
nasypka s A :" ! hydraulické pohony

Obr. 7 Schéma vstiikovaci jednotky [8]
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2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus mtzeme rozdélit do dvou podcykli, které se navzajem prolinaji. Jde
o cyklus vstfikovaci jednotky a cyklus formy. Cyklem vstfikovaci jednotky se rozumi
plastikace a doprava materidlu Snekem. Dale se prolina do cyklu formy, kde nasleduje
vstiiknuti do tvarové dutiny, poté dotlakova faze, chlazeni vstiiknutého dilu (tato ¢ast byva
z celého cyklu nejdelsi). Mezitim uz muze zase probihat cyklus plastikacni jednotky
(pokud nema zasobu materialu z ptedeslého cyklu), nakonec dojde k vyhozeni dilu z formy

a cely cyklus se opakuje. [9,10]

il . 8 e’
\ Uzavieni __?“ e
2 \  formy !
/" Phiprava P
£ formy ST/ .& ~ X\
. e s o7 5% \
! e P \£3/ 5/ \
Se [~ & s \
[/ Vyprazdi/ Prodleva | Et‘_/ 1\
{ formy A | # A Dotlak \
!I | S =3 I%f/ |!
I'| 1 N\, Vraceni | {
\ Olm.mi‘-..\ Plastikace I;ﬂ:?l- J /
\ formy O\ N A /
X >, .
\ ¥ i ™Y o /
N # . o ¥
\x/ . s
9 Chlazeni
¥ v,

™, (o

(mm)

Vnitrni tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréiha &neku Sk
Draha néstroje Sn

Cas t(s)

Prubéh tlaku v dutiné formy pi
P h pohybu formy
Obr. 9 Zavislost tlaku na case béhem cyklu [9]

tv - doba vstriku, td - doba dotlaku, tpi - doba plastikace nového

materialu, tchi - doba chlazeni, ts - strojni casy, tm - doba manipulace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Vstiikovaci cyklus mizeme definovat jako zavislost tlaku v dutiné formy na case nebo

jako pvT diagram.

1.35

1.30 4
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Tegplota ("C)

et
L
=

—o0— P=0(MPa)
—o— P = 50 (MPa)
=&~ P = 100 (MPa)

Obr. 10 pvT Diagram vstfikovaciho cyklu [25]

2.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je nastroj vstfikovaciho stroje, ktery udava tvar a rozméry vysledného

vyrobku.
Vstiikovaci forma musi spliiovat nasledujici aspekty:

- dopravit taveninu do tvarové dutiny
- odvod tepla temperaci

- spravné odformovani dilu

Vstiikovaci forma jako takova se sklada z ramu a normalizovanych komponent, které jsou
objednavany od dodavatelt. Dalsi ¢asti je tvarova dutina, kterou tvofi tvarové vlozky
s negativnim tvarem dilu. Casto jsou tvarové vlozky jesté vyvlozkovany mensimi vlozkami

z diavodu vyrobitelnosti nebo nasledného lesténi. Forma je rozdélena dé€lici rovinou na
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pevnou a pohyblivou stranu. Pevna strana se béhem vsttikovaciho cyklu nepohybuje, na
této poloving formy je nejcasteji vstiikovaci systém, ktery dopravuje plastikovany material
do dutiny. Pohybliva strana se na vstfikovacim stroji pohybuje, je prioritou, aby na této
poloviné formy dil zlstaval, protoZze se obvykle na pohyblivé stran€é nachdzi vyhazovace,

které vyhazuji dil z dutiny formy. Nejcastéji pouzivanym typem vstiikovaci forem jsou

vvvvvv

Obr. 11 Pohybliva (vlevo) a pevna strana vstfikovaci formy [24]

2.3.1 Postup pri navrhu vstiikovaci formy

Pfi navrhu vstfikovaci formy je zvazeno nékolik aspektd. Nejprve je posouzena
vyrobitelnost jak z hlediska vyroby tvarovych dilt, tak z hlediska technologie vstiikovani.
Pro posouzeni z hlediska vstfikovani byva na zacatku konstrukce vytvofena analyza
vstfikovani v simulacnim softwaru. Podle simulace je zvolen vstfikovaci stroj, zjiSténo
nejlepsi umisténi vtoku a mista uzavirani vzduchu. Po této fazi je navrZen typ vtoku, ktery

by pro konkrétni dil byl nejvhodnéjsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

GEH_DS250-LDF3 V2 CAD MDU LD'

[ I G D -F SIMULATION

Obr. 12 Navrzeni vtoku v programu Cadmould [26]

Dale je dil zaformovan, je tedy rozdélen hlavni dé€lici rovinou na dvé tvarové casti.
U slozitgjsich dili, které nejdou odformovat ve sméru kolmém na délici rovinu je nutné
vytvofit vedlej$i délici roviny, kde za pomoci mechanismu bude v daném sméru
odformovan. Nasleduje vyvlozkovani tvarové dutiny z hlediska vyrobitelnosti a lesténi,
rozmisténi vyhazovactl, navrh temperacniho systému a navrzeno odvzdusnéni. Nakonec je
konstruovan rdm formy s ohledem na velikost tvarovych vlozek a vstfikovaci stroj

(ptipojeni vyhazovacich desek, velikost stiedicich krouzkii, vzdalenost mezi sloupky).
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Obr. 13 Délici rovina

2.3.2 Vtokovy systém

Funkci vtokového systému je dopravit roztaveny polymer do tvarové dutiny formy.
Nespravnou konstrukci vtokového systému je zplsobeno 80 % vad vstfikovanych dild.
Vtokova soustava je dimenzovana jako kompromis z hlediska minimalni hmotnosti vtoku,
minimalni degradace materialu, minimalni tlakové ztraty a z hlediska rovnomérného plnéni
dutin formy. Vtokové soustavy jsou déleny na studené a horké. U studenych soustav je
nékolik riznych usti vtoku, které jsou voleny v zavislosti na pouZiti dilu. Spravné umisténi

a typ usti vtoku je ovéfen pomoci analyzy vsttikovani. [6,9,13,18]
Studeny vtokovy systém

U studeného vtokového systému proudi roztaveny material z trysky plastikacni jednotky
pres trysku, ktera je soucasti vstiikovaci formy a neni vyhiivand. Kvili této trysce tavenina
pfi pratoku snizuje svou teplotu a zvySuje viskozitu daného materidlu. Nevyhodou je také
mnozstvi vtokového zbytku a z vysSSi viskozity materidlu vyplyvajici horsi kvalita
vsttikovanych dilti. Na druhou stranu jsou tyto systémy levné&jsi jak z hlediska provozu, tak
i z hlediska konstrukce. Studeny vtok se rozd€luje na vtokovy kuzel, rozvadéci kanal,

pridrzovac vtoku, vtokové usti a zachytavac ¢ela taveniny. [11,19]
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Obr. 14 Studeny vtokovy systém

1 - rozvadeci kandl, 2 - vtokovy kandl, 3 - zachytivacé

Cela taveniny, 4 - usti vtoku, 5 - pridrzovac vtoku

SPRAVNE SPRAVNE*

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 15 Vhodné a nevhodné priiezy vtokovych kanalt [6]

Trysky, které¢ se pouzivaji do forem pro studené systémy, jsou nakupovany od vyrobct

jako normalie. Vyrabi se predevs§im z materialu 1.2826, kaleno na S4HRC.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

UI P -
E\'I, TR ——)
__1_ —_,— 1 = !_.-'"
ek e 1=

I_ i

P e i
1T

\ 1 ]
1 | B § ]
160 166 250 400 630 1000 2500 4000

Pina primka plati pro plasty: PS, PPO, SB, ABS, PEN, PEV, PP, CA
Carkovana primka plati pro plasty: POM, PMMA, PC

Obr. 17 Uréeni praiméru vtokového tsti [11]

Vétveni kanald musi byt rovnomérné, priméry lze vyvodit ze tfi hledisek. Z hlediska
konstantni rychlosti, z hlediska konstantni smykové rychlosti nebo plné bez vypoctu.

v

Nejpouzivangjsi je hledisko konstantni smykové rychlosti.
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Déle je nutné konstruovat zachytavac studeného cela taveniny. Tento zachytavac slouzi
k zachyceni zatuhlé casti materidlu, kterd by pfi prichodu do dutiny formy zptsobila

povrchové defekty.

Studeny vtok by mél zlstdvat na pohyblivé strané formy, je toho dosazeno pomoci
tzv. pridrzovace vtoku. Je nékolik moznosti jak tento ptidrzova¢ konstruovat, nejcastéji je

pouzivan vyhazovac ve tvaru Z. [12]

Obr. 18 Typy pfidrzovaci vtoku [12]

Horky vtokovy systém

Pouzitim horkého vtokového systému je zmenSeno piredev§im mnoZstvi vtokového zbytku.
vsttikovani horkou tryskou do rozvodného studeného kanélu, kde je vtokovy zbytek mensi
neZ pii pouziti normalizované vloZzky. Principem fungovani je udrzet polymer ve formeé
taveniny dané teploty od vstfikovaci jednotky az po dutinu formy. PouZzivaji se bud
jednoduché trysky, nebo v ptipad€ vice trysek rozvodné bloky, na kterych jsou trysky
pfipevnény. Horké systémy zhotovuji firmy na objedndni, vétSinou pii poptavce jsou
zadany pozadované parametry (materidl, hmotnost dilu, pozadované roztece a délky
apod.), nésledné po vypocteni analyzy navrhnou horky rozvod ¢i pozadovanou trysku.

[11,19]

Vyhody:

- ¢asové snizeni vyrobniho cyklu

- eliminace vtokového zbytku

- mens$i tlakové ztraty

- moznost fizené polohy studenych spoji
Nevyhody:

wvewr
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- vysoka cena
- konzultace s firmou pro navrh
- obtizné dodate¢né zmény polohy vtokil

- energeticka naro¢nost

Obr. 19 Horky systém vtoku

1 - vstupni tryska, 2 - rozvodny blok, 3 - stredici podlozka,
4 - upeviiovaci sroub, 5 - kabelovy svazek, 6 - vymezovaci

podlozka, 7 - kolik, 8 - vyhvivana tryska, 9 - usti trysky
Vyhvivané trysky
Trysky je mozné rozdélit dle topeni, a to na topeni s vnitinim nebo topeni s vnéjSim
ohfevem. U trysky s vnéj§im topenim tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky.
Na vnéjsi stran¢é je umisténo topné téleso. U trysky s vnitinim topenim je to naopak,
tavenina obtéka zahtivaci téleso a do stfedové osy trysky je vsunuta topnd patrona. Trysky

s vnitinim ohfevem se nedoporucuji na estetické prithledné dily. [4]

Usti trysky byva upraveno dle pouzitého materialu a na doporuéeni vyrobce. Jsou tii druhy
zakonCeni Usti: s torpédem, bez torpéda, s hydraulicky nebo pneumaticky uzaviratelnou

jehlou.
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Obr. 20 Horky systém s uzaviratelnou jehlou [27]

Obr. 21 Horka tryska s torpédem [27]
Rozvodné bloky

Rozvodné bloky se pouzivaji pro rozvod v ramci horkého systému u vicendsobnych, nebo
pfi nutném vyoseni horké trysky. Pro zajisténi dobré funkce musi vytdpéni rovnomérné.
Vyhiivani téchto blokl je pomoci elektrickych odporovych vodic¢h. Aby nedochéazelo
k ohtfivani formy, je mezi rozvodnym blokem a formou vzduchova mezera a jsou ustaveny
pomoci podlozek. Vyrabi se mnozstvi variant v zavislosti na poctu trysek napt. I, H, X, Y

nebo také jen vyoseni s jednou tryskou. [4]
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Obr. 22 Rozvodny blok se ¢tyfmi tryskami

Druhy vtokovych usti
Kuzelovy vtok

Kuzelovy vtok se s vyhodou pouziva pro tlustosténné dily u jednonasobnych forem.
U tenkosténného vyrobku muze vznikat na dile velky propad nebo dokonce dira. Zbytek
vtoku je nutné rucn€ odstrafiovat. Vlivem Sirokého usti, tedy pozd¢jSimu tuhnuti

vtokového tusti, miize ptusobit dotlak nejdéle. [6,11,18]

X K M

.Y
LT

Obr. 23 Kuzelovy vtok [12]

Sterbinovy vtok

Tento vtok je umistovan do dé€lici roviny. Vyhodou je piedevSim jednoducha vyroba.
Vyuziva se u materialu se sklenénymi vldkny kviili naorientovani vlaken nebo pro plosné
dlouhé vyrobky. Vyrazné snizuji smykové naméahani. Nutné mechanické odstranéni zbytku

vtoku. [6,11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Obr. 24 Stérbinovy tok [12]
Tunelovy vtok
Nejcastéji pouzivany vtok. Vyhodou je automatické odstranéni, nepatrna stopa po
odformovani. Geometrie vtoku se li$i u semikrystalického a amorfniho materialu. Vyroba

je provadéna pomoci elektrody pfti elektroerozivnim obrabéni. [6,11]

Obr. 25 Tunelovy vtok [12]

Bodovy vtok

Pouziva se pro estetické dily s minimalni stopou po odformovani. Moznost plnéni od
sttedu dilu. Pro pouziti je nutnd tfideskova forma pro odformovani, kde se automaticky
odtrhava. Pro dokonalé skryti se mirné modifikuje geometrie dilu v misté vtokového tsti.

[6,11]
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Obr. 26 Bodovy vtok [12]
Bandnovy vtok
Pouziti pro estetické dily z divodu umisténi do spodni ¢asti dilu. Neni nutné mechanické

odstranéni. Nevyhodou je naro¢na vyroba, a také nebezpeci zalomeni pii odformovani.

Neni vhodny pro pouziti u kiehkych materialt. [6,11]

Obr. 27 Bananovy vtok [12]

2.3.3 Vyhazovaci systém

Funkci vyhazovaciho systému je odformovat dil a vyhodit jej ztvarové dutiny, kde
zustavaji ptichyceny vlivem smrsténi. Aby nedochazelo pti vyhozeni k deformacim, musi
byt vyhazovace, piipadné¢ vyhazovaci segmenty umistény rovnomérné, v dostateCném
poctu a na spravnych mistech napt. Zebra, otvory a podobné. [6,13]

Mechanické vyhazovani

Vyhazovace

Nejpouzivangjsi prvek vyhazovaciho systému. Je upevnén pomoci kotevni a opérné desky,

pii pohybu téchto desek vyhazuje vstiikovany dil a vtok z dutiny formy. Tyto vyhazovace
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jsou kupovany jako normalie, je n€kolik druhi. Na hotovém vyrobku je mozné nalézt
stopy po vyhazovacich, proto se umist'uji na nepohledovou stranu dilu. Pouzivané ulozeni

H7/g6, vile slouZzi i1 jako odvzdusnéni.

Obr. 28 Vyhazovace v kotevni desce [21]

Vilcovy vyhazovac:

- nej¢astéji pouzivany

~ 45HRC ~60HRC <
f +0.2 /

o

Obr. 29 Valcovy vyhazovac [22]

Osazeny vyhazovac:

- pouzivd se, aby se predeslo zlomeni u malych primérd valcovych

vyhazovact (pod 2 mm)
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Obr. 30 Osazeny vyhazovac [22]

Plochy vyhazovac:
- pouziti u zeber nebo u tenkych stén

- slozit¢;si licovani

Obr. 31 Plochy vyhazovac [22]

Trubkovy vyhazovac:

- pouziti u otvorti v hlavnim sméru formovani
- sklada se ze dvou ¢asti pevné jadro, které se nepohybuje a duty vyhazovac,

ktery kond obvykly pohyb za pomoci vyhazovacich desek
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Obr. 32 Trubkovy vyhazovac [22]

U vyhazovaci, které maji na svém konci vyrobeny tvar, je nutné zajistit proti pootoceni.

Nejpouzivangj$im zplisobem je vytvorit oploSeni na hlavé vyhazovace, které¢ bude dosedat
na zahloubeni v kotevni desce.

Obr. 33 Vyhazovac s plochou proti pootoceni

Stiraci desky

Stiracimi deskami se vyhazuji dily, které jsou tenkosténné nebo rozmérove velké a hrozilo

by prorazeni vyhazovacem nebo zborténi stény. Vyhodou je, Ze nezanechava stopy na dile.

Pouziti je omezeno tvarem vyrobku.
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Obr. 34 Stiraci deska

Odformovani podkosii

Casto se na vstiikovanych dilech objevuji otvory nebo tvarové negativy, které nelze
odformovat v hlavnim sméru formovani. Nutnosti je pouzit nékterou z nasledujicich

moznosti.
Mechanismus ¢elisti

Celist je ovladana kolikem. PouZivaji se dva druhy kolikt. Bud’ to vélcovy kolik, ktery je
umistén ve form¢ Sikmo pod uhlem 15-25°. Nebo kolik lomeny, ktery nelze pouzit pro
dlouh¢é zdvihy, ale naopak umoziuje zpozdéni navrzenim vile mezi Celisti a funkéni
plochou Sikmého koliku. Sklon lomeného koliku 12-25°. Kolik a pftitlacny klin, ktery
dotlaci celist do spravné polohy a zajistuje tuhost pii vstiikovani je pod tthlem o 2° vétsi
nez thel koliku, tyto komponenty jsou pfipevnény na pevné strané formy. Celist, kluzna
deska a vodici liSty, které vedou celist, jsou pfipevnény na pohyblivé strané formy.
Oteviranim a zaviranim formy dochazi k pohybu tohoto mechanizmu. Pii oteviené formé
musi byt zajiSténa poloha Celisti, provadi se pomoci stavéciho Sroubu s kulickou. V ptipadé
dlouhych zdvihi nad 100 mm se pozivaji misto kolik na pohyb celisti hydraulické valce.

[4,5,19]
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Obr. 35 Celist se sikmym kolikem

1 - Sikmy kolik, 2 - Celist, 3 - dosedaci desticka, 4 - vodici lista,

5 - zajistovaci Sroub, 6 - tieci deska

Obr. 36 Celist s lomenym vedenim

1 - podlozka, 2 - dosedka se Sikmym kolikem,

3 - vedeni, 4 - celist, 5 - zajisteni polohy
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Sikmy vyhazovaé

Tento vyhazova¢ neni umistén kolmo ale pod thlem 1-15° na délici rovinu, pouziva se
u malych negativii, kde je potfeba maly zdvih. Vyhazovaé je upevnén do vyhazovacich
desek formy, a musi byt dodatecné veden v rdmu formy, aby nedochdzelo k prohybani
vyhazovace a ndslednému zlomeni. Tento zpiisob odformovani podkosu je vyrobné

jednodussi nez pouziti Celisti. [13]

Obr. 37 Sikmy vyhazova¢
1 - Sikmy vyhazovac, 2 - vedeni
vramu, 3 - vedeni v kotevni

desce

Dal$imi moznostmi, odformovani podkosti miizou byt specialni mechanismy, které vyrabi
dodavatelské firmy. Jednou z moznosti mize byt tzv. systém Double rack, kterym lze
odformovat negativy az 40 mm. Svoji zastavbou neovliviiuje rozmér formy jako
u klasického celistového mechanismu, navic lze pfivést pres tahlo mechanismu temperaci

do tvarové hlavy.
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Obr. 38 Systém Double rack

Déle se pouzivaji pruzné jadra, tyto jaddra maji ¢ast tahla zakiivenou, kterd pak umoznuje
odjeti ve sméru kolmém na hlavni dé€lici rovinu. Tyto jadra se pouzivaji pro malé negativy

do 10 mm napf. pro odformovani zacvaki.
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Obr. 39 Pruzné jadro [22]

Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani se pouziva u vyrobkt s tenkou sténou zakladniho plastu, kde by
pii pouZiti vyhazovacl dochézelo k proraZeni a k nezddoucim deformacim. Pracuje na
principu piivedeni vzduchu do tvarové dutiny pod vstiiknuty vyrobek, ktery na tvarniku
drzi vlivem smrsténi. Po pfivedeni vzduchu ztrdci svoji pfilnavost k dutiné a je
bezproblémoveé odebran manipulatorem nebo obsluhou. Na vyhozeném dile nejsou stopy

po vyhazovacich jako u mechanického vyhazovani. Ventily jsou otevirdny tlakem vzduchu

a zaviraji se pomoci pruzin. [4,5]
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Obr. 40 Pneumatické vyhazovani [23]

2.3.4 Temperace

Funkci temperace je v prvni fadé ohtat formu na provozni teplotu pro dany plast a udrzeni
konstantni teploty, v druhé fad¢ chlazeni vyrobku v dutiné¢ formy. Temperace ma vliv na
délku cyklu, smrsténi a s tim souvisejici deformace. Jako tempera¢ni médium se pouziva
olej nebo voda. Voda pii tlakovém vodnim temperacnim piistroji do 160 °C, pouziti oleje

do 250 az 300 °C. [11]

Tab. 1 Doporucené teploty materialti a formy [5]

Termoplast | Teplota taveniny [°C] | Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PAB 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60

PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100

PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60

SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220

LCP 310-360 65-95

Soustavu temperace tvoii vrtané kanaly, které jsou rozdéleny na jednotlivé okruhy, kazdy

z téchto okruht ma vstup a vystup temperacniho média, na téchto koncich jsou
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prisSroubovany ndustky pro pfipojeni hadic. Slepé otvory jsou ucpany normalizovanymi
vnéj§imi ¢i vnitinimi zaslepkami. Dals§i pouziti maji doddavané prvky pro konstrukci
temperace, jako jsou prepazky, spirdly, fontanky a jiné. Pravidlem pro rozmisténi kanalu je
pouziti vice kanald smen$im primérem. Casto pouzivané priméry jsou 6-14 mm

v zé&vislosti na velikosti formy.

Obr. 41 Temperacni okruh tvarové vlozky

2.3.5 Odvzdu$Snéni dutiny

Pti vstiikovani dilu je dutina plnéna taveninou a je vytlacen vzduch, ktery obsahuje dutina
na pocatku vstfiku. VétSina vzduchu unika viilemi v délici roving, dale viilemi vyhazovact
a tvarovych vlozek. V nékterych mistech vyrobku, zejména na koncich toku taveniny
dochazi k uzavirani vzduchu, které zptsobuje nedostiiknuté dily nebo spaleniny. Konce

toku taveniny nebo mista kde mutze dochazek k uzavirani vzduchu, jsou urceny dle
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zkuSenosti konstruktéra nebo dle provedené analyzy vstfikovani. V téchto mistech je nutné
konstruovat odvzdu$néni. Konstrukce odvzdusnéni zdlezi na pouzitém plastu, konkrétné na
viskozité materidlu. Materidly s vyssi viskozitou mohou mit oproti méné¢ viskéznim

materidliim vétsi drazky pro odvzdusnéni. [4,5]

Tab. 2 Doporucené hodnoty pro odvzdusnéni [6]

SIRKA ODVZDUSNOVACIHO
TYP PLASTU KANALU [ mm |

PC,POM max. 0,05

PS, ABS max. 0,05

PA 0,02-0,03

PBT max. 0,03

PA (se skelnym vlaknem) 0,05- 0,05

strukturni pény max. 0,1

Obr. 42 Odvzdusnéni na tvarové vlozce
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2.4 Pozadavky pro dily vyrabéné technologii vstrikovanim

Pti navrhovani plastovych dili, se konstruktér musi fidit urcitymi zasadami. Volbou
materidlu konstruktér musi splnit pozadavky na dany dil. Jsou to pozadavky jak z hlediska
funk¢nosti, tak zhlediska technologie. Z hlediska funk¢nosti je nutné zajistit jak
mechanické, tak fyzikalni vlastnosti vyrobku. Z hlediska technologie je potieba, aby tento
dil nevykazoval pti vyrob¢ vady a nezmensoval tzv. technologické oko, a také aby dil byl
co nejjednodussi z hlediska konstrukce formy a nezvySovala se zbyteCné cena formy.
Obtizné dosazitelné rozmérové tolerance jsou +0,05 mm, obvykld tolerance +0,3 mm.

[6,11]

2.4.1 Délici rovina

Délici rovina rozd¢€luje dil na dvé poloviny, na pevnou ¢ast (vétSinou pohledova ¢ast dilu)
druhé polovina je pohybliva ¢ast (nepohledova ¢ast dilu). Délici rovina by tedy méla byt co
nejjednodussi, aby dochézelo k bezproblémovému odformovéni dilu. Dé¢lici roviny jsou
déleny na hlavni a vedlej$i. Hlavni délici rovina je rovina, kterd je kolmé na smér otevirani
formy. Vedlejsi roviny jsou ty, které jsou kolmé na smér odformovani riznych podkost
anejdou odformovat v hlavnim sméru. S kazdou vedlejsi délici rovinou je potieba
navrhnou novy mechanismus odformovani. Proto je u dilu dalezité pamatovat na to, aby
mél dil co nejméné vedlejSich délicich rovin. V zasad¢ by délici rovina méla probihat po
hranach vyrobku a mit co nejjednodussi geometrické tvary, aby mohla byt forma lehce
slicovatelna. Ve vétSiné pfipadi byva na zadaném dile délici rovina navrhnuta
konstruktérem dilu. V pfipadé¢ zmény si konstruktér formy necha tuto zménu schvalit

u konstruktéra dilu. [6,11]

2.4.2 Tloustka stén

Tloustkou stény vstiikovaného dilu jsou vyrazné ovlivnény parametry vstiikovani.
Ptihlizet se musi jak k velikosti dilu, tak k viskozité pouzitého materialu. TlouStka stény
by méla byt v pribéhu dilu co nejvice konstantni. V ptipadé nutného ptechodu tloustky
stény by nemélo dochdzet k ostrym pfechodiim z divodu tvorby propadt, Iépe volit
piechod pozvolny s dostatecnym radiusem. Pokud by byla tloustka dilu vétsi, bude cyklus
mnohem delsi z hlediska dotlaku a chlazeni. Na druhou stranu u mensi tloustky stény by
bylo potieba velkych vstfikovacich tlaki a nemoznost dlouhého piisobeni dotlaku

z divodu rychlého zatuhnuti plastu. Zarovein musi dil spliiovat mechanické a fyzikalni
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vlastnosti pii pouziti. Proto jsou provadény analyzy, které jsou moznosti predejit t€émto

avizovanym chybam. [6,11]

NESPRAVNE SPRAVNE

Obr. 43 Porovnani spravné a nespravné tloustky stén [6]

2.43 Zebra

Ptidéani zeber na vstfikovani dil ma dvé hlediska. Prvni hledisko je zvySeni tuhosti
a pevnosti za stavajici tloustky stény. Druhé hledisko je technologické, Zebra zabranuji
deformaci vyrobku pii chladnuti a smr$téni. Ke splnéni ¢elu Zebra musi mit urcity pomér
k tloustce zakladniho plastu, a také aby nedochazelo k nezddoucim velkym propadim.
Dillezité je také rozmisténi Zeber. Zebra musi byt umistény ve sméru predpokladaného
namahani, a také ve sméru toku taveniny. TlouStka zebra by méla mit okolo 70 %
zéakladniho plastu a vySka Zeber by neméla trojnasobné piekrocit tloustku zakladniho
plastu. V piipad¢ nedodrzeni téchto skutecnosti mize dochazek k nedoteCenym zebrim

nebo dokonce k ulamovani zeber v dutiné formy. [6,11]
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Obr. 44 Vliv tloustky zeber na deformaci plnénych plasti [6]

PRILIS MALA
TLOUSTKA
ZEBRA

PRILIS VELKA
TLOUSTKA
ZEBRA

Obr. 45 Vliv tloustky Zeber na deformaci neplnénych plastt [6]

2.4.4 Zaobleni hran

Zaoblovani hran vstfikovaného dilu zlepSuje v prvni fad€ te€eni materidlu v dutin¢ formy.
Déle zaobleni hran zvySuje tuhost dan¢ho vyrobku, protoze v mistech ostrych hran dochazi
ke Spickdm napéti pii zatizeni. Tato koncentrace napéti muze vést az k praskani dilu a tim
k nedodrzeni mechanickych vlastnosti hotového vyrobku. Dalsi vyhodou zaoblovani hran
je lepsi odformovani pti vyhozeni, a také jednodussi vyroba. Nedostatkem jsou také ostré
prechody rtznych tlousték stén, vhodnym zaoblenim docilime pozvolného piechodu

a snizeni tak tvorby defektli pfi nasledném vsttikovani. [6,11]

2.4.5 Ukosy

Pro snadnéjsi vytazeni dilu z dutiny formy musi byt vSechny plochy dilu, které jsou kolmé
na délici rovinu naukosovany. U dilu ze semikrystalického materidlu by méli byt na vnitini

stran¢ dilu vétsi ikos nez na stran¢ vnéjsi. U amorfnich plastl je to naopak. Déje se tak
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kvili smrsténi, které byva u semikrystalickych materidlu vetsi, proto se nalepi vice na
vnitini stranu dutiny formy. Nékdy se stava, ze vyrobek zlstdva po otevieni formy na
pevné stran¢ tvarové dutiny. Tato skuteCnost je nezddouci, proto se na pohyblivé strané
navrhuji pfidrzovace, které dil na pohyblivé strané ptidrzi. Pfi vyhozeni dochazi
k pretazeni negativu, proto je nutné navrzeny pfidrzova¢ odzkouset. V ptipadé, ze je na
dile pozadovan dezén, je potieba zjistit od vyrobce dezénu, jaky pozadovany ukos musi byt

pro odformovani daného dezénu. [6,11]

DILY BEZ UKOSU DILY S UKOSEM

NESPRAVNE SPRAVNE

min. 0,5°

NESPRAVNE SPRAVNE

min. 0,5°

SPRAVNE

smér
lesténi

min. 0,5°

Obr. 46 Doporuceni pro navrh ukost [6]
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2.5 Vady vstrikovanych dili

Vadou vstifikovaného dilu je zména vzhledu, rozméru, tvaru nebo vlastnosti, které se
odliSuji od stanoveného standardu. Zdroje vad muizou byt rtizné, od zpracovavaného
materidlu pfes konstrukci vyrobku, konstrukci formy az po technologické podminky
vstiikovani. Vady mtizou byt bud’ pfipustné, nebo nepiipustné, zalezi na schvaleném

referen¢nim vzorku. [14]

2.5.1 Propady

Tato vada vznika vlivem nerovnomérné tloustky vyrobku. Naptiklad mista pfipojeni zeber

na zéakladni plast. Eliminace propadti pomoci delsi dotlakové faze. [16,17]

Obr. 47 Propady na vsttikovaném dile

2.5.2 Diesel efekt

Vznika vlivem Spatného odvzdu$néni dutiny formy. ZlepSeni konstrukci odvzdu$néni,
sniZenim teploty taveniny, formy nebo zvétSeni Casu vstfiku. Mize vznikat 1 z dlivodu

vysoké smykové rychlosti daného materidlu. [16,17]

2.5.3 Pretoky

Mohou vznikat z diivodu necistoty v délici roving, vysoké teploty taveniny nebo z divodu

malé uzaviraci sily stroje nebo Spatnym slicovanim formy. [15]
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Obr. 48 Pretoky

2.5.4 Jetting

Vznika z diivodu Spatné pozice vtoku, materidl te¢e do dilu volnym tokem a vytvafi na
povrchu dilu stopu po teceni. Proto nejlépe umistovat vtok proti zebru nebo nékteré ze stén

vyrobku. [16,17]

Obr. 49 Stopy po volném toku taveniny [28]

2.5.5 Nedotecéeni dilu

Uzce souvisi s diesel efektem, material nedotéka tam kde je nahromadén zbyly vzduch.
Mozné zlepseni rychlej$im vstfikem nebo teplotou taveniny, na druhou stranu zase mize

vzniknout diesel efekt, poté bude nutné navrhnout odvzdusnéni. [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Obr. 50 Nedotecené dily

2.5.6 Studeny spoj

Vznika na koncich toku taveniny, kde se cela taveniny potkavaji pii nizsi teploté nez na
pocatku vstiiku. Mize mit velky vliv na pevnost daného vyrobku. Studeny spoj je dan
pozici vtoku. ZlepSeni muze byt provedeno rychlej$im vstiikem a zvySenim teploty

taveniny. [16,17]

Obr. 51 Studeny spoj
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2.5.7 Tvarova deformace

Nastava bud’ ze Spatné konstrukce vstiikovaného dilu, napiiklad Spatné rozmisténi
vyztuzovacich Zeber nebo nastava kvili Spatnym technologickym podminkam. Velkym
vlivem je dodatecné smrsténi po vyjmuti z formy a s tim souvisejici zkracovani
vstiikovaciho cyklu, konkrétné zkraceni doby chlazeni nebo nedostate¢na doba piisobeni

dotlaku. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Cile pro tuto diplomovou préci jsou:

1) Vypracovat literarni studii na dané téma.

2) Nakreslit model daného dilu ve 3D.

3) Provést konstrukei vstfikovaci formy pro zadany dilu.

4) Provést analyzu navrzené formy pomoci tokovych simulaci.

V praktické casti je cilem konstrukce vstfikovaci formy na zékladé 3D modelu
vstiikovaného dilu. Konstrukce vstfikovaci formy bude probihat v programu Catia V5.
Normalizované dily jsou Cerpany z katalogu Meusburger. Néavrh vstiikovaci formy je
ovéfen pomoci analyzy v programu Cadmould. Po vyrobé vstfikovaci formy a nésledném
vstiikovani je vysledny dil porovnan s analyzou deformace v programu Cadmould.
Nasledné jsou provedeny korekce formy, které vyplynuly z naskenovaného vysledného

dilu. K diplomové préci je pfilozena 2D sestava vstiikovaci formy.
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4 VSTRIKOVANY DIiL

Jedna se o dil palivového Cerpadla automobilu. Obecné je to konstrukéni dil, ktery ma
mechanické vlastnosti nadfazeny vzhledu. Hmotnost hotového vyrobku je 153 gramd,
vnéj$i rozmer dilu je @63,5 mm x 113 mm. Dle pozadavku zédkaznika bude forma vyrabét

jeden kus na vsttikovaci cyklus.

Obr. 52 Vstiikovany dil

4.1 Material dilu

ProtoZe se jedna o konstrukéni dil, je tedy pouZzit na tento dil semikrystalicky material
POM. Konkrétni oznaceni materialu je Hostaform C1302. Tento materidl se pouziva diky
své tuhosti a houZevnatosti. Pfedev§im absorbuje velmi malo vlhkosti, ma tedy konstantni
fyzikélni vlastnosti v riznych prostredich. Teplota zpracovani toho materialu je 180-200°C
pfi doporucené teploté vstfikovaci formy 60-120 °C. Doporu¢end maximalni smykova

rychlost 40 000 1/s.
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Tab. 3 Parametry materidlu POM

Minimalni teplota taveniny 190 °C
Maximalni teplota taveniny 230 °C
Teplota pro vyhozeni vyrobku z formy 165 °C
Smrsténi normalové 1,8 %
Smrsténi paralérni 2%

Modul pruznosti v tahu 2900 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 40000 1/s
Hustota v pevném stavu 1410 kg/m3
Hustota taveniny 1200 kg/m3
Absorbce vody 0,65 %
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5 VSTRIKOVACI STROJ

Dle vypoctu velikosti uzaviraci sily pro zadany dil byl zvolen vstfikovaci stroj s uzaviraci
silou 1800 kN. Konkrétni nazev vstiikovaciho stroje je Battenfeld EcoPower 180/750.
Tento stroj ma elektro-mechanickou uzaviraci jednotku. Lze do stroje dostat formy
225-550 mm hluboké. Rozméry mezi vodicimi sloupky jsou na vysku 520 mm a na Sitku

570 mm. Pro stiedéni na tento stroj musi mit forma stiedici krouzky o priméru 160 mm.

Tab. 4 Parametry vsttikovaciho stroje

@ Sneku | Vmax | Fmax | Hloubka Mezi sloupky | @ Stiediciho

[mm] |[cm’] |[kN] formy [mm] | [mm] krouzku

. w T~ mm
min | max | Sitka | vySka [mm]

50 442 1800 | 300 | 975 |570 |520 160

Vypocet uzaviraci sily

F oteviraci sila plastu v dé€lici roving [N]
Qn uzaviraci sila lisu [N]
pv tlak plastu ve form& (pro kompaktni plasty [N/m’]

5%107 - 8*%10" N/m* = 50 - 80 MPa)

S celkovy plodny obsah primétu dutin a rozvadécich [m?]

kanalkl do délici roviny

F=S * p, =< 0,80 * Q,

F=0,012 * 8*10" = 960 kN =< 1440 kN

Uzaviraci sila vsttikovaciho stroje je dostatecné velka, tato forma miize byt vstiikovdna na

zvoleném vstiikovacim stroji.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 Catia V5

Catia byla pouzita na konstrukci formy a modelovani samotného dilu. Jednd se o 3D
program, ktery umoziiuje jak objemové modelova, tak i plosSné modelovani. Je vyvinuty
francouzskou firmou Dassault Systems a uzivany hlavné v leteckém a automobilovém
pramyslu. Catia podporuje rizné stupné vyvoje vyrobku, od konstrukce (CAD) pies
vyrobu (CAM) az po analyzy (CAE).

6.2 Cadmould

Tento program byl pouzit na analyzu vstfikovani daného dilu. Cadmould je CAE
modularni softwarova sestava, kterd analyzuje proces vstiikovani plasti. Pro analyzu je
potiebny 3D CAD model plastového dilu ve formatu STL, STEP nebo IGES. Vypoctova
ptesnost softwaru Cadmould je velmi vysokd, pfitom vypocty probihaji rychle, coz je

zakladnim ptfedpokladem pro moznost provadéni variantnich vypoctu.

6.3 Gom inspect

Tento program byl pouzit pro zobrazeni 3D projekce hotového vsttikovaného dilu pro
nasledujici korekce formy, a také pro porovnani deformaci vii¢i simulaci vstfikovani.
GOM Inspect je software ke zpracovavani 3D dat ziskanych méfenim metodou projekce
pruhli svétla, laserovymi skenery, soufadnicovymi méficimi stroji (CMM) a jinymi
méficimi systémy. Software GOM je urcen k pouziti v oblasti vyvoje produkti, kontroly

kvality a vyroby.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
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7 KONSTRUKCE FORMY

Dle pozadavkl zakaznika bude forma jednondsobna. Vstiikovaci systém bude horky bez
uzaviratelnych jehel s vtokem piimo do dilu. Je pozadovéana temperacni patice pro snadné
pfipojeni temperacnich okruhti. Dil bude oznacen datumovkami (rok, den, mésic)
a materidlem dilu. Na form¢ budou umistény dvé teplotni ¢idla a jedno cidlo tlakové. Dle
konstrukce dilu bude soucésti formy jeden mechanismus na odformovani podkosu. Dil

bude odebiran manipulatorem.

7.1 Uprava dilu

Dil od zakaznika byl jiz zikosovan. Dle vykresu dilu jsou upraveny rozméry na dile, které
maji jednostranné tolerance. A to tim zpusobem, aby pfi rozmérovych korekcich byl
material odebirdn a ne navafovan. Jednalo se predev§im o priméry otvori. Také je
upravena pata dilu. Pata dilu je zkracena o 0,6 mm také z diivodu jednostranné tolerance.

Po dodate¢nych Gpravach je dil zvétSen o hodnotu smrsténi, a to o 1,9 %.

Obr. 53 Oznaceni upravovanych rozmera

7.2 Navrh délici roviny

Na upraveném dilu jsou vytvofeny nejprve délici kiivky, které rozde€li dil na pevnou
a pohyblivou stranu. Poté jsou uréeny délici roviny. Tento dil méa dvé d€lici roviny. Jedna
rovina je ve sméru kolmém na otevirani formy, druhd rovina je ve sméru odformovani

negativu na bo¢ni stran¢ dilu. Dal§im krokem je vytvotfeni délici plochy, pomoci kterych
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vznikne negativ pro ofezani tvarovych vlozek. Vse je provedeno pomoci funkei plosného

modelafe Catia.

Obr. 54 Délici kiivky

Obr. 55 Negativ pevné strany
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7.3 Tvarova ¢ast formy

Tvarové vlozky vzniknou ofezanim vytvotfeného negativu dilu. Dale jsou tyto tvarové
vlozky rozdéleny na mensi vlozky z hlediska vyrobitelnosti, lesténi ¢i naslednych korekci.
Ve vétsing ptipadi je pouzit material 1.2343, ktery je nésledn¢ kalen. Tvary téchto vlozek

jsou vyrabény pomoci elektroerozivniho obrabéni.

7.3.1 Pohybliva strana

Obr. 56 Tvarova vlozka pohyblivé strany
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Obr. 57 Rozdéleni vlozek na pohyblivé strané formy

Vlozky cislo 26, 27, 28, 29 jsou vyrobeny z normalii vyhazovaci Meusburger. Hlavni
tvarova vlozka je z materialu 1.2343 ESU, ktery ma lépe homogenizovanou strukturu.
Vlozka ¢islo 38 je z materialu Bohler K390, tento material byl zvolen kvili své vysoké

odolnosti viic¢i otéru a vysoké pevnosti v tlaku. Ostatni vloZzky jsou vyrobeny z materidlu
1.2343 a nasledné kaleny.
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7.3.2 Pevna strana

Obr. 58 Rozd¢leni vloZzek na pevné strané

Vlozky ¢&islo 15 a 22 jsou z materidlu 1.2343 ESU. Vlozky 17,18,19 jsou z materialu
Albromet (slitina na bazi médi), tento materidl je pouzit kviili lepsi vodivosti tepla. Ostatni

vlozky jsou opét z nastrojové oceli 1.2343.
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7.4 Vtokovy systém

Protoze se jedna o jednonasobnou formu, je pouzita horka tryska bez rozvodného bloku se
Spickou, ktera usti pfimo do dilu. Dil ma od zédkaznika namodelovanou c¢ocku pro umisténi

vtoku pfimo do dilu. Primér ¢ocky je 6 mm a hloubka ¢ocky 0,6 mm.

Obr. 59 Umisténi vtoku

Dle nabidky od firmy Synventive je navrzena tryska o pruiméru 12 mm, délce 90 mm a se
vstupnim polomérem 40 mm. Tato tryska méa dvé topné zény. Prvni zoéna je pro hlavu
trysky a druhd je pro télo trysky. Tyto zony jsou vyvedeny kabely na horni stranu formy

a pfipojeny do umisténého konektoru.

Obr. 60 Horké tryska navrhované vstrikovaci formy
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7.5 Vyhazovaci systém

Na paté¢ dilu jsou pouzity vyhazovaci segmenty a ploché vyhazovace z diivodu tenké stény

a moznosti zborceni pti pouziti valcovych vyhazovaci.

Na vyhozeni dilu jsou pouzity valcové vyhazovace, které jsou umisténé na Cele dilu. Tyto
vyhazovace budou zpozdény o smrsténi dilu z divodu, aby nedeformovaly celo dilu
a vyhazovaci segmenty na paté¢ by byly neefektivni. Konkrétni zpozdéni vyhazovacti na

¢ele tvarniku je 2,1 mm.

Obr. 61 Umisténi vyhazovaci na dile
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Obr. 62 Zastavba zpozdénych vyhazovact
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Na horni stran¢ dilu se nachdzi maly podkos, tento podkos bude odformovan ptetazenim.
Konkrétné vlozka s negativem bude vyjizdét pomoci tdhla a pruziny pii pohybu

vyhazovacich desek, poté bude dil pretaZen.

Obr. 63 Negativ na pohyblivé vlozce

Obr. 64 Zastavba tdhla pod pruzinou

Odformovéani boc¢niho negativu je provedeno pomoci mechanické Ccelisti s valcovym

kolikem s uhlem sklonu 18° a odjezdem 13 mm.
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Obr. 65 Celist formy

7.6 Temperaéni systém

Tlakova ztrata v tempera¢nim okruhu by neméla piesahnout hodnotu 0,3 MPa. V piipade
vEtsi ztraty je potieba okruh rozdélit nebo zvétsit primér kanalu. Dale se jesté ovétuje, zda
teplota temperacniho média na vstupu a vystupu nema rozdil vice jak 5 °C, v pfipadé Ze
ano je okruh rozdélen. Pro zlepSeni odvodu tepla z pfehfivanych mist vyrobku se pouzivaji
vlozky ze slitiny na bazi médi, které jsou ochlazovany temperaci. VSechny vstupy
a vystupy temperace jsou oznaceny (vstup E, vystup A). Tyto vstupy a vystupy jsou
vyvedeny pomoci hadic do temperacni patice, ktera bude zajiSt'ovat stale stejné zapojeni
temperacnich okruhii na vstfikovacim stroji. Primér temperac¢nich kandlt byl zvolen

10 mm, v jednom ptipad¢ u okruhu €. 8 je zvolen priimér § mm z diivodu nedostatku mista.

Obr. 66 Temperacni patice
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7.6.1 Pevna strana

Temperace tvarové vlozky je navrzena po obvodu tvaru ve dvou vyskach (viz obrazek).

Obr. 67 Temperace tvarové vlozky

Déle jsou temperovany vlozky, které jsou vyrobeny z materidlu Albromet (slitina na bazi
médi). Tyto vlozky jsou temperovany pomoci fontan, jsou to normalie firmy Meusburger

(E2110).

Obr. 68 Vlozka temperovana pomoci fontan
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Na pevné stran¢ je dale vytvofena temperacni vlozka pro horkou trysku. Temperace je
vyvrtana i v tvarové a rozpérné desce formy pro zlepSeni a zajisténi konstantni teploty celé

formy. Pevna strana je chlazena celkem péti ohruhy.

Obr. 69 Temperace pevné strany

7.6.2 Pohybliva strana

Tvarova vlozka pohyblivé strany je temperovana pomoci plastové normadlie firmy
Meusburger (E2120), kterd dopravi kapalinu az na celo tvarové vlozky. Dale jsou
temperacni kanaly navrtany do pohyblivé Celisti. TaktéZ je temperovana tvarova deska jako

v piipad¢ pevné strany. Pohybliva strana je chlazena celkem ctyfmi okruhy.
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Obr. 70 Temperace pohyblivé strany

Obr. 71 Temperace Celisti

7.7 Ram a ostatni komponenty formy

Desky ramu jsou v rozméru 396 mm x 496 mm. Tvarové desky, do kterych je vlozena
tvarova vlozka, jsou z materialu 1.2312. Ostatni desky jsou z materialu 1.1730. Tyto desky
jsou nakupovany u firmy Meusburger. Stiedici desky jsou vici sobé vystiedény pomoci

sttedicich trubek. Pro spravné vedeni obou polovin formy jsou pouzity ¢tyfi navadéci Cepy
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a pouzdra. Tvarové vlozky ve tvarové desce jsou vystfedény pomoci klinti, jsou vyrobeny
z materialu 1.2343. Dosedani obou polovin na sebe zajistuji dosedaci kalené podlozky.
Dodate¢né stiedéni obou polovin formy je zajiSténo pomoci ¢tyt kust plochého stiedéni.
Pro pfipojeni vyhazovacich desek do stroje je umistén adaptér se zdvitem MI6.
Vyhazovaci desky se pohybuji pomoci vodicich kolikd a kulickovych kleci. Konce
vodicich kolikll jsou zapustény do podperné desky. Vyhazovaci desky jsou také opatfeny
vratnymi ¢epy o priméru 12 mm, aby nedoslo k poSkozeni vyhazovacu pfi zavieni formy
s vyjetymi vyhazovali. K zamezeni prihybu desek pohyblivé strany slouZi podpéry
o pruméru 60 mm. Forma je opatfena 160 mm stfedicimi krouzky pro vystiedéni na
vstiikovaci stroj. Aby nedoslo pii transportu k pohybu vyhazovacich desek, je umisténa
spona pro zajiSténi. Pro transport formy je umistén pfepravni trdm s kovanym okem M16
(nosnost 1500 kg). Tyto komponenty jsou nakupovany u nékterého z vyrobeti normalii pro

vsttikovaci formy.

Obr. 72 Tvarova deska pohyblivé strany
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Obr. 73 Cast pohyblivé strany formy

7.8 Parametry formy

Tab. 5 Parametry vstfikovaci formy

Rozméry formy § (mm) v (mm) h (mm)
446 496 543

Priimér stiedicich krouzka (mm) 160
Vstupni radius na trysce (mm) R40
Zavit vyhazovaci tyce M16
Maximalni zdvih vyhazovact (mm) 63
Hmotnost pevné strany DS (kg) 445
Hmotnost pohyblivé strany AS (kg) 414
Hmotnost celkova (kg) 859
Nésobnost 1
Material POM
Smrsténi 1,9 %
Vstiikovaci stroj (kN) 1800
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Obr. 75 Pohyblivé polovina formy
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8 VSTRIKOVACI ANALYZA

8.1 Parametry analyzy

Parametry pro analyzu byly pouzity podobné jako u piedchozich forem s tvarové

podobnym dilem, aby byla analyza co nejptesnéjsi.

Tab. 6 Parametry pro analyzu

Doba vstiiku 1,6 s
Teplota horkého systému 200 °C
Teplota formy Dle chlazeni
Teplota taveniny 210 °C
Doba dotlaku 14s
Vstiikovaci tlak 90 MPa
Hodnota dotlaku 80 MPa
Doba chlazeni 22s

Cas otevieni formy 10s

Bod piepnuti 99 %
Pratok okruh €. 1,2, 3,4,5,6,7,9 | 5 /min
Pritok okruhu €. 8 3,5 I/min
Teplota chladiciho média 80 °C
Material formy Ocel 1.2343
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8.2 Analyza plnéni

8.2.1 Cas pInéni

Tato analyza ukazuje, za jakou dobu bude dutina vstiikovaci formy naplnéna taveninou.
Barevna skale ukazuje, kde v daném case je tavenina natecena. Diky vhodné umisténému

vtoku, ktery je dan konstrukei dilu, je dil napliiovan rovnomérn€. Doba plnéni je 1,7 s.

WE [ [ [ |

0.000 0172 0343 0515 0687 0858 1.030 1.202 1374 1.545 1717

003 - ANALYZA2 Flow Front
Time when filled [5]
1.717 s / 100.00 %

z

rad
SW710-D_Topf_125_+1,9% ADMDU LDa

E B 2D -F SIMULATION

Obr. 76 Cas plnéni

8.2.2 Teplota na cele taveniny

Analyza ukazuje teplotu taveniny v prub&hu zapliiovani dutiny formy. Tato teplota by
neméla mit zménu vice jak 20 °C, pokud by tomu tak nebylo, mohla by tavenina na cele
tuhnout. V tomto ptipadé¢ by se naptiklad musela zvétsit teplota formy ¢i taveniny. V této

analyze teplota Cela taveniny klesla o 18 °C.
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Obr. 77 Teplota Cela taveniny

8.2.3 Tlakova ztrata pri vstriku

Tato analyza ukazuje jaka bude tlakova ztrata pii plnéni dilu. Zvoleny stroj je schopen

zvladnou vstiikovaci tlak 120 MPa, nemél by tedy byt problém pfi tlakové ztraté 62,3 MPa

, o
dil nastfiknout.

T I
0.0 62.3 1246 186.9 2492 314 373.7 436.0 4983 560.6 622.9

Flow Front

003 - ANALYZA2
Pressure Loss [bar]

'Z Y
X

CADMOULD

= W 2D -F SIMULATION

SW710-D_Topf 125_+19%

Obr. 78 Tlakova ztrata pii vstiiku
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8.2.4 Maximalni smykové napéti

Pokud je maximalni smykové napéti vétsi nez kterou dovoluje dany material, dochazi
k degradaci materialu. V tomto piipad¢ je maximalni smykové napéti 41000 1/s na konci
valeCku viz obrazek 79, pouzity material ma maximalni smykové napéti 40000 1/s.
Ke kritické smykové rychlosti dochazi jen v urcitém misté a velkou mirou nepiekracuje

doporuc¢ené maximalni napéti materidlu, nemélo by tedy k degradaci materidlu dochazet.

| | |

726 4196.9 8321.1 124454 16569.6 20693.9 248181 289424 330666 371909 413151

003 - ANALYZA2 Miscellaneous
Max. rep. Shear Rate, Fill[1/s]

<
SWI10.0.Topl_125.+19% CADMOULD’

B 2D -F SIMULATION

Obr. 79 Maximalni smykové napéti

8.2.5 Propady

Propady jsou povazovany za pohledové vady, které vznikaji v misté tlustych stén na dile,
stejn¢ tak jako v misté¢ zacvakl na dile. Protoze dil neni pohledovy, je mozné tedy tyto

propady nebrat v Givahu.
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Obr. 80 Propady na dile

8.2.6 Studené spoje a moZné problémy plnéni

Studené spoje vznikaji v disledku spojeni dvou el taveniny. V tomto ptipadé nevznikaji
vyrazné studené spoje, které by mohli mit vliv na mechanické vlastnosti. Zadné vyrazné

problémy pii plnéni by vznikat nemély.

| |
Low Medium i High
003 - ANALYZA2 Part Quality
Filling Problems
Zy
X
CADMOULD’

SW710-D_Topf_125_+19%
B 3D -F SIMULATION

Obr. 81 Oznaceni studenych spoji
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8.2.7 Mista uzavirani vzduchu

Pti vsttikovani do uzaviené dutiny formy dochézi k uzavirani vzduchu. V tomto ptipadé je
na formé velké mnozstvi vliozek, které svoji vili uzavieny vzduch odvedou z dutiny formy.

Nemélo by tedy dochazet k problémtm s timto uzavienym vzduchem.

Low Medium High

003 - ANALYZA2 Part Quality
Filling Problems

CADMOULD’

SW710-D_Topf 125_+1,9%
B 5D -F SIMULATION

Obr. 82 Mista s uzaviranim vzduchu

8.2.8 Zatuhly material na za¢atku dotlaku

Tato analyza ukazuje, kterd mista na konci vstfikovani jsou jiz zatuhla a nebude mit na tyto
mista dotlak vliv. Z analyzy vyplyva, ze zatuhlé mista jsou jen na vrScich pini a ¢ast tvaru

na ¢ele dilu, kde jsou tenké stény. Vétsina dilu je jesté na 20-30 % zatuhnuti.
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Obr. 83 Zatuhly material po fazi plnéni

8.2.9 Cas vyhozeni

Cas vyhozeni uréuje, kdy dil bude v priméru na sténu schlazen na uréitou teplotu, v tomto

pripadé 165 °C. K tomuto zchlazeni dilu dojde po 24 s a dil mize byt z formy vyhozen.

1717 3.953 6.188 8.423 10659 12.894 15130 17365 19601 21836

24072
003 - ANALYZA2 Part Quality
Ejection Time [s]

4

A

CADMOULD’

M 2D -F SIMULATION

SW710-D_Topf_125_+1,9%

Obr. 84 Cas vyhozeni
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8.3 Analyza chlazeni

8.3.1 Teplota temperace

V této analyze je kontrolovéno, zda teplota na vstupu a vystupu neni vétsi nez 5 °C.

V tomto ptipadé nejvétsi rozdil teplot je 0,9 °C, coz je v potradku.

| [ [ I I I

80.0 80.1 80.2 803 804 805 805 80.6 80.7 808 809

003 - ANALYZA2 Heating/Cooling System

Temperature [°C]

X Z
SW710-D_Topf_125_+1,9% CADMDU LDO
| B 2D -F SIMULATION

Obr. 85 Teplota tempera¢niho média

8.3.2 Tlak temperace

V tomto pripadé je zjiStovano, zda navrzeny pritok temperaénim kandlem neni pfili§
vysoky. Spravna tlakova ztrata by neméla byt vetsi nez 0,3 MPa. Na obrazku je mozné
vidét tlak 0,3 MPa u okruhu vedoucim ptes tenké fontanky (konkrétné okruh ¢islo 8).
Timto okruhem tedy neprote¢e ndmi pozadovany prutok 3,5 1/min, ale bude tento pritok
pravdépodobné nizs§i. V ostatnich kandlech je tlakova ztrata velmi nizka tam lze

predpokladat, ze realny prutok bude o néco vyssi.
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Obr. 86 Tlakova ztrata temperace

8.3.3 Reynoldsovo ¢islo v tempera¢nim kanalu

Aby temperace byla uc¢inna, musi médium v temperacnich kanalech proudit turbulentné.
To znamena4, Ze velikost Reynoldsova ¢isla musi byt vétsi nez 10000. NavrZena temperace

tuto podminku spliiuje, nejmensi Reynoldsovo cislo je 24734.

[ I I [ I [

24734 25824 26914 28004 29093 30183 31273 32362 33452 34542 35632

Heating/Cooling System
Reynolds Number [1]

003 - ANALYZAZ

x Z

SWT710-D_Topf_125_+1,9%
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Obr. 87 Reynoldsovo ¢islo v okruzich temperace
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8.3.4 Utinnost chlazeni

Nejvetsi ucinnost chlazeni lze pozorovat na spirdle vedeni na ¢elo tvarniku a na fontankach

vedoucich do vlozek z Albrometu.

[ [ [ [ \ \ [W/m?)
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Obr. 88 Ucinnost chlazeni ze spodni strany dilu
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Obr. 89 Uginnost chlazeni z horni strany dilu
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8.4 Deformacni analyza

8.4.1 Celkova deformace

Nejveétsi deformace je na paté dilu, konkrétn€ je to 0,4 mm, tato deformace neni zasadni.
Zasadni je predevsim deformace na pinech, které jsou dulezité pro zastavbu. Na dvou
pinech je piiblizné¢ deformace 0,3 mm a na tfetim pinu je deformace 0,1 mm. Tyto
deformace by se podle analyzy nemusely korigovat, protoze poloha pini je v toleranci

+0,4 mm.

[ [ I [ [ [

0.001 0.042 0.082 0.123 0.164 0.205 0.246 0.287 0.328 0.369 0.410

003 - ANALYZA2 Shrinkage + Warpage (Final)
Warpage [mm]

CADMOULD’

BN 2D -F SIMULATION

SW710-D_Topf_125_+19%

Obr. 90 Celkova deformace z jedné strany
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Obr. 91 Celkové deformace z druhé strany

8.5 Porovnani deformaci

Pfi porovnani deformace skute¢né¢ho dilu a deformace dle Cadmould analyzy, je mozné
fici, Ze deformace jsou podobné, co se ty¢e sméru deformace. Hodnoty deformace na
pinech se lisi pfiblizn€ o 0,3 mm. Lze tedy stanovit, Ze Cadmould analyza ve sméru
deformace dilu se velmi podoba skuteCnosti, jen v realit¢ dosahuje vétsich hodnot. To

muze byt zplisobeno mensim pritokem v tempera¢nim okruhu ¢islo 8.

Obr. 92 CAD data v porovnani se vstfiknutym dilem
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Obr. 93 Deformace z realného vstfikovani

0.60
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9 KOREKCE FORMY

24

tyto piny deformovany tak, ze jejich poloha neodpovida pozadované toleranci £0,4 mm. Je
potieba tedy tuto polohu pinti ptfeddeformovat, u dvou pint (Cislo 3,2) je to o 0,6 mm
au pinu ¢islo 1 0 0,2 mm ve sméru, ktery ndm ukazuje naskenovany dil. Pin ¢islo 1 by se
nemusel pfeddeformovavat, ale z divodu hrani¢ni tolerance bude pieddeformovan. Po
pfemodelovani dilu je upravena vlozka na pohyblivé strané nésledovné. Otvory pro
umisténi pinl jsou vyfrézovany a do téchto otvori budou vlozeny nové vlozky, které
budou zajistény svarem. Navic jsou upraveny polohy dér pro vlozky pozice 26,27,28.
Na opacéné stran€ museji byt vlozky pozice 017 a 018 vyrobeny nové a upravena vlozka
pozice 019. Dale bylo reklamovéno potahovani dilu v misté odformovani celisti. V tomto
ptipadé byl upraven odformovaci ukos na 5° na celisti. Po provedeni téchto tprav byla
forma znovu zkousena. Potahovani dilu vlivem ukosu zmizelo a poloha byla dle mérového

protokolu v poradku.

Obr. 94 Korekce ukosu

Obr. 95 Korekce polohy na pinu
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Obr. 96 Korekce polohy vloZek na pohyblivé strané

Obr. 97 Korekce pomoci vlozek
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ZAVER

V teoretické Casti této diplomové prace je shrnuto zakladni rozdéleni polymert a podrobné
popsana technologie vstiikovani. Dale teoreticka ¢ast obsahuje nalezitosti vstiikovacich
forem od vtokovych systémit az po odvzduSnéni forem. Poté jsou popsany pozadavky,
které musi spliovat dil vyrabény technologii vstfikovani. Na zavér teoretické Casti jsou

zminény vady vyskytujici se u vstiikovanych dili a jejich mozné odstranéni.

Praktickd c¢ast se zabyva konstrukei formy pro konkrétni dil palivového Ccerpadla
automobilu. Konstrukéni navrh byl vytvofen v software Catia V5. Konstrukéni navrh byl
podroben simulaci teCeni v programu Cadmould. Poté byla vstfikovaci forma dle
konstrukéniho navrhu vyrobena. Analyza probéhla bez problémi, dil bez problému dotekl
v ¢ase 1,6 s, maximalni smykova rychlost byla 41000 1/s, coz je pro dany material hrani¢ni
hodnota, ale tato hodnota se objevila jen v urcitém misté dilu a nemélo by k degradaci
materidlu dochazet. Uzaviraci sila navrzené¢ho stroje je dle analyzy dostatecna.
Odvzdusnéni podle analyzy nebylo provedeno, protoze se na dile nachazi velké mnoZstvi
vlozek, kde uzavieny vzduch miliZe unikat. Vyhozeni dilu je mozné po 24 s. NavrZena
temperace formy, kde médium je voda o 80 °C, byla dle analyzy spravné navrzena, a to
znamena, ze bylo dosaZeno turbulentniho proudéni ve vSech okruzich, teplota vstup-vystup
nebyla rozdilna o vice jak 5 °C a tlakova ztrata nebyla vice nez 0,3 MPa, tudiZ kanaly
prote¢e zadany pritok. V okruhu ¢islo 8 byla tlakova ztrata 0,3 MPa, tam je mozné
pfedpokladat pritok nizsi nez zvolenych 3,5 I/min. Pti zkouSce vstfikovaci formy bylo
ovéfeno, ze nemuselo byt konstruovano dodatecné odvzdu$néni. Analyza celkové
deformace byla nasledné porovnéana s redlné vstfikovanym dilem, ktery byl naskenovan.
Pti porovnani byly vidét rozdily, které byly zplisobeny nejspiSe mensim realnym pratokem
okruhu ¢islo 8. Tyto deformace musely byt odstranény vyvlozkovanim tvarnice a tyto
tzv. piny musely byt dle naskenovaného redlného dilu posunuty, aby byla zajisténa spravna

poloha téchto pint, ktera je diilezita pro zastavbu dilu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% procento

% prumer

° stupeni thlu

°C stupeni Celsia

2D dvojrozmérny prostor
3D trojrozmérny prostor

ABS Akrylonitril-butadien-styren

apod. a podobné

CAD Computer aided design

CAE Computer aided engineering

CAM  Computer aided manufacturing

cm centimetr krychlovy

CMM  Coordinate measuring machine

IGES Initial graphics exchange specification
kg kilogram

kg/m’  kilogram na metr krychlovy

kN kilonewton
I/min litr za minutu
m? metr Ctverecni
mm milimetr

MPa megapascal
N newton
N/m> newton na metr ¢tverecni

napf. napiiklad
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PA polyamid

PBT polybutadien tereftalat

PC polykarbonat

PE polyethylen

PET polyethylentereftalat
PMMA polymethylmethakrylat
POM polyoxymetylén

PP polyprophylen

PS polystyrén

PVC polyvinylchlorid

SAN styrén akrylonitril

SB styrén butadien

STEP  Standard for exchange of product
STL Standard triangle language
Tg teplota skelného prechodu
Tm teplota bodu tani

tzv. takzvané



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Rozd€leni polymerth [2] ......eeeevieeeiieeiiee ettt e e e e e e enreeeeneas 13
Obr. 2 Amorfni termoplasty [3]..c.veeeeciieeeiie et e 14
Obr. 3 Semikrystalické termoplasty [3]....cccveecvierieriiieieeie et 15
ODI. 4 ElaStOMET [20] ..oeeiviiieiiieeiie ettt ettt e et e e it e e e e e eareeeenreeenneeeaneas 16
Obr. 5 Schéma vstiikovaciho Stroje [30] ....cccvieeriieeiieeeeee e e e 17
Obr. 6 Uzaviraci Jednotka [10] ....c.eeeeiieeiiieeiee ettt e et e e e 18
Obr. 7 Schéma vstiikovaci Jednotky [8] ......cccvieriiriiieiieeiieie et 18
Obr. 8 VStHKOVACT CYKIUS [29] ..eieiieiieiiiieiieete ettt et ssae e 19
Obr. 9 Zavislost tlaku na case b&hem cyklu [9].....cocoeiiiiiiiiieee 19
Obr. 10 pvT Diagram vstiikovaciho cyklu [25] ...coooiieiiiiiiiii e 20
Obr. 11 Pohybliva (vlevo) a pevna strana vstiikovaci formy [24] .....c.cccceevieniieviienieennnens 21
Obr. 12 Navrzeni vtoku v programu Cadmould [26].......ccceeoveriiiiniieiiienieeiienieeieeeve e 22
(003 U B I D 1S3 § 103 15 ()4 11 - RO USRI 23
Obr. 14 Studeny VIOKOVY SYSEEIM .....c.uiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt et e st e 24
Obr. 15 Vhodné a nevhodné priiezy vtokovych kanalli [6].........ccceeeevieriieiiieniiiiiiecieees 24
Obr. 16 Normalie studené¢ho vtokového kandlu [22].........ccooeviiiiiiiiiiiieiiee e, 25
Obr. 17 Urceni pruméru vtokovEho Ut [11] c.eeeeiiiiieiieiieieeee e 25
Obr. 18 Typy piidrZzovacilt VEOKU [12] ....ccoueriiriiiiiiiiieieetcrteeeteeee e 26
ODbr. 19 HOTKY SYStEM VEOKU.....eoiiiiiiiiieiiie ettt e e e eeeeas 27
Obr. 20 Horky systém s uzaviratelnou jehlou [27]......ccoovveeiieeniiiinieeeeeee e, 28
Obr. 21 Horka tryska s torpédem [27] .....cooueieiieiiieiieeiie ettt 28
Obr. 22 Rozvodny blok se Ctyfmi trySKami........c.ceeeuieriieeiiiinieiiieiieeieee e 29
ODbr. 23 KUZeloVY VEOK [12].cneiiieiie ettt ettt e e e e e e naeeeeeees 29
ODI. 24 SEDINOVY LOK [12] .ot 30
Obr. 25 TUuneloVY VEOK [12] .eieiieiiieiieeie ettt ettt et eseae e 30
ODbr. 26 BOAOVY VEOK [12] .0ttt ettt ettt et e e enneens 31
Obr. 27 Bananovy VEOK [12] c..eeeeriieeiieeiiee ettt e e svee e e e e enneas 31
Obr. 28 Vyhazovace v Kotevni deSCe [21] . ccouiiiriiieiiieeiieeeiieeete et 32
Obr. 29 VAICOVY VYNAZOVAC [22] ...eiiiieiiieiieeieeite ettt ettt ettt et et saae e essaeenseen 32
Obr. 30 Osazeny VYhazovac [22].....cceeeiieiiieiieiie ettt ettt et et saae b e ssaeenseens 33
ODbr. 31 Plochy vyhazovac [22] .....eeeeiieeeiieeeiee ettt e e e e e e eeneas 33

ODbr. 32 Trubkovy VYhazovac [22]....cc.eeeciieeiiieeiieeeiiee et eiee et e e e e sereeesaaeeesaneeeneeas 34


file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Pavel/diplomka/sablona_ft.docx%23_Toc8236784

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

Obr. 33 Vyhazovac s plochou proti POOtOCENT ........c.eeeveeeiiirieiiiieiieeieerie et 34
ODI. 34 StIract deSKa.....cc.eeviiiiiiiiiiieeeee e 35
Obr. 35 Celist s€ SIKMYM KOIKEIM. ..o 36
Obr. 36 Celist S 10MENYM VEAGIIM ..o 36
ODI. 37 STKIMY VYNAZOVAC ..o 37
Obr. 38 Systém DoubIE TaCK .......ccuiiiiiiiieiiecieeee ettt 38
ODI. 39 PruzZng JAAT0 [22] ..eeeeeeeieieeieeiieie ettt ettt ettt sttt et e e 38
Obr. 40 Pneumatické vyhazovani [23] ......cooiiioiiiiieeee e 39
Obr. 41 Temperacni oKruh tvaroveé VIOZKY ........ccceeecvieriiiiiiiiniiiiiccieceeie e 40
Obr. 42 Odvzdusnéni na tvarove VIOZCE ........cc.eevueriiriienieiieniieieeieeeee e 41
Obr. 43 Porovnani spravné a nespravné tloustky sten [6].......cocceevireiiiiiieiiieniieiierieeieee 43
Obr. 44 Vliv tloustky Zeber na deformaci plnénych plastli [6] .......cceoveevieriiieniiiiiiiiieiens 44
Obr. 45 Vliv tloustky zeber na deformaci neplnénych plastii [6] ......c.ccoovvevvieniieciienieennnn. 44
Obr. 46 Doporuceni pro NAVrh GKOST [0]......cccvieriieriieiieeiieiie ettt seee e e sae e 45
Obr. 47 Propady na vstiikovaném dile ..........ccccooeriiiiiiiniiniiieeeeeee e 46
ODBI. 48 PIEIOKY ..ttt ettt st ettt e 47
Obr. 49 Stopy po volném toku taveniny [28] .....cceeevvireriiieiieeeieeeiee e 47
ODbr. 50 NedoteCen€ dily ......cccviiiiiiiiiiieeiee ettt e e e e 48
(0103 Tl Y 1016 1S3 0 ] o 10| RO 48
ODbr. 52 VSIKOVANY il ...eouiiiiiiiiiiiiiie e 52
Obr. 53 Oznaceni upravovanych rOZMETT .........ccueeviriererierieieeieeeee et 56
ODBI. 54 DEIHCT KFIVKY .ottt sttt et e 57
ODbT. 55 NEZatiV PEVNE SITANY ...eeruviieiiiiieiiiieeiieeeiieeesieeesireeessreesseeesseeesseeesseessssessssseesnsses 57
Obr. 56 Tvarova vlozka pohyblive STrany .........ccccceceerieiiiiinieiiieieeeee e 58
Obr. 57 Rozdéleni vloZek na pohyblivé stran€ formy ...........ccoeceevieeiienieniieniieiieeieeene 59
Obr. 58 Rozdéleni vloZek na pevneg Strane ..........ccceeccveeeiieeeiiieeniieeeiie e eeieeeevee e 60
Obr. 59 UmiStENT VEOKU ...eeiiiiiiiiieeieee et et 61
Obr. 60 Horka tryska navrhované vstiikovaci formy .........cccccoecieviieiieniiiniiniieeecieeee 61
Obr. 61 Umisténi vyhazovacli Na dile..........coovuieiiiiiiieiieiiieie et 62
Obr. 62 Zastavba zpozdénych vyhazovacil..........ccceevvieeiiiieiiiecieeeee e 62
Obr. 63 Negativ na pOhyblIVE VIOZCE ....ccuveeeiiiieiiieeiieceeee e 63
Obr. 64 Zastavba tahla pod PrUZINOU........ccueeiiieiiieiiieiieeiterie ettt siee e e sae e 63

OB, 65 CIISt FOTINY ..ot 64


file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Pavel/diplomka/sablona_ft.docx%23_Toc8236825
file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Pavel/diplomka/sablona_ft.docx%23_Toc8236838

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

ODbr. 66 TeMPETACHT PALICE.....eeviieeiieiieiieeitieeteeriee et eiee et esteesreesseeesbeessaeeseessseesseessseenseens 64
Obr. 67 Temperace tvarove VIOZKY .......cceevieiiieiiiiiiieiieeie ettt e e 65
Obr. 68 Vlozka temperovand pomoci fONtan...........cccuveeviieeiiieeiieeee e 65
ODbr. 69 TemMPErace PEVNE SIANY ....cccuveeeriieeiiieeiieeeireeerireeesteeesreeesseeesseeessseeesssesessseeensses 66
Obr. 70 Temperace POhYDIIVE SIrANY .......cccieiiieriieriieiieeie ettt eseaeeaeens 67
ODbI. 71 TeMPETACE COIISEL..cuviitiiriiieiieiieeitieete et ettt ettt e ete et e ebe e taeebeesseessbeensnesnseens 67
Obr. 72 Tvarova deska pohyblive Strany .......cc.ccccvieeiiieeiiieeie e e 68
Obr. 73 Cést pohyblivé Strany fOIMY...........cc.coceveeverurereeeeeeeeeeeeeesesseseeseereeeeeeeee s esses e 69
Obr. 74 Pevna polovina fOIMY ......c.ccoieiiieiiieeiieiie ettt ettt seee b e ssneenneen 70
Obr. 75 Pohybliva polovina fOrmY ........c.cecieeiieriiiiiieiieeiteee e 70
OB, 76 CaS PINENT ...t 72
Obr. 77 Teplota Cela taAVENIIY .....cccueriirieieiieriteie ettt ettt st s 73
Obr. 78 TIakova Ztrata Pri VSTIIKU.....c.eeriieiiieeiieiiecie ettt et seae e 73
Obr. 79 Maximalni SMyKOVE NAPELT ........eevvieiiiiiiieiieieceeee e 74
ODbr. 80 Propady Na dile .......cocueriiiiiiiieieieeece e 75
Obr. 81 Oznaceni studenych SPOJU .....ccueevueriiriiiiiiieeeee e 75
Obr. 82 Mista s uzaviranim vZAUuChU ...........coooiiiiiiiiiiec e 76
Obr. 83 Zatuhly material po fAzi PINEN.......cccuiieiiieeiiecieeeeee e 77
ODBTL. 84 CAS VYNOZEN.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 77
Obr. 85 Teplota tempera€niho MEdia ..........coveiviiiiiiiiiiniie e 78
Obr. 86 T1akova Ztrata tEMPEIACE .......coeerueruiiriieiieiieritete ettt ettt 79
Obr. 87 Reynoldsovo €islo v okruzich temperace ..........ccceeecveeeeiieeniiieencieecieeeee e 79
Obr. 88 Utinnost chlazeni ze spodni Strany dilth ..........c.oouveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
Obr. 89 Uginnost chlazeni z horni Strany diltl ............cccooovuiveeveieeeeeeeeeeeeee e 80
Obr. 90 Celkova deformace z jedne Strany...........ccceevieeiiienieeiiieniie e eee e sve e 81
Obr. 91 Celkova deformace z druhé Strany ...........ccccceeeciieeiiienieeceeee e e 82
Obr. 92 CAD data v porovnani se vstiiknutym dilem ..........ccccoeeieenciiiniieenieeee e, 82
Obr. 93 Deformace z redlného VStHKOVANT .........ccooveviiiiriiiiiiii e 83
ODr. 94 KOTEKCE TKOSU ...ttt et 84
Obr. 95 Korekce polony Na PINU......ccuiiiiiieeiie et e et 84
Obr. 96 Korekce polohy vlozek na pohyblive stran€............cceeeeveeeciiienciieenie e, 85
Obr. 97 Korekce pomoCt VIOZEK .........coviiiiiiiiiieiieciieiieeet ettt 85


file:///C:/Users/Lukas/Desktop/Pavel/diplomka/sablona_ft.docx%23_Toc8236852

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Doporucené teploty materidlti @ formy [S] ...cccvveeeiieeiieeeie e 39
Tab. 2 Doporucené hodnoty pro odvzduSnéni [6] ........ccccuveeviiiieiiieniiieeeece e, 41
Tab. 3 Parametry materidlu POM ..........ccoooiiiiiiiiiiiiicicccce e 53
Tab. 4 Parametry vStiiKOVACTNO StIOJE .....cecvveiiieiiiiiieiiecieeee et 54
Tab. 5 Parametry vstiiKOVaci fOTMY ......ccceeeiiiiiiiieeiie e 69

Tab. 6 Parametry pro @NalyZU ..........cccueieeiieeiiie ettt e e e svee e seaeeeenaeeeeneas 71



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

SEZNAM PRILOH

PI: Vykres sestavy formy, kusovnik

PII: DVD obsahujici diplomovou praci, 3D model formy, vykres sestavy formy, kusovnik

a tokové analyzy



	OBSAH
	Úvod 11
	I TEORETICKÁ ČÁST 12
	1 Polymery a jejich rozdělení 13
	1.1 Plasty 13
	1.2 Elastomery 16

	2 Technologie Vstřikování 17
	2.1 Vstřikovací stroj 17
	2.2 Vstřikovací cyklus 19
	2.3 Vstřikovací forma 20
	2.4 Požadavky pro díly vyráběné technologií vstřikováním 42
	2.5 Vady vstřikovaných dílů 46

	II Praktická část 50
	3 Cíle diplomové práce 51
	4 Vstřikovaný díl 52
	4.1 Materiál dílu 52

	5 Vstřikovací stroj 54
	6 Použitý software 55
	6.1 Catia V5 55
	6.2 Cadmould 55
	6.3 Gom inspect 55

	7 Konstrukce formy 56
	7.1 Úprava dílu 56
	7.2 Návrh dělící roviny 56
	7.3 Tvarová část formy 58
	7.4 Vtokový systém 61
	7.5 Vyhazovací systém 62
	7.6 Temperační systém 64
	7.7 Rám a ostatní komponenty formy 67
	7.8 Parametry formy 69

	8 Vstřikovací analýza 71
	8.1 Parametry analýzy 71
	8.2 Analýza plnění 72
	8.3 Analýza chlazení 78
	8.4 Deformační analýza 81
	8.5 Porovnání deformací 82

	9 Korekce formy 84
	Závěr 86
	Seznam použité literatury 87
	Seznam použitých symbolů a zkratek 90
	Seznam obrázků 92
	Seznam tabulek 95
	Seznam Příloh 96
	Úvod
	1 Polymery a jejich rozdělení
	1.1 Plasty
	1.1.1 Reaktoplasty
	1.1.2 Termoplasty

	1.2 Elastomery

	2 Technologie Vstřikování
	2.1 Vstřikovací stroj
	2.1.1 Uzavírací jednotka
	2.1.2 Vstřikovací jednotka

	2.2 Vstřikovací cyklus
	2.3 Vstřikovací forma
	2.3.1 Postup při návrhu vstřikovací formy
	2.3.2 Vtokový systém
	2.3.3 Vyhazovací systém
	2.3.4 Temperace
	2.3.5 Odvzdušnění dutiny

	2.4 Požadavky pro díly vyráběné technologií vstřikováním
	2.4.1 Dělící rovina
	2.4.2 Tloušťka stěn
	2.4.3 Žebra
	2.4.4 Zaoblení hran
	2.4.5 Úkosy

	2.5 Vady vstřikovaných dílů
	2.5.1 Propady
	2.5.2 Diesel efekt
	2.5.3 Přetoky
	2.5.4 Jetting
	2.5.5 Nedotečení dílu
	2.5.6 Studený spoj
	2.5.7 Tvarová deformace


	3 Cíle diplomové práce
	4 Vstřikovaný díl
	4.1 Materiál dílu

	5 Vstřikovací stroj
	6 Použitý software
	6.1 Catia V5
	6.2 Cadmould
	6.3 Gom inspect

	7 Konstrukce formy
	7.1 Úprava dílu
	7.2 Návrh dělící roviny
	7.3 Tvarová část formy
	7.3.1 Pohyblivá strana
	7.3.2 Pevná strana

	7.4 Vtokový systém
	7.5 Vyhazovací systém
	7.6 Temperační systém
	7.6.1 Pevná strana
	7.6.2 Pohyblivá strana

	7.7 Rám a ostatní komponenty formy
	7.8 Parametry formy

	8 Vstřikovací analýza
	8.1 Parametry analýzy
	8.2 Analýza plnění
	8.2.1 Čas plnění
	8.2.2 Teplota na čele taveniny
	8.2.3 Tlaková ztráta při vstřiku
	8.2.4 Maximální smykové napětí
	8.2.5 Propady
	8.2.6 Studené spoje a možné problémy plnění
	8.2.7 Místa uzavírání vzduchu
	8.2.8 Zatuhlý materiál na začátku dotlaku
	8.2.9 Čas vyhození

	8.3 Analýza chlazení
	8.3.1 Teplota temperace
	8.3.2 Tlak temperace
	8.3.3 Reynoldsovo číslo v temperačním kanálu
	8.3.4 Účinnost chlazení

	8.4 Deformační analýza
	8.4.1 Celková deformace

	8.5 Porovnání deformací

	9 Korekce formy
	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam Příloh

