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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvoreni konstrukcniho navrhu vstiikovaci formy pro zadany
vsttikovany dilec. Cela diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je teoreticka

a druha cast prakticka.

V teoretické Casti jsou popsany polymerni materidly pouzivané pii technologii vstfikovani,
samotny princip technologie vstfikovani, normalie pouzivané pii vyrob¢ vstiikovacich fo-

rem a zasady pro konstrukci vstfikovanych vyrobki a forem.

Praktickd ¢ast je zaméfena na samotny konstrukéni ndvrh vstfikovaci formy. V této Casti
jsou rozebrany a popsany jednotlivé casti vstfikovaci formy. Model vsttikovaného dilu 1
forma samotna je zhotovena v programu CATIA V5R19. Navrh vstiikovaci formy je ovéten

pomoci analyz, které prob¢hly v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: Vstfikovani, vstiikovaci forma, polymerni materialy, technologie, CATIA

software

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to create a construction design of the injection mold for
specified plastic part. The thesis is divided into two sections. First part is theoretical and

second part is practical.

There are described technology of injection molding, standardized parts used in this techno-
logy and principles of injection mold design, principles of plastic part design in theoretical

part.

Practical part of thesis is focused on construction design of mold. There are described all
parts of injection mold. Model of specicified part was made in 3D software CATIA V5RI19.
Construction of injection mold was verified by analytical software Autodesk Moldflow Sy-

nergy 2016.

Keywords: Injection molding, injection mold, polymers materials, CATIA software
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UvVOoD

Pocatky zpracovani plastovych materialti se datuji k poloviné 20. stoleti. Za tu dobu jiz se
v mnoha ohledech zlepsila jak technologie, tak i mnozstvi a dostupnost plastovych materi-
ali. V soucasné dob¢ jsou plastové materidly vyuzivany témet v mnoha riiznych odvétvich

od zdravotnictvi a po automobilovy primysl.

V soucasné dob¢ plasty hraji jednu z rozhodujicich roli pfi inovaci vyrobki a zafizeni. Kvuli
cen¢, velmi dobré zpracovatelnosti a dobrym mechanickym vlastnostem zacaly plastové ma-
terialy brzy nahrazovat dievo, kov, kdmen. Plastové materialy jsou leh¢i nez vétSina materi-
alt, maji nizkou az nulovou elektrickou vodivost. Z technologii zamétenych na zpracovani
plastli se v minulych letech jako nejprogresivnéj$i ukazala metoda vstiikovani. Velmi dule-
zitou roli v technologii vstfikovani hraje nastroj tedy vstfikovaci forma. Jeji spravna kon-

strukce vyznamné ovliviiuje cenu vyrobku, kvalitu a celou ekonomic¢nost vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani plastli je jednou z hlavnich metod zpracovani plastii. Je mozné ji
vyuzit jak pro vyrobu jednoduchych dili, tak 1 pro dily velmi tvarové slozité. Technologie
vstiikovani je vyuzivana pro soucasti, u nichz predpokladame velkou sériovost vyroby. Pro
technologii vstfikovani plati urcita omezeni, ktera jsou vztazena naptiklad ke tloust'ce stény
soucasti, jez by normalné neméla prekracovat nékolik milimetrt a také tvarova slozitost sou-
¢asti. Dany dil musi byt mozné odformovat ve vstiikovaci formé. Technologie vstfikovani
je vyuzivana pro své ¢etné vyhody, mezi které patii plna automatizace, vysoka produktivita,

nizka cena produktu pii vyrobé velkych sérii. [4]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikované soucasti jsou vyrabény diskontinualné v cyklech. Vstfikovani patii k cyklickym
tvafecim procestim, které je vyznacné tim, ze zpracovavany material se v ramci vyrobniho
cyklu v zddném okamziku (z termodynamického hlediska) nedostane do zcela rovnovézného

stavu vzhledem k podminkam, ve kterych se prave nachazi.

Vn:mdi " Prodieva | / /Dollak \ Vstitkovaci jednotka
fonny \
d.ophm'\.am

Vstitkovaci forma

‘\ raceni

Plastikace %, plast.
Y, Jedn

- Vstitkovaci forma i jednotka

Obr. 1 Vstrikovaci cyklus [16]

1.2 Hlavni faze vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus je rozdélen na ¢tyfi hlavni faze, které maji vliv jak na stav vystiiku, tak 1
na jeho kvalitu. Mezi tyto faze patii plastikacni faze, vstikovaci faze, dotlakova faze a ochla-
zovaci faze. Podminky pro co nejvyssi izotropii vstfikovani jsou pro jednotlivé faze defino-

rowr

vany v nasledujici ¢asti. [3]
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1.2.1 Plastika¢ni faze

Jednim z hlavnich ptedpokladt pro optimélni naplnéni tvarové dutiny formy polymerni ta-
veninou je zajisténi teplotni a viskozitni homogenity v davce taveniny pied celem Sneku. To
je zajisténo spravnym nastavenim teplot na jednotlivych topnych pasmech plastika¢niho
valce, zpétnych odpor Sneku a obvodovych rychlosti $neku, respektive otackach sneku. Po-
sledni dva parametry je obvykle mozné v procesu plastikace v zavislosti na draze plastikace
profilovat, nastavovat jejich riizné irovné v jednotlivych zvolenych usecich plastikacni, dav-

kovaci drahy pohybu sneku. [1]

Kvalita povrchu vysttiku je negativné ovlivnén ptipadnymi nehomogenitami v teplotni ¢i
viskozitni slozce vstiikované (tokové ¢ary, lesk, studené spoje, rozlozeni orientace makro-
molekul a plniva, vnitini pnuti, u ¢aste¢né krystalickych materidli i nerovhomérnd tvorba

makromolekularni struktury). [1,3]

Teplota taveniny ma rozhodujici vliv na orientaci makromolekul ve vystiiku. S rstem tep-
loty taveniny stupen orientace klesa a vystiik je z hlediska vlastnosti vice izotropni. Zarovei
ve sméru toku taveniny klesaji nékteré mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, houZevna-
tost), naopak je zvySena pevnost studenych spojl a je snizeno vnitini pnuti. Vystiiky z ¢as-
tecn¢ krystalickych pii vstiikovani do formy s teplotou doporuc¢enou vyrobci granulatt maji
vys$§i smrsténi a nizs§i dosmrsténi. [1,3]

Na plastikaci maji vliv zejména tyto technologické parametry:

Teplota taveniny tzn. nastaveni teploty jednotlivych topnych pasem a nastaveni topného pro-
filu po délce plastikacni komory, obvodova rychlost na $neku, respektive otacky Sneku,

zpétny odpor na Sneku, respektive jeho profil po délce davkovaci dréhy.
Vliv technologickych parametri na vystiik:

Teplota taveniny ma rozhodujici vliv na orientaci makromolekul pfi plnéni tvarové dutiny

formy polymerni taveninou.

S ristem teploty taveniny orientace klesd a vystiik je z hlediska vlastnosti izotropnéjsi.
Vlastnosti vystiiku jsou stejnoméernéjsi, homogennéjsi, je zvySena pevnost studenych spoji
a sniZzeno vnitini pnuti, zvySuje se vyrobni smrsténi, ale dosmrsténi je mensi — zejména u

castecné krystalickych materialu.
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1.2.2 Faze vstrikovaci

Béhem vsttikovaci faze je tvarova dutina formy naplnéna termicky homogenni taveninou
tak, aby rychlost ¢ela proudu taveniny byla v kazdém misté prafezu tvarové dutiny kon-
stantni. U tvarové jednoduchych vystrikli s konstantni tloustkou stény je mozné tento pied-
poklad vicemén¢ dodrZet, u tvarové Clenitych vystiikl s rozdilnou tloustkou stény je to jiz

problematické i pti vyuziti vysledkd pocitacové simulace plnici faze.

Rychlost vstfikovani ma vliv zejména na povrchové defekty vystiiku (tokové ¢ary, vrasnéni,
povrch pomerancové kiiry, stopy po studenych spojich atd.). Rychlost plnéni je proto spolu
s teplotou taveniny a teplotou formy nutné optimalizovat tak, aby na povrchu vystiiku ne-

vznikala pfili§ vysoka smykova napéti.

Pro polymery s ¢asticovym plnivem patii mezi nejvhodnéjs$i kombinace vyssi teploty tave-
niny a niz$i vstiikovaci rychlosti. U polymeri s vlaknitymi plnivy je naopak vyhodné;si

vyssi rychlost vstiikovani.

Pti velmi nizké vsttikovaci rychlosti je ¢elo taveniny v tvarové dutin¢ formy rychle ochla-
zovano, coz podporuje rist orientace a tim anizotropii vlastnosti v riznych mistech vystiiku.
S klesajici rychlosti plnéni vzriistd ve sméru toku taveniny pevnost a houZevnatost, klesa

vSak povrchovy lesk a je snizovana pevnost studenych spoju.

Soucasti vstiikovaci faze, kdy je z pohledu hydraulicky pohanénych vstfikovacich stroji re-
gulovan prutok hydraulického oleje (rozumime regulaci rychlosti vstiikovani pfi nastavené
jedné hodnoté¢ vstiikovaciho tlaku), nastane 1 zména regulace z priitokové na tlakovou, pie-

pnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak.

Ptepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak musi byt provedeno tak, aby nebyla ovlivnéna ply-
nulost tlakové odezvy v prubehu plnici faze v tvarové dutin€ formy. Tedy po piepnuti nesmi
byt na tlakové kiivce propad tlaku ani jeho vyrazné zvySeni (tlakova Spicka, pik). Tlakova
ktivka musi postupné stoupat na maximum a po jeho dosazeni plynule piejit na dotlakovy
prabeh. To je dulezité, aby bylo dosazeno co nejvyssi izotropie vlastnosti a minimalizace
vnitiniho pnuti. PfedCasné piepnuti (propad tlaku) ma za nasledek plnéni tvarové dutiny
formy dotlakem (tedy jinou rychlosti nez pozadovanou), pozdni pfepnuti (tlakova Spicka) je
pfi¢inou zvySeni anizotropie vlastnosti, zvySeni obsahu vnitiniho pnuti mize byt pfic¢inou

vzniku pfetokl v délici rovin€ formy.
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Predc¢asné prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak, mtze v nékterych piipadech trochu pa-
radoxné vést ke kvalitngjsSimu povrchu vystfiku. Plnéni dutiny formy dotlakem je mozné
pouzit i v piipadé, ze je pii vyrobé vystiiku vyzadovano velmi pomalé vstiikovani, které

neni technicky mozné realizovat vstiikovaci rychlosti (rychlost dotlaku je obvykle nizsi nez

v

1.2.3 Dotlakova faze

Pribéh dotlaku, charakterizovany hodnotou tlakové odezvy v tvarové dutin€é formy a dobou
jeho ptlisobeni je volen tak, aby bylo dosazeno pozadovanych tvarii, rozmérti a hmotnosti
vystiiku. Piisobeni dotlakové faze jako celku i jejich jednotlivych parametrti (doba dotlaku,
tlakova troven dotlaku, profil dotlaku — rozdéleni doby dotlaku na jednotlivé ¢asové useky
a v nich nastavend jina hodnota tlaku) nad optimum, které¢ nastane, kdyz je dosaZzeno poza-
dované hmotnosti vystiiku, vykopirovani tvarti a desénl ze stén tvarovych dilii formy a
zejména dosazeni pozadovanych rozmért a tvart vystiiku. To vSe vede ke zvySeni obsahu
vnitiniho pnuti ve vysttiku (vnitini pnuti je umérné soucinu dotlaku a doby jeho plisobeni).

Je to 1 neekonomické — zbytecna ¢innost hydraulického ¢erpadla.

Dotlakova faze je vyuzivéana ke korekci smrsténi a tedy rozmért, piipadné deformaci, k od-
stranéni propadlin, lunkrq, trhlin, bublin, v€etn¢ dokonalejSiho vykopirovani povrchu (dez-

énu, lesku, matu) tvarové dutiny formy.

Pisobeni plnici a dotlakové faze na vystiik je mozné kontrolovat pomoci tzv. polstaie, coz
je mnozstvi taveniny, kterd zlstane pied ¢elem Sneku po skonceni dotlaku (zamrznuti Gsti
vtoku na vystiiku). Pokud je hodnota polstate cyklus od cyklu v danych toleran¢nich mezich

stejnd, vypovida to o tom, ze vsttikovaci proces je reprodukovatelny.

Bod piepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak:

Po objemovém naplnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy polymerni taveninou, kdy byla ve
funkci regulace priitoku, je v bod¢ prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak regulace rych-

losti zménéna na regulaci tlakovou.
Bod prepnuti Ize definovat v zavislosti na:

Draze pohybu $neku vpied pfi vsttikovani, respektive objemu vstfikované taveniny, na tlaku
v hydraulickém systému vsttikovaciho stroje nebo na tlaku vyvolaném pohonem Sneku pfi

vsttiku, na tlaku v horkém rozvodu formy, tlaku v dutin¢€ formy a case.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Prostfednictvim pfepinaciho bodu mizeme v tvarové dutiné¢ formy mezi ukoncenim obje-
moveého naplnéni dutiny a dotlakem fidit kompresi taveniny. Stlaceni taveniny ma vyznamny
vliv na Gplné vyplnéni vSech tvarli, vytvarovani kontur a vykopirovani dezénu, vcetné

vzniku pfetokl v délici rovin¢ formy.

P1ilis pozdni pfepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak miize mit za nasledek vysoké tlakové
maximum v dutiné formy, vznik pfetokti v délici roviné formy, pfeplnéni dutiny formy ta-
veninou, zvyseni hmotnosti vystiiki, vétsi obsah vnitiniho pnuti ve vystiicich, vznik neza-
douci orientace v blizkosti tsti vtoku v disledku zpétného toku taveniny, zvySené namahani
formy s moznosti poskozeni Celisti apod., vysoké zatizeni uzaviraci jednotky vstiikovaciho
stroje. Naopak pred¢asné prepnuti vsttikovaciho tlaku na dotlak miize mit za nasledek tla-
kové minimum v dutiné formy (propad tlaku), netplné objemové a tvarové naplnéni tvarové
dutiny formy, zmenSeni hmotnosti vystiiku — tokové ¢ary, zviditelnéni studenych spojii
apod., kolisani hmotnosti vystiikt, vétsi smrsténi, stazeniny a propadliny.

Pti ozivovani formy plati pravidlo, ze bod piepnuti je volen s velkou rezervou, aby jeho

postupnou redukci — posunovanim k hodnoté polstate — bylo dosazeno objemového naplnéni

dutiny formy vstfikovaci rychlosti a vstfikovaciho tlaku a nikoliv dotlakem.

Polstar je definovan jako objem taveniny, ktera zbude pfed Celem Sneku v plastikacni ko-
mote po skonceni dotlakové faze, kdy Snek jiz nevykonavéa Zadny pohyb. Jeho hodnota je

dana optimalizaci procesu vsttikovani. [1,3,6]

Maximalni polstar

Pol3taf po skonéeni dotlaku

Minimalni polstar

Davka
0-BOD

Obr. 2 Princip kontroly polstare [1]
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1.2.4 Faze ochlazovaci

Ochlazovani vystiiku ve tvarové dutiné formy zaciné jiz v okamziku zacatku plnéni tvarové
dutiny polymerni taveninou (respektive po objemovém naplnéni dutiny) a trva az do vyho-
zeni vystiiku z formy, tedy pies dotlakovou fazi a fazi chlazeni bez tlaku po zamrznuti vto-
kového usti. Mezi parametry ochlazovaci faze patii teplota formy a doba ochlazovani. Mi-
nimalni doba ochlazovani musi zarucit takovou tuhost vysttiku, aby byl vyhozen z formy

bez deformaci nebo zplisobenych vad vyhazovacim systémem.

Z hlediska jakosti vystfikli je dominantnim parametrem teplota formy. Rychlost ochlazovani
je uréujici pro relaxacni jevy, které ovliviuji vysledny stupen a rozlozeni orientace, slozku

tepelného pnuti a u ¢aste¢né krystalickych polymert i krystalickou strukturu.

Obecné plati, Ze ¢im je ochlazovani vystiiku pomalejsi (tzn. ¢im je vyssi teplota formy a
delsi doba ochlazovéni, niz$i teplota vyhozeni vysttiku z tvarové dutiny), tim vétsi je u ¢as-
te¢n¢ krystalickych plastli obsah krystalického podilu, a proto je pii takové kombinaci tech-
nologickych parametr ochlazovaci faze i veétsi smrsténi, a to vlivem usporadanosti krysta-
lické faze, specifickd hmotnost, tuhost, tvrdost a pevnost vysttikd, pii klesajicim dosmrsténi,
taznosti a navlhavosti. Teplota formy (jeji zvySeni) ma navic pozitivni vliv 1 na povrchovy

lesk a celkové na kvalitu povrchu vystiiku.

Optimalizace doby ochlazovani ma vyrazny vliv na ekonomii vyroby konkrétniho vystiiku
z pohledu celkové doby vsttikovaciho cyklu, kde obvykle tvoti jeho nejdelsi dobu. Z hle-
diska kvalitativnich poZadavki (rovnomérnd vnitini struktura vystiikli, minimalizace vniti-
niho pnuti — relaxace, maximalizace izotropie — relaxace) by doba ochlazovani méla byt co
nejdelsi, z ekonomického hlediska pak co nejkratsi. Vzdy je nutné volit kompromis vycha-
zejici z pozadavkl na kvalitativni parametry vystiikl a cenovych pozadavka odbératele vy-
stiikd.

Pro zajisténi zde uvedenych predpokladi (respektive pro pfiblizeni se, k uvedenému ideal-
nimu stavu) je nutné provést celou fadu navazujicich a vzajemné se ovliviiujicich ukond,

sefizeni a optimalizaci.

Béhem faze plnéni a komprese dochazi k orientaci makromolekul, k tvorbé vzhledovych
vlastnosti, k ziskani jakosti povrchu, pfi prekro¢eni hybnosti polymerni taveniny (soucin
vstiikovaci rychlosti a vstfikovaciho tlaku) miiZe, ve vztahu k tuhosti formy dojit k pfetokiim
v délicich rovinach az k poskozeni formy. Vliv na fazi plnéni maji zejména reologické vlast-

nosti polymerniho materialu.
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Pti dotlakové fazi je vytvairena hmotnost vystiiku, jeho tvary a rozméry, obsah vnitiniho
pnuti, pii nizkych hodnotach dotlakové faze dojde ke vzniku propadlin a lunkri. Dotlakovou
fazi ovliviiuje zejména teplota formy, teplota taveniny, doba ptisobeni dotlaku, tlakova uro-

ven, respektive profil tlaku v dotlakové fazi.

Posledni faze chlazeni, ovlivituje zejména tvary a rozméry vystiiku. U ¢astecné krystalic-
kych materialli je ovliviiovana béhem této faze jejich krystalinita a z ni odvozené vlastnosti

vystiiku. [1,3,6]

p [MPa]

Obr. 3 Vztah mezi fazemi vstrikovaciho procesu [1]

0-1: Plnéni vtokového rozvodu polymerni taveninou

1-2: Plnéni tvarové dutiny polymerni taveninou

2 -> Bod prepnuti z regulace plnici faze na regulaci dotlakové faze

2-3: Komprese, stlacovani polymerni taveniny v tvarové dutiné formy a plynuly prechod na
dotlakovou fazi

3-4: Prubéh dotlaku

4-5: Chlazeni vystriku v tvarové dutiné formy

5 -> Vyhozeni vystriku z tvarové dutiny formy
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1.3 Teplota, tlak a mérny objem v pribéhu vstfikovaciho cyklu (pvT di-
agram)

Jeli ktivka pvT diagramu (obr. 4) pfevedena do ndzvoslovi jednotlivych fazi mizeme ji po-
psat takto. Bod 0 vyjadfuje konec plastikacni faze, tedy tavenina je pfipravena ke vsttiko-
véani. Snek v plastikaéni komote vstiikovaciho stroje stladi taveninu a vyvola pied ¢elem
Sneku v davce taveniny takovy vstfikovaci tlak, kterym dopravi taveninu pfes odpory ve

vtokovém systému formy do usti vtoku na vystiku.

Usek 0-1 tedy piedstavuje objemové naplnéni tvarové dutiny formy, pficemz v bodé 1 je
dutina formy objemové naplnéna a nasledné je tavenina az do bodu 2 stlaCovana, kde vnitini
tlak pii optimdlnim procesu dosahuje maxima — pfepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak

(ptechod z plnici faze na fazi dotlakovou).

Usek 2-3 je tedy znazornénim dotlakové faze. Probiha zde chlazeni polymerni taveniny v du-
tin¢ formy. Nastaveny tlak dotlaku dopliuje ,,Cerstvou’ taveninu z plastikac¢ni jednotky a

tim kompezuje ztratu objemu vyvolanou kontrakci chladnouci taveniny.

Bod 3 — vtokové usti na vystiiku zamrzlo, sténa vystiiku s ustim vtoku zamrzla, dalsi ptiso-

beni dotlaku je zbytecné, jiz nevyrovnava smrsténi vystiiku.

Body 3-4 tlak jiZ neni pfenasen do tvarové dutiny formy. Ve vystiiku dochézi k tlakovému
poklesu pii konstantnim objemu vystfiku. V bod¢ 4 tlak v dutiné formy dosdhne hodnoty
atmosférického tlaku 1 bar, povrch vysttiku je oddélen a v disledku smr$téni separovan od

stén tvarové dutiny.

Body 4-5 vyjadiuji ochlazovani vystiiku za konstantniho tlaku, v pritbéhu chlazeni zatuhne

cely objem a v bod¢ 5 je vystiik z formy pfi teploté Tvy vyhozen.

Body 5-6 pak vyjadiuji ochlazovani vystfiku mimo dutinu formy. Nasledné hodnoceni kva-
lity vystfiku by mélo probihat az po minimalné 16 hodinach maximalné vSak az po 48 ¢i 72

hodinéch. [1,3,6]
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v [em /5]

p [MPa]

Ty Tyy Ty nar ——
T [°C]

Obr. 4 Proces vstiikovani schematicky znazornén v pvT diagramu [1]

0-1 — Objemové plnéni tvarové dutiny formy

1-2 — Tavenina v tvarové dutiné je stlacovana a od sten tvarové dutiny ochlazoviana
0-2 — Vstrikovaci faze

2 — Bod prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak

2-3.1, 3.2, 3.3 — Dotlakova faze, jeji piisobeni v ruznych mistech vystiiku

3 — Zamrznuti vtokového usti

3-4.1, 4.2, 4.3 — Isochoricky prechod na teplotu Tipar pro riznd mista vystriku
4-5 — Chlazeni vystriku bez piisobeni tlaku (chladici fdze)

5 — Vyhozeni vystriku z tvarové dutiny formy

5-6 — Dochlazeni vystriku mimo formu

Ty — Teplota okoli

Tyvy— Vyhazovaci teplota

A — Celkové objemové smrsteni vystriku

B, Bl, B2 — Vyrobni objemové smrsténi pro ruzna mista vystriku

C — Cara tuhnuti
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymery, nazyvané plasty, jsou umélym produktem, ktery neni ve volné piirodé bézn¢ do-
stupny. Jsou vytvareny uméle z bazi organickych materiali, ropy, zemniho plynu nebo do-
konce biomas. Plivodni produkt, tzv. monomer, jsou plyny nebo kapaliny s nizkou moleku-
lovou hmotnosti. Vysokou molekulovou hmotnost a pevné skupenstvi latky ziskaji pfi fete-

zové reakci nebo zesitovanim.

Pti vyrob¢ polymert jsou také vyuzivany anorganické elementy napft. pii vyrobé PVC je
vyuzivan chlér. V ptirodé je mnoho produkti s vysokou molekulovou hmotnosti, které vzni-
kaji biosyntézou ze substanci s nizkou molekulovou hmotnosti v rostlinach, zvitatech, nebo
hmyze. Piikladem je pryskyfice nebo kaucuk v rostlinach, karbohydraty, tuky, nebo proteiny

ve zvifatech ¢i hmyze.

Vsechny syntetické polymery jsou tvofeny makromolekulami, které vznikaji opakovanym
spojovanim zakladni jednotky (meru), odvozené od vychozi molekuly — monomeru. Spojo-

vanim dvou nebo vice druht zdkladnich jednotek vznikaji kopolymery.

Makromolekuly jsou tedy fetézce opakujicich se mert, které jsou podle struktury déleny na
polymery linearni, rozvétvené a sitované. Chemické slozeni meru, tedy druh atomt a zptisob
jejich spojeni chemickymi vazbami urcuje zakladni chemické a fyzikaln€ chemické vlast-
nosti piislusného polymeru. Dal$i vlastnosti jsou ureny celkovym poctem mert v fetézci
neboli délkou fetézce. Pocet merl v fetézci je nazyvan polymeracni stupen, jeho hmotnost
je vyjadiena pomoci molarni hmotnosti. V jednom polymeru jsou obsazeny rizn¢ dlouhé
fetézce, a proto je polymer charakterizovan pomoci sttedniho polymeraéniho stupné a po-
moci stfedni molarni hmotnosti. Pfesnéjsi charakteristika polymeru je ur¢ena distribu¢ni

kiivkou molekularnich hmotnosti.

S rostouci stfedni molarni hmotnosti polymeru rostou jeho mechanické vlastnosti a zaroven
je zvySovana viskozita taveniny pii dané teploté€, je zhorSena jeho tekutost a 1 zpracovatel-

nost. [1,2]
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POLYMERNI MATERIALY
vysokomolekularni latky, jejichz molekuly se skladaji z opakujicich se
stavebnich jednotek
]
| ]
Plasty Elastomery
polymery, které je mozné za vhodnych polymery, které¢ je mozné za vhodnych
podminek tvarovat a po fixovani tvaru podminek tvarovat a po fixovani tvaru se
se chovaji jako tuhé téleso chovaji jako pruzné téleso
Termoplasty
teplem tvarovatelné plasty, Vulkanizovatelné
pri¢emz cyklus tvarovani a tvarovatelné elastonery, které po
fixace je opakovatelny fixaci tvaru jiz neni mozné

opakovan¢ tvarovat

Reaktoplasty

tvarovatelné plasty, které po
fixaci tvaru jiz neni mozné
op¢t tvarovat

Obr. 5 Zakladni clenéni polymernich materialii [1]

2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materidly, které zahtatim pfevadime do plastického stavu, ve
kterém se daji dale tvaret a zpracovavat riznymi technologiemi. Nésledné jsou ochlazovany
pod teplotu tani Tm (semikrystalické materidly) nebo Tr (amorfni materialy), aby presly zpét
do tuhého stavu. Jejich odlisnost od reaktoplastli spociva v tom, Ze nedochdzi ke zmé&nam
v chemické struktute, takze je tento proces mozné opakovat a vyuzivat tak materialy opako-

vang. [14]
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TERMOPLASTY

- zakladni déleni pro vsttikovani

r

Amorfni

PS, HI-PS, ABS, SAN, ASA, PVC, PMMA, PC, PPO, CA, CAB, CAP, CP, PET-G, PA 6-3-T,
| PSU, PEL...

Semi-krystalické
PP, LDPE, HDPE, PA, PPA, POM, PBT, PET, PPS, PEK, PEEK, LCP, PFA...

Termoplastické elastomery
TPE-O, TPE-S, TPE-U, TPE-E, TPE-A, EVA

Kompozity s termoplastickou matrici

Plniva

Polymerni smési
PC/ABS, PC/PBT, PC/PET, PC/ASA, PA/ABS, PSU/ABS...

Obr. 6 Termoplasty pro vyrobu vystiikii — zdakladni rozdéleni [1]

2.1.1 Amorfni termoplasty

Lineérni fetézce makromolekul v téchto polymerech jsou uspofddané nahodné a fetézce jsou
stlacovany jednim smérem piiblizné do tvaru ,,chumacku vaty*“ tvofené¢ho jednotlivymi
vlakny. Ptikladem amorfnich plastii je naptiklad polystyren. Amorfni plasty jsou opticky
¢iré. Tyto polymery jsou vyznaéné nizkymi hodnotami smrsténi proti formé (pod 1 %), coz
je vyhodné pro vyrobu rozmérovée presnych dilil a soucasti. Pro amorfni termoplasty je cha-
rakteristickd teplota Ty (teplota skelného ptechodu). Teplota skelného pfechodu ma urcuje
vyjimani vysttiku z formy a také urCuje hranici teplotniho vyuziti vyrobkt. Z celkového
mnozstvi vyrabénych amorfnich termoplastl je pro technologii vstiikovani ureno asi jen 20
%. Mezi hlavni odvétvi vyuziti amorfnich termoplastl patii automobilovy priimysl, kde jsou
amorfni termoplasty nejcastéji vyuzivany pro své optické i mechanické vlastnosti zejména

PMMA a PC. [17]
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Obr. 7 Vystriky z amorfnich polymerii [17]

2.1.2 Semikrystalické termoplasty

Tavenina termoplastll je vzdy amorfni, pfi jejim tuhnuti v8ak dochazi u nékterych termo-
plasti k ¢astecné krystalizaci. Makromolekuly polymeru jsou otaeny v pravidelnych zatac-
kach a vytvareji lamely krystalizujiciho podilu taveniny, které tvoii tak zvané sférolity a
polymer mé poté strukturu tvofenou smési krystalické a amorfni slozky. Podil krystalické
slozky miZze byt za idealnich podminek pti chladnuti a krystalizaci taveniny az 90 %. Tyto
polymery mohou byt oproti amorfnim polymertim nanejvys prusvitné, nikoliv vSak ¢iré. Se-
mikrystalické polymery jsou vyzna¢né vySSim smrsSténi neZ polymery amorfni. Teplota Ty
je z hlediska procesu vstfikovani u semikrystalickych polymeri malo vyznamna. Domi-
nantni teplotou pro tyto polymery je teplota bodu tani krystalického podilu (Twm). AZ do této
teploty si vystiiky zachovavaji uritou pevnost a tuhost a neborti se, nad touto teplotou je

oblast taveniny, v niZ probihd proces vsttikovani. [17]
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a) b)

amorfni
oblast

Obr. 8 Schéma nad-molekularni struktury polymeru [13]

a) amorfni b) semikrystalické

2.2 Reaktoplasty

Jsou plasty, odli$né od termoplastil, tim Ze jsou vytvrzeny chemickou reakci a vzniklym
teplem. Tento proces je vSak nevratny a jiz je nelze op€tovnym zahiatim roztavit. Jsou tvo-
fené prostorovymi kulovitymi makromolekulami nebo dokonce jen jednou, které nemohou
byt roztaveny a pfevedeny zpét do faze taveniny. Reaktoplasty 1ze jen velmi téZzko recyklo-
vat. Jsou to velmi tvrdé polymery, nebot’ vytvafi velmi husté prostorové struktury mono-

merd. Mezi nejznaméjsi zastupce patii polyesterové ¢i formaldehydové pryskyftice. [17]

2.3 Priprava polymernich materidli pred vstrikovanim

Aby polymerni material spliitoval poZadované zpracovatelské vlastnosti, tak musi projit ce-
lou fadou technologickych postupti. Tyto technologické postupy byvaji individudlni podle
vsttikovaného materidlu. Mezi tyto technologické postupy patii naptiklad pfidani zpracova-

telskych pfisad, suSeni, recyklace ¢i doprava materialu. [18]

2.3.1 SuSeni granulitu

Nekteré polymerni materialy je potieba pted zpracovanim vysusit. Zejména navlhavé poly-
mery musi byt pied zpracovanim suseny. Mezi materialy, které jsou velmi navlhavé, patii
zejména polarni polymery s hydrofilnimi skupinami (-NH-CO-) jako jsou PA, CA, PU. Ma-

terialy jako PE, PS, PP, které jsou nepolarni, neni vétSinou potfeba podrobovat suseni, nebot’
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jejich schopnost sorpce vody je velmi nizka. U ¢astecné krystalickych polymert je sorpce

vody snizovana s rostoucim procentem krystalinity.

Proces suseni probiha v susarnach, pecich pomoci horkého vzduchu, tlakovym susenim nebo

suSenim ve vakuu. [18]

2.3.2 Aditiva do polymeri

Polymerni materialy jsou slozeny ze zdkladniho polymeru a dalSich ptisad tzv. aditiv. Mezi

aditiva patfi:
Ptisady pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti

- Maji za cil zvySeni teplotni stability. Zvysuji dobu prodlevy taveniny na zpraco-
vatelské teploté v plastikacni jednotce vstfikovaciho stroje a v horkém systému

vstiikovaci formy.
Stabilizatory

- Zvysuji odolnost polymerniho materialu vici starnuti, prodluzuji zivotnost vy-

robkd.
Zmeékéovadla

- SniZuji tvrdost a tuhost, zvySuji elasticitu, ohebnost, taZznost a houZevnatost vy-

stiiku.
Maziva

- Jejich ucelem je snizeni viskozity taveniny. ZlepSuji tekutost taveniny a odfor-

movatelnost vystiiki. Je jich vyuZivano pro dosaZeni lesklého povrchu vystiiku.
Retardéry hoteni
- Pftisady, které snizuji hotlavost samotného polymerniho materialu a tim 1 vysttiku
Plniva

- Jsou pfisady, které maji za cil zvySeni tuhost, pevnost, rozmérové stability vstiiko-

vaného dilce. [18]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH DIiLU

Je ztejmé, ze konstrukce vyrobki z plasti bude podléhat jinym pravidlim a zasadam nez
konstrukce vyrobku z kovt. Konstruktér by mél byt obeznamen s technologii vstiikovani.
Musi zvolit pro danou souc¢ést vhodny polymer, ze kterého bude soucast vyrobena a také by
si mél byt védom moznych rizik a komplikaci, které by se mohly pfi Spatném navrhu objevit.

[15]

3.1 Predvyrobni etapy vyroby vystriku

Béhem vyvoje a navrhu vsttikovany dil prochazi mnoha fazemi. B€hem téchto vyvojovych
fazi musi designovy navrhér a konstruktér, ktery pak zprosttedkovava realizaci a vyrobu
daného dilu, najit spolecné cestu, jak se co nejvice priblizit cilovému designu a zaroven za-

chovat vyrobitelnost a funk¢nost daného dilu. [15]

3.1.1 Maximalni funk¢nost vstiikovaného dilu produktu

Jelikoz jsou formy velmi drahé, je poZadovano, aby vstfikovany dil spliloval co moZna nej-
Sirsi spektrum funkci. Je to proto, ze ¢im vice funkci dokaze zastat tim, méné forem bude
potieba pro vyrobu dalSich souc¢asti. Konstruktér by proto mél do ndvrhu zahrnout maximum

funkei pro jeden komponent. [15]

3.1.2 Optimalni material pro vstrikovany dil

Vzdy by mélo byt vybrano nékolik variant materidlli pro vstfikovany dil, které vyhovuji
pozadavkiim zaloZenym na tom, v jakém prostedi bude dil pouzZivan, funkénost dilu, bez-
pecnost. V okamziku, kdy byly zvoleny vyhovujici materialy, pfijde na fadu otazka nakladu.

[15]

3.1.3 SniZeni celkového objemu materiilu na minimum

Vétsina konstruktérti navrhuje zbytecné silné stény dilt. Obvykle vychazi z pfedpokladu, ze
tlustsi st€éna musi byt nutné lepsi nez sténa tenkd. Coz neni pravda a tento predpoklad bude
mit za nasledek pouze vyssi ndklady na vyrobu a nizsi kvalitu vyrobku. Nejlepsi volbou je

R4

a vzhledovych pozadavkl na vstiikovany dil. [15]
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3.1.4 Maximalni vyuZiti vyhod technologie vstfikovani

Technologie vstiikovani nam dava moznost vyrabét presné a rychle stejné soucasti, které
jsou mnohdy tvarové slozité, a to v jediném plné automatizovaném cyklu. Proto by si kon-
struktér mel vzdy polozit otazku, zda miize byt vice soucésti skombinovano do jediného dilu
a tim padem by doslo ke sniZeni potfebného materialu, postu forem a také montaznich ope-
raci, ¢imz by doslo ke zvyseni efektivity formy a snizeni celkovych nakladii na finalni pro-

dukt. [15]

3.2 Zasady pro vyrobu vstrikovanych dili

3.2.1 Tloustka stén

Vlastnosti termoplastil jim umoznuji téct pfi zahtati na urcitou teplotu, ta je odliSna pro
kazdy druh plastu. Schopnost polymeru téct vyjadiuje tzv. index toku taveniny (ITT — index
toku taveniny). Tedy materialy s vysokym ITT jsou schopny zatéct mnohem dal od usti
vtoku nez materialy nizkym ITT. Navic materialy s vysokym ITT jsou schopny odformovéni
mnohem tencich stén nez materidly s nizkym ITT. Pro konkrétni srovnani dvou materialii
muzeme vybrat naptiklad krystalicky nylon, ktery je fazen mezi materialy, které velmi dobte
byt pouzit pro vstiikovani vyrobku s tloustkou stény od 0,3 mm do 3 mm naproti tomu po-

lykarbonat je vyuzivan pro vyrobky s tloustkou st€én od 1 mm do 10 mm. [15]

3.2.2 Rovnomérna tloust’ka stén

Jelikoz roztaveny polymer proudi cestou nejmensiho odporu je tedy potieba pro rovnomeér-
nou distribuci taveniny zajistit pokud mozno stejnou tloustku stén ¢i zamezit nahlym pie-
chodlim v tloustkach stén. Pokud ve vstfikované soucdsti neni zajiSt€éna rovnomeérna
tloustka stén, dochézi v téchto mistech ke kumulovani napéti, nebot’ molekuly taveniny jsou

lokalné vice stlacovany (obr. 9).
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Obr. 9 Priklad spravné a Spatné konstrukce prechodu v tloustce steny

3.2.3 Umisténi studenych spoju

Studené spoje vznikaji naptiklad v disledku toho, Ze tavenina musi v dutiné formy piekonat
n¢jakou prekazku, a tak je rozd€lena z jednoho proudu do dvou a po obte€eni ptekazky jsou
¢ela taveniny op¢t spojeny. Pravé v misté, kde jsou ¢ela obou proudd tavenin opét spojena
do jednoho proudu, vznik4 tzv. studeny spoj. Rozdéleny proud taveniny uz nemiiZe byt opét
na 100 % spojen, disledkem toho je vznik mista, které maji zhorSené mechanické vlastnosti
a jsou ¢asto mistem, kde vznikéd mechanické poruSeni vyrobku. Konstruktér by tedy mél dbat
na to, aby mista, kde vznikaji studené spoje, byly situovany do oblasti, které nejsou pftilis

zatézovany. [12]

3.2.4 Ostré hrany, rohy

Ostry roh na vstiikované soucasti je misto, kde zfejmée dojde k poruseni vyrobku. Ostré rohy
jsou misty, kde je koncentrovano nejvice napéti a tavenina obtizn¢ zatéka. Pro snadnéjsi
plnéni tvarovych dutin taveninou je vyhodnégjsi pfedchdzet vzniku ostrych hran zaoblenim.
Zaobleni jednak snizi hydraulické odpory proti toku taveniny a rovnéZ snizuje i napéti

v misté ohybu. Zaobleni a radiusy rovnéz zajiStuji konstantni tlouStku stény a predchazi
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hromadéni materialu. Dily se zaoblenymi hranami vykazuji az 50% narust rdzové houzev-
natosti vstfikovaného dilu, také jsou méné nachylné k praskani. Dal$im z dtivodi pro zaob-

lovani hran je 1 zivotnost formy a s tim souvisejici snizeni vsttikovacich tlakt. [12]

Tab. 1 Minimalni a doporucené hodnoty pro zaobleni rohii

Minimalni polomér | Doporuceny polomér
Plast r [mm] |R [mm] r 1
Plngné PA,PC | 15 | r+s L 16| >50
2,51 50-100
PS, PC. CAB, 0.6-1 ot | 4 | 100-150
PMMA, PVC ’ 5 | 150-200
PE, PP, CA, 6 | 200-250
PPO, POM, 05 L 8 | 250-300
PETP, PA, ) S 12 | 300-400
ABS, SAN 20 | 400-500
3.2.5 Ukosy

Ugelem tikostl je zlepseni odformovatelnosti a usnadnéni vyjmuti vstiikovaného dilu z du-
tiny formy. Ukosy pro vyhozeni jsou s¢itany s tikosy pro odformovani desénti, které zabra-
fuji poskozeni, poskrabani desénovanych ploch pii vyhazovani vystfiku z tvarové dutiny

formy.

Mensi thel tkosu zvySuje riziko poskozeni dilu pfi odformovani nebo je nutné pouziti spe-
cidlnich povrchovych tprav povrchu formy, které ovSem prodluzuji vyrobni cyklus a tim
zvySuji vyrobni nédklady na vstfikovany dil. Obecné plati, Ze pro lest€né povrchy dutiny
formy neni potieba tak velkych tkosl jako pro povrchy formy, které jsou dokonceny pouze
tzv. jemnym obrabénim. Vyjimku tvoii plasty na bazi polyuretanu, nebot’ ty jsou odformo-

vavany z forem, které maji zdrsnény povrch. [4,12]

Tab. 2 Doporucené hodnoty uikosu

Typ ukosu Velikost ukosu
Vnéjsi plochy 30" -2°(1°)
Vnitini plochy 30" -3°(2°)
Otvory do hloubky 2D 30" -1°(45")
Hluboké otvory 1°-10°
Zebra, nalitky 1°-10° (3°)
Vystupky 2°-10°
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Obr. 10 Ukazky spravného a Spatného provedeni wkosii na vstiikovaném dilu [13]

3.2.6 Podkosy

Nékteré konstrukéni prvky vstfikovaného dilu mohou byt ptekadzkou pti standardnim odfor-
movani v hlavnim sméru. V urcitych ptipadech to lze fesit tzv. deformacnim odformovanim
podkosii, které nevyzaduji pfitomnost dalSich odformovacich prvkd (napt. bo¢nich jader
apod.). Zakladnim pozadavkem na proveditelnost tohoto feseni je pfimétena hloubka pod-
kosu a vhodny tvar pro pietazeni tohoto konstrukéniho prvku ptes piislusny dil vstiikovaci
formy. Tento postup odformovani funguje pouze v pfipadé, Ze podkosy jsou umistény mimo
tuhé oblasti vsttikovaného dilu (Zebra, rohy dilu apod.) Navic vstfikovany dil musi mit pro-
stor pro pruznou deformaci. Zakladnim pravidlem pro spravny ndvrh odformovatelného pod-
kosu je dodrZeni procentualni poméru mezi vnitinim rozmérem dilu a vnitinim rozmérem

podkosu (obr. 11).
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Obr. 11 Doporucena konstrukce odformovatelnych podkosii [13]

3.2.7 Konstrukce Zebrovani vyrobku

Ugelem Zebrovani vyrobkil je zvyseni pevnosti, tuhosti a odolnosti proti deformacim. Zeb-
rovani také pomaha snizit celkovy objem vyrobku a tim i jeho hmotnost. To vede k uspote
na materidlu pfi vyrobég, ¢imz je zvySena i ekonomicnost vyroby. Konstruktér, ktery navrhuje
zebrovani vyrobku, si musi byt védom zasad pro konstrukcei Zeber. Tloust'ka Zebra by neméla
byt vétsi nez 50% az 70% tloust’ky stény, na niz je Zebro napojené, nemély by byt kombino-
vany zebra s malou a velkou tloustkou stén, vySka Zebrovani by neméla byt vyssi nez je
trojnasobek tloustky stény, z konstruk¢éniho hlediska je vyhodné&jsi vétsi pocet Zeber nez
zvySovanti jejich §itky, vzdalenost mezi zebry by méla byt cca dvojnasobek nominalni hod-
noty tlouStky stény, polomér napojeni Zebra a stény by mél byt mensi nez 50% tloustky

stény, v ktizeni zeber nesmi dochéazet k hromadéni materialu. [12,13]

Zvyseni tuhosti v ohybu v jednom sméru je mozné dosdhnout jednoduchym rovnobéznym
zebrovanim, odolnost v ohybu a krutu je mozné zvysit diagonalnim nebo kiizovym zebro-
vanim.

Materialy s rovhomérnym smrsténim ve vSech smérech dochazi k tomu, ze Zebra tuhnou
diive nez samotnd sténa, na kterou jsou napojena. To muze vést k riiznym deformacim (obr.
12). Tato deformace mize byt kompenzovana zvySovanim tloustky Zebra a piiblizenim
k tloust'’ce samotné stény, pii takovém upraveni tlouStky zeber vSak miZe dojit k deformaci
na strané Zebrovani. Tomuto problému miZe byt zabranéno tim, Ze na Zebrované strané€ bude

vyrobek intenzivnéji chlazen. [12,13]
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Obr. 12 Vliv tloustky Zebra na deformaci u neplnénych plastii [13]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery je upindn na vsttikovaci stroj. Béhem vsttikovaciho cyklu
je forma naplnéna taveninou. Po zchladnuti taveniny je zhotoven vysttik, ktery ma pozado-

vany tvar, geometrii a splituje stanovené funk¢ni charakteristiky.

Na formu jsou béhem jejiho pouzivani kladeny vysoké naroky. Z toho diivodu je jiz pfi jeji
vyrob¢ uvazovano mnoho aspekti. Forma musi odolavat vysokym tlakiim, musi zajistovat
pozadovany tvar a rozmér vysttiku, umoznovat snadné vyjmuti vystiiku z dutiny formy, co

vyuziti vstiikovaného materialu.

Konstrukéni koncepce a usporadani formy a také zpiisob vyroby zévisi na ucelu a pozadav-
cich, které méa forma spliiovat. Zivotnost formy je dana volbou materialu a tepelnym zpra-

covanim funk¢nich ¢asti jako je tvarnik, tvarnice atd.

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a Ize je rozdélit do raznych skupin
podle nasobnosti na jednondsobné a vicenasobné, podle zptisobu zaformovani a konstruk¢-
niho feSeni na dvoudeskové, tiideskové, etdzové, Celistové, vytaceci apod., podle konstrukce
vstiikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na d¢€lici rovinu a na formy se vstiikem do

délici roviny. [4]

4.1 Ram vstrikovaci formy

Jednotlivé druhy vstfikovacich forem jdou odlisné v zévislosti na velikosti a tvaru vsttiko-
vaného dilu. Na skladani ramu formy jsou Casto vyuZzivany normadlie, tedy standardizované
dily, od specializovanych vyrobct, jako jsou Hasco ¢i Meusburger. Pro sniZeni vyrobnich

nakladii formy je doporu€eno vyuZzivat standardizovanych dilt v co nejvyssi mite.
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Obr. 13 Hlavni casti vstrikovaci formy [9]

1) Stredici krouzky, 2) Upinaci desky, 3) Opérnée desky, 4) Tvarové desky, 5) Vo-
dici cepy, 6) Pouzdra pro vodici ¢epy 7) Rozpérné desky, 8) Vyhazovaci desky
9) Vtokova viozka

Na obr. 13 je znazornéna vstifikovaci forma, kterd je sloZzena z nékolika zékladnich druhii
desek, které jsou vzdjemné spojeny Srouby a vystfedény za pomoci vodicich sloupki a pouz-

der.
Upinaci desky

Z obr. 13 je patrné, Ze vstfikovaci forma ma dvé upinaci desky, jedna pro pohyblivou ¢ast a

druhé pro nepohyblivou ¢ast.
Upinaci desky slouzi k upnuti pohyblivé i nepohyblivé ¢asti formy do vstiikovaciho stroje.
Pro upnuti formy do stroje slouzi bud’ upinky, Srouby nebo magnetické desky stroje. Upinaci

deska je s dal$imi deskami (napftiklad k tvarnici) spojena Srouby. [9]
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Opérné desky

Tento typ desky neni vyuzivan u vSech druhti forem. Opérné desky jsou vyuzivany u forem,
kde by dochézelo ke znacnému pruhybu tvarovych desek vlivem pisobeni vysokych vstii-
kovacich tlakt. Jejich ucelem je podepfit tvarové desky a zabranit tak jejich prahybu. V
dasledku prithybu by mohla vzniknout mezera v d€lici roving, do které by zatekl roztaveny

plast. [9]

Tvarové desky

Slouzi k ukotveni tvarovych vlozek tvarniku/tvarnice.
Tvarnice

Jedna se o desku v nepohyblivé stran€ formy. Do tvarové desky, ve které je ukotvena tvar-
nice, byvaji vyrobeny i dalsi prvky naptiklad diry pro uloZeni vodicich pouzder, které zajis-
tuji jeji presné dosednuti na tvarnik.

Tvarnik

Jedna se o desku v pohyblivé strané formy. V tvarniku je vyrobena (vyfrézovana/vyhlou-
bena) ¢ast negativu tvaru vstfikovaného dilu. Na tvarniku jsou vyrobeny i dalsi prvky jako
naptiklad diry pro uloZeni vodicich sloupkt slouZici k pfesnému dosednuti na dutinu tvar-

nice. [9]
Rozpérné desky

Vymezuji ve form¢ prostor pro umisténi vyhazovaciho systému. Vyska rozpérnych desek
odpovida velikosti zdvihu vyhazovaciho systému potifebného k tspéSnému vyhozeni vy-

sttiku z dutiny formy. [9]
Vyhazovaci desky

Slouzi k ukotveni vyhazovaciho systému vsttikovaci formy. Jedna z desek je kotevni a druha
opérnd. V kotevni desce jsou vyvrtany otvory, do kterych jsou nasledn¢ umistény potiebné

vyhazovace a nasledné je seSroubovana s opérnou vyhazovaci deskou. [9]
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KOTEVNI DESKA

HLAVA
VYHAZOVACE

OPERNA DESKA

Obr. 14 Schéma ulozeni vyhazovace mezi vyhazovacimi deskami [9]

4.2 Rozvodny (vtokovy) systém vstrikovaci formy

Vtokovy systém vsttikovaci formy slouzi k rovnomérné distribuci taveniny do tvarové du-
tiny formy. Dutina formy by m¢la byt zaplnéna v co nejkratSim c¢asovém tseku, s minimal-

nim odporem, aby byla zvySena efektivita dotlakové faze k vyrovnani objemového smrsténi.

Vtokové systémy jsou déleny do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou studené vtokové sys-
témy. Tyto systémy jsou konstrukéné nejméné ndrocné a z ekonomického hlediska nejlev-
né¢jsi. DalSim druhem vtokovych systému, jsou horké vtokové systémy. Toto feSeni je jiz

wevr

mnohem vyssi. [7]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

Tento druh vtokového systému je patrné konstrukéné nejméné narocny a také nejlevnéjsi.
Po vstiiknuti taveniny do studeného vtokového systému, dochdzi k jejimu prudkému ochla-
zeni. Viskozita taveniny rychle stoupd, coZ vede ke vzniku izolacni vrstvy na sténé vtoko-
vého systému. Tavenina proudi sttedem vtokového systému, tedy cestou nejmensiho odporu.
Hlavni podminkou pfi pouziti studené¢ho vtokového systému je co nejkratsi draha taveniny
k tvarové dutin€. Konstrukéni feSeni studeného vtokového systému je pak podminéno také
nasobnosti formy. Tavenina musi jednotlivé dutiny formy naplnit ve stejny okamzik za pt-

sobeni stejného tlaku.
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Obr. 15 Schéma studeného vtokového systému [7]

Mezi nejvétsi vyhody studenych vtokovych systému patii nizka cena, jednoducha kon-

strukce. Komponenty jako vtokova vlozka jsou normalizované dily, neni nutny zadny ener-

geticky vystup. Naopak mezi nevyhody patii vysoka spotteba granulatu v disledku vtoko-

vych zbytki.

Vtokova vlozka

Na vtokovou vlozku doseda tryska vstiikovaciho stroje. Obvykle je do vtokové vlozky vy-

tvoteny kuzelovy kanal, kterym tavenina usti do rozvodnych kanalti nebo pfimo o tvarové

dutiny. Konec kanalu je minimaln€ o 0,5 az 1 mm vétsi, nez pramér trysky vstfikovaciho

stroje. Materialy pro vyrobu vtokovych vlozek jsou pevné, houzevnaté a otéruvzdorné oceli

jako 19 435, 19 581 nebo 19 572.
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Obr. 16 Vtokova viozka z katalogu normaliit HASCO [20]
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Rozvodné kanaly

Pokud vtokova vlozka neusti pfimo do tvarové dutiny formy, pak usti do rozvodného kanalu.
Délka a pocet rozvodnych kanali je urcen velikosti vstiikovaného dilu a také od ndsobnosti
formy. Krystalické polymery maji obvykle pramér rozvodnych kanalu vétsi nez polymery
amorfni. Rozvodné kandly byvaji navrzeny tak, aby tavenina do vSech tvarovych dutin do-
razila ve stejny okamzik. S ohledem na rovnomérné naplnéni tvarovych dutin byvaji roz-
vodné kandly vétSinou rozvrzené symetricky. Pro volbu spravného prifezu kanalu musime
brat v potaz pravidlo pro maximalni objem pfi minimalnim povrchu. Tim jsou minimalizo-
vany teplotni ztraty. Rozvodny kanal by mél byt navrzen tak, aby byl vznikly vtokovy zbytek

co mozna nejmensi s ohledem na co nejvyssi ekonomicnost vyroby.

OSMI NASOBNE SESTI NASOBNE OSMI NASOBNE

Obr. 17 Priklady drah rozvodnych kanalii u vicenasobnych forem [7]

Dobré Dobré Dobré  Spamé  Spatné Spatna

Obr. 18 Vhodné a nevhodné priirezy rozvodnych kanalu [13]
Vtokové usti
Vtokové Usti je situovano na konec rozvodného kandlu a usti ptimo do tvarové dutiny.
Obecné plati, Ze je vtokové usti zazeno. Ve zvlastnich piipadech nebyva vtokoveé tsti zuzeno

pro potlaceni propadlin. Pfi zuZeni vtokového usti dochazi ke zvySeni teploty taveniny pred
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vstupem do dutiny formy. Tim je zabranéno strhavani chladnéjsich obvodovych vrstev vtoku

s tim spojenym povrchovym defekttim. [4]

4.2.2 Druhy vtokovych usti

Tvar a umisténi vtokového usti je velmi dilezity faktor. Ovliviiuje proudéni materialu for-
mou, tvorbu studenych spoji, orientaci makromolekul a plniv. Mezi dalsi faktory ovlivnéné
tvarem a umisténim vtokového Usti patfi rozmérova presnost, vznik propadlin a povrchovy
lesk. Tvarové dutiny formy by mély byt naplnény co nejrychleji a s co nejmensi tlakovou a

teplotni ztratou ve s tejny okamzik. [19]
KuZelovy vtok

Tento typ vtoku je vyuzivan pro objemné vystiiky s dlouhym ¢asem dotlaku. Aby bylo za-
jisténo bezproblémové vyhozeni vystiiku z formy, musi se kuzelovitost pohybovat v inter-

valu 1:15 az 1:50.

vystiik
tvdrnik tvarnica upinaci daska
Obr. 19 Kuzelovy vtok [19]
Bodovy vtok
Bodovy vtok je vyuzivan pro vstfikovani mens$ich soucésti, u kterych by byla nezadouci
velka stopa po vtoku. Bodové vtoky maji obvykle kruhovy prifez, ale jsou vyrabény i s ob-

délnikovym ¢i pllkruhovym prifezem. Bodovy vtok neni vhodny pii pouziti viskoznich a
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plnénych materidll. Pfi pouziti tohoto typu vtoku je potieba vyuzit tzv. tfideskovou variantu

formy. Tato varianta umozni odtrhnuti vtokového zbytku od vysttiku jesté pied otevienim

formy.
lemperantni  Stérbina ztuhla vrstva

- — —_— — kan < ey

( N

| tryska \

e RN il vy / o
vickova vio¥ka tekuté jadro
pledkomirka
bodowy viok
Obr. 20 Bodovy vtok [19]

Destnikovy vtok

Destnikovy vtok je vyznaény radidlnim tokem materialu, tim je odliSny od talitového vtoku,
u kterého je smér toku axialni. Pro oba tyto vtoky je charakteristické uzké vtokové usti po
celém obvodu vystiiku. Tyto vtoky jsou vyuzivany pro vyrobu kratSich dutych soucasti. Vy-

hodou oproti pouziti bodového vtoku, je zamezeni vzniku studeného spoje.

Obr. 21 Destnikovy a talirovy vtok [19]
Prstencovy vtok
Vtok vyznaény uzkym tGstim po obvodu. Tzv. prstenec piedstavuje materidlovou rezervu pro

dotlakovou cast vstiikovaciho cyklu. Prstencovy vtok je doporucen pii vstiikovani soucasti,

u kterych hrozi deformace ¢i prihyb vlivem radialniho toku.
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/()

Obr. 22 Prstencovy vtok [19]
Tunelovy vtok
Pti pouziti tunelového vtoku neni nutny systém ttideskové formy pro oddéleni vtokového

zbytku od vysttiku, ale sta¢i systém dvoudeskovy, coz snizuje naklady na vyrobu formy.

Vtokovy zbytek je odd€len automaticky odstiizenim od vystiiku pfi otevirani formy.

! Ny
L_J " fezna hrana Lo :
i tunelovy viok i
; | z4pich
vyhazovate k vytaZeni hmaoty

Obr. 23 Tunelovy vtok [19]

4.2.3 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém je slozen z trysky, horkého vtokového kuzele, horkého kiize, elek-
trické ptipojky, kabeli a ¢idla teploty. Zejména cidla jsou velmi dllezitou ¢asti, nebot” ob-
sluze vsttikovaciho stroje umoziuji regulovat teplotu manuédln€ nebo navolit automaticky
reZim s termoclankovou odezvou. Tavenina tuhne az ve tvarové dutin€ formy. Tim je zvy-
Sena jakost vystiiku, odstranéna potieba manipulace s vtokovym zbytkem a snizené naroky

na strojni ¢asy. Potfizovaci cena horkych vtokt je vysoka.
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Obr. 24 Rez horkym vtokovym systémem [7]

Vyhody horkych vtokovych systémiu:

zkraceni vsttikovaciho cyklu

- snizeni, piipadné odstranéni vtokovych zbytki

- snizeni potiebné vstfikovaci davky — niZsi plastikacni kapacita lisu
- kvalita vystiiku

- niz8i hodnoty smrsténi
Nevyhody horkych vtokovych systémii:

- vys$i energetické naroky,

- vy$si konstrukéni naroky na vstfikovaci formu,

A4

- vysoka pofizovaci cena a vyssi naklady na samotnou udrzbu formy.
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Obr. 25 Ruzné usporadani horkych rozvodnych blokui [§]

4.3 Temperace vstrikovaci formy

Temperace formy je zajisténa temperacnim systémem formy. Temperacni soustava tempe-
ruje vstiikovaci formu na tzv. provozni teplotu formy a soucasné chladi vstiikovany vyro-
bek. Jako temperacni ¢inidla jsou nej€astéji pouzivany voda a olej. Voda je vyuZivana zpra-
vidla do teploty 100 °C, olej je pak vyuZivan pro teploty vyssi. Temperacni soustava formy
musi zajistit rovnomérné zahtati formy i ochlazeni vystfiku ve vSech mistech vystiiku.

Jakmile dosahne teplota vystiiku vyhazovaci teploty, dojde k jeho vyhozeni. [13]

Rozmisténi temperacnich kanélii neni mozné normalizovat z divodu velké tvarové rozma-
nitosti vstfikovanych dilli. Temperaéni kanaly jsou navrzeny v zavislosti na tvaru a tloust-
kach stén vystiiku. Zasadni roli pfi ndvrhu temperac¢niho systému hraji zkusenosti konstruk-
téra, ktery ma zaroven k dispozici vysledky simula¢ni analyzy. Rovnéz je nutné volit tem-
peracni kandly tak, aby mély spravny primeér a byly v dostate¢né vzdalenosti od tvarové

dutiny. [13]
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Tab. 3 Zpracovatelské teploty pro vybrané druhy polymeri

Termoplast Teplota tave- Teplota 3;£:f(')itl§‘uvzy lfl(?:::ll;l
niny [°C] formy [°C] [°C]
ABS 190-250 50-85 80-100
PA 6 260-280 40-120 100
PA 6-GF 270-290 80-120 140
PA 66 275-295 80-100 100
PC 280-320 85-120 <140
HDPE 180-270 20-60 <150
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 -

Obecné zasady konstrukce temperacnich kanali:

Teplota tvarovych ¢asti formy by mély mit co nejvyrovnanéjsi teplotu. Rozdily v teplotnim

poli by nemély byt vyssi nez 3-5 °C.

Temperaéni okruh by nemél obsahovat tzv. mrtva mista. Mrtvymi misty neproudi kapalina

z diivodu zvyseného rizika zanaseni necistotami, vodnim kamenem a podobné.

Rozdil teplot chladiciho média na vstupy a vystupu by nemél byt niZsi nez 1 °C a zaroven

ne vyssi nez 4 °C.

Tab. 4 Doporucené rozmery temperacnich kanalii a jejich uspordadani

VT loust }(.a Vzdalenost osy temperac¢niho | Vzajemna vzdalenost os | Primér tem-
stény vstriko- . . e . . « ‘.
. . kanalu od dutiny vstrikovaci | sousednich temperac¢- | pera¢niho ka-
vaného dilu; , 10 .
formy; A [mm] nich kanali; v [mm] nalu; d [mm]
t [mm]
0-1 10- 14 10-12 5-6
1-2 10 - 20 12-16 6 -8
2-4 20 - 25 16 - 22 8-10
4-6 25-35 22 -28 10-12
6-8 32-42 28 - 36 12-16
8-12 42 - 55 36 - 50 16 - 20

Existuji ovSem i druhy vstfikovanych dilci, které neni mozné rovnomérmné temperovat za

pouziti standardnich temperac¢nich kandlli. Nejcastéji se jedna o vstiikovaci formy urcené k




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

vyrobé jednostranné dutych vystiikll s pomérem hloubka/primér vétsim nez 3+4, vyrobky s
zebrovanim, kde jednotliva Zebra jsou od sebe vzdalena mén€ nez trojnasobek tloustky
stény, na kterou zebra ptiléhaji piipadné vyrobky, kde l1ze najit kombinaci zminénych kon-
strukénich prvki apod. Pro chlazeni takovych vystiiki jsou v soucasnosti vyuzivany piepdz-

kové systém ¢i systémy vyuzivajici tepelné trubice. [13]

Obr. 26 Systém spiralovych prepazek [13]
1 - vystup temperacniho média, 2 - teleso pohyblivé casti vstrikovaci formy,
3 - spirdlova prepazka, 4 - ulozna plocha spiraloveé prepazky, 5 - vedlejsi
temperacni kandl, 6 - hlavni temperacni kanal, 7 - vstup temperacniho mé-

dia, 8 - vstrikovany dil, 9 - teleso pevné casti vstrikovaci formy

4.4 OdvzdusSnéni vstrikovaci formy

Béhem plnéni tvarové dutiny polymerni taveninou, dochazi k vytlaCovani vzduchu z dutiny
formy. Stlacovany vzduch je odvadén skrze délici rovinu formy, mezerami mezi pohybli-

vymi ¢astmi formy nebo skrze specidln€ vyfrézované drazky urcené prave pro unik vzduchu.
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V ptipadé¢, ze stlacovany vzduch nemé kam uniknout z dutiny formy, dojde v daném misté
ke stlaceni vzduchu. Dojde ke vzniceni stlaceného vzduchu a na vystfiku vznikne spalené
misto (diesliv efekt). Problémtim s dieslovym efektem se da zamezit pouzivanim normali-
zovanych soucasti. Jedna se napt. o tvarové vlozky, které maji otvor tak maly, aby do n¢j

nemohla zatéct tavenina, ale dostate¢né velky pro unik vzduchu z dutiny formy. [3,6]

4.5 Vyhazovaci systém vstrikovaci formy

Poté co teplota vysttiku klesne na vyhazovaci teplotu, dojde k vyhozeni vystiiku. Vyhazo-
vaci systém sestava z komponenti, které zajistuji vyhozeni vystfiku ptipadné i vtokového
zbytku z dutiny formy. Pfi spravné konstrukei vyhazovaciho systému dojde k vyhozeni vy-

stiiku z tvarové dutiny formy. Vyhozeni vystiiku je obvykle pln€ automatizovany proces.

[4]

4.5.1 Mechanické vyhazovaci systémy

Mechanické vyhazovaci systémy patii mezi nejrozsifenéjsi. Patii zde vyhazovani vystiiku
pomoci vyhazovacich koliki, stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci, Sikmych vyhazo-
vacu, postupného vyhazovani. Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikl patfi mezi nejlev-
né&jsi a nejéastéjsi zplsob vyhozeni vysttiku z dutiny formy. Vyhazovaci koliky musi byt
snadno vyrobitelné a zaroven si musi zachovat dostatecnou tuhost, aby nedochazelo k de-

formaci vyhazovacich kolikl pfi vyhazovani vysttiku. [3]

4.5.2 Pneumatické vyhazovaci systémy

Pro nékteré druhy vyrobkil by nebylo vhodné pouZziti mechanického vyhazovaciho systému.
Pro tenkosténné vyrobky je vyuzivano pneumatickych vyhazovacich systémt. U pneuma-
tického vyhazovani je vzduch pfivadén mezi vystiik a lic formy. Vystiik je oddélen od tvar-
niku a nevznikaji stopy po vyhazovacich. Vzduch je do forem pfivadén pies ventily nebo

zavzdusnovaci koliky, které jsou ovladany, za pomoci tlaku, pruzinou. [3]

4.5.3 Hydraulické vyhazovaci systémy

Hydraulicky vyhazovaci systém je lokalni systém mechanickych vyhazovact. Je slozen
z hydraulické jednotky, kterd je vloZena do pfedem pfipraveného mista ve formé. Mezi vy-
hody tohoto typu vyhazovaciho systému patii vysoka vyhazovaci sila. Nevyhoda tohoto typu

vyhazovaciho systému je kratsi a také pomalejsi zdvih vyhazovaciho systému. [3]
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Obr. 27 Hydraulicka uzaviraci jednotka [3]
a) pevna cast vstrikovaci formy, b) pohybliva cast vstrikovaci formy, c) vodici prvky,
d) ram vstrikovaciho stroje, e) hydraulicky vyhazovac, f) hydraulicky vadlec pro

ovladani pohyblivé casti
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5 VADY VYSTRIKU Z TERMOPLASTU

I pfes snahu zabranit vadam pii vstfikovacim cyklu, je prakticky nemozné zabranit vzniku
urcitého podilu vadnych dilti. Je to ddno samotnou podstatou vstiikovaciho procesu, ktery je
cyklicky a neni tak mozné zajistit ve vSech fazich vyrobniho procesu identicky prib¢h (sou-

bor technologickych, procesnich a vyrobnich parametrti).

Vadami vystiiku rozumime kazdou odchylku, kterou je dany dil odlisny od schvaleného
standardu. Ten je urCen vykresem, referencnim vzorkem nebo schvéalenymi piejimacimi
podminkami. Diisledkem takovych odchylek mtze byt snizeni uzitnych vlastnosti, v krajnim
pripadé az ztrata funkcénosti vstiikované soucasti. VSechny vady vystiikl jsou zpiisobeny
néjakou pfic¢inou. Tato pficina musi byt identifikovana a odstranéna, aby bylo zabrdnéno

opétovnému vyskytu této vady. [1]

5.1 Neuplny vystiik

Nelplny vystiik vznika pfi neuplném objemovém zaplnéni tvarové dutiny formy. Obvykle
se jedna o nejvzdalenéjsi mista od vtokového usti ¢i velmi tenka mista vysttiku, pfipadné se
jednéd o kombinaci obou téchto pfic¢in. Neuplny vystiik mize vzniknout i1 v piipade, ze v
dutin€ formy zlstava vzduch, ktery neméa kam uniknout, a tak vytvoii vzduchovy polstar

mezi dvéma Cely taveniny a ty se pak nemohou opétovné spojit. [1,4]

ResSeni:

zvétSeni vtokl, vtokové soustavy,

lepsSi umisténi vtokového usti,

zvazeni zmény vtokové soustavy (vymeéna studeného za horky vtokovy systém).

5.2 Pretoky a otrepy

Tato vada vznika pfi Spatné slicovanych sparach ve forme (vétsi spary nez 0,02 mm a vice),
nespravném provedeni odvzdu$néni formy, nedostate¢né plsobici uzaviraci sile pfipadné
opotiebovanou délici rovinou formy. Vstiikovani vystiikll s pretoky a otfepy muze vést

k poskozeni tésnicich ploch v mistech, kde k témto pietoklim dochézi. [1,4]
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ResSeni:
- pravidelnou udrzbou formy lze tomuto problému ptedejit,
- zvySeni uzaviraci sily formy,

- uprava odvzdusSnovacich kanali.

5.3 Propadliny a vtaZeniny

K propadlinam ¢i vtazenindam dochazi v mistech, kde dochazi k hromadéni materidlu.
V mistech, kde je plast ochlazovan pomaleji nez v okoli. VétSinou se jedna o mista napojeni
zeber na hlavni plochu. Projevem jsou zvrasnéné mélké prohlubn€ na plose, na kterou je
zebro napojeno. Obecné je pfi¢inou chybna konstrukce vstiikovaného vyrobku, tedy neho-

mogenni, nerovhomeérnd tloustka stén vystiiku. [1,4]

ResSeni:

zvySeni tlaku ¢i prodlouzeni dotlakové fazi,

- upraveni temperace formy,

- pouziti horkych vtokovych systémd,

- vyvarovat se ndhlym pfechodim v tloustce stén a s tim spojenym hromadénim ma-

terialu.

5.4 Deformace vystriku

Deformaci vystiiku je mysleno, zména tvaru a rozmérti vyrobkti oproti predepsané vykre-
soveé dokumentaci vystfiku ptipadné jeho 3D dokumentace. Tato vada miize byt zplisobena
mnoha divody jako Spatné zvoleny material vystiiku, nerespektovani zasad konstrukce plas-
tového vyrobku, $patnym navrhem vtokového systému, vysokym obsahem vnitiniho pnuti.
Konkrétni ptic¢iny vzniku deformaci je nutné zjistit z analyzy konkrétni vyroby daného dilu.

Na zaklad¢ této analyzy podniknout ptislusné kroky k napraveé zavady. [1,4]
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5.5 Spalené mista na povrchu vystriku

Mistni spaleni materialu se na vystfiku projevi jako erna skvrna nepravidelného tvaru. Na-
1éza se v misté, kde doslo ke stlaeni vzduchu v tvarové dutiné formy vstfikovanou taveni-
nou, pticemz vzduch nemél moznost z dutiny uniknout. V nekterych piipadech nemusi dojit
az ke spaleni tedy k Diesel efektu. V takovém piipad¢ je povrch vystiiku zasazen stlaenym
vzduchem, ale na vystiiku se projevi bud’ lesklou skvrnou nebo ,,zchlupaténim* mista,
v némz byl vzduch uzavien a tésné pied vzplanutim materialu vystiiku unikl z tvarové du-

tiny formy. [1]
Reseni:

- Nutné odvzdusnéni mist, v nichz se vzduch uzavira.

Obr. 28 Diesel efekt

5.6 Meandrovy (volny) tok taveniny

Vznika v disledku nastaveni vysoké rychlosti vstiikovani ¢i pii ostrém piechodu usti
tunelového vtoku do hrany vsttikovaného dilu (dojde k prudké zméné charakteru toku tave-

niny). [1,4]
Reseni:

- sniZeni vstfikovaci rychlosti,
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- zlep$it smér zatsténi vtokového usti do stény vystiiku.

Obr. 29 Meandrovy tok [17]

Obr. 30 Tvorba volného proudu polymerni taveniny [17]

5.7 Studené spoje

Studeny spoj vznika v tvarové dutiné formy v misté styku a nasledného spojeni dvou nebo
vice proudl polymerni taveniny, které se v disledku ptekazky v toku musely rozdélit na vice
proudu a ptekazku obtéci. Studeny spoj vznika také pii vstiikovani s vice vtoky do jedné

tvarové dutiny. [1]
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Studené spoje na vystticich lze odstranit pouzitim technologie vstfikovani kaskadovymi hor-
kymi vsttikovacimi systémy. Tento zptsob se doporucuje pro vyrobu velkych vysttiki, jako
jsou narazniky automobild. U malych vystiiku je moZné studené spoje odstranit vytvoienim
pomocné dutiny v misté styku dvou proudi, do niz pies falesné tsti vtoku proudy taveniny

natecou a na vystiiku se studeny spoj nevytvoii. [1]

Obr. 31 Stopy po studeném spoji [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

- Vypracujte literarni studii na dané téma

- Proved'te konstrukci 3D modelu zadaného dilu

- Navrhnéte 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu
- Navrh ovéfte pomoci analyz

- Nakreslete 2D vykres vstiikovaci formy

V teoretické Casti diplomové prace jsou popsany a rozebrany zéklady technologie vsttiko-
vani termoplastli, pozadavky na konstrukci formy a pozadavky na konstrukci plastového

dilu. Dale jsou v ni popsany hlavni ¢asti vstiikovaci formy a jejich funkce.

V praktické casti diplomové prace bude cilem vytvoieni modelu zadané¢ho plastového vy-
robku, ndvrh a konstrukce formy pro zadany dil a vytvofeni tokovych analyz pro navrzenou
formu. Konstrukéni ndvrh vstfikovaci formy bude vytvoten v programu CATIA V5R19.
Konstrukéni navrh bude vyuzivat predev§im normalizovanych produktti od firem HASCO a
Meusburger. Nasledné tokové analyzy budou vytvoieny v programu Autodesk Moldflow
Synergy 2016. Cely navrh formy bude dolozen 2D sestavou formy s vyhotovenym kusovni-

kem.
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7 POUZITE PROGRAMY

7.1 CATIA V5R19

Konstrukce vyrobku byla uskutecnéna v programu CATIA V5R19. Jedna se o konstrukéni
software, ktery byl vyvinut ve Francii firmou Dassault Systémes, jez ho vyuzival primarné
v leteckém primyslu. V soucasné dobé Catia piedstavuje jeden z nejvice vyuzivany soft-
warl, jak v automobilovém, tak i strojirenském primyslu. Je mozné zde vytvaret modely,
sestavy, vykresovou dokumentaci, simulace pevnostnich analyz pfipadné simulace obrabéni

apod.

7.2 AUTODESK MOLDFLOW SYNERGY 2016

V programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 je néasledn¢ ovéfena funkcnost a efektivita
navrzené formy. Z vysledki analyz je mozné predikovat ptipadné problémy a umozni ndm
jesté pred samotnym uvedenim formy do provozu tyto problémy odstranit, coZ znamena
zna¢nou usporu nakladl na pfipadnou opravu jiz vyrobené formy. Diky vysledkiim tokovych
analyz mizeme optimalizovat procesni podminky vstfikovani a dosahnout tak co mozna nej-

lepsich vysledkd.

7.3 HASCO DAKO MODUL

Jedna se o katalog normalii od firmy Hasco. Firma Hasco je jednim z pfednich dodavateli
normalii pro vstfikovaci formy, rovnéz podporuje generovani 3D dat normalii a nasledné

pouziti v sestavach, coZ znacnym zplsobem urychluje praci pfi ndvrhu sestavy formy.

7.4 MEUSBURGER KATALOG

Katalog normalii pro vstfikovaci formy od firmy Meusburger. Stejné€ jako firma Hasco 1
firma Meusburger podporuje generovani 3D dat normalii a jejich nasledné pouZiti v sesta-

vach. Mimo to udéva i informace o zékladnich rozmérech, cené a pouziti normalii.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

8 VSTRIKOVANY VYROBEK

Forma je konstruovéna pro zadany dil. Jedna se o interiérovy dil automobilu. Dil slouzi jako
krytka umisténa pod madlem dveti. Zakladni rozméry dilu jsou 65 x 120 x 45 (délka x Sitka
x vyska). Dil byl vytvoten ve tfech verzich. Prvni verze je totozna s vyrobkem, druhé je
zvétsena o materialové smrsténi a tfeti verze je zbavena radiusti mensich nez 2 mm z divodii

presnéjSiho vypoctu analyzy.

Obr. 32 Zadany vstiikovany dilec

8.1 Material vstrikovaného vyrobku

Jako vhodny material pro vyrobu zadaného dilce byla vybrana smés PP s PE s 20 % pfimé&si
mineralniho plniva od vyrobce TOTAL Petrochemicals s obchodnim nadzvem Finalloy
HXN-86 C16. Mezi prednosti tohoto materialu patfi dobra rozmérova stalost a zatékavost.
Mechanické vlastnosti vybraného materialu spliiuji kritéria pro pouziti navrhovaného dilu.

Dalsi vlastnosti pouZitého materidlu jsou uvedeny v materidlovém listé (ptiloha P II).
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Tab. 5 Doporucené zpracovatelskeé parametry pro material Finalloy HXN-86 C16 z data-

baze programu Autodesk Moldflow Synergy 2016

Procesni parametry materialu Hodnota Jed-
notka
Teplota povrchu formy 45
Teplota taveniny 230
Doporucena minimalni teplota formy 20
Doporucena maximalni teplota formy 70 .
Doporucena minimalni teplota taveniny 200 ¢
Doporucena maximalni teplota taveniny 260
Maximalni mozna teplota taveniny 300
Vyhazovaci teplota 116
Maximalni smykové napéti 0,2 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 100000 st
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9 NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Pro vstfikovany dil byla zadana ¢tyfndsobna forma s horkym vtokovym systémem usticim
piimo do dutiny formy. V navrhu formy je rovnéz obsaZen navrh temperace a vyhazovaciho
systému formy. Pro minimalizaci pofizovacich ndkladt bylo co nejvetsi mnozstvi pouzitych
dilu pfevzato z katalogli normalii. Pouzité normalie pochazi z firem Meusburger a Hasco,

které se specializuji na prodej normalii pro vstiikovaci formy.

9.1 Rozméry vstrikovaci formy

Hlavni rozméry ramu vstiikovaci formy jsou 646 x 396 x 430. Ram je sloZen z normalizo-
vanych desek z katalogu firmy Hasco. V programu Catia byla forma rozdélena do tii podse-

stav a to na vyhazovaci stranu formy, vsttikovaci stranu formy a vyhazovaci systém.

Obr. 33 Nahled do levé a pravé strany formy
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9.2 Umisténi vstfikovaného vyrobku do formy

Umisténi vyrobku do formy probé&hlo s ohledem na vysledky analyzy umisténi vtoku, na-
sobnost formy a odformovatelnost vyrobku. Zaformovani vyrobku je uskutecnéno v n¢ko-
lika dé€licich rovinach. Hlavni d€lici rovina je schematicky zndzornéna na obr. 34 dalsi dé€lici

rovina je mezi posuvnou celisti, tvarnikem a tvarnici.

Délici rovina - tvarnik

Délici rovina - tvarnice

Obr. 34 Hlavni déelici rovina

Ke zjisténi nejvhodnéjSiho mista pro usti vtoku do dutiny vyrobku byla provedena analyza
,»QGate location” v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. Na obr. 35 je znazornén
vstiikovany vyrobek, na kterém je pomoci barevné §kaly zndzornéna vhodnost umisténi usti
vtoku. Z obr. 35 je patrné, ze nejlepSim mistem pro umisténi vtokového usti je stied vstiiko-

vaného dilu, kde se hodnoty pro vhodnost umisténi pohybuji okolo 90% a vice.

S ohledem na nésobnost formy, usporu mista a odformovatelnost bylo vybrano misto, kde
hodnota vhodnosti umisténi vtokového usti dosahuje hodnoty 73%, tato hodnota byla shle-

dana jako dostacujici.
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Gating suitability
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MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 35 Vysledky analyzy vhodnosti umisténi vtokového usti z programu Moldflow

9.3 Tvarové prvky vstiikovaci formy

Jsou to dily urcujici vysledny tvar vstfikované soucasti. Dutina vstiikovaci formy musi byt
zvétsena o hodnotu smrsténi polymeru, ktery je do ni vstiikovan. U materidlu Finalloy HXN-
86 C16 je hodnota smrsténi 1%. V navrhu formy jsou soucastmi tvoticimi jednu dutinu
formy tvarnik, tvarnice, posuvna celist a dva tvarové vyhazovace slouzi k odformovani
hacku ve spodni ¢asti vyrobku. Tvarové prvky vsttikovacich forem jsou vyrabény z materi-

alu 1.2343, jsou cementovany pro zvyseni jejich odolnosti a nasledné kaleny na 55 HRC.
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Tvarnik

Posuvna tvarova Celist

Tvarnice

Obr. 36 Tvarové casti vstiikovaci formy
Vstiikovaci forma je ¢tyinasobnd, z diivodii jednodusi opravitelnosti jsou tvarnik, tvarnice i
posuvné Celisti feSeny jako tvarové vlozky, které se daji v piipad¢ potteby vymeénit. Celou
dutinu formy tvofii 2 tvarové vlozky tvarniku, 2 tvarové vlozky tvarnice a 2 tvarové vlozky

posuvnych celisti.

Obr. 37 Tvarove viozky (tvarnik a tvarnice) tvorici polovinu formy
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Ptedni ¢ast vyrobku je odformovéana pomoci posuvnych celisti. Hacky ve spodni ¢asti vy-

robku jsou vytvarované pomoci pruzné vyhazovaci jednotky od firmy Meusburger.

Prodlouzeny natrubek temperace

Télo posuvné celisti

Tvarova vlozka

Obr. 38 Posuvna tvarova celist

Posuvna tvarova Celist slouzici k odformovani piedni ¢asti vyrobku je slozena ze dvou hlav-
nich ¢asti. Tzv. téla posuvné jednotky (Soupatka) jejimz sttedem prochazi otvor pro Sikmy
kolik a tvarové vlozky slouzici k odformovani pozadovaného tvaru vyrobku. Pohyb posuvné
tvarové Celisti je zajistén Sikmym kolikem, umisténym ve vstiikovaci ¢asti formy.

Stanoveni délky Sikmého koliku:

Minimalni posun cCelisti pro vyhozeni vyrobku: a = 40 mm
Minimalni hodnota pootevieni formy:

p—2 =2 170
tg18° tglge oM
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Stanoveni délky Sikmého koliku:

c =+/a?+ b2 =402 + 1702 = 177 mm

Na zéklad€ vypoctu byl zvolen Sikmy kolik z katalogu firmy Meusburger E 1030/20x180,

ktery vyhovuje pozadavkim pro vstiikovaci formu.

9.4 Vtokovy systém vstrikovaci formy

Vtokovy systém vsttikovaci formy je sloZen z vtokové vlozky, tstici do rozvodného bloku
a Ctyt vyhtivanych trysek, které dopravi taveninu piimo do dutiny formy. Tavenina je ze
vstiikovaciho stroje vedena do vtokové vlozky Z1055/3/24x56/8, poté je rozvodnym blokem
dopravena az k vyhtivanym tryskam Z3300/20. Z vyhtivanych trysek je tavenina vstiiko-

vana piimo do dutiny vsttikovaného vyrobku.

Elektricka zasuvka

Horky rozvodny blok

Stiedici kolik

Vtokova vlozka

Vyhtivana tryska

Kabelaz
Distanéni podlozka

Obr. 39 Vtokovy systém vstiikovaci formy

9.5 Temperacni systém vstiikovaci formy

Temperacni systém je urcen k minimalizaci doby vstfikovaciho cyklu. Tempera¢nim systé-
mem je rovnéz zajisténo co mozna nejhomogenngjsi teplotni pole pro dutinu formy, aby
vsttikovany dil rovhomérné zatuhnul na vyhazovaci teplotu. Ve vstiikovaci forme se nachazi

celkem ¢tyfi chladici okruhy.
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Natrubek pro
temperacni okruh
boc¢ni tvarové Celisti

Piemosténi

Vstup temperaéniho
systému tvarnice

Vystup temperaéniho
systému tvarnice

Obr. 40 Temperacni systém ve vyhazovaci strané vstiikovaci formy
Ve vstiikovaci 1 vyhazovaci strané formy se nachazi jeden temperacni okruh. Dalsi okruh
je umistén v posuvnych bocnich celistech. Temperacni systémy jsou tvofeny vrtanymi ka-
naly o priméru 8 mm a standardizovanymi souc¢astmi firmy Meusburger. K usmérnéni tem-

peracniho média ve vrtaném kanélu jsou pouzity zaslepky.

Uzaviraci §roub

Vstup tempera¢niho

Té&snici O - krouzek média do tvarové vliozky

0

Obr. 41 Temperacni okruh tvaroveé viozky (tvarnik)
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Zaslepka %

Obtokova piepazka

Tésnici O - krouzek

0

Uzaviraci §roub

Y

Zavitovy uzaviraci

§roub

Obr. 42 Temperacni okruh tvaroveé viozky (tvarnice)

9.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k bezpe¢nému vyjmuti vstiikovaného dilce z dutiny formy. Vy-
hazovaci systém vstiikovaci formy je v naSem piipad¢ sloZzen z 8 pruznych tvarovych vyha-
zovacich jednotek E 3200/14/12,5/200 a osmi plochych tvarovych vyhazovach
E 1727/ 2,8/0,5x160. Tvarové vyhazovace plni kromé vyhazovaci funkce 1 funkci odformo-
vani geometrickych prvkil ve spodni strané vyrabéného dilce, které jsou uréeny pro ulozeni

daného dilu.
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Kotevni vyhazovaci deska

Opérna vyhazovaci deska

Plochy tvarovy vyhazovad
Zavitovy kolik

Tahlo
vyhazovaci

Pruzna vyhazovaci jednotka

Dosedova podlozka

Obr. 43 Vyhazovaci systéem vstiikovact formy

9.6.1 Pruzna vyhazovaci jednotka

Hécky ve spodni casti vyrobku jsou odformovany pomoci pruzné vyhazovaci jednotky

E 3200/14/12,5/200 od firmy Meusburger.

Hacky odformované pomoci
pruzné vyhazovaci jednotky

Obr. 44 Umisteni hacku na vstiikovaném vyrobku
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Obr. 45 Schematické zndzornéni ulozeni a funkce pruzné vyhazovaci jednotky

7

9.7 Odformovani vystriku z dutiny formy

Vystiik je odformovan za pomoci tvarnice, tvarniku, posuvnych €elisti a dvou pruznych vy-
hazovaci. Pruzné vyhazovace E3200 byly vybrany z katalogu normalii firmy Meusburger,

tak aby splitovaly pozadavky potfebné pro spravné odformovani hacku.

Pruzné vyhazovace jsou vyrobeny z pruzinové oceli, umoziuji odformovani malych pod-
kosii ¢i tvarovych ¢asti. Pohyb je zprostiedkovan vyhazovacim systémem stejné jako u kla-
sickych vyhazovaci. Pti pouziti pruznych vyhazovaci je usetfeno znacné mnozstvi mista a

jejich pouziti je vyrazné jednodusi nez montaz dalSich posuvnych jednotek.
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Pruzna vyhazovaci
jednotka

Posuvna tvarova
Celist

- Tvarnice

- Plochy tvarovy vyhazovad

Obr. 46 Odformovaci sméry pohybu pohyblivych soucasti

Tvarové viozka Stlemy kolik
(tvarnik)

Priflacna deska
Tvarova viozka

posvné jednotlcy Vodici lista
Twvarova vioika

(tvarnice) Khuzna deska
Télo posuvne jednotly

(Soupatko)

Obr. 47 Rez posuvnou tvarovou jednotkou

9.8 Vodici a stredici prvky formy

Mezi nejCastéji pouzivané stiedici a vodici prvky patii standardizované dily (normalie). Stie-
dici prvky zajistuji spravné ustaveni formy ve stroji a presné sesazeni pohyblivé a nepohyb-
livé ¢asti. Vodici prvky umoziuji piesny pohyb pohyblivych ¢asti formy pfi otevirani a za-

virani formy.
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Stiedici trubka
Vodici pouzdro

Vodici ¢ep

Stfedici trubka

Obr. 48 Stredici prvky formy

Pro vystfedéni vstifikovaci formy byly pouZity normalie z katalagu Hasco a Meusburger.
Leva strana formy je stfedéna stfedicimi trubkami Z20/42x160 a vodicimi pouzdry
7.10/66/32. Prava strana pak vodicimi ¢epy Z00/66/32x75 a sttedicimi trubkami Z20/42x80.
Do d¢lici roviny, kde poloviny dosedaji jedna na druhou, byly umistény 4 plo$né stiedéni
E1308/50 z katalogu firmy Meusburger pro zajisténi presného dosednuti tvarovych casti

formy.

Obr. 49 Horizontalni stredent firmy Meusburger
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10 TOKOVE ANALYZY

Dalsim cilem praktické ¢asti bylo vyhotoveni tokovych analyz v programu Autodesk Mold-

flow Synergy 2016 pro navrzenou formu.

V prvnim kroku byl upraven realny model vyrobku, ktery byl zbaven malych radiusti a na-
sledné zvétSen o hodnotu materidlového smrsténi. Tento model byl naimporovan do pro-
gramu Moldflow, ve kterém byla vytvoiena sit’ vyrobku. Nasledn¢ probéhla predbézné ana-
lyza. Na zéklad¢ vysledka predbézné analyzy byl zvolen vstiikovaci stroj a také prob¢hla

optimalizace vyrobniho procesu.

10.1 Volba vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci je volen s ohledem na nékolik hlavnich parametrt. Z vysledkl prvotni analyzy
byly zjistény parametry, na jejichz zaklad¢€, byl vybran vhodny vstfikovaci stroj. Jako vstfi-
kovaci stroj byl zvolen Allrounder 420 C 1300 (45mm). Dalsi technické parametry zvole-

ného vstiikovaciho stroje jsou obsazeny v ptiloze P II.

Tab. 6 Parametry pro volbu vstiikovaciho stroje

Technicky parametr Hodnota Hodn.o ta Jednotka
formy stroje
Rozméry formy 646x396 | 420x420 mm
Uzaviraci sila 447 1300 kN
Objem vystiiku 203 318 cm?
Vistiikovaci tlak 26 247 MPa
Maximalni vyhazovaci sila - 40 kN
Priimér Sneku - 45 mm

Jednou z nejvétsich vyhod stroji Arburg je moznost demontdze vodiciho sloupu stroje.
Touto Upravou je umoznéno pouziti forem vétSich nezZ vzdalenost mezi vodicimi sloupy
stroje. V tomto piipadé je vzdalenost mezi vodicimi sloupy stroje 420 x 420 mm a rozmér

formy je 646 x 396 mm.
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Obr. 50 Vstrikovaci stroj allrounder 420 C

10.2 Sit’ modelu

Sitovani modelu probehlo za nastaveni parametru dual-domain. Sit’ modelu je tvotfena vel-
kym mnozstvi trojuhelniki, pfed samotnym sitovanim byla nastavena délka strany rovno-
stranného trojuhelniku. Toto nastaveni zna¢né ovlivni hustotu sité a tim i pfesnost a délku
vypoctu. Pro optimalni nastaveni sité se ptihlizi zejména k parametru ,Aspect ratio. Hod-
nota tohoto parametru vyjadiuje pomér stran rovnostranného trojuhelniku a neméla by pre-
sdhnout hodnotu 15. V ptipad€ pouzité sité¢ dosahuje hodnota parametru aspect ratio pri-

meérné hodnoty 1,65 (obr. 49). Touto hodnotou je zaruc¢ena dostate¢né kvalitni sit’ pro dalsi

vypocty.

10.3 Vlastnosti sité

Pro zjisténi vlastnosti sité je vyuzivan nastroj ,,Mesh statistic*“. Pomoci tohoto nastroje je
zobrazena statistika trojihelnikovych elementt sité. Zejména posledni dvé hodnoty obr. 49
mohou vyrazn¢ ovlivnit pfesnost vypoctu analyzy. Hodnota procentualni shody (match per-

centage) by neméla klesnout pod hranici 80% pro uspé€sné dokonceni analyzy. Pokud by
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hodnota procentudlni shody klesla pod hodnotu 80%, analyza by pravdépodobné neprob¢hla
v potadku a jeji vysledek by byl nespolehlivy.

Triangles

Entity counts:
Triangles 2lasas
Connected nodes 10554
Connectivity regions 5

Inwvisikle triangles 1352

Lrea:
{Mold blocks and cooling channels are
not included)

Surface Area: E636.1€€ cm~2

Volume by element types:
Triangle: 77.0858 cm~3

Lspect Ratio:
Mazximam Lirerage Minimum

14.04 1.65 1.1€

Edge details:

Free edges a
Manifold edges 32832
Hon-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented a

Intersection details:
Element intersections a
Fully owerlapping elements a

Match percentage:
Match percentage 594 7%
Beciprocal percentage 895 _.5%

Obr. 51 Statistika sité modelu

Parametry sité:

- Triangles — pocet elementl (trojtihelnikl)

- Nodes — pocet uzli

- Regions — pocet dila (vysitovanych objektl)

- Area — plocha objektu/t (obsah)

- Volume — objem objektu/t

- Aspect Ratio — hodnoti rovnostrannost trojuhelnikt

- Free edges — volné hrany — musi se rovnat nule

- Manifold edges — pocet propojenych hran — nerovna se nule

- Non — manifold edges — nepropojené hrany — Tento parametr se musi rovnat nule
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- Elements not oriented — neorientované elementy — Tento parametr se musi rovnat
nule.

- Element intersections — protinajici se elementy — Tento parametr se musi rovnat
nule.

- Fully overlapping elements: — piekryvajici se elementy — Tento parametr se musi
rovnat nule

- Match percentage a Reciprocal percentage — hodnoti i kvalitu sité a pokryti modelu.

Obr. 52 Vysitovany model vstrikovaného vyrobku

10.4 Procesni parametry

Zvolenym materidlem pro vyrobu vstfikované¢ho vyrobku Finalloy HXN-86 C16, coz je
smés PP/PE s pfidanym mineralnim plnivem. Z programu Moldflow byly pievzaty doporu-

¢ené teploty pro zpracovani daného polymeru:

- Teplota taveniny 230 °C

- Doba otevieni vsttikovaci formy 5s

- Vstiik + dotlak + chlazeni — fizeno automaticky
- Teplota formy 45 °C

- Vyhazovaci teplota 110 °C
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x
Mel temperaturs IEIC
Mold-open time s (0:600]
Injection + packing + cooling time
Automatic ~ Edit target ejection criteria...
Target Part Ejection Criteria >
Mold surface temperature C
Ejection temperaturs 110 C (-100:500)
Minimum part frozen percentage at ejection temperaturs % (0:100)
L CErinEiE Zust Népovéda
Obr. 53 Nastaveni procesnich parametrit krok ¢. 1
V dalsim kroku jsou nastaveny parametry jako vsttiknuti, plnéni a ptepnuti na dotlak.
- Doba vsttiku 1s
- Pfepnuti na dotlak pfi zaplnéni 99% objemu tvarové dutiny
d - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3 X
Pack/Holding Centrol Profile Settings X
Filing control
e o s[0] “Filling pressure vs time
; _ Duration | %Filing pressure -
Velocity/pressure switch-over [0:300] % [0:200]
By “volume filed o |at ‘z, [0:100] )
Pack./holding contral ; 13 ﬁ
“iFilling pressure vs time ~ Edit profile.... 3
w
NI LI | Import Profile Plot Profile
Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters.. |

[ Crystallization analysis frequires matesial data)

4 s || Nepovesa

Obr. 54 Nastaveni procesnich parametrii krok ¢. 2

V poloZce advanced options byl zvolen vhodny vstiikovaci stroj a nasledné mtze byt spus-

téna analyza.

10.5 Tokové analyzy

V nasledujici ¢asti diplomové prace budou rozebrany vysledky tokovych analyz pro navrze-
nou vsttikovaci formu. Tokové analyzy popisuji chovani taveniny béhem celého procesu
vstiikovani.

Na obr. 55 je zndzornén pribéh vstiikovaciho tlaku ve vtokovém usti. V ¢ase 1,2 s doslo

k zaplnéni 98% tvarové dutiny formy a naslednému piepnuti na dotlak, ktery se postara o

kompletni vyplnéni tvarové dutiny taveninou.
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25.00 -

4 x=1.224[s]

Pressure at injection locationXY Plot

y = 25.93[MPa]

15.00

MPa

1000

51000 —

um 1 1 s ' & 1 & e : & I &
100000 5000 10,00 1500 _23.03
Time(s]

Obr. 55 Prubeh vstiikovaciho tlaku ve viokovém usti

10.5.1 Uzaviraci sila

Vysledkem této analyzy je sila, ktera je potiebna pro udrzeni obou polovin formy u sebe po
celou dobu vsttikovaciho procesu. Vysledna uzaviraci sila nesmi ptekrocit maximalni hod-
notu uzaviraci sily stroje. V ptipadé, Ze by hodnota béhem vsttikovani prekrocila maximalni

hodnotu uzaviraci sily stroje, doslo by k zateceni taveniny do délici roviny.

50.00 = 1.3590s] Clamp force:XY Plot
y = 44 E5ftonne]
—
40.00- ‘ *““1 v
CD 30.00
- ' * .
- A b
O 20.00- ll
2 |
10,00 i\\
0 j \\l & & & &
00000 5.000 10.00 “i5.00 T 2000 2500 3000
Time[s]

Obr. 56 Priibéh uzaviraci sily béhem celého procesu vstrikovani
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Z obr. 56 vyplyva, ze nejvyssi dosazend hodnota 44,7 tun tato hodnota odpovida hodnoté
447 kN. Maximalni hodnota, kterou je schopna vyvinout uzaviraci jednotka vsttikovaciho
stroje je 1300 kN, coz znamena, Ze je to dostatecnd hodnota, aby nedoslo k pootevieni formy

a naslednému zateceni taveniny do délici roviny.

10.5.2 Cas pInéni (Fill time)

Z vysledk této analyzy je stanoven Cas, kdy dojde k uplnému objemovému zaplnéni dutiny
formy. Z obr. 57 je vidét, Ze cela dutina formy je zaplnéna béhem 1,256 s. V ptipadé¢, ze by
tvarova dutina formy nebyla zcela zaplnéna (vyrobek by nedotekl), musely by byt upraveny
procesni podminky. Nedoteceni vyrobku miize byt feSeno zvysenim vstiikovaciho tlaku, dfi-
v&jSim prepnutim na dotlak, zvySenim teploty formy ¢i vstiikované taveniny, mozna je i

volba materidlu s lepSimi tokovymi vlastnostmi.

Fill time
=1.256[s]

[s]

I1.255

0.9418

.0.62?9

0.3139

I 0.0000

Obr. 57 Casy plnéni dutiny formy

10.5.3 Analyza studenych spoji

Studeny spoj vznikne, v misté kde je proud taveniny rozdélen, aby mohl obtéci prekazku, a

za touto piekazkou je proud taveniny opét spojen. V misté takového spoje vznika studeny
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spoj. Jedna se o misto, ve kterém ma vyrobek zhorSené mechanické vlastnosti. Z konstruk¢-
niho hlediska je vhodné takova mista volit do oblasti, které nejsou funkéni nebo jinak me-

chanicky namahéna.

lee]

' 1353 - ---‘_""\.-i.._

113
=TEL
Blar b

4022

Obr. 58 Vysledek analyzy studenych spojii

10.5.4 Vzduchové kapsy (airtraps)

V dutin€ mista mohou vznikat mista, ve kterych je stlacovan vzduch. V takovém misté mize
dojit k degradaci materidlu a vzniku Dieslova efektu (spaleného mista). Navrh formy neob-
sahuje navrh odvzdusnéni dutiny formy. Je ptredpokladano, ze stlaceny vzduch dokaze unik-
nout viilemi mezi pohyblivymi ¢astmi formy, nebo délicimi rovinami formy. V pfipadé, Ze

na vyrobku vznikaji spalené mista, je nutné vybrousit k témto mistu odvzdusiovaci kanalky.

Obr. 59 Mista s vysokou pravdepodobnosti vzniku vzduchovych kapes
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formu byly navrzeny dvé rizné provedeni temperac¢niho systému. Oba tyto temperacni sys-

témy byly podrobeny simulacim a naslednému srovnani.

10.5.5 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Vysttik je z dutiny formy vyhozen az poté co je ochlazen na vyhazovaci teplotu. Vyhazovaci

teplota je déna vstiikovanym materidlem. Vyhazovaci teplota je takova teplota, pii které

dojde k vyhozeni dilce z dutiny formy bez jeho poskozeni. Z hlediska vysoké produktivity

je kladen duiraz, aby této teploty bylo dosazeno co nejdiive.

Vstup temperacniho

/ média (tvarnice)

Vstup temperacniho
media (tvarnik)

Obr. 60 Prvni verze temperacniho systému

Vstup temperace 2.
tvarové celisti

€

e
&

Vstup temperace
tvarniku

Vstup temperace

tvarnice
Vstup temperace

pohyblivé elisti

Obr. 61 Druha verze temperacniho systéemu
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Na obr. 60 je znazornén prvni navrzeny temperacni systém. Tento systém je jednodusi a
snadnéji vyrobitelny nez druhy navrzeny temperacni systém (obr. 61), ktery byl pouzit ve

vstiikovaci forme.

Naobr. 61 je zndzornén druhy nadvrh tempera¢niho systému, ktery byl pouzit v konstrukénim
navrhu vstfikovaci formy. Plivodni navrh byl rozsiten o dalsi dva temperacni okruhy tvaro-
vych Celisti a tempera¢ni okruh tvarnice byl rozsifen o dals$i dvé obtokové prepazky, které

jsou umistény vzdy mezi dva vstiikované dilce.

Isl

I‘I4.61

11.04
7467

3.896

0.3252

Obr. 62 Cas nutny k dosazeni vyhazovaciho systém pro prvni verzi temperacniho
systému
Na obr. 62 jsou znazornéna mista na vstiikovaném vyrobku a ¢as nutny k zatuhnuti taveniny
v daném misté na vyhazovaci teplotu. Nejdelsi doba pro zatuhnuti vyrobku je v ohybu vstfi-
kovaného vyrobku. Toto misto je obtizné efektivné chladit z diivodu blizkosti vtokového
usti a délici roviny. Z divodl bezpecného odformovani, by mélo dojit k vyhozeni vyrobku
po uplynuti doby 14,6 s, aby nedoslo k poskozeni vstfikované soucasti vyhazovacim systé-

mem.
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Time to reach ejection temperature, part
=11.18[s]

Is1

I‘I1.18

8447

5.716

12,086

0.2551

Obr. 63 Cas potiebny k ochlazeni na vyhazovaci teplotu pro druhou verzi tempe-

racniho systému

Pti pouziti druhého temperac¢niho systému doslo ke snizeni ¢asu potiebného pro vyhozeni
vyrobku z dutiny formy z 14,6 s na 11,2. Potfebny ¢as byl sniZzen o 3,4 s. Coz je snizeni Casu

potiebného k ochlazeni na vyhazovaci teplotu o 23%.

10.5.6 Efektivita odvodu tepla

Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000

0.5098

0.0196

| -0.707

0.9603

Obr. 64 Efektivita odvodu tepla v prvni verzi temperacniho systému
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Mista s nejvyssi ucinnosti odvodu tepla (obr. 64) jsou zndzornéna ¢ervenou barvou a je to
zejména v mistech, kterd jsou co nejblize k dutiné vstfikovaci formy. Mista s nejvysSimi
hodnotami odvadi nejvétsi podil tepla z dutiny formy. ZvySeni ucinnosti odvodu tepla je

mozné zvysit pouzitim jiného tempera¢niho média ¢i Gpravou procesnich parametrt.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000

0.6673

0.3346

0.0018

-0.33089

Obr. 65 Efektivita odvodu tepla pro druhy navrh temperacniho systému
Z obr. 64 je patrné, Ze teplo je nejefektivnéji odvadéno obtokovymi piepazkami, které jsou
umistény nejblize dutin€ samotné formy. Na obr. 65 je zndzornéna efektivita odvodu tepla
pro druhy navrzeny temperaéni systém. Obtokové piepazky byly zvoleny z divodu nedo-
statku mista pro klasicky vrtany kanal kvili vyhazovacimu systému vstiikovaci formy. Jako
temperacni médium byla zvolena Cista voda o teplote 35 °C stejné jako v prvni verzi tempe-
ra¢niho systému. Pfidanim obtokovych pfepazek a temperacnich okruhti do bo¢nich tvaro-

vych Celisti bylo dosazeno zna¢ného zlepSeni efektivity procesu chlazeni.
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10.5.7 Teplota temperacniho média

Rozdil teplot tempera¢niho média by na vstupu a vystupu z chladiciho okruhu nemé¢l byt
vyssi nez 3-4 °C. Pokud je rozdil na vstupu a vystupu temperacniho média vyssi nez 4 °C
dochazi ke znaénym nehomogenitam v teplotnim poli vsttikovaci formy, v takovém ptipade
by bylo nutné zvysit pritocné mnozstvi tempera¢niho média.

Circuit coolant temperature
= 35.97[C]

35.00

Obr. 66 Teplota temperacniho média v prvni verzi temperacniho systému
Rozdil v teplotach tempera¢niho média na vstupu a vystupu z tempera¢niho okruhu je
v prvni verzi temperaéniho systému ptiblizné 1,9 °C, coz je hodnota vyhovujici pozadavkiim

pro vznik homogenniho teplotniho pole.
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Circuit coolant temperature

= 35.63[C]

€1

I35.63

3547

.35.31

35.15

I 34.99

Obr. 67 Teplota temperacniho média v druhé verzi temperacniho systéemu

V druhé verzi temperacniho systému je rozdil teplot tempera¢niho média na vstupu a vy-
stupu z chladiciho okruhu nejvice 0,6 °C. Priito¢né mnozstvi tempera¢niho media je tedy

dostatecné pro vytvoreni homogenniho teplotniho pole.

10.5.8 Vysledna deformace ve v§ech smérech

Vysledek udava celkovou deformaci vstiikovaného vyrobku, ktera je zpisobena mnoha fak-
tory. V této analyze jsou obsazeny deformace zptisobené tepelnou roztaznosti pouzitého ma-
teridlu a jeho orientaci, deformace zptisobené pii ochlazovani vystiiku. Vysledna velikost
celkové deformace je vyznamnym faktorem pii navrhu rozméri tvarové dutiny vstiikovaci

formy, kterd musi byt zvétSena o odpovidajici hodnotu.
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[mm]

IUJSE‘\

0.2042
-0.0247

-0.2536

-0.4824

Obr. 68 Celkova deformace ve vsech smérech

Snizit hodnotu deformaci by bylo mozné prodlouzenim doby chlazeni, zvySenim a prodlou-
zenim hodnoty dotlaku, zvySenim teploty vstfikované taveniny. Mista s nejvyssi hodnotou

deformace jsou na obr. 68 znazornény cervenou barvou a dosahuji hodnoty 0,4 mm.
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové prace byl navrh vsttikovaci formy pro zadany dil a ovéfeni jeji funkEnosti
pomoci tokovych analyz. Zadanym dilem je krytka pod madlo tchytu dveii v interiérové
¢asti vozu. Jako konstrukéni software pro konstrukcei vstiikovaci formy byl zvolen program
CATIA V5R19. V konstrukénim névrhu formy je kladen diiraz na pouziti co nejvyssiho po-
¢tu normalizovanych dilti. VSechny normalizované dily byly vybrany z online katalogu fi-

rem Hasco a Meusburger.

Nejdiive byl vytvoten 3D model vstiikovaného dilu a zvolen material vsttikovaného dilu.
Jako material vstfikovaného dilu byl zvolen material Finalloy HXN-86 C16 od firmy Petro-
chemicals. Kvili vhodnému umisténi vtokového tsti probchla analyza vhodnosti umisténi
vtokového usti (Gating suitability). Na zéklad€ vysledki této analyzy s ohledem na nédsob-
nost a odformovani vstiikovaného dilce bylo nasledn¢ zvoleno idealni umisténi vtokového
usti.

Navrzena vstiikovaci forma je ¢tyfnasobnd s horkym vtokovym systém. U horkého vtoko-
vého systému byl pouzit obdélnikovy rozvodny blok. V kazdém rohu rozvodného bloku je
osazena vyhtivanad tryska, kterd usti do tvarové dutiny. Z diivodu, ze trysky usti pfimo do

tvarové dutiny formy nedochazi ke vzniku vtokového zbytku.

Navrzeny 3D model bylo nutné zvétSit o hodnotu smrsténi zvoleného materialu (0,3%).
Takto upraveny model byl zdkladem pro navrh tvarovych ¢asti vstiikovaci formy. Mezi tva-
rové Casti patii pruzné vyhazovace, tvarnik, tvarnice a posuvné tvarové celisti. Tvarnik 1
tvarnice jsou feSeny formou tvarovych vlozek. Pohyb tvarovych celisti je zprosttedkovan

ptes Sikmé koliky umisténé pod sklonem 18°.

V programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 probéhlo porovnani dvou navrha temperac-
niho systému. Na zéklad¢ vysledkd anlyz byla zvolena verze, u niz dle vysledkt analyzy
dojde k dosaZeni vyhazovaci teploty za krat$i dobu. Vybrand varianta temperacniho systému
je slozena ze Ctyf samostatnych temperacnich okruhti. Ve vstiikovaci ¢asti formy je umistén
jeden temperacni okruh. Zbylé tfi temperacni okruhy jsou umistény do vyhazovaci strany
formy. Tvarové Celisti jsou opatifeny temperacnimi kanaly, ktery prochdzi pies Soupatko az
do tvarové vlozky. VSechny temperacni kandly maji jednotny pramér 8 mm. Z davodu utés-
néni jsou jednotlivé pfechody mezi deskami a tvarovymi vlozkami opatieny tésnicimi o-

krouzky.
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Vyhozeni vstfikovanych dild je zprostiedkovano 16 vyhazovaci ukotvenych mezi vyhazo-
vacimi deskami. Cela viech vyhazovaéti jsou upravena tak aby kopirovala povrch tvarniku.
Pohyb vyhazovaciho paketu je zajiStén pies tahlo, které je upnuto do hydraulického systému

vsttikovaciho stroje.

Jakmile, byl vyhotoven navrh vsttikovaci formy, byl zvolen vhodny vstfikovaci stroj. Vstii-
kovaci stroj byl volen s ohledem na celkové rozméry vstiikovaci formy, potiebnou uzaviraci
silu, maximalni velikost vstiikované davky. Na zdklad¢ navrhu vstiikovaci formy a vysledki
z analyz, které byly provedeny v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016, byl zvolen
vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C 1300 (45mm).

Pro transport a manipulaci formou byla forma opatiena polohovatelnym transportnim rame-
nem z katalogu normalii firmy Meusburger. Toto transportni rameno je uchyceno Srouby do
desek tvarniku 1 tvarnice a slouZzi tak zdroven i jako ochrana proti otevieni formy béhem

jejiho transportu.
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ZAVER
Diplomova prace je dle zadani rozd€lena do nékolika Casti a vypracovana dle oficialnich

pozadavka.

V prvni casti diplomové prace je vypracovana literarni reSerSe popisujici obecnou teorii
technologie vstfikovani a jsou zde popsany polymerni materidly vhodné pro vsttikovani.

Dale jsou zde popsany zasady pro konstrukci vstiikovanych vyrobku a vstfikovacich forem.

V praktické ¢asti diplomové praci byl vytvoifen model zadaného vyrobku a byla provedena
konstrukce vstfikovaci formy. Pro interiérovy dil vozu Audi byl zvolen material Finalloy
HXN-86 C16, ktery je plnény z 20% mineralnim plnivem od vyrobce TOTAL Petrochemi-
cals TOTAL Petrochemicals. Zadana forma je ¢tyfnasobné forma s horkym vtokovym sys-
témem opatienym vytapécimi tryskami Usticimi pfimo do dutiny vstfikovaci formy. Tva-
rové Casti vstiikovaci formy byly vytvofeny na zakladé vytvoreného 3D modelu. Posuvné
¢asti vstrikovaci formy jsou ovladany Sikmymi ¢epy umisténymi ve vstiikovaci ¢asti formy.
Poté byly navrzeny 4 temperacni okruhy, které byly feSeny jako soustava vrtanych kanalt o
priméru 8§ mm s pouZitim temperacnich obtokovych ptepazek. Déle byl navrhnut vyhazo-
vaci systém, ktery je slozen z 8 pruznych vyhazovacich jednotek a z 8 plochych tvarovych

vyhazovaci.

Navrh vstiikovaci formy byl ovéfen tokovymi analyzami v programu Moldflow. Volba
vsttikovaciho stroje prob&hla na zakladé celkovych rozmérii formy a vysledki predbézné
analyzy z programu Moldflow. Jako vhodny wvstifikovaci stroj byl zvolen Arburg
ALLROUNDER 420 C. Na zaklad¢ ptfedbézné analyzy probé&hla optimalizace procesnich
parametri. Poté byla provedena kompletni analyza s upravenymi procesnimi parametry.
Tato analyza poskytla informace o tiplném zateceni materidlu do celé dutiny formy nebo ¢as

potiebny k ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu.

V programu Moldflow probéhlo rovnéZ srovnani obou navrZenych tempera¢nich systémi.
Ve finalnim navrhu vstiikovaci formy byla pouZita druhd navrzena verze. Tato verze chladi

tvarovou dutinu efektivnéji, coz se vyrazné projevi trvani celého cyklu.

Vstiikovaci forma 1 jeji model je doloZen vykresovou dokumentaci. Vykresovd dokumen-
tace byla vytvofena v programu Catia VSR19. Ve vykresové dokumentaci je obsazen vykres
vsttikovaného vyrobku se zdkladnimi rozméry, sestava vstfikovaci formy s kusovnikem a

vykres pohledl do obou polovin formy.
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3D model vstiikovaného vyrobku byl vytvoten v programu Catia V5R19. Vsttikovaci forma
byla navrZena v programu Catia V5R19 za pouziti normalii z online katalogt firem Hasco a

Meusburger.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PMMA Polymethylmetakrylat
PVC Polyvinylchlorid
PE Polyetylen
PP Polypropylen
POM Polyoxymethylen
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
Tm Teplota tani
Tr Teplota viskozitniho toku
T Teplota skelného piechodu
GIT Vstiikovani plastu s plynnou podporou
WIT Vstiikovani plastu s podporou vody
R Polomér
S Tloustka stény
mm Milimetr
cm’ Centimetr krychlovy
Pa Pacal jednotka tlaku
s Reciproka sekunda
Stupen
Minuta
HDR Hlavni délici rovina
VDR Vedlejsi délici rovina
CAD Pocitatem podporovany navrh
CAE Pocitacem podporované konstruovani
CAM Softwarové podporovana vyroba

SVS Studena vtokova soustava
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VVS Vyhtivany vtokovy systém

% Procento
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PRILOHA P I: ARBURG ALLROUNDER 420C 1300

Tie bar distance: 420 x 420 mm
Clamping force: 1300 kN
Injection units (according to EUROMAP): 350, 800

ARBURG




1765

13540

Rl B

o

o 13

P i

5
3

ming winkee nusply v DN 175
rmaz. IFT mee O 4 bar

maing waler rekzm ine DR 23




max. kR 1350 1HI

max. kR b~ - ]

n. M =0 =0
mm 420z 420 A7 420

{

4
i
|
5
g
2

|
|

Sexchari oombnaae |l

[ERL-T. Tz 1EA

i‘
|

b= = L E-T e 1

g

1277 1BE 71D WA

;
1

I00 I T T 2000 71D

fom with scoermslsior

E maz. o'y

93 8T T EIE =AY

e e e i

47 731080

Rorde confaci foree

i
:
3

11
{

Machire dimansans and of the ek machire

hﬂ-w .lrx:— _‘-Hl—.h_.

Wkl W [P T s Th'-tll-d.-“. T b iTaTe

E -m-“ﬂ-_h'“-ﬂ-::m l“-r—-—im
At g 0 LA o S MU

E skt i 7 o, il Y DT et BT T

ok ST O P, Ml R BN P e e T DT e L R | B Tl sl el o T S e e TG Dt
B Dt i ' it P i s (S g 6 LG it

T i ep el ol o o) ol 0 T T O et e O i) e Mt ek i1 10 Ty i e O Ok SRR O B COPSRDG OraT Of fael EeeHoe T

[



remie’s adjalasle e 171

ERINET (S

T
. 7
- — sl — = — =
— -
T T & = - :
- — I ¥ o
T e
- . 4= - L
. L p— [
L]
B N 1 9
- - L e — —
T
F_A 1
ﬂ_/ 7% 3] smre n achasced sred powion
e wimks ——rt -
= 1IE . SIN] . D rrcauid Besght
400 max. THI
k- ]
-I‘I-'
u k4
-1
o Frr I
— & b k! =
o | ™= e . —_ -
& : E .-f ' = g
1 n - e -
17411 " FA
19
n
st bol Cri S i e recuid cerermrn for Hrerrmeest moeiich
moured only for nhort e
wiaw [
-
L —
=
&
— t=reac PE- 15 e o
ﬁ roboia Rardieg Srece
= ] =
B =
I
L]
thmad kY18-37 Seep
= oyl platen
foe reach. sgcioe
=
thesad KT18-2% desp For
aked i i | B i e TR AT 1= robobr handing dexs




Ve &  For horiecmislly dispdscsab e injeciicn unit

Sirer A for central ingecbon unid

@i =H7

Sl
o
14

LA

Bown for ALEUFRG mechancsl rmouks

e

L - BT S Ty

]

L w1

howad RS- 18 dewp for

Al =T
LI

roboic handing deves \\E

|.-|.\'|

&

[N R
o EEE R R

TSt

¥y

ﬁ

I __,»*“"'5':

WMEImITg T

e Tl | o el Lhrabie ezt ] BITEF 0N T SETL T DS



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST
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