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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem formy pro vyrobu dilu smérového svétla. Prvni ¢ast je
vénovana teoretickym informacim ohledné¢ technologie vstiikovani, vstfikovacich forem a
moznostech jejich konstrukénich feSeni. V praktické ¢asti je popsan samotny navrh a

konstrukce vsttikovaci formy, ktera je nasledné testovana analyzou v programu Moldflow.

Klicova slova: Vstiikovaci forma, technologie vstrikovani, konstrukce, Catia, Moldflow.

ABSTRACT

Thesis deals with the design of injection mold for the production of a turn signal light part.
The first part is devoted to theoretical information about injection molding technology,
injection molds and the possibilities of their solutions. The practical part describes the design
and construction of the injection mold, which is then tested by analysis in the program

Moldflow.

Keywords: Injection mold, injection molding technology, design, Catia, Moldflow
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UvVOD

Technologie vstiikovani zazila velky rozmach v prubéhu druhé svétové valky, kdy byla
snaha a nutnost vyrabét levné vyrobky v masovém rozsahu. Byly vyvijeny nové materialy a

technicky pokrok dovoloval vice a vice tispé$né aplikace této technologie. [1]

V roce 1946 ziskal John Hendry patent na jeho Snekovy typ vsttikovaciho stroje. Jednalo se
o revoluci v technologii vstfikovani, ktera umoziiovala rychlejsi vyrobni cykly,

rovnomernéjsi rozlozeni teplot, a nizsi spotiebu energie. [1]

Technologie vstiikovani se, pfevazné diky rozvoji v minulém stoleti nachazi tam, kde je
dnes. Moznosti této technologie a jeji popularita v fad¢ priimyslovych oblastech dokazuje
jeji perspektivnost. Budoucnost technologie vstiikovani zavisi na vyvoji novych materiald,
zlepSeni vlastnosti téch stavajicich a pouziti energicky efektivnéjSich modifikaci

vstiikovaciho procesu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Co se tyka vyroby plastovych dili, je technologie vstiikovani jedna z nerozsifenéjsich. Jedna
se o cyklicky proces rychlého plnéni formy polymerni taveninou, kde nasledné¢ dochazi
k jejimu chlazeni a vytazeni z formy jiz v pevném stavu. V této technologii se jako material
nejCasteji pouziva plast, avsak existuji specialni modifikace i1 pro zpracovani neplastovych

materili. [1, 2, 7, 13]

Material je pfi procesu vstiikovani dopravovan do plastikacni jednotky stroje, nejcastéji ve
form¢ granuldtu nebo prasku. Poté co se material roztavi a vytvoii homogenni taveninu, je
pod vysokym tlakem vsttiknut do dutiny formy. Rychlost a kvalita vyroby je pomérné
vysoka, ale pofizovaci cena stroje a financni naro¢nost vyroby ndstroji dé€laji z této
technologie vhodnou volbu pfedevs§im pro velkosériovou vyrobu. Vyhodou je také moznost
automatizace celé vyroby, kdy po vsttikovani ¢asto jiz neni potieba nasledného zpracovani.
Kvalita vyrobkii, zhotovenych touto technologii je vSak vyrazné zavisla na mnoha aspektech.
Material musi byt plastifikovan a vsttikovan tak, aby se zabranilo negativnim zménam jeho
vlastnosti. Jednotlivé procesni podminky pfi zpracovani plasti jako tfeba tlak a teplota musi
byt stabilni a pfi jednotlivych cyklech neménné. Taktéz jednotlivé dily, predevsim dily

vstiikovaci formy musi spliiovat jistou uroven kvality. [1, 2, 3, 13]

Pii vstfikovani jsou plastikaéni jednotka a forma od sebe oddéleny. Plastika¢ni jednotka je
vyhiivana na zpracovatelskou teplotou vstfikovaného plastu a forma je temperovana na
teplotu dostacujici k bezpe¢nému vyhozeni (termoplasty), ptipadné k zesitovani dilce
(reaktoplasty). Technologii vstiikovani 1ze rozdélit na tfi zakladni ¢asti. Jedna se o plastikaci,

plnéni formy, chlazeni a dotlak. [1, 2]

1.1 Plastikace

Tato faze probihd v plastikac¢ni, neboli vstfikovaci jednotce. Rychlost toku je fizena
zpracovatelskymi vlastnostmi materialu ve fazi plastikace. Jednd se o vlastnosti tykajici se
reologického chovani daného materialu, teploty vélce vstfikovaci jednotky, smykovych
napéti vznikajicich ve valci a rychlosti Sneku. Zakladnim cilem plastikace je dosahnout

homogenni taveniny pro néasledné vsttiknuti. [2, 3, 12]
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1.2 Plnéni

PInéni je faze, kdy vstiikovaci jednotka dodava stanovené mnozstvi polymerni taveniny do
dutiny formy. Parametry pInéni maji na kone¢ny vysledek vsttikovani vyrazny vliv. Je taktéz
nutné, aby rychlosti plnéni byly reprodukovatelné, jelikoz nepatrné zmény mohou vyrazné
ovlivnit konecny vyrobek. Pfi pfili§ vysoké vstfikovaci rychlosti miize dojit degradaci
materidlu nebo k jevu, ktery se nazyva ,,jetting®. Ten zpusobuje, ze se dutina plni tzkym
proudem taveniny a nedochazi tak k fontanovému toku, coz ma za nésledek vizudlni vady
na dilci. Naopak nizka rychlost mtize zptsobit velky nartst tlaku vlivem pfilis silné zamrzlé

vvvvvv

vstiikovaci tlak a rychlost. [2, 3]

1.3 Chlazeni a dotlak

Po fazi plnéni nasleduje fize dotlaku, chlazeni a nakonec vyhozeni. Ugelem dotlaku je pii
stdlém plsobeni tlaku dodat jest¢ do dutiny formy dals$i materidl, tak aby se vyrovnalo
smrsténi zpisobené tuhnutim polymeru. Idealné by faze dotlaku a chlazeni méli byt takové,
aby kone¢né rozméry vstiikovaného dilu spliovaly pozadované tolerance. Béhem této faze

jsou dulezitymi parametry velikost dotlaku, doba jeho trvani a teplota formy. [2, 3]

1.4 Vstrikovaci cyklus

Jedna se o pfesné specifikovany sled jednotlivych operaci, které probihaji pti kazdém cyklu
identicky. V prvni ¢asti cyklu dojde k uzavieni formy a naslednému pftijezdu vsttikovaci
jednotky k formé z vychozi polohy. Po ptijezdu a fadném dosednuti vstiikovaci jednotky
nastavd samotné vstiikovani polymerni taveniny. Poté co tavenina zaplni celou dutinu
formy, pfichazi na fadu jesté dotlak. Po ukonceni dotlakové faze ve formé tuhnuti probiha
jiz bez tlaku. Nasledné se vstiikovaci jednotka odsune zpatky do vychozi polohy a mezitim
se v ni bude pfipravovat davka taveniny pro dalsi cyklus. Jakmile vstfikovany dil dosdhne
vhodné teploty pro vyhozeni, otevie se forma a dil je vyhazovacim systémem vyjmut ven
z formy. V této €asti jsou jiz forma 1 vsttikovaci jednotka ve vychozi poloze a je mozno cely

cyklus opakovat. [13]
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Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [8]

1- vstrikovani, 2- dotlak a dopliiovani, 3- chlazeni, 4- otevieni formy, 5- vyprazdiovani
formy, 6- priprava formy, 7- uzavieni formy, 8- vraceni plastikacni jednotky, 9- plastikace,
10- prodleva, 11- prisunuti plastikacni jednotky.
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj se sklada z vstfikovaci jednotky, kterd zajiSt'uje taveni plastu a jeho
nasledné vsttiknuti do formy a uzaviraci jednotky, ktera se stard o otevirani a uzavirani

formy v pribéhu vsttikovaciho cyklu. [1]

Vstiikovaci 1 uzaviraci jednotka slouzi kazd4d svému primarnimu celu, ale zaroven tvofi
jeden funkéni celek. Nicméné vstiikovaci stroj miize byt slozen takika z jakékoliv
kombinace druhti vstfikovacich a uzaviracich jednotek, jelikoz jsou tyto jednotky na sob¢
vzajemné nezavislé. Existuji vSak jisté zdsady, které pomadhaji urcit, jakd kombinace
vstiikovaci a uzaviraci jednotky je vhodna pro jaké aplikace. Vstiikovaci stroje se mohou

také d¢lit dle pohonu a to na hydraulické, elektrické a hybridni. [1, 9]

Hydraulické vstiikovaci stroje jsou spolehlivé a pfesné. Umoziuji plynulé ovladani procesu
vstiikovani skrze hydraulicky obvod s regulaci tlaku a objemového pratoku. [10]
Vstiikovaci stroje s elektrickym pohonem jsou efektivnéjs$i ve vyuziti energie, maji nizsi
hlu¢nost a rychlejsi upinaci desku. [2]

U hybridné pohanénych vstfikovacich strojii je pouzivano obojiho pohonu a to jak
elektrického, tak hydraulického. Elektricky pohon zvySuje rychlost a zlepSuje piesnost,

zatimco hydraulicky pohon pfinasi vyhody vysSich uzaviracich sil a lepsi dynamiky. [2]

8 7 6 5 4
-_\ ‘I'i ﬁ\‘ in ‘-‘.‘\
| ."I ‘ | \
\ ’f f -\‘ _f}
4 Vol [ \
L] 1 L p
< \Jf “L _/f'/uﬂt /:f
: - 5 L N
— >
Uzaviraci jednotka Vstrikovaci jednotka

Obr. 2. Schéma vstrikovaciho stroje [16]

1- nasypka, 2- topny pas, 3- valec, 4- Snek, 5- tryska, 6- forma, 7- pohybliva deska,
8- vodici sloupy.
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2.1 Vstrikovaci jednotka

V idealnim piipadé by méla vstiikovaci jednotka mit objem na dva plné cykly vstiiknuti,
tedy pfi jednom vstiiknuti by mélo byt z jeji kapacity 50 procent vyprazdnéno. Toho je ale
dosahovano pouze v idedlnim piipad¢, proto je dilezité, aby toto mnozstvi nebylo mén¢€ nez
20 procent a ne vice nez 80 procent kapacity vstfikovaciho vélce. Maximalni objem
polymerni taveniny, kterou je vstfikovaci stroj schopny vsttiknout v jednom cyklu se nazyva

vstfikovaci kapacita a nejéastéji se udava v em?. [1]

Dalsim dilezitym parametrem vstfikovaci jednotky je plastika¢ni kapacita, kterd nam udava
maximalni hmotnost plastu, ktery je jednotka schopna zplastikovat za jednotku casu.
Mnozstvi vstfikovaného materidlu pfi jednom cyklu je zéavislé na teplotni citlivosti
vsttikovaného materialu. Nékteré materialy jsou velmi citlivé na vysoké teploty a miize lehce
dojit k jejich znehodnoceni. Na druhou stranu jsou i1 materialy, které jsou na teploty méné

citlivé a jsou schopné odolavat del§imu piisobeni vysokych teplot. [1, 3]

Tepelna stabilita je vlastnost, kterd popisuje schopnost odoldvat teplotnimu zatizeni na
material do doby, nez zacne degradovat. Degradovany materidl mé za nasledek nekvalitni
vyrobky se zhorSenymi vlastnostmi. Pravidlo 50 procent vyprazdnéné kapacity nam zaruci,
ze se material nebude pfili§ dlouho zdrzovat ve vyhtfivaném valci vstfikovaci jednotky a
nebude dochézet k jeho degradaci. U materidlll s nizkou citlivosti na vyssi teploty je tedy
mozné tento pomér sniZovat aZ na jiz zminénych 20 procent a naopak u materialti velmi
citlivych na vysoké teploty je mozné pii vstiiknuti dosahovat az 80 procent kapacity valce
vstiikovaci jednotky. Vstiikovaci jednotka musi vykonavat spoustu ukoll a sklada se

z mnoha komponentt, které ptispivaji k jeji spravné funkci. [1, 3]

2.1.1 Tavici komora

Jedna se o zakladni a velmi dulezitou ¢ast vstiikovaci jednotky. Je vyrdbéna ve formé
dlouhého vélce, na ktery nasledné navazuje tryska. Vnitini povrch vélce musi byt upraven
na vysokou tvrdost tak, aby odoldval abrazivnim ucinkiim vstfikovaciho procesu. Vnéjsi
povrch vélce je obklopen topnymi pasy. Tyto pasy jsou napajeny elektricky a jsou rozmisténi
po celé délce s minimalnimi rozestupy. Valec je dale rozdé€len na tfi teplotni zony a to na
zonu vstupni, prechodovou a vystupni. Kazda tato zona ma alespon tfi topné pasy v zavislosti

na celkové délce valce a kazda zona je individualné ovladana fidici jednotkou. [1, 2, 13]
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2.1.2 Nasypka

Jedna se o soucast, kde je materidl v podob¢ prasku nebo granulatu ulozen pted tim nez se
dostane do tavici komory. Nasypka je vétSinou kuzelovitého nebo jehlanovitého tvaru pro
idedlni navedeni materialu do tavici komory. Dale miize byt soucasti nasypky magnet, ktery
zajistuje, aby se do tavici komory nedostaly ¢asteCky kovu, které se mohou nachazet v

materialu. [1]

2.1.3 Snek vstiikovaciho stroje

Primarni funkci $Sneku je dopravit material z nasypky do tavici komory vsttikovaci jednotky.
Sekundarni funkci $neku je zamichdni a homogenizace polymerni taveniny uvnitt tavici
komory. Mezi Snekem a valcem se také generuje tfeni, které generuje teplo, a tedy napoméaha
taveni materidlu. Pii pfili§ velkém tfeni dochdzi k degradaci materidlu a snizeni jeho
vyslednych vlastnosti. Z tohoto divodu nemuze byt toto tfeni pouzito jako jediny zdroj tepla.

(1,2, 3]

Obr. 3. Sneky vstiikovaciho stroje [28]

2.1.4 Zpétny uzavér Sneku vstrikovaciho stroje

Tato soucast zabranuje unikani taveniny plastu zpatky do tavici komory a to jak pii fazi
vsttikovani, tak i1 dotlaku. Ve vét§in€ vsttikovacich strojti Snek tlaci taveninu pied sebe a
zaroven se posouva zpét. Timto zplisobem tedy vytvari prostor na cele Sneku pro dodavanou
taveninu. V okamziku vstiiknuti se ovSem zacne opét posouvat kuptedu a diky zpétnému
uzaveéru se muze chovat jako pist, ktery vstiikne nashromazdénou taveninu pred ¢elem Sneku
do formy. Existuje velké mnozstvi konstrukcénich feSeni zpétnych uzavéru a hroti, avSak
mezi nejbéznéjsi patii mechanismus s pohyblivym té€snicim prstencem a mechanismus

uzavirani pomoci kulicky. [1,13]
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V obou ptipadech zpétnych uzavéru je tok polymerni taveniny siln¢ omezen i v oteviené
poloze a u vysoko-hustotnich a vysoce teplotné¢ citlivych materidlii miize dochézet
k degradaci polymeru. Proto se v pfipadé vstfikovani takovych materidld Casto zpétné
uzavéry vibec nepouzivaji a vzhledem k vysoké viskozité tepelné citlivéjSich materiala takeé

vétSinou nebyvaji potieba. [1]

Mechanismus s pohyblivym tésnicim prstencem

YV wew

Nejbeéznéjsi typ uzaviraciho mechanismu. Tento piipad zpétného uzavéru se sklada ze tii
primdrnich €asti a to hrotu, zavitu a pohyblivého tésniciho prstence, ktery drzi taveninu pred
¢elem $neku i za vyssich tlakl. Hrot je upevnén zavitem skrze pohyblivy prstenec az do
samotné¢ho Sneku. Tim zpétny uzdvér za pomoci pohyblivého prstence, ktery se muze
pohybovat v axialnim sméru, zabraiiuje taveniné v toku zpatky do $neku. Délka a zkoseni

hrotu $neku jsou zavislé na viskozité polymeru, ktery je vstiikovan. [1, 11]

Celo Posuvny  Zavitové
sneku uzaveér uchyceni

Obr. 4. Schéma mechanismu s pohyblivym tésnicim prstencem [18]

Uzavirani pomoci kulicky

Dal$im ¢asto pouzivanym typem zpétného uzavéru je uzavirdni pomoci kulicky. Funguje
podobné jako uzavér s t€snicim prstencem, ale misto prstence se zde pohybuje kulicka, ktera
otevira prichod polymerni taveniné. V prubéhu taveni polymeru je kulicka proudem
taveniny tlacena dopiedu a uvoliluje tak piivodni kandl, kterym se dostava tavenina pied
¢elo Sneku. AvSak v okamziku, kdy se Snek za¢ne pohybovat doptedu je kulicka taveninou,
ulozenou pred ¢elem $neku zatlacena zpatky dozadu, ¢imz utésni piivodni kandl taveniny a

zabrani vraceni se taveniny zpét. [1, 11]
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Smér vstrikovani
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Obr. 5. Schéma mechanismu uzavirani pomocit kulicky [19]

2.1.5 Tryska vstrikovaci jednotky

Jedna se o dvoudilny komponent, ktery je pfipevnén k Celu valce vstiikovaci jednotky.
Tryska ma vlastni topné téleso, které je fizeno podobné jako topné pasy na valci vsttikovaci
jednotky. Existuje spousta konstrukei trysek, které naptiklad obsahuji uzaviraci zatizeni ve
formé jehel, pruzin, posuvnych kulicek nebo jejich kombinaci. Jejich ucel je podobny jako
zpétnych uzaveért Sneku a pouzivaji se napfiklad u materiald, které maji tendenci tdhnout
vlakno pfi vstfikovani nebo u materidlli, kde se objevuje jev. ,,drool”, kdy dochazi

k hromadéni materialu na obvodu vystupu trysky. [1]

Obr. 6. Tryska vstrikovaci jednotky stroje
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2.2 Uzaviraci jednotka

Jedna ze zékladnich parametri uzaviraci jednotky vstfikovaciho stroje je maximalni
uzaviraci sila jakou je schopna tato jednotka vygenerovat. Tato sila se stard o udrzeni tlaku
uvniti formy v priubéhu vstiikovani. V ptipadé kdy je tato sila nedostacujici, mize dojit
k pretokiim polymerni taveniny do délici roviny formy nebo k tlakovym ztratdm ve formé,
které mohou zpusobit nedoteCeni taveniny do vSech dutin. V opacném ptipadée, kdy je
uzaviraci sila pfili§ velkd, mize dojit k poskozeni vsttikovaci formy a jejich soucasti nebo

vstiikovaciho stroje samotného. [1, 2]

Pohon Pohybliva deska  payni deska

Vyhazovaci mechanismus

Vodici sloupy

Obr. 7. Uzaviraci jednotka vstiikovaciho stroje [17]
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3 PLASTY PRO VSTRIKOVANI

Kvalita, vlastnosti a cena vysledného produktu jsou zavislé na spravné volbé materialu.
Jelikoz existuje obrovské mnozstvi polymernich materiald, je nutné porozumét chovani
jednotlivych polymert a zajistit spravnou volbu materidlu pro specifické produkty.
Zakladem procesu technologie vstiikovani je aplikace a piisobeni tii zakladnich fazi a to
ohtevu, tlaku a chlazeni. Ohfev ndm zajisti taveni plastu rozpohybovanim jeho molekul. Poté
roztaveny plast tlakem uveden do toku. Nakonec je zchlazenim jednotlivym molekulam
tohoto plastu zabranéno v pohybu a plast tak zacne tvrdnout v pozadovaném tvaru.
Zpracovatelské vlastnosti jsou tak zejména odvozovany od jejich chovani pii pasobeni
vysSich teplot. Dulezit¢é a nezanedbatelné jsou také reologické vlastnosti taveniny
vstiikovaného materidlu, které se odviji od molekularni struktury a chemického slozeni

daného polymeru. [2, 3, 14]

3.1 Zakladni rozdéleni polymeri

Plasty jsou tvofeny polymery a dalSimi pfisadami, které¢ se ptidavaji ke zvySeni jejich
funk¢nosti. Redlny obsah polymeru v plastu se mize vyrazné lisit a pohybuje se mezi 20-
100%. Typ pouzité piisady zavisi na pouziti, pro které bude plast ur¢en. Na trhu existuje
celd fada rliznych materidli vhodnych pro rtzné aplikace. Polymery lze rozdélit do tii
zakladnich skupin a to na termoplasty, reaktoplasty a elastomery. Toto rozdé¢leni je zaloZeno

jak na molekularni struktute, tak na zptisobech zpracovani, které 1ze pouzit. [2, 3]

[ POLYMERY]
l

[ PLASTY ] [ELASTOMERY]
[TERMOPLASTY] [REAKTOPLASTY] [ KAUCUKY j

Obr. 8. Zakladni rozdeleni polymerii
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3.2 Termoplasty

Jedna se o polymer, ktery lze po ochlazeni opétovnym zahtatim pievést znovu do tekutého
stavu. V technologii vstfikovani plastl se jedna o nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi skupinu
materiald. Dale je jest¢ mozné termoplasty délit dle toho jaka struktura v nich vznika pfti

tuhnuti. Jedna se o struktury semikrystalické a amorfni. [1, 2, 3]

3.2.1 Amorfni termoplasty

Amorfni materialy maji nahodnou a neusporddanou molekularni strukturu. U téchto
materidlu dochazi k tani v Sirokém rozmezi teplot a proto spiSe nez k taveni dochazi k

intenzivnéj§imu zmékcovani v zavislosti na teploté. [1, 2, 3]

Obr. 9. Schéma nadmolekularni struktury amorfniho termoplastu [20]

3.2.2 Semikrystalické termoplasty

V ptipadé¢ tuhnuti semikrystalického materialu molekularni struktura ma tendenci byt
uspofadana a vznikaji krystaly. Velikost téchto krystalickych oblasti zavisi jak na struktufe
samotnych uspotadanych fetézct, tak na rychlosti chlazeni. Na rozdil od amorfnich maji tyto

materidly ostré body tani a maji také diky své struktute tendenci vice se smr$tovat. [1, 2, 3]

Obr. 10. Schéma nadmolekularni struktury semikrystalického termoplastu [20]
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3.3 Reaktoplasty

Jsou to materialy, které méni svou strukturu pii procesu vstfikovani. Pied samotnym
zpracovanim se sklddaji z molekul podobnych termoplastim. OvSem to se meéni
se zesitovanim molekul, které vytvaii velmi hustou sit’ vazeb. Tim se vytvrdi material, zvysi
se jeho kiehkost a nelze jej jiz znovu roztavit a pouzit. Mohou se deformovat pouze elasticky
a nemohou se deformovat plasticky. Tuhost reaktoplastli zavisi na tom jak hustou ma sit
molekul dany material. Reaktoplasty se ¢asto pouzivaji tam, kde 1ze vyuzit jejich pevnosti a

trvanlivosti. [2, 3]

3.4 Elastomery

Materialy, které mohou byt vyrazn¢ elasticky deformovany. Je to zplsobeno velkymi
mezerami mezi jednotlivymi fetézci sité. Elastomery se za pomoci teploty vytvrzuji podobné

jako reaktoplasty, avSak v pfipad¢ elastomeri se proces nazyva vulkanizace. [2, 3]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Jedna se o nastroj technologie vstfikovani a hraje daleZitou roli ve vstfikovacim procesu. Ve
vstiikovaci formé se odehravaji veSkeré formovaci procesy vstfikovaciho cyklu. Roztaveny
plast ve formé taveniny je do formy vstfikovan pod vysokym tlakem, kde ziskava tvar dutiny
formy. Poté dochazi k chlazeni, kdy material tuhne, dokud nedosahne pozadované tuhosti k
vyhozeni z formy ven. Vysledny vyrobek a jeho povrchové kvalita je tedy pfimim odrazem
kvality formy a to zejména dutiny formy, kterd je v pritbéhu vsttikovani v ptimém styku
s materialem. Kromé zajisténi pozadovaného tvaru vyrobku je diilezitou funkci formy také
odvod tepla, které je privedeno s taveninou do formy. Existuje rozsahlé mnozstvi variant
komponentti, modifikaci a mechanismi, které se pouZzivaji ve vstfikovacich formach. Jejich
pouziti je zavislé na typu materidlu, ktery je zpracovan a také na vyrobku, ktery je vyrabén.
Forma se sklada z rady jednotlivych prvki, které maji sviij vlastni ucel. Tyto prvky zajistuji
ve formé napft. ptivod taveniny, chlazeni, odformovani, vyhazovani hotovych vyrobku atd.

[1,2,7,13]

Obr. 11. Ram formy [9]

1- upinaci desky, 2- operné desky, 3- kotevni desky, 4- vodici cepy, 5- pouzdra
vodicich cepu, 6, 7- rozpérné desky
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4.1 Vstrikovaci forma se dvéma deskami

Tento design vstfikovaci formy je nejjednodussi z pouzivanych typii. Dutiny formy jsou
vytvofeny bud’ pfimo v desce, nebo jsou do desky vlozeny jako tvarové vlozky, neboli
tvarnik a tvarnice. Nachézi se zde pouze jedna délici rovina. Do nepohyblivé poloviny formy
se umist'uje vtokova vlozka a do pohyblivé vyhazovaci mechanismus. [2]

Délici rovina
Pohybliva strana formy Pevna strana Formy

2

@ Vyhazovac
o @ Vyhazovaci systém

-+ | !
@ Dutina formy
@ Vtokové Usti
N N @ Pevna deska

Obr. 12. Schéma dvoudeskové formy [2]

/.

4.2 Vstrikovaci forma se stiraci deskou

Stiraci forma se 1i8i od standartni dvoudeskové formy pouze vyhazovacim systémem. Tento
design formy ma stiraci desku, ktera se stara o vyhozeni dild z formy, zatimco u standartni
dvoudeskové formy je vyhazovani provadéno nejcastéji za pomoci vyhazovacich kolikd.
Stiraci deska se od koliku li§i tim, Ze piisobi na mnohem vétsi povreh a tak je vyhazovaci

sila mnohem Iépe rozlozena po vyhazovaném dilu a snizuje se pravdépodobnost deformaci

a stop po vyhazovani.[2]
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Delici rovina
Pohybliva strana formy Pevna strana formy

N7

Pohybliva deska

Stiraci deska

Dutina formy

Vtokové Usti

Pevna deska

OICIOIGIO,

Obr. 13. Schéma formy se stiract deskou [2]

4.3 Vstrikovaci forma se Sikmymi Cepy

I tento typ vstiikovaci formy je zvlastnim piipadem formy se dvéma deskami. Ma vSak
v sob¢ ulozené Sikmé Cepy pro pohyblivé tvarové casti. Tyto tvarové Casti se nejcastéji
pohybuji v délici roviné. Tento typ konstrukce je vhodny pro vyrobu dilii s bo¢nimi dirami
nebo vnéjSimi zavity. [2]

Délici rovina

Pohybliva strana formy Pevna strana formy

@ Vyhazovaci systém

Sikmé cepy

Dutina formy

Kluzné desky

Vtokové Usti

@©@@E

Obr. 14. Schéma formy se Sikmymi cepy [2]
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4.4 Vstrikovaci forma se tfremi deskami

Pouziva se obvykle u vicendsobnych forem, kde je kladeny diiraz na automatizaci vyroby.
Tento typ formy mé specidlni desku, kterou je nejCastéji veden vtokovy systém do
jednotlivych tvarovych dutin formy. Kdyz se forma otevie, deska se oddéli a odlomi vtokovy
systém od dilu v dutiné¢ formy pomoci mechanismu zpozdéného otevieni formy. Poté je dil
i vtokovy systém vyhozen a dil tak jiz neni nutné oddélovat od vtokovych zbytkt. Uspé&iné
vyhozeni vstfikovanych ¢asti zavisi na Cistém oddéleni vtokového systému od samotného
dilu. Formy se tfemi deskami jsou obvykle drazsi nez dvoudeskové formy a i cyklus vyroby
na nich maze byt delsi, zvlasté v ptipadech kdy neni vtokovy systém z formy vyhozen strojné
a musi jej operator vytahovat ru¢né. [2]
Délici roviny

Pohybliva strana formy Pevna strana formy

o=

e .
S % / Vyhazovaci systém

N

0
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Obr. 15. Schéma formy se tremi deskami [2]

>_

Stahovaci sroub

Dutina formy

Rozvodny kanal

@E@EE®

Vtokova vlozka

4.5 Vtokovy systém

Jeho funkci je vedeni polymerni taveniny z plastika¢ni jednotky vsttikovaciho stroje do
tvarové dutiny formy. Jeho tvar, rozméry a usti do tvarové dutiny vyrazné ovliviiuji proces
plnéni formy a nésledné i kvalitu finalniho produktu. Design, ktery je zaloZen zejména na
ekonomickém hledisku (snaha o co nejkrats$i cykly a rychle tuhnuti taveniny) je Casto
nekompatibilni s pozadavky na kvalitu. Dvé€ hlavni ¢asti, které je nutno vzit v ivahu, jsou

rozvodné kanaly a vtokové usti. [1, 2, 3, 7]
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4.5.1 Rozvodné kanaly

Béhem néavrhu vtokového systému je tfeba dbat na mnoho aspektt. Co se tyce rozvodnych

kanalt je nutno brat v ivahu hlavni tfi aspekty:
- Tvar kanalu.
- Umisténi a rozlozeni kanalu.
- Rozméry kanalu. [2]

Krom¢ zakladnich aspektli je nutno myslet i na pozadavky na samotny design a funk¢nost

vtokového kanalu. Co do funkce by mél konstruktér dbat také na nasledujici:
- Vtoky by méli byt umistény tak, aby nedochazelo k vzniku studenych spoju.
- VSechny dutiny by se m¢li plnit taveninou ve stejnou dobu.
- Odpor vici teceni taveniny by mél byt co nejnizsi.
- Podil hmotnosti vtokového systému na celkové hmotnosti vsttikovaného materidlu
by mél byt co nejnizsi.
- Vtokovy systém by mél byt lehce vyjmutelny z formy.

- Vtok by mél co nejméné ovlivitovat vzhled samotného vyrobku, a proto by se vtok

mél umist'ovat do nepohledovych ¢asti dilce.

- Délka rozvodnych kanali by méla byt co nejkratsi, tak aby se snizily co nejvic ztraty

teploty a tlaku. [2]

Tvary prifezu rozvodnych kanali byvaji nej€astéji kruhové, ptilkruhové, lichobéznikoveé
nebo tvaru zaobleného lichobéZzniku. Prirezy kulaté a tvaru zaobleného lichobéZniku jsou
nejvice idedlni z hlediska minimalizace tvorby zamrzlé vrstvy. Takové kanaly maji mensi
kontakt s povrchem formy a material jimi proudici vytvafi nejmensi podil zamrzlé vrstvy.
Zménou od idedlniho kruhového tvaru se zhorSuje jeho efektivita. Na druhou stranu kanaly
kruhové jsou velmi naro¢né na piesnost, kdy je nutné, aby ob¢ poloviny kruhového kanalu

dosedaly a navazovaly piesné na sebe. [1, 2, 9]
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Obr. 16. Vhodné tvary rozvodnych kanalii [14]
4.5.2 RozloZeni vtokové soustavy
Rozlozeni rozvodnych kanalt zavisi prevazné na:
- Nasobnosti formy,
- Tvaru vstfikované soucasti,
- Typu formy,
- Typu a umisténi vtokového usti.

Je nutno dbat na to, aby délka vtokového systému byla co nejkratsi a aby vzdalenost, kterou
musi material urazit od vtokové vlozky do vtokového usti, byla pro kazdou dutinu stejna.
V piipadech kdy neni moZné nebo praktické mit stejné¢ dlouhou dréhu kanalu do kazdé
dutiny Ize dosahnout rovnomérného naplnéni dutin zménou rozméru jednotlivych kanalt

tak, aby dochazelo k plnéni dutin ve stejnou dobu. [1, 2, 3, 7]

Obr. 17. Schéma vhodnych rozloZeni vtokové soustavy pro rovnomeérné plneni [21]
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4.5.3 Studeny vtokovy systém

Jedna se o standartni vtokovy systém, ktery je obrabén piimo do desek vstiikovaci formy.
Material v tomto ptipad¢ prochazi z plastikacni jednotky do formy skrze vtokovou vlozku,
ktera néasledné vede bud’ piimo do dutiny formy, nebo do systému rozvodnych kanalt.
Z téchto kandlu poté vede taveninu do vtokového usti, kterym se plni samotna dutina formy.
Tavenina po nasledném piisobeni dotlaku tuhne ve vtokovém systému i v dutinach formy a

je nutné zajistit vyhozeni i zatuhlého vtokového systému. [1, 2, 3, 7]

4.5.4 Horky vtokovy systém

Oproti studenému vtokovému systému ma horky fadu vyhod. Tavenina v ptipadé horkych
vtokll vstupuje do dutin za lépe kontrolovanych podminek a regulace teploty je Iépe
nastavitelnd. Vyrobky vsttikované horkymi vtoky snizuji nebo naprosto odstrainuji nutnost
dokoncovacich operaci na odstranéni vtokovych ptebytki. Taktéz zvySuji vstfikovaci

kapacitu stroje o kapacitu horkého vtokového systému. [1, 2, 13]

V bloku horkého vtokového systému je teplota vyrazné vyssi nez v ptipadé kanalt studenych
vtokll a proto téméf nedochazi k nedoteceni polymeru a pfedCasnému zatuhnuti vtoku.
Vyhodou horkych vtoki je taktéZ tispora materidlu, kterd miize byt v nékterych ptipadech
pomérn¢ vyrazna. AvSak 1 tento typ vtokového systému ma sva negativa. Mezi ta
nejdulezitéjsi patii vysoké naklady na nakup a instalaci zafizeni. Také dlouhé drahy toku a

vysokd smykova rychlost mohou zvySovat pravdépodobnost degradace materialu. [1, 2, 13]

Obr. 18. Horky vtokovy systéem [22]
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Vyhiivané trysky

Vyhftivani trysek je elektrické. Déle se vyhtivané trysky dé€li dle zplisobu vyhfivani na pfimo
a nepiimo vyhiivané. Piimo vyhtivané lze jest¢ rozd€lit na ty s ohfevem vnitinim a na ty
s vn¢jsim. Co se tyka neptimo vyhtivanych trysek, je jejich funkce zaloZena na pfenosu tepla

z vyhtivaného rozvodu. [1, 13]

Vnitini vyhfivani je v pfimo vyhfivanych tryskach zajisténo topnym téliskem, které je
obtékdno samotnou taveninou. U trysek s vnéjSim vyhfivanim se o vyhiev stara topny

svazek, kterym tavenina prochazi. [1, 17]
Rozvodné bloky

Jedna se o soucast horkého vtokového systému, ktera slouzi k rozvodu taveniny z plastikacni
jednotky do vyhfivanych trysek. Tvary a rozméry jednotlivych bloki se odviji od tvaru,
rozméri formy a jeji nasobnosti. Vyhiivani rozvodnych blokd je zajiSténo pomoci
elektrickych odporovych vodict, které jsou umistény ve sténach bloku. Je také nutné, aby
byl blok dostate¢n¢ odizolovan od zbytku formy a nedochazelo k nezddoucim ptestupiim

tepla. [1, 17]

4.5.5 Vtokové usti

Vtokové Usti je spojeni mezi systémem rozvodnych vtokovych kanalli a tvarovou dutinou
formy. Ukolem vtokového Wsti je zajistit dostateény tok taveniny pro zaplnéni formy i
kompenzaci nésledného smrsténi. Vstiikovaci proces a dil samotny jsou pfimo ovlivnény
typem pouzitého vtokového usti, jeho umisténim a velikosti. Existuje také velka fada
ruznych typi vtokovych Gsti. Typ a poloha vtokového Usti je Casto dana konstrukci vyrabéné

soucasti a nasobnosti formy. [2, 7, 15]

4.5.6 Plny kuZelovy vtok

Tento typ vtokového Usti se pouziva zejména v jednonasobnych vstikovacich formach. Ve
srovnani s bo¢nim vtokem je pritok materidlu pfimé&jsi a nedochdzi k tak velkym tlakovym
ztratam. Zaroven se také snizuje se smykové tfeni v materidlu. Nevyhodou vsak je, Ze je
nutné tento vtok od hotového dilu odstranit dodate€nymi operacemi. Vtok tohoto typu lze
ve vyjimecnych piipadech pouzit i ve vicenasobnych formach a to s pomoci kombinace

horkého a studeného vtokového systému. [1, 2, 15]
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S

Obr. 19. Plny kuzelovy vtok [2]

4.5.7 Bodovy vtok

Pouziva se nejcastéji ve vicenasobnych formach. Dokoncovaci operace na odstranéni vtoku
jsou cCasto Uplné eliminovany, protoze miize dochazet k odlomeni vtoku jiz pfi vyhazovani
vyrobku. Vtokové usti nesmi byt ale pfili§ uzké, nebot’ by mohlo dojit k naruSeni plnéni
dutiny formy. Taktéz zahfivani materidlu tfenim, zplsobenym vysokym vstiikovacim

tlakem muze vést k vzniku spalenin na hotové soucasti. [2, 13, 15]

Usti viak nesmi byt ani piili§ velké, aby se vtok od hotového dilu lehce odlamoval a
nezanechaval pfili§ vyrazné stopy. Bodovy vtok by nemél mit primér usti mensi nez 0,6 mm
a vetsi nez 2 mm. Je také nutné mit vhodny vtokovy systém tak, aby nedochézelo
pfed¢asnému zatuhnuti taveniny. Vtok je vhodné umistit do mechanicky méné namahanych

¢asti a nepohledovych ¢asti dilu nebo tam kde neni nutnost hladkého povrchu. [2, 13, 15]

Obr. 20. Bodovy vtok [2]
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4.5.8 Tunelovy vtok

Zvlastni typ bodového vtoku, kdy dochazi k plnéni dutiny formy mimo délici rovinu.
Kuzelovity tunelovy vtok vede taveninu z rozvodného kanalu do dutiny formy pod troven
délici roviny. Vtokovy systém se od dilce oddéluje samostatné bud’ pii otevieni formy, nebo
za pomoci vyhazovacich prvka. O separaci vtokového systému se za pomoci stiihu stard
fezna hrana a proto by méla byt dostatecné ostra a schopna kvalitniho oddé€leni vtoku. Z toho
divodu neni pfili§ vhodny tento typ vtoku pro vstiikovani materialti s vlaknitym plnivem.

[2, 13, 15]

Obr. 21. Tunelovy vtok [14]

4.5.9 Bananovy vtok

Jeho vyhodou je, Ze umoziuje plnéni dutiny formy ze stranu opacné, nez ze které je do formy
tavenina pfivadéna. Nevyhodou vSak je naroc¢nost a nakladnost vyroby tvarové slozitého
usti, které se nejCastéji vyrabi pomoci elektroerozivniho obrabéni. Existuji 1 jednodussi
zpiisoby a to napiiklad pouZiti jiz vyrobenych vloZek s bandnovym vtokem, které se do

formy jen vlozi. [2, 13, 15]

O O
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O

Obr. 22. Bananovy vtok [14]
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4.5.10 Bo¢ni vtok

VétSinou pouzivan u vicenasobnych forem na relativné malé a ploché dily. Velikost usti
boc¢niho vtoku zavisi na tvaru a tloust'ce vstifikovaného dilu. U silnéjSich profila by méla byt
tloustka vtokového usti ptiblizné 75% tloustky soucasti a Sitka stejna jako Sitka rozvodného

kanalu. [2, 15]

Obr. 23. Bocni vtok [2]

4.5.11 Filmovy vtok

Casto pouzivany piipad boéniho vtokového tsti, predeviim vhodny pro dlouhé ploché
soucasti tenkého profilu a umoznuje rychlé a konzistentni plnéni dutin vétSich rozméru.
Sitku vtokového usti uréuji rozméry vstiikovaného dilu. V nékterych p¥ipadech byva tsti
filmového vtoku i po celé délce dilu. Obvykle je vSak dostacujici Sitka usti 50% délky bo¢ni

stény dilu. [2, 13, 15]

X

Obr. 24. Filmovy vtok [2]
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4.5.12 Véjirovity vtok

Dalsi variantou filmového vtoku je vé&jifovité vtokové usti. RozSifuje se smérem od
rozvodného kanalu. Pouziva se Casto u vstiikovani tlustSich profili a umoziuje lepsi

pusobeni dotlaku. [2, 15]

Obr. 25. Véjirovity vtok [2]
4.5.13 Membranovy vtok
U jednonasobnych forem, kde se vstfikuje dil s centralnim otvorem je mozné s vyhodou

pouzit tento typ vtoku. Vypliuje dutinu formy radialné a rovnomérné ve vSech smérech.

Samotné membranové usti vtoku musi byt ndsledné po vstfikovani mechanicky oddéleno.

2]

Obr. 26. Membranovy vtok [2]
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4.5.14 Pavoukovy vtok

Jedna se o variaci membranového vtoku. Pouziva se u vstfikovani dilt s otvory velkych
praméri a pomaha tak oproti membranovému vtoku sniZovat mnozstvi plytvaného
materidlu. Vyraznou nevyhodou je vSak vznik stokovych ¢ar v mistech, kde se setkavaji
jednotlivé proudy taveniny. Toto je tieba vzit v uvahu hlavné u vstfikovani mechanicky

namahanych dilu, nebot’ v misté stokovych ¢ar mize dochazet k praskani. [2]

Obr. 27. Pavoukovy vtok [2]

4.6 Temperacni systém formy

U vstiikovani termoplastll je hlavnim ucelem tempera¢niho systému minimalizovat dobu
vsttikovaciho cyklu a zajistit rovnomérné chlazeni v jednotlivych ¢astech formy. Proto je
temperace forem nezbytna jak z hlediska uspory nakladd, tak z hlediska kvality
vstfikovanych dilli. Rovnomérné chlazeni zlepSuje kvalitu findlniho vyrobku tim, Ze sniZzuje
smrsténi, zabranuje vzniku vysokého residudlniho napéti a zlepSuje odformovatelnost.
K chlazeni se pouzivaji nejcastéji systémy vrtanych kanalu pod povrchem formy, ve kterych
cirkuluje voda, olej nebo jiné temperacni médium. Oproti vodé ma olej vyhodu, Ze jej lze
pouzit i pti vyssich teplotach. Tempera¢ni médium na bazi oleje je moZné pouzit aZ do teplot

350 °C, zatimco u teploty niz8i nez 25 °C je nutné pouZiti smési vody a glykolu. [1, 2, 13]

e,

el

Obr. 28. Prehled jednoduchych temperacnich okruhii [17]
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Dulezité je také uspotadani temperac¢niho systému vzhledem k dutiné formy a vzdalenosti
jednotlivych kandlli mezi sebou. ZvétSeni vzdalenosti tempera¢niho kandlu od tvarové
dutiny formy vede ke sniZeni ti¢innosti pfenosu tepla a ptilis velky rozptyl mezi jednotlivymi
kanaly vede k nerovhomérné teploté dutiny formy. Z téchto ditvodl je temperacni systém,
ktery hustéji pokryva dutinu formy vhodnéjsi i pfi mensich primérech kanali. V piipadé
vstiikovani reaktoplastii dochdzi ve formé naopak k zahfivani na teplotu potiebnou

k zesitovani dan¢ho materialu. [1, 2, 7, 13]

4.7 Vyhazovaci systém formy

Poté co materidl zatuhne ve formé a vytvaruje se do pozadovaného tvaru, je jej nutné
vyjmout z dutiny formy. Vyjmuti zajiStuje vyhazovaci systém, ktery se muze skladat
z mnoha soucasti a existuje velka fada jeho konstruk¢nich feSeni. Zvlastnim pfipadem jsou
formy kdy se o vyjmuti vyrobku stard, bud’ samotny operator stroje, nebo je vyrobek vyjiman

robotem. [2]

Vyhazovéni je feSeno mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky. Vyhazovaci systém je
nejcastéji ulozen v pohyblivé poloving formy. Pfi otevieni formy se dil nachazi na téze
strané, kde drzi bud’ za pomoci podkosti nebo je drzen ptidrzova¢em vtoku. Poté je jiz mozné
dil vyhodit za pomoci vyhazovacich elementl. Vyhazovaci systémy lze rozdelit dle
konstrukce na vyhazovani pomoci koliki, stiracich desek nebo trubkovych vyhazovacu. [1,

2,3]

4.7.1 Systémy vyhazovacich koliki

Systém vyhazovani za pomoci koliki je konstrukéné nejjednodussim a zaroven nejlevnéj$im
zpusobem vyhazovani. Z téchto diivodl se jedné o nejrozséhlejsi vyhazovaci systém. Jeho
vyhodou je jednoduchost navrhu a také moZnost uzpisobeni fad€ rGznych tvarh
vyhazovanych vyrobkii. Nevyhodou vsak je vznik stop po jednotlivych vyhazovacich a
pomérné mala sty¢na plocha s vyhazovanym dilem. Proto je nutné, aby cela kolika byly
v kontaktu pouze s nepohledovou stranou dilu a aby byly ulozeny v mistech, kde nebude

dochazet k boteni vyhazovaného dilu. [1, 2]
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Obr. 29. Vyhazovaci koliky [28]

Podle tvaru funkéni ¢asti vyhazovacich kolikl je Ize jest¢ délit na prizmatické a bézné
valcové. U prizmatickych kolikd je funkcni Cast zuzena, pifipadné je vybrousena do

pozadovaného tvaru tak, aby kolik co nejlépe splitoval svoji funkci.

4.7.2 Systémy stiracich desek

4

Vyhazovani pomoci stiracich desek je oproti vyhazovacim kolikiim Setrnéjsi, jelikoz ma
vetsi styéné plochy s vyhazovanym dilcem a je zde tedy mnohem lepsi rozlozeni tlaku.
Vyhodou je také to, Ze na vyrobku nezanechava stopy. Na podobném principu jako stiraci
desky funguji 1 trubkové vyhazovace. Vyhazovani pomoci stiracich desek a trubkovych

vyhazovaci je predevsim vhodné pro dily valcovitého tvaru. [1, 2]

Obr. 30. Schéma stiraci desky [14]

1- stiract deska, 2- vyhazovaci deska kotevni, 3- vyhazovaci deska opérna
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4.8 Odvzdus$néni formy

Dalsi dulezity aspekt konstrukce vstfikovaci formy je odvzdusnéni. V mnoha ptipadech je
nutné zajistit kandlky pro tnik stlaCeného vzduchu a plynii béhem formovaciho procesu.
Uvéznény vzduch a plyny v dutiné formy mohou zptsobit fadu problémt a vad na hotovém

dilci. Jedna se predevsim o:
- Nedoteceni do ¢asti formy kde je vzduch uzamdcen.
- Smrs$téni, zvinéni dilu.
- Spalena mista (diesel efekt).
-V extrémnich ptipadech mtze dojit u plyni i k leptani povrchu. [2]

Odvzdusnéni mize byt feSeno jak pouZzitim poréznich kovi, které umozniuji Gnik plynu, tak
jiz zminénych kanalkl v délici roving, kterymi budou vzduch a plyny unikat. Kanalky pro
odvzdusnéni formy musi byt velké tak akorat, aby mohl uniknout vzduch, ale aby

nedochézelo k tniku polymerni taveniny. [2, 13]

Tab. 1. Tabulka sifek odvzdusnovacich kanalu pro zakladni materialy

Typ plastu Siika odvzdusiiovaciho

kanalu [mm]

PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02-0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnym vlaknem) 0,05

Strukturni pény max. 0,1
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4.9 Materialy forem

Forma jako celek se sklada se spousty jednotlivych dilu, kde kazdy dil ma jiné pozadavky a
naroky na kvalitu materidlu z kterého je vyroben. Z tohoto diivodu je ve formé obsazeno
mnoho druhti materidli a jejich tepelnych zpracovani. Materidl urcuje kvalitu a hlavné
zivotnost formy. Také finan¢ni narocnost jeji vyroby je materidlem vyrazné ovlivnéna.
Material vzdy volime dle typu zatizeni, kterému je soucast formy vystavena. Dale je také
nutno brat v tvahu, které ¢asti jsou v piimém kontaktu s taveninou a ptipadné jestli budeme

vstiikovat chemicky agresivni materidly. [1, 13]

U malych a stfednich forem se nékteré dily vyrabi z cementacnich oceli, které jsou uvniti
houZevnaté a na povrchu tvrdé. Vyhodou téchto oceli je dobra obrobitelnost v Zihaném stavu
a nedochdzi u nich pfili$ k praskani pfi kaleni. Nevyhodou je ovSem vyraznéj$i deformace

po tepelném zpracovani nez u oceli kalitelnych. [13]

Kalitelné oceli se ve formach nej¢astéji pouzivaji na vyrobu tvarovych ¢asti pii vstiikovani
abrazivnich a chemicky agresivnich plastii. Maji pomérné dobrou obrobitelnost v Zihaném
stavu a vysokou stabilitu po kaleni. U zpracovdni velmi abrazivnich plasti se pouziva

chromované ocel. [13]

Povrchova tiprava oceli tvarovych ¢asti formy se provadi po piedchozim zpracovani a slouzi
ke zlepSeni vlastnosti (chromovani, nitridovani atd.). Pro desky ramu formy je pouzivano
prevazné bézné konstrukéni oceli a vétSinou se tepelné nezpracovavaji. Pouze ve zvlaStnich
ptipadech velmi namahanych desek je pouzivdno cementacnich nebo nastrojovych oceli.
Materialy vodicich prvk a vlozek formy jsou pievazné nastrojové, cementacni nebo

cementované a poté zakalené oceli. [13]
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5 ZASADY PRI VOLBE VHODNEHO TVARU VYROBKU

Pifi navrhu dilu, vyrabéného technologii vstfikovani, je nutné dbat na jeho funkcni
spolehlivost a je tfeba splnit technologické pozadavky kladené na danou technologii.
Vyrazny je vliv zvoleného materialu, typ vstfikovaciho stroje a celkova konstrukce formy.

Neni proto vhodné pouze kopirovat tvar vyrobku vyrobeného jinou technologii. [1, 2, 14]

Dilezitou soucasti konstrukce vstiikované¢ho vyrobku je také urceni polohy délici roviny.
Jedna se o plochu, ve které na sebe dosedaji tvarové ¢asti formy. Délici rovinu je nutné volit
tak aby vyhazovani hotového dilce bylo co nejsnadnéjsi a zaroven aby poloha dé€lici roviny
méla co nejmensi vliv na vzhled nebo funkci samotného dilu. U slozitych dili je casto

potieba volit vice d€licich rovin. [1, 2, 13, 14]

Co se tyka tvarového feSeni dilu, technologie vstfikovani mé fadu omezujicich pozadavka,
které je tfeba brat v uvahu. Tloustka stén nesmi byt priliS mald a musi odpovidat
schopnostem taveniny. To znamena, ze musi byt alespon takova, aby tavenina byla schopna
za danych technologickych podminek zatéct do vSech zdkouti dutiny formy. U b&znych
termoplastli je minimalni hranice tloustky stén u malych vyrobkt 0,5 mm. Zaroven je ale
dalezité brat v ivahu, ze tloustka stény nesmi byt ani pfili§ velka. U pfilis tlustych stén miize
dochazet k vzniku propadlin a dutin, ¢emuZz se musi piedchézet delsi dobou chlazeni a
dotlaku, coz zvySuje ekonomickou naro€nost vyroby. Obvykle se horni hranice tloustky stén

pohybuje okolo 6 mm, ale ve vyjimecnych ptipadech lze vstiikovat i tlustsi dily. [1, 2, 14]

Dalsim dualezitym bodem je smr$téni hotového vyrobku. S nim je nutné pocitat a hlavné
v ose kolmé na délici rovinu, kde miiZze byt smrsténi pomérné vyraznym aspektem. Z tohoto
ditvodu je potieba pii nadvrhu samotného dilu zvétsit jeho rozméry tak, aby po smrsténi
dosahoval pozadovanych rozméri. Toto zvétSeni je vyrazné zavislé na typu vstfikovaného
polymeru a orientaci dilu. Takeé je ale nutno vytvoftit ikosy pro lepsi vyhazovani vyrobku na
plochéch, kolmych k délici roving. Pro tvrdé a kiehké materialy se vétSinou voli vetsi ukosy

nez pro mekké a houzevnaté. [1, 2, 13]
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6 BEZNE VADY VSTRIKOVANYCH DILU

Pti kontrole vstfikovanych dilii se mohou ¢asto projevit rizné vady a nedokonalosti. Ty je
nutné identifikovat, urcit jejich ptfi¢inu a nasledné ji odstranit. Vady mohou byt zptisobené
jak samotnym materidlem, nastavenymi technologickymi podminkami, tak i konstrukei

vyrobku nebo nastroje. [13]

6.1 Studené spoje

Vznikaji v mistech, kde dochazi ke styku dvou nebo vice tokt taveniny. Cela jednotlivych
tokil taveniny jsou chladnéjsi nez zbytek toku a proto pfi setkani takovych tokli dochdzi ke
vzniku studeného spoje. V misté spoje poté dochézi jak k vizuélni, tak i k pevnosti zdvadé
vyrobku. U mechanicky namédhanych dili je nutno se studenym spojim pokud mozno
vyvarovat. V piipad¢, Ze se nelze vyhnout vzniku studeného spoje, je potieba spoj situovat
v mechanicky nenamahanych mistech dilu. Vznik studeného spoje vyrazné ovliviiuje
samotnd konstrukce vtokové soustavy, zejména vtokového usti. Pro lepsi styk dvou cel

taveniny v dutiné formy lze zvysit teplotu taveniny a rychlost vstfikovani. [1, 4, 13]

k.

Obr. 31. Pripad studeného spoje [23]
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6.2 Diesel efekt

Jak jiz bylo zminéno v kapitole odvzdusnéni formy, tato vada vznika nedostateCnym
odvodem vzduchu a plynti z dutiny vstfikovaci formy. Poté co je vzduch pod vysokym
tlakem uvéznén v dutiné formy, dochdzi k prudkému stlaCovani a zahtivani, které Casto vede
az k jeho vzniceni. Diesel efekt zpiisobuje lokalni degradaci nebo spaleniny na hotovém
dilci. Diesel efektu se lze zbavit lepSim odvzduSnénim formy nebo snizenim vstiikovaci

rychlosti. [1, 13]

|

Obr. 32. Pripad diesel efektu [25]

6.3 Pretoky
Jedna se o preteceni materidlu mimo tvarovou dutinu formy, nejcastéji do délici roviny.
Pfi¢iny této vady jsou nejCastéji nedostateCnd uzaviraci sila stroje, ptili§ nizkéd viskozita

taveniny nebo necistoty v prostoru délici roviny. [2, 13]

Obr. 33. Pripad preteceného vstrikovaného dilu [25]
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6.4 Nedotecené dily

Vada, kterd je zplisobena pfiili§ malou déavkou vstfikované taveniny, nedostatenym
odvzdu$nénim nebo brzkym zatuhnutim vtokového systému, z dlivodu nevhodné temperace

nebo nizké teploty taveniny. [1, 2]

Obr. 34. Pripad nedoteceného dilu [24]
6.5 Propadliny

Propadliny se nejcastéji vyskytuji v tlustSich mistech vysttiku. Jsou zptsobené pomalym
chladnutim taveniny a naslednym smriténim. Resenim této vady miize byt zména konstrukce

vstiikovaného dilu nebo zvyseni dotlaku. [2, 13]

Obr. 35. Pripad propadlin na hotovém dilci [25]
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6.6 Jetting

Jedna se o vadu, kterd je zpiisobena nevhodnym navrhem polohy vtokového Usti. Pfi této
vadég teCe tavenina do dutiny formy uzkym paprskem, ktery se nedotyka stény a je poté na
hotovém dilci vizualng patrny. Re$enim je zména polohy vtokového tsti. Vhodné je umistit
usti ke stén¢ nebo do mista kde dojde k brzkému kontaktu cela taveniny se sténou dutiny

formy. [1, 2]

Obr. 36. Pripad vady jetting [23]
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7 SIMULACNI SOFTWARE TECHNOLOGICKYCH PROCESU
MOLDFLOW

Simula¢ni software je kontrolni a optimaliza¢ni nastroj pro odhalovani mist, kde muize
dochazet k wvzniku vyrobnich nebo funkénich problémit. Umoznuji také simulaci
technologickych procest a naslednou optimalizaci a odstranéni nedostatkti. Vyhodou je také
moznost experimentovat s technologickym procesem bez nutnosti zasahovat do reélné
vyroby, ¢imz se minimalizuji materidlni ztraty s tim spojené. Analyzy a nasledné
optimalizace pomahaji dosahovat lepSich uzitkovych a vzhledovych vlastnosti a ptinasi také

zkréaceni vyrobnich cykli. To vede ke zvyseni kvality a produktivity vyroby. [13]

Softwarova sada Modflow Plastics Insight je celosvétoveé pouzivany nastroj pro podrobné
simulace vstiikovacich procesti. Obsahuje také fadu modull pro specidlni a nekonven¢ni
zpusoby vstiikovani plast. Do této kategorie patii napt. vstiikovani s podporou vody nebo

plynu (WIT, GIT), vsttikovani plast s vldknitymi plnivy, vsttikovani MuCell apod. [13]

Co se tyka postupu pii simulacich vsttikovani plasti v Moldflow je nejprve nutné vytvorit
3D CAD model vstiikovaného vyrobku. Takto vytvoreny CAD model se poté naimportuje
do softwaru Moldflow a vygeneruje se na ném sit’ ze specifikovanych prvkl. Dalsi dilezitou
soucasti simulace je vybér typu simulace, vstfikovani, materialu a také umisténi vtoku. Pred
spusténim analyzy je mozno jesté upravit a nastavit fadu specifickych parametra jako napf.
teploty, tlaky, doby pusobeni dotlaku atd. Po samotné analyze procesu je prostor pro
kontrolu vyslednych hodnot simulace a naslednou optimalizaci. Optimalizace se odviji od
vysledkl simulace, kdy konstruktér upravuje tvar modelu nebo podminky vstfikovani tak,

aby odstranil nebo minimalizoval vS§echny vady, které simulace odhalila.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem prace je zhotovit konstruk¢ni navrh néstroje pro vyrobu plastové ¢asti automobilu a

byly stanoveny tyto cile:
e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Provést 3D konstrukci modelu vstiikované soucasti.

e Navrhnout 3D konstrukci vstfikovaci formy pro zadany dil s ohledem na

vyrobitelnost.
e Provést analyzu procesu vstfikovani.

e Nakreslit 2D fez vstiikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

Literarni studie je zaméfena na technologii vstfikovani a jsou v ni popsany jak jeji zakladni

charakteristiky, tak jednotlivé konstrukéni moznosti vstfikovacich forem a stroju.

V dal$i ¢asti byl zadan typ soucasti a nasledné¢ vytvoren odpovidajici model soucasti

v programu Catia V5.

Po vytvofeni modelu soucasti byla navrhnuta a taktéZ vymodelovéana vstfikovaci forma na
vyrobu zadaného dilu. Forma byla zvolena dvounasobna s horkym vtokem a jelikoZz se jedna
o dil ktery je v automobilu zrcadlové symetricky, byly taktéz dutiny ve formé navrZzeny na

vyrobu obou zrcadlovych dil.

Poté byla za pomoci programu Autodesk Modlflow analyzovéna funkcnost a efektivita

temperace, vtokového systému a taktéZ procesnich podminek vsttikovani dané soucasti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

9 POUZITY SOFTWARE

Software, pouzity pii zpracovani diplomové prace byl néasledujici.

9.1.1 Catia V5R20

Program Catia V5R20 byl pouzit na tvorbu vSech modelti a to jak soucasti a formy, tak
jednotlivych modell pro analyzu procesu vsttikovani.

9.1.2 Hasco Dako Modul 2018

Jedna se o software s rozsdhlou databazi normalizovanych soucasti pro vsttikovaci formy od
firmy Hasco. Pomémn¢ velkd ¢ast normalizovanych dilti byla pouzita z této databaze,

pfipadné stazena pfimo ze stranek vyrobce.

9.1.3 Autodesk Moldflow Synergy 2018

Tento software byl pouzit pro analyzu vstfikovaciho procesu. Vyhoda analyzy je pifevazné
v tom, ze nam odhali mozné nedostatky navrhu konstrukce formy, které je poté mozné

odstranit a formu tak vyladit do co nejlepsi podoby.
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10 VSTRIKOVANA SOUCAST

Jedna se o soucast automobilu, pfesnéji ¢ast smérového svétla. Nejednd se o pohledovou
soucast, a proto zde nejsou kladeny pfili§ vysoké poZadavky na kvalitu povrchu vystiiku. Ve
formé budou vsttikovany dvé soucasti najednou a to zrcadloveé. Na jeden zdvih vsttikovaci

formy bude tedy vyrobena jak ¢ast levého, tak pravého smérového svétla automobilu.

Obr. 37. Vstrikovanad soucdst

1.*‘ |
A
v |

Obr. 38. Vstrikovana soucast (pootocena)
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10.1 Material soucasti

Material soucasti byl zvolen polypropylen. Piesnéji byl zvolen polypropylen spole¢nosti A.

Schulman s obchodnim nédzvem Polyflam RPP1058UHF-.

10.1.1 Vlastnosti materialu
e MFR index toku taveniny: 12 g/10min
e Teplota piechodu: 135 °C
e Hustota taveniny: 0,7751 g/cm?
e Hustota v pevném stavu: 0,92889 g/cm’
e Modul pruznosti v tahu: 1340 MPa
e Modul pruznosti ve smyku: 481,3 MPa

e Poissonova konstanta: 0,392

10.1.2 Doporucené procesni podminky vstiikovaciho procesu
e Teplota povrchu formy: 20- 80 °C
e Teplota taveniny: 200- 280 °C
e Absolutni maximum teploty taveniny: 320 °C
e Vyhazovaci teplota: 93 °C
e Maximalni smykové napéti: 0.26 MPa

e Maximalni rychlost smykové deformace: 24 000 1/s
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11 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj byl zvolen od spole¢nosti Arburg a to model Allrounder 920 S. Stroj byl

zvolen v zavislosti na rozmérech formy, které jsou 896x896 mm.

Obr. 39. Vstrikovact stroj Arburg Allrounder 920 S

11.1 Parametry stroje
e Maximalni uzaviraci sila: 5000 kN
e Maximalni vyska formy: 1050 mm
e Velikost upinaci desky: 1280x1280 mm
e Vzdélenost mezi vodicimi sloupy: 920x920 mm
e Maximalni vyhazovaci sila: 100 kN
e Maximalni zdvih vyhazovaciho systému: 250 mm
e Primér $neku: 60 mm
e Pomér Sneku: 23 L/D
e Maximalni kroutici moment $neku: 51 m/min
e Maximalni objem davky: 792 cm?

e Maximalni vstiikovaci tlak: 2500 bar
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12 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma byla zvolena jako dvounésobnd s zrcadlové symetrickymi vystiiky. Ve
formé bylo taktéz pouzZito mnoho riznych komponentli pievdzné z katalogu normalii
spole¢nosti Hasco. Nenormalizované dily byly navrhnuty a vymodelovany ¢isté pro potieby

dané formy.

Obr. 40. Vstrikovaci forma

12.1 Ram vstrikovaci formy

Zakladni rozméry formy jsou u upinacich desek 896x896 mm a u zbylych desek 796x896
mm. Forma se sklada celkem z deseti zdkladnich desek a dvou izolacnich. Nachazi se zde
dvé kotevni desky, dvé opérné, dveé rozpérné, dvé upinaci a vyhazovaci desky kotevni a
opérna. Vstiikovaci forma je taktéz opatiena transportnim mustkem pro jeji prepravu. Ten
je ukotven do levé opérné a pravé kotevni desky. Zaroven zajisStuje formu proti otevieni pii

jeji pteprave.
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Obr. 41. Bocni pohled na vstrikovaci formu

12.1.1 Nasobnost formy

Forma je dvoundsobna a na jeden zdvih dokéaze vyrobit dvé soucasti zrcadlové symetrické.
Tedy jeden cyklus je potfeba k vyrob¢ soucasti pro jeden automobil v podob¢ pravé a levé
¢asti smérového svétla. V zavislosti na velikosti souCasti a boc¢nich tvarovych ¢asti

potiebnych pro vhodné odformovani nebyla zvolena vyss§i ndsobnost formy.

Obr. 42. Celni pohled do pohyblivé strany vstiikovaci formy
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12.2 Navrh délici roviny

Umisténi délici roviny bylo dle tvarové slozitosti vyrobku zavislé pirevazn€ na bocnich
otvorech. Bo¢ni otvory se na vyrobku nachazi dva, a proto bylo nutné pouzit dvé bo¢ni
posuvné Celisti. Treti posuvna Celist byla pouzita, aby mohli byt vSechny celisti uloZzeny na

pohyblivé stran¢ formy a bylo mozné soucast odformovat.

Obr. 43. Leva strana vstrikovaci formy
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Obr. 44. Prava strana vstrikovaci formy

12.2.1 Tvarové ¢asti formy

V navrzené formé se nachazi celkem deset tvarovych casti. Kazda dutina je tvofena péti
tvarovymi ¢astmi a to tvarnikem, tvarnici a tfemi posuvnymi celistmi. Obé dutiny jsou
tvofeny stejnymi tvarovymi ¢astmi, jen zrcadlové symetrické.

Tvarnik a tvarnice jsou usazeny v kotevnich deskach a jejich tvarové casti jsou zvétSeny

z duvodu smr$téni daného materialu.
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Obr. 45. Tvarnice

Obr. 46. Tvarnik
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Boc¢ni posuvné Celisti jsou ukotveny v levé kotevni desce a jejich pohyb pii odformovani je
zajistén Sikmymi koliky. Tyto koliky jsou ulozeny ve vlozkach z normalii Hasco, kde jsou
ukotveny pod uhlem 18°. Kazda posuvna celist ma taktéz jinou délku Sikmého koliku dle
potiebné délky posuvu Celisti pro bezproblémové odformovani. Bo¢ni Celisti jsou zajistény
posuvnym vedenim a pohybuji se po tiecich deskach, které zajist'uji lepsi vedeni a vzajemny

pohyb celisti a zbytku formy.

Obr. 47. Bocni posuvna celist 1

Obr. 48. Bocni posuvna celist 2
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Obr. 49. Boc¢ni posuvna celist 3

Obr. 50. Ulozeni sikmych kolikii

Celisti, které se pii upnuti formy pohybuji ve vertikalnim sméru, jsou navic zajistény aretacni

soucasti, ktera zajisti, aby nedoslo k vypadnuti danych celisti z formy pii odformovani.
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Obr. 51. Aretace posuvné Celisti
12.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je slozen z celkem 24 valcovych vyhazovacich kolikl, které jsou
uloZeny v kotevni vyhazovaci desce a nachazeji se po obvodu vyhazované soudasti. Cela
vyhazovacich kolikli jsou zarovnany s povrchem tvarnikd. Poté, co je forma oteviena, je
hotovy dil drZen na levé, pohyblivé strané¢ formy. Dil je zde zajistén bocnimi pohyblivymi
Celistmi, které pfi otevieni formy teprve zapocinaji svlij pohyb a stéle jisti dil. Po plném
otevieni a odformovani formy a bo¢nich celisti je iniciovan pohyb vyhazovaciho systému a

hotové dily jsou vyhozeny z formy.

Obr. 52. Vyhazovaci systém vstrikovaci formy
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Obr. 53. Detail cela vyhazovacich kolikii v dutiné formy

12.4 Vtokovy systém

V navrzené forme byl zvolen horky vtokovy systém, vedouci pfimo do dutiny formy. Horky
vtokovy systém se sklada z vyhiivanych trysek a horkého rozvodného bloku. Tyto souc¢asti

byly pouzity od firmy Hasco.

Obr. 54. Vtokovy systéem
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Obr. 55. Model horkeho vtoku

Poloha vtoku byla zvolena dle pfistupnosti daného mista a také v zavislosti na vysledku
analyzy polohy vtoku (gate location) v programu Autodesk Moldflow. Na obrazku 56. lze

vidét barevné rozliseni od nejlepsiho (modra) po nejhorsi (Cervend) misto umisténi vtoku.

Gating suitability
=1.000

Best

IWorst

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 56. Graficke vyjadreni vysledku vhodnosti umisteni vtoku (gate suitability)
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Obr. 57. Detail polohy vtoku v dutiné formy

12.5 Temperace formy

Temperacni systém formy je slozen ze tii temperacnich okruhti. Jedna se o soustavu vrtanych
kanalt o priméru 8 mm, prepazek a ucpavek. Dva okruhy se nachédzeji na levé, pohyblivé
¢asti formy a jeden na pravé. Prvni okruh prochazi levou kotevni deskou do tvarniku, kde
prochdzi systémem vrtanych kanali, poté piechazi do druhého tvarniku a nakonec vede skrze
kotevni desku opé€t ven. Druhy okruh na levé strané formy prochéazi podobné jako prvni,
avsak sklada se nejen z vrtanych kanalu, ale také osmi ptepazek. Posledni okruh lezi v pravé

¢asti formy a skrze pravou kotevni desku vede do obou tvarnic a poté ven.
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Obr. 58. Vstup a vystup temperace levé strany formy

Obr. 59. Trajektorie temperace levé strany formy
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Obr. 60. Sestava temperacnich kanalii tvarniku

Obr. 61. Vstup a vystup temperace pravé strany formy
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Vstup

Vystup

Obr. 62. Trajektorie temperace pravé strany formy

Obr. 63. Sestava temperacnich kanalii tvarnice
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13 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Analyza byla provedena v programu Autocad Moldflow do néhoz byl nahran model soucasti,
trajektorie vtoku a temperace. Poté byly vSechny ¢asti vysitovany, zadan material, zvolen

vstiikovaci stroj a nastaveny procesni podminky.

Za pomoci vysledkli analyzy bylo zjisténo chovani taveniny pii procesu vstfikovani a
nasledném tuhnuti.

13.1 Vysitovani

Po vlozeni modelu a trajektorii do programu Autocad Moldflow byla vygenerovéana 3D sit’
za pomoci Ctyfsténd na modelu soucésti a beam elementi na vtokovém a tempera¢nim

systému. Za pomoci funkce mesh statistics byla poté zkontrolovana kvalita sité.

Obr. 64. Vysitované elementy analyzy
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Tetrahedras

Entity counts:
Tetrahedra 1344430
Connected nodes 3355&8
Connectivity regions 2

Tolume by element types:
{Mold blocks and cooling channels are
not included)

Tetra: 101.773 cm*3

Total: 135_.226 cm*3

Volume by components:
Cavity: 101.773 cm™~3
Inserts: 0 cm~3
Mold blocks: 0 cm™3

bLspect ratio:

Mazximam Lirerage Minimam
87._78 10._47 1.8
Maximim dihedral angle: 176.5

Obr. 65. Viastnosti site

13.2 Procesni podminky

Byl zvolen kompletni typ analyzy cool — fill — pack — warp (chlazeni, plnéni, dotlak,

deformace). Procesni podminky byly voleny s ohledem na material, velikost a tvar soucasti.

Tab. 2. Tabulka nastavenych procesnich podminek analyzy vstiikovaciho procesu

Teplota temperacniho média 25°C

Teplota taveniny 230 °C

Teplota povrchu formy 50 °C

Vyhazovaci teplota 93 °C

Cas vsttiku 2s

Cas cyklu automaticky

Cas chlazeni automaticky

Dotlak 80 % vsttikovaciho tlaku po dobu 10 s
Bod pfepnuti na dotlak automaticky
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13.3 Analyza plnéni a dotlaku

13.3.1 Cas plnéni (fill time)

Vysledek analyzy €as plnéni graficky znazoriiuje plnéni dutiny formy v zavislosti na Case.
Z vysledku vyplyva, ze dutina formy je pln€ zaplnéna za 2,18 s. Ze zabarveni soucasti Ize

usoudit, Ze dochazi pomérné k rovnomérnému plnéni dutiny formy.

Fill time
= 2.180[s]

[s]

I2180

1635
I1 0s0
0.5450

0.000

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 66. Grafické vyjadreni vysledku fill time

13.3.2 Teplota na Cele toku taveniny (temperature at flow front)

Z dan¢ho vysledku Ize vidét, ze teplota pfi plnéni dutiny formy lehce klesa, avsak je
dosazeno plného zaplnéni dutiny formy jesté ve formé taveniny. Pro zlepSeni daného

vysledku by bylo vhodné zvysit teplotu taveniny, nebo formy.
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Te mperature at flow front
=233.2[C]

[C]

I233 2

2285

I223 8

2190

I2143

AUTODESK |
MOLDFLOW INSIGHT Scale (400 mm)

Obr. 67. Grafické vyjadreni vysledku temperature at flow front

13.3.3 Rychlost smykové deformace (shear rate, maximum)

Maximalni dovolena hodnota rychlosti smykové deformace zvoleného materialu je 24000 s
I, Z vysledného grafického vyjadieni je patrné, ze hodnota 24000 s nebyla prekrocena a
maximélni dosazena hodnota rychlosti smykové deformace se rovna 17153 s™!. Ptili§ velka
hodnota rychlosti smykové deformace muze zpusobovat vzhledové a mechanické
nedokonalosti ve vystiiku. Kdyby byla hodnota pfili§ velka, dala by se snizit ipravou tvaru

a rozméru vtoku, nebo zménou procesnich podminek.
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Shear rate, maximum
Time = 21 43(s]

[115]

I17153

12865

8576.5

5404.5[1 /5]
13267.[145]]

4288.3

I 0.0705

258 4[1/5]

AUTODESK’
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (300 mm)

Obr. 68. Grafické vyjadrent vysledku shear rate, maximum

13.3.4 Cas, potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection

temperature)

Vstiikovana soucast dle vysledku dosdhne vyhazovaci teploty po 53,47 s. Tento Cas lze
teoreticky zkratit tim, Ze se sou¢ast vyhodi z formy dfive a zbylé Casti ztuhnou mimo formu.
To je mozné diky tomu, ze mista, kde dochdzi k nejpozd¢jsSimu tuhnuti, nejsou mista, ktera
by se pfi vyhazovani mohla bofit a nejsou zde uloZené vyhazovaci elementy. Déle by Sel

tento Cas zkratit naptiklad intenzivnéjSim chlazenim.
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Obr. 69. Grafické vyjadreni vysledku time to reach ejection temperature

13.3.5 Vzduchové kapsy (air traps)

Vysledek vzuchovych kapes ukazuje, ve kterych mistech dutiny formy muze dochazet
k uzavteni vzduchu. V tomto ptipad¢ se ale vSechny polohy téchto moznych vzduchovych
kapes nachézi v mistech, kde dosedaji tvarové ¢asti na sebe. Muzeme tedy predpokladat, ze
vzduch opusti dutinu formy villemi mezi témito ¢astmi. V piipad€ vaznéjSich probleml
s uzavienym vzduchem v dutiné formy lze jako feSeni zvysit rychlost plnéni formy, nebo
zajistit odvzdusnéni pomoci odvzdusnnovacich kanali v mistech vzniku vzduchovych

kapes.
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Obr. 70. Grafické vyjadrent vysledku air traps

13.3.6 Zatuhlé vrstvy na konci plnéni (frozen layer fraction at end of fill)

Tento vysledek zndzortiuje mista, které jiz na konci plnéni budou zatuhlé a nebudou vyrazné

ovlivnény dotlakem. Jedna se o mista ¢lenitych tvart a tenkych stén.

Frozen layer fraction at end of fill
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Obr. 71. Graficke vyjadreni vysledku frozen layer fraction at end of fill
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13.3.7 Velikost uzaviraci sily v ¢ase (clamp force: XY plot)

Vysledny graf znazorniuje prib¢h uzaviraci sily stroje béhem vstiikovani. Po pocatecnim

rustu az na maximum 37,49 tun (374,9 kN) nasleduje dotlak, kdy sila opét postupné klesa.

40.001 Clamp force:XY Plot
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Time[s] M
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Obr. 72. Grafické vyjadreni vysledku clamp force:XY plot

13.3.8 Studené spoje (weld lines)

Studené spoje jsou mista, kde dochazi ke styku Cel taveniny. Tyto mista pot¢ mohou mit
vyrazny vliv jak na mechanické, tak i vizudlni vlastnosti vyrobku. Na soucasti se dle
vysledku néachéazi vys§i mnozstvi studenych spojii, ptedev§im v mistech ¢lenitych tvart.
Pokud se nelze studenych spoji zbavit upln¢, je vhodné zajistit aby se nenachazely v silné
mechanicky namdhanych castech vyrobku. Pro snizeni negativniho vlivu studen¢ho spoje
1ze zvysit teplotu formy nebo taveniny, pfipadné zménit polohu vtokového tsti. Na tento dil

nebudou mit vSak pfili§ vliv, jelikoZ se nejednd o mechanicky naméhanou soucast.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]

IWSSG

1021

| 6324 ' Q

36.36 ﬁ
|

IS 484

AUTODESK L
MOLDFLOW INSIGHT Scale (400 mm)

Obr. 73. Grafické vyjadrent vysledku weld lines

13.4 Analyza temperac¢niho systému

13.4.1 Teplota temperacniho okruhu (circuit coolant temperature)
Aby byla zajiSténa Uc¢inost temperacniho okruhu, nemél by byt rozdil teplot na vstupu a
vystupu vétsi nez 3°C. Dle vysledku je patrné, Ze nejvetsi rozdil na vstupu a vystupu je 0,89

°C. Nejedna se zde tedy o prili§ velky teplotni rozdil.
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Obr. 74. Graficke vyjadreni vysledku circuit coolant temperature

13.4.2 Reynoldsovo ¢islo temperacéniho média (circuit Reynolds number)

Pro dobrou efektivitu odvodu tepla tempera¢nim systémem je nutné zajistit, aby temperacni
médium dosahovalo turbulentniho proudéni. Pii hodnoté Reynoldsova cisla 10000 je
v systému zajisténo turbolenti proudéni a lze fici, ze ¢im vétsi je hodnota Reynoldsova ¢isla,
tim je efektivita odvodu tepla vy$si. Vysledek analyzy prokazuje stabilni turbulentni

proudéni ve vSech temperacnich okruzich.
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Obr. 75. Grafické vyjadreni vysledku circuit Reynolds number

13.4.3 Utinnost odvodu tepla tempera¢nim systémem (circuit heat removal

efficiency)

Tento vysledek analyzy graficky znazornuje u¢innost odvodu tepla tempera¢nim systémem.
Dle barev lze porovnat mista s nejmensi u€innosti (modré) a mista s nejvétsi ucinnosti

(Cervené) v temperacnim systému formy.
Circuit heat removal efficiency
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Obr. 76. Graficke vyjadreni vysledku circuit heat removal efficiency
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13.5 Analyza smrsténi a deformace

13.5.1 Celkova deformace (deflection, all effects)

Vysledek reprezentuje hodnotu celkové deformace vSech pisobicich vlivii. Mezi tyto vlivy
patii naptiklad vliv temperacniho systému nebo vliv smrsténi materialu. Deformace vlivem
temperace se vétSinou pohybuji v pomérné malych hodnotach a nemaji tak piili§ vyrazny
vliv na celkovou deformaci. Na druhou stranu smr$téni ovliviluje velikost deformace
pomérné velkym zptisobem. Vysledné grafické znazornéni deformace je 5x zvétSeno pro
lepsi viditelnost deformace. K nejvétsSim deformacim dochdzi v rozich dilu. Maximum
celkové deformace dosahuje 0.8866 mm. Tyto deformace vSak nijak nenaruSuji funkci
soucasti. Vliv deformace jde zmirnit napf. zvySenou dotlakovou silou, nebo zvySenim teplot

formy a taveniny.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000
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Obr. 77. Graficke vyjadreni vysledku deflection, all effects
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Deflectian, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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Obr. 78. Grafické vyjadreni vysledku deflection, al effect: X component

Deflection, all effects:y Component
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Obr. 79. Grafickeé vyjadreni vysledku deflection, al effect: Y component
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Deflection, all effects:Z Component
Scale Factor = 1.000
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Obr. 80. Grafické vyjadrent vysledku deflection, al effect: Z component
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14 DISKUZE VYSLEDKU

Z vysledkta provedenych analyz bylo zjisténo, ze konstrukéni navrh vstfikovaci formy
vyhovuje pozadavkiim daného dilu. Poloha vtokového tsti byla zvolena dle analyzy a bylo
tak zajisténo rovnomérné plnéni tvarové dutiny formy. Doba plnéni dutiny formy byla
zvolena tak, aby nedochéazelo k pfili§ velkému rastu smykové rychlosti a tim padem
k ptekrofeni maxima daného materidlu. Maximalni rychlost smykové deformace zvoleného
materialu je 24000 s!. Podle analyzy rychlost smykové deformace dosahla 17153 s™! a tedy
nepiekrocila maximum zvoleného materialu. V nékterych ¢astech vstiikovaného dilu dojde
ke vzniku studenych spojt. Tyto spoje ovSem nemaji vliv na funkci soucasti, nebot’ se jedna

o mista, kterd nejsou mechanicky naméhana.

Temperacni okruh, ktery byl také podroben analyze, splnil pozadavky, jak tim ze zde
dochdzelo k plnému turbulentnimu toku, tak tim, Ze nedochézelo k vyraznym teplotnim
rozdilim na vstupu a vystupu. Dale také analyza ptredklada ucinnost jednotlivych mist

temperace v odvadéni tepla z dutiny formy.

Posledni ¢ést analyz se zabyva velikostmi deformaci, které vzniknou na hotové soucésti.
K nejvétsim deformacim dochazi v rozich dilu, kde deformace dosahuji maxima 0.8866 mm.
Tyto deformace pfiili§ nenarusuji funkci soucasti a jejich velikost vzhledem k velikosti

soucasti neni tak vyrazna.
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ZAVER

V prvni ptli diplomové prace byla rozebréana teorie technologie vsttikovani. Teorie obsahuje
zékladni popis dané technologie, vcetné vstiikovaciho cyklu a jeho jednotlivych operaci.
Poté byl predstaven vstiikovaci stroj a jeho jednotlivé ¢asti popsany. Velka ¢ast teoreticke
¢asti diplomové prace se také zabyvala néstroji technologie vstiikovani plastii. Vsttikovaci
formy byly dopodrobna popsany jak z konstruk¢niho, tak z funk¢niho hlediska. Byly také
uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych konstruk¢nich moznosti. Nakonec byly zminény

nejcastejsi problémy a vady, které mohou pfi technologii vstfikovani nastat.

V praktické ¢asti diplomové prace byla navrhnuta vstfikovaci forma na vyrobu dané soucasti
a poté byl vytvoten jeji model. Navrh se skladal z navrzeni celkovych rozméra formy,
polohy a poctu délicich rovin, vtokového systému, temperace a vyhazovaciho systému.
Model byl vytvofen pifevazné za pouziti normalii firmy Hasco a nenormalizovanych

navrzenych dilu. Nasledné byl zvolen material a typ vstfikovaciho stroje.

Posledni cast diplomové prace je vénovana vysledkiim tokovych analyz, které byly

zpracovany dle navrhu vstiikovaci formy a poté diskutovany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PC  Polykarbonat

POM Polyoxymetylén

PS Polystyrén

ABS  Akrylonitril-butadien-styrén
PA  Polyamid

PBT Polybutadien-tereftalat

°C Stupen celsia

cm®  Centimetr krychlovy

mm  Milimetr

m/min Metr za minutu

g/cm® gram na centimetr krychlovy
kN  Kilo newton

MPa Megapascal

L/D  Pomér délky k praiméru

% Procento

CAD Computer aided design

2D Dvojrozmérny prostor

3D  Trojrozmérny prostor

napt. Napftiklad

apod. A podobné
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