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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd navrhem konstrukce a analyzou vstfikovaci formy.

Forma byla navrZena pro zadany plastovy dil, kterym je nadobka excentrické brusky.

Prace je sloZena z Casti teoretické, jenz obsahuje zdkladni poznatky o reologii,
konstrukei vstfikovaného dilu a pfedevSim o hlavnich aspektech, které je poteba znat pti

vyrobe¢ vstiikovaci formy.

V casti praktické je feSen konstrukéni navrh formy v softwaru CATIA s néslednymi

analyzami, které jsou provedeny pomoci Autodesk Moldflow.

Klic¢ova slova: reologie, vstikovaci forma, konstrukce, vsttikovani, tokové analyzy

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the construction design and analysis of the injection
mold. The mold was designed for the specified component, which is a container of

eccentric grinder.

The work is composed of a theoretical part, which contains basic knowledge about
the rheology, the design of the injected part, and above all the main aspects that need to be

known in the production of the injection mold.

In the practical part is solved construction design of injection mold in software

CATIA with analyses that are performed using Autodesk Moldflow.

Keywords: rheology, injection mold, construction, injection molding, flow analysis
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UvVOD

Polymerni materidly zaujimaji nezastupitelnou pozici v primyslové vyrobé, kde
dochazi ke stale castéjSimu nahrazovani ptivodnich materialti plastovymi vyrobky a to
pfedevSim diky svym vlastnostem, dostupnosti a pomérné snadnému zpracovani.
K nahrazovani tradi¢nich materidlt, jako je naptiklad kov, sklo, keramika a dfevo, dochazi
diky relativné malé cené, lehké zpracovatelnosti a Siroké vyuzitelnosti téchto materialt

(napt. v elektrotechnice diky dobrym izolacnim vlastnostem).

Samotné zpracovani plastli se provadi mnoha zptisoby, avsak technologie vstfikovani
patii mezi nejrozsifenéj$i sériové zpracovani. V dne$ni dobé se miizou technologii
vstikovani vyrabét vyrobky malych zna¢né slozitych tvart, ale i vyrobky opravdu velkych
rozmérd, slozené z nékolika homogennich 1 heterogennich materiali. Proces spociva
v zaplnéni dutiny formy polymerni taveninou, kterd se nachazi v plastickém stavu. Tato
kovova forma je zvétSend o hodnotu smrsténi polymeru a mé tvar budouciho vystiiku.
Vyroba takové formy je pomérné nakladnd a slozitd z hlediska pfesnosti a kvality vystiiku,

proto se vyuziva této technologie na opravdu velké série (n¢kolika tisicové zakazky).

K teseni Uiplného a bezchybného zaplnéni dutiny formy polymerni taveninou je dobré
znat tokové vlastnosti materialu, a k tomu velmi dobfe slouzi znalosti oboru reologie. Aby
nedochazelo pifi konstrukci k ¢asovym a finan¢nim ztrdtdm, jsou k dispozici fady
vykonnych CAM a CAE softwart, které pomahaji fesit tokové vlastnosti uvnitt dutiny
formy, vhodny vybér vtokového usti na vyrobku a dalsi dalezité analyzy, diky kterym lze
nastavit a optimalizovat dany vstfikovaci proces. Dobife optimalizovany proces zajisti

dobrou efektivitu vyroby.

Technologii vstiikovani lze spatfit ve velké mife v automobilovém, stavebnim a

leteckém primyslu, v elektrotechnice, optice a telekomunika¢nim priimyslu, aj.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Jedna se o nejpouzivangjsi a nejrozsifenéjsi technologii pro zpracovani plasta a Ize
timto zplsobem zpracovavat materialy témét vSeho druhu, jako jsou napiiklad vSechny
druhy termoplastd, termoplastickych elastomerii, polymernich smési, kompozitl, ale i
reaktoplastli, kaucukli a pryzi. Samotny princip technologie vstfikovani je zalozen na
termodynamickém cyklickém procesu tvareni, ktery spocCivd v potiebné déavce
zpracovan¢ho materidlu ve formé taveniny (plasticky stav) vstiiknuté vétSinou pomoci
Sneku velkou rychlosti z plastikaéni (tavici) komory do uzaviené dutiny vstiikovaci formy.
V disledku chlazeni formy vstiiknuty material za¢ind tuhnout, az zaujme tvar kone¢ného
vyrobku ve formé. Plastika¢ni komora je soucasti vstiikovaciho stroje, do které se material

béhem vyrobniho cyklu neustale doplituje. [1]

Cely proces za¢ina nasypanim plastu do nasypky (nejcastéji ve formé granuli), kde
pomoci pracovni casti vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem) je dopraven do plastikacni
jednotky. Zde za soucasné¢ho topeni a u€inkem tieni (disipaci) plast plastikuje a vznika
tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme
jeji tvar a objem. Nasleduje dotlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén.
Finalni vyrobek je pomoci temperacniho systému ve form¢ chlazen na vyhazovaci teplotu.
Zavérem dochazi k odformovani vyrobku, kdy se forma otevie a vystiik je vhodnym
zpusobem vyhozen. Poté je cely cyklus opakovan. [1],[2]

PC ridici
panel

termoplasticky/
reaktoplasticky

tryska granulat

ok chladici

nasypka
vystiik kanaly B

A
(chiadivo) / otevirac plastikacni

rot. a posuv.
fumie zdvih savih komora s top. pohonna

tvérice sneky telesy $nek (pist) jednotka

Obr. 1 Schéma vstrikovaciho stroje [2]
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1.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je dan pfesné danymi po sobé jdoucimi kroky, které se svou
¢innosti podili na vyrobé vstiikovanych dila. Jedna se tedy o proces, béhem kterého plast

prochazi teplotnim a tlakovym cyklem. [1]

P =
//. piiprava e Uzavieni ™
/ formy fonnv ) \
/\ 3 ]
b [ .
. 'P”“U“ / Q*‘O ~ /\ Cyklus:
.l. 'S \
f :\2:3171231 +prodieva i ‘ I/. - » Plastikaéni
y : | /" edotlak | jednotka
T— e i
| | — .______ﬂ___l_'_ ~ |I
!. \ < « Vraceni | | + Forma
=. . ) ; / |
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\/ /
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B 7
g i

Obr. 2 Vstrikovaci cyklus

K uzaviené formé pfijizdi vstfikovaci jednotka. Poté dochazi ke vstiiknuti taveniny
do formy a nésledny dotlak (Snek se posune dopfedu jako pist). Dochazi k chladnuti
materidlu ve formé a zaroven zaind plastikace dal$i davky materidlu (Snek se otaci a
posouva zpét, zplastikovany materidl se dopravuje pied celo Sneku k trysce). Nakonec

dojde k otevieni formy, vyhozeni vystiiku a pokracovani plastikace. [1]

Dulezitym pojmem je uz jednou zmifovany dotlak, ktery je dllezity pro sniZeni

smrsténi a rozmérovych zmeén. Dotlak:

- pisobi v tzv. dob¢ vstiiknuti,

- byva stejny, nebo nizsi nez vstiikovaci tlak,

- je odvozen od tlaku dosazeného v dutiné formy,

- snizuje smr$téni a rozmérové zmeény,

- ovliviiyje zbytkova pnuti ve vystiiku,

- nemusi byt soucasti vstiikovaciho cyklu (tenkosténné vystiiky),

- u tlustosténnych vystiikti mé vliv na vyskyt zavad (bubliny, propadliny, atd.).
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2 ZAKLADY REOLOGIE

Reologie je véda o deformaci a toku latek. Reologie je dominantni pii zkoumanim
tokového chovani komplexnich tekutin, jako jsou naptiklad polymery, potraviny,
biologické systémy, suspenze, emulze, pasty a dalsi sloueniny. Vztahy mezi naméhanim a
deformaci u téchto typt materiala se lisi od Newtonova zakona, ktery popisuje smykoveé
chovani béznych newtonskych tekutin, jako je napiiklad voda nebo olej. Polymerni
tavenina je tedy nenewtonskad a zaroven viskoelasticka, coz znamend, Ze provazana sit’
polymernich fetézcii nékdy reaguje zpisobem, ktery pripomind spise gumovou hmotu nez
jako tekutinu.

Z toho logicky vyplyva, Ze inzenyr nebo védec musi védét néco o reologii, protoze
Newtontiv ani Hooklv zdkon nestaci k vysvétleni plynulého chovani u polymernich

tavenin. [3], [4]

2.1 Deborino cislo

Bezrozmérné Debotino ¢islo je jedno ze zadkladnich Cisel reologie. Lze jej pouzit k
popisu viskoelastického chovani jakéhokoliv materidlu. Toto ¢islo poprvé uvedl Marcus
Reiner (1964) a definoval jej jako pomér relaxacni doby materialu k pozorovacimu ¢asu:

De = 5 (1)

kde 0 je charakteristicky Cas procesu deformace a A je doba relaxace. Debofino €islo
tikd, Ze kazdy materiadl miiZe téci, je-li mu poskytnut dostatek Casu, ¢ili materidly mohou
vykazovat jak chovani podobné tekutinam, tak chovani pevnych latek v zavislosti pravé na

dobé¢ relaxace a pozorovani. [5]

Kapalinou se jevi takové latky, kdy je Debofino ¢islo rovné nule a pozorovaci doba

blizk4 k nekone¢nu (toto chovani oznacujeme jako viskozni):
m De — .
Hll_r)zlo e = 0 = kapalina (2)
Tuhé latka je zase tehdy, kdy je Debofino ¢islo rovno nekonecnu a jeho pozorovaci
doba blizka nule (chovani elastické):

éll’)ré De = o0 = tuha latka (3)
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L4

Dusledkem je, ze ¢im vétsi Debofino Cislo je, tim pevnéjsi je materidl a naopak.
Polymerni materidly maji viskoelastické chovani, které se pfi rychlé deformaci jevi jako

tuh¢ latky a pfi pomalé deformaci jako tekutina. [5]

2.2 Viskoelasticita

Viskoelastické chovani je velmi dulezitou vlastnosti polymernich materiali ve formé
ziedénych roztokl, tavenin nebo pevnych latek. Pavod viskoelasticity je pfipisované
molekularnimu pohybu polymernich fetézci. Nékteré makromodely byly sestrojeny tak,
aby vysvétlovaly povahu relaxa¢niho jevu v polymernich latkach a predvidaly rozlozeni
relaxacnich cast v realnych materidlech. Relaxacni jev je zptisoben molekuldrnim
pohybem polymerového fetézce. Tyto pohyby meéni konformace pruznych
makromolekularnich fetézcl. Pfechod mezi riznymi konformacemi probih4 v Case a tyto
prechody maji relaxa¢ni povahu. Polymerni (viskoelastické) chovani popisuje reologicky

Maxwelliv model: [6]
Ty + AT =2-1n"D; 4)
kde: 7, —tenzor napéti [Pa]
A —relaxacni Cas [s]
7,,— kodeformacni Casova derivace tenzoru napéti [Pa/s]
1 — dynamicka viskozita [Pa-s]

D, — tenzor rychlosti deformace [s'l]

2.3 Viskozita

Dtlezitou vlastnosti polymernich tavenin je viskozita materidlu. Viskozita urcuje
miru odporu kapaliny vici toku, tudiz vyjadiuje, co tece snadno nebo téZce. Tuto vlastnost
lze definovat na ptikladu kapaliny o dané teploté¢ uzavienou mezi dvéma deskami. Desky
jsou od sebe vzdalené hodnotou ,,H*, spodni deska je stacionarni a horni deska se pohybuje

konstantni rychlosti ,,v,* ve sméru ,.x* v disledku puasobenti sily ,,F\*“ (zndzornéno na Obr.

3). 7]
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Plocha A

S —- Le.

Nepohybliva deska

Obr. 3 Tok mezi dvéma deskami [7]
Takovy pritok se nazyva rovhomérny smykovy pritok a je dulezity pii vsttikovani,
protoze se priblizuje prutoku v uzké mezete. Smykové napéti ,,z.,“ puisobici na horni desku
je dano vztahem: [7]

Tzx = % [Pa] (5)

2.3.1 Nenewtonska kapalina

Viskozita je definovana jako odolnost vii¢i proudéni a je ur€ena smykovym napétim

vvvvvvvv

odolnost vii¢i proudéni.

Dilatantni

Newtonske

Log Smykove viskozity

Pseudoplasticke

Log Rychlosti smykove deformace

Obr. 4 Graf zavislosti smykové viskozity na rychlost smykové deformace [8]

Tekutina s konstantni viskozitou pii ménici se rychlosti smyku se oznacuje jako
newtonska tekutina. Viskozita mnoha béznych newtonovskych tekutin, jako je olej, voda,

mohou byt ovlivnéna teplotou, ale ta je konstantni s ménicim se priitokem neboli smykem.

vvvvvv
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viskozita plastového materidlu mize chovat jako newtonska, ale pii vyssich rychlostech
smykovych deformaci (napfiklad bcéhem procesu vstiikovani) se viskozita stadva
nenewtonskou, piicemz klesd viskozita. U vétSiny plastovych materidli je pritok
charakterizovan jako pseudoplasticky (na Obr. 4 spodni kifivka). Viskozita pseudoplastické
tekutiny bude klesat s rostouci rychlosti smykové deformace. Dal$im piipadem je tekutina
dilatantni kde s rostouci rychlosti smykové deformace jeji viskozita roste (material hife

teCe, pt. suspenze). [8]

2.4 Laminarni a turbulentni proudéni

Vzhledem k pomémé vysoké viskozité polymerii se oekava a vyzaduje, aby byl
pritok polymerni taveniny béhem vstfikovani vzdy lamindrni a to i béhem toku uzkou
Stérbinou. Naproti tomu turbulentni proudéni je stav, kdy se tekutina v kandlu vifi a micha
se, coz je zase velice vhodné pro chladici kapaliny v temperacnim systému formy (zvyseni
ucinnosti prenosu tepla z formy do chladici kapaliny). Jestli je tok turbulentni nebo
laminéarni Ize snadno urcit vypoctem Reynoldsova ¢isla: [8]

NIK
Re = pn- U (6)

kde: Re— Reynoldsovo ¢islo [-]
p— Hustota kapaliny [kg/m’]
1 — Dynamicka viskozita [Pa-s]
U — Stredni hodnota rychlosti [m/s]

D — Charakteristicky rozmér kanalu [m]

2.5 Weissenbergtiv efekt

Weissenberg popsal nékolik abnormalnich pozorovani z hlediska klasické dynamiky
kapalin. Na Obr. 5a vlevo je zndzornéna tradi¢ni newtonska kapalina (napiiklad voda),
kterd je srovnana s viskoelastickou kapalinou. Na pravé stran€ se ukazuje zvlastni jev,
ktery je pozorovany pii deformaci polymernich tavenin a nazyva se Weissenbergiiv efekt.
Pfi rotaci michacim elementem nedochdzi k vytlaceni tekutiny odstfedivou silou na stény

nadoby, ale naopak se namotava na rota¢ni téleso.
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Obr. 5 Weissenberguiv efekt [6]

LSS

Ve druhém ptipadé (Obr. 5b) jsou zndzornény dva koaxidlni vélce, kde vnitini ma
prazdnou dutinu a vné&jsi se otaci. Otacenim vnéjSiho valce dochéazi k plnéni dutiny
vnitiniho valce. Tento jev je spojen s nenulovymi normalovymi napétimi (u vody jsou
pouze smykova napéti a normalové se nevyskytuji). Tim paddem Weissenbergiv efekt
souvisi s existenci normalovych napéti ve smyku a lze to vysvétlit velkou elastickou
deformaci vzniklych vtoku a tyto sily pisobi jako natahovaci elastickd stuha, ktera

omotava rotacni element. Na tomto principu pracuji diskové vytlaCovaci stroje. [4], [6]

2.6 Fontanovy tok

Vznika absenci skluzu mezi taveninou a sténou a je to typicky tok pro technologii
vsttikovani. Tento laminarni tok (oznacovany jako fontanovy tok) je zptisoben tlakovym
fizenym tokem uvnitf vstfikovaci formy, kde dochazi k naslednému ,,fontanovému* jevu,
kdy se vnitini vrstva ,,C* tohoto toku ptesouva do vnéjsi vrstvy ,,A*“ (Ize vidét na Obr. 6).
Prvni vstfikovany material se ve form¢ postupné uklada na sténach dutiny a nasledujici
materidl protékd timto materidlem a dale prostupuje, az se dostane do cela taveniny, kde
op¢t stéka k vnéjsi vrstveé. Profil tohoto toku je parabolicky, protoze dochézi k piesouvani
proudicich vrstev na stény kanalu, coz zpiisobuje rychlejsi pritok stiedovych vrstev a
naopak pomalejsi prutok vnéjSich vrstev. Dulezité je, aby se fontdnovy tok vyskytoval

pouze v Cele taveniny. [8], [9]
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Obr. 6 Fontanovy tok [9]

Na obr. 6 jsou popsany jednotlivé vrstvy fontanového toku. Vrstva ,,C* se nachazi
uprostied a nachézi se zde nejrychlejsi pritok, ve vrstvé ,,A*“ se nachazi ztuhla tavenina na
stén€. V posledni vrstvé ,B“ lze spatfit krat§i vzdalenosti mezi atomy, které jsou

nachylnéjsi ke krystalizaci, tok je zde stale tekuty ale velmi viskozni. [9]
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3 VYROBA VSTRIKOVACI FORMY

Pocatkem veskeré vyroby je design produktu. Tato ¢innost je velmi dulezitd pro
uspéch budouciho prodeje. Vzhled a funkénost musi byt dikladné¢ prozkoumany,
zhodnoceny, otestovany a zejména vizualizovany v pribéhu procesu tvorby produktu. Pii
vyvoji produktu mé designér pfistup k mnoha zdrojim, ale v kazdém ptipad¢ je produkt
kompletné zkonstruovan v systému CAD. Dlouho se mélo za to, Ze vytvoieny vyrobek v
systtmu CAD je dostatecny k vyhodnoceni navrhu. Nicméné k vizualizaci dat a
vyhodnoceni navrhu je vhodné pouzit modely nebo prototypy, a to nejcastéji pomoci

technologie rapid prototyping (stereolitografie, LOM, FDM, aj.). [10], [11]

Kli¢ovym prvkem ve vyrobnim procesu hotové formy je proces obrabéni. Zde
obrobek prochazi riiznymi stanoviSti na rGznych obrabécich strojich. Mezi prvnimi
operacemi jsou tzv. mékké, kde se vyuziva béznych konvencnich obrabécich stroji
(frézky, soustruhy brusky). Tvrdé operace zahrnuji vysoce produktivni stroje pro narocné a
tvarove slozité operace jako jsou naptiklad CNC zatfizeni nebo elektroerozivni obrabéni.

Na zavér se pouzivaji ruéni dokoncovaci operace (lesténi, dokoncovani tvart, ...). [11]

Ptiblizné Casové rozdéleni vSech strojnich technologickych operaci u vsttikovacich

forem:
- frézovani 28%,
- soustruzeni 11%,
- brouseni 18%,
- elektroerozivni obrabéni 15%,
- rucni prace 20%,
- ostatni 8%. [11]

3.1 Nastroje a bezobsluzny provoz

Vhodné tvareci nastroje pfispivaji zejména k ekonomickému obrabéni obrobkt, kde
je k dispozici Sirokd skdla nastrojii. Nejcast€ji pouzivané nastroje jsou vyrobeny
z legovanych specialnich oceli, karbidi a keramiky. VétSina strojli je vybavena systémem
pro vyménu naradi, kdy stroj odebere ze zasobniku piedem stanoveny typ frézy a nezavisle

kontroluje rozmér nastroje na zacatku i béhem zpracovani.
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Obr. 7 Priklad systému na vyménu naradi [10]

Z hlediska narocnosti a velkym investiénim nakladim je nutné neustalé
zdokonalovani obrabécich stroji. Z tohoto hlediska je nutné udrzovat stroj v neustalém
provoznim stavu (vice sménny provoz). Monitorovani stroji lze provadét pomoci kamer
nebo ¢idel a obsluha poté mize prostfednictvim PC vizudlné vyhodnotit aktualni stav a

rychle reagovat na poruchy. [10]

3.2 Vrtani

Pti vsttikovani musi byt forma bud’ zchlazena, nebo zahtata na provozni teplotu. Pro
komponenty opatfeny vrty. Dilezitost Setrné regulace teploty je dulezitd zejména pii
dosahovani kratkych cykli forem. Vzhledem k soucasnému tlaku na naklady je naprosto

nezbytné mit moZnost stejné regulovat teplotu ve vSech mistech vsttikovaci formy. [10]

3.3 Elektroerozivni obrabéni

EDM (Electric Discharge Machining) je elektrotepelny proces, u kterého se dosahuje
ubéru materidlu elektrickymi vyboji mezi katodou (nejcastéji nastrojova elektroda) a
anodou (obrobek) ponotfenymi do tekutého dielektrika. Vlivem vysoké koncentrace energie
materidl taje a odpaiuje se. Vyuziva se pro plochy, které nelze zpracovat klasickym
obrabénim. Po nastaveni obrobku, ktery ma byt erodovan, do polohy zpracovani na stolku
stroje se obrobek zaplavi elektricky vodivym médiem. Nastrojova elektroda se pohybuje v

urité vzdalenosti od povrchu obrobku a dochédzi k ubéru materidlu. Ackoli proces
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odstraniovani materialu je v jednotlivych procesech v podstaté stejny, rozliSuje se na

elektrojiskrové hloubeni, fezani a predvrtavani dér. [10]

Obr. 8 Vlevo — hloubeni; uprostied — dratovka,; vpravo — predvrtavani der [10]

3.3.1 Elektrojiskrové hloubeni

Obrobek a nastroj je zcela ponotfeny do dielektrické kapaliny a néstroj se pfiblizi k
obrobku pomoci pti¢né jednotky. Na zacatku zpracovani se nastrojova elektroda kratce a
opakované zdvihne a znovu se pulsujici metodou pfiblizi k obrobku. To je nezbytné pro
vyplachovéani prostort, kde by se mohl usazovat odbourany material, a tim by bylo
zabranéno kontaktu mezi elektrodou a obrobkem (zkrat). Je tieba vyrobit n¢kolik nastroji

pro zpracovani, které na konci presné vytvoii poZzadovany obrys. [10]

3.3.2 Elektrojiskrové rezani

Pfi této metod¢ nedochazi k odstranéni pomoci nastrojové elektrody, ale pomoci
dratu (nejCastéji mosazny), ktery je navinut na civce. Touto metodou lze vyrobit pouze
otvory, vyklenky nebo vnéjsi obrysy. Drat prochazi obrobkem shora dolti. Startovaci
otvory musi byt k dispozici ve vnitinich vyklencich. I zde je obrobek obvykle zcela
ponofen do dielektrické tekutiny. V né&kterych ptipadech je nutné intenzivni proplachovani

deionizovanou vodou. [10]

3.3.3 Startovaci otvory pro dratové rezani

Tento typ EDM je uréen k vyrobé vrtl pro pozdé€jsi zpracovani dratovym fezem
EDM. Elektrodou je médéna nebo mosazna trubicka, ktera miize byt jednokandlkova nebo

vicekanalkova (odbourava veskery vrtany materidl) trubicka a to 1 velmi malého priméru a
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libovolného prifezu. Vzhledem k tomu, Ze zpracovani obrobku probihd bez dotyku, 1ze

vytvofit primér vrtu az 0,2 mm. [10]

3.4 Povrchova uprava

Po dokonceni zpracovatelskych krokli se provadi povrchova uprava lesténim v
pozadované kvalité. Frézovany povrch se lesti brusnym néstrojem. Povrchova uprava se
provadi proto, ze vyhozeni vyrobku z formy, kterd byla vylesténa ve sméru vyhozeni, se
vyrazné zlepSuje. Vyhozeni také zavisi na leSténi Zeber a povrchi a piipadné problémy lze
vyfesit vybranim spravného kvalitniho lestidla. Dokonce i pratokové vlastnosti plastového
materialu ve form¢ jsou ovlivnény kvalitou lesténi a rovinatosti povrchu. Dobrou kvalitou
povrchu se da zlepsit, ¢i dokonce ptedejit propadlindm (sink mark) na vysledném

produktu.

Mohou se pouzit ruéni zafizeni pii pfesném obrabéni povrchli ve form¢. V mnoha
piipadech to stile predstavuje usporn€j$i zptsob prace, zejména pokud je velmi
kvalifikovany personal a dobfe vybavené lestici pracovisté. Pro jednoduché povrchové

geometrie velkych sérii je poté mozné pouzit automatizovanych procest. [10]

Obr. 9 Rucni lesteni [10]

3.5 Montaz formy

Pro vyrobu forem jsou zapotiebi stovky komponentli, z nichz vSechny jsou jedine¢né
(od materialu, ptfes mechanické a manudlni procesy az po stav montaze) a na konci
vyrobniho fetézce je montaz vSech téchto dili. Formy se zpravidla skladaji z jednotlivych
desek, tvarniku a tvarnice, pojezdovych casti, vyhazovaciho systému a dalSich pievazné

standardizovanych dilti. VSechny potfebné dily mohou byt bud’ vyrobeny vlastnimi silami
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(nestandardizované soucdsti), nebo ziskdny ndkupem prostiednictvim jiné spolecnosti
(normalizované dily). Podle montdznich postupli a vykresii jsou tyto ¢asti navzajem
propojeny.

Moderni dilna vyuZzivd informace z pocitaCovych termindlii, z nichz lze nacist
vSechna konstrukéni data, takze jiz lze realizovat vyrobu bez vykrest. Dnes je také mozné
sestavit slozit¢ formy s malym mnoZzstvim papirovych informaci tak, ze je pln¢
porozumeéno jejich funkci. Podle téchto montaZznich vykresii se formy montuji kus po kuse,
pfiemzZ v této oblasti jsou zahrnuty piedev§im préce, jako je brouSeni, leSténi a montaz,

popiipade provozni zkousky. VSechny ¢asti montdze jsou zaclenény do tii hlavnich ¢asti:

- prava vstiikovaci strana (nepohybliva),
- levéa uzaviraci strana (pohybliva),

- vyhazovaci systém.

Po dokonceni montaze téchto skupin nasleduje pifimé spojeni téchto Casti na
lisovacich zatizenich (Obr. 10). Zde musi dojit k t€snému spojeni, aby pfi nasledném
vsttikovani nedochdzelo k iniku materialu z dutiny formy (jinak je nutna oprava formy).
KaZzdy krok je zkouman a méfen, aby se dosahovalo urcité meze tolerance. Kdyz se objevi

nezadouci odchylky, je tfeba je piepracovat, v horSim piipadé€ znovu vyrobit. [10]

Obr. 10 Forma upevnéna v lisu [10]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Hlavnim nastrojem vstfikovaciho stroje je vstiikovaci forma, ktera dava taveniné
vysledny tvar dfive, nez dojde k ochlazeni na vyhazovaci teplotu. Na jeji konstrukci a
vyrobni pfesnosti zavisi mechanické vlastnosti vyrobku a ekonomie celého vyrobniho

procesu.

12 11 10

Obr. 11 Rez vstiikovaci formou
1 — Sroub upinajici pravou cast formy, 2 — izolacni deska prava; 3 — stiedici krouzek

pravy; 4 —vtokova viozka, 5 — sroub upinajici vtokovou vioZku, 6 — upinaci deska prava;

7 —vodici cep; 8 — Sroub upinajici izolacni desku; 9 — kotevni deska prava; 10 — kotevni

deska leva, 11 — vodici pouzdro, 12 — opérna deska; 13 — rozpérna deska,; 14 — stiedici
trubka; 15 — upinaci deska leva; 16 — izolacni deska leva, 17 - vodici ¢ep pro vyhazovaci

system, 18 — vyhazovaci deska operna, 19 — vyhazovaci deska kotevni; 20 — tahlo;

21 — prizmaticky vyhazovac, 22 — trubkovy vyhazovac; 23 — dosedka, 24 — Sroub upinajici

levou cast formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Vstiikovaci forma vyzaduje:

- vysokou ptesnost a pozadovanou jakost funkénich ploch zhotovené dutiny formy,
- maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy,
- spravnou funkci formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni a

temperovani,

optimalni zivotnost (velké série). [12]

4.1 Nasobnost formy

Urcuje, kolik vyrobkti bude zhotoveno béhem jednoho pracovniho cyklu. Velkou roli
pii navrhu formy hraje kolik kust je potieba vyrobit (malé / velké série), za jaky stanoveny
¢as (pozadovany termin) a v neposledni fad€¢ zalezi na velikosti vstfikovacich strojii na
dilng (velikost vsttikovaci formy). Soucasti tvarové naro¢né a velkorozmérné se vétSinou
vyrabi v jednonasobnych forméch. U vicendsobnych forem se musi pocitat s veétSimi

naklady na jejich vyrobu. Dal§imi kritérii jsou:

charakter a presnost vystfik,

- pomér ndkladl na vyrobu jednondsobné nebo vicenasobné formy,
- provozni naklady,

- doba trvani jednoho vstiikovaciho cyklu,

- objem maximalniho vstfiku, gramaz, vstiikovaci tlak,

- pridrzovaci sila. [12]

4.2 Postup pri konstrukci formy

Konstruktér musi byt obeznamen s vykresovou dokumentaci vyrabéného dilu spolu
s konstrukénim navrhem a dal§imi dilezitymi dopliiujicimi wdaji, aby byl schopen

zkonstruovat pln¢ funkéni vsttikovaci formu. Poté se fidi nasledujicim postupem:

- posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvara, rozmért a tvafecich podminek,

- urCeni hlavni, poptipadé vedlejsi délici roviny soucéasti a jeji zaformovani
s ohledem na funkci a vzhled,

- dimenzovani tvarovych dutin, volba vhodného vtokového systému,

- stanoveni koncepce vhodného vyhazovaciho a temperacniho systému vcetné

odvzdusnéni dutiny formy,
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- navrzeni rdmu formy s ohledem na typizaci, pocet i rozmisténi dutin, temperaci a
vyhazovaciho systému,

- vhodné usporadani stfedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti
dostupnych prostfedki (v rdmci bezpecnosti prace),

- kontrola funkénich parametrii, hmotnost vystiiku, vstfikovaci a uzaviraci tlak.

Konstrukce vsttikovaci formy musi splitovat vyrobni technologii dle stanovenych

pozadavki. [12]

4.2.1 Zaformovani vystiiku

K rozhodujicim zdsadam konstrukce formy patii vhodna volba délici roviny a
spravné zaformovani vystiiku, které umozinuje dodrzet tvar, rozméry i ekonomiku daného

vyrobku. Vychézi z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu.

Délici rovina byva zpravidla rovnobézna s upinaci plochou formy, ale muze byt
vzacné 1 Sikmd nebo rizné tvarovand. U obtiznéjSich forem na vyrobu (pfedevsim u
vystiikd s bo¢nimi otvory) nestaci pouze hlavni d€lici rovina, ale vytvaii se 1 tzv. vedlejsi
délici roviny. Formam s mnoha délicimi rovinami se snaZime vyhnout, ponévadz jakakoliv
nepiesnost v délici ploSe mize zpiisobit nedovieni formy béhem plnéni. To mé za nasledek
vznik otfepli nebo zvétSeni rozmérti ve sméru uzavirani formy. Proto je tfeba dodrzet, aby
délici rovina:

- umoZnila snadné vyjimani vystfiku z formy (ukosy a podkosy),

- meéla jednoduchy geometricky tvar (snadné vyrobitelnost a licovani),

- probihala v hranach vystiiku,

- byla umisténa tak, aby spliovala pfesné rozmeéry, sméry technologickych ukosu a

souosost vyrobku.

Stopa po délici rovin€ nesmi byt pfi¢inou vzhledovych a funkénich zavad. Vhodné je

volit co nejmensi pocet délicich rovin. [12]

4.3 Rozvodny systém taveniny

Rozvodny systém taveniny zacinad tryskou vstfikovaciho stroje a pokracuje do
vsttikovaci formy. Ve formé poté tavenina postupuje pies hlavni vtokovy kanal do
rozvodného kanalu az do vtokového usti, které vede taveninu pfimo do dutiny formy (lze

spattit na Obr. 13 v kapitole 4.4). [8]
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Hlavni vtokovy kandl zajistuje ptechod taveniny ze vstiikovaciho stroje (trysky) do
rozvodného systému, nebo v pfipad¢ jednonasobné formy vede taveninu piimo do dutiny
formy. Tato ¢ast ma kuZzelovity tvar s nejvétSim prumérem, a diky zuzeni dochézi ke
snadnému odformovani z dutiny formy (smérem k délici rovin€ se kanal rozSifuje pod
uhlem 0,5° az 1,5°). U jednonasobné formy se vyuziva terminu vtokova vlozka. Vtokova
vlozka (Obr. 12) je normalizovany dil, ktery je velmi tepelné a mechanicky namahan.
Z téchto diivodli se vyrabi z otéruvzdorné nastrojové oceli s tepelnym zpracovanim.

Otvory na vtokové vlozce slouzi k umisténi do spravné polohy ve formé pomoci kolikd.

[8], [13]

()

Obr. 12 Vtokova viozka z online katalogu Hasco [14]

Rozvodny kandl rozvadi taveninu z hlavniho vtokového kanalu do vSech tvarovych
dutin, které se nachazi ve formé& (zalezi na nasobnosti vstiikovaci formy). Primérnim cilem
je dodavat do kazdé¢ dutiny taveninu se stejnymi procesnimi podminkami (stejné mnozstvi
taveniny o stejné teploté a tlaku). Tim se zajisti konzistentni vlastnosti materidlu a tim 1

stejné mechanické chovani vSech vsttikovanych dili v jednom pracovnim cyklu.

Z rozvadeciho kandlu je dale tavenina dopravovana do dutiny formy pies zizené
misto, které se nazyva vtokové usti. Vtokové usti by mélo byt co nejmensi kvili
minimalizovani stop na vylisku (jednoduché odstranéni a zacCiSténi stopy po vstiikovani).
Pti plnéni dutiny by mélo dochézet k fontdnovému toku. Umisténi a pocet vtokovych Usti
je rozhodujici, protoze ovliviiuji mechanické, rozmérové a estetické vlastnosti vyrabéného

dilu. [8], [13]
Umisténi vtokového usti:

- do nejtlustSiho mista stény,

- do geometrického stfedu dutiny,
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- ve sméru orientace zeber,

- u obdélnikovych tvart do kratsi hrany,

- aby studené spoje vznikaly mimo vzhledova a namahané mista,

- aby byla draha taveniny v dutin€ co nejkratsi,

- pfi pozadavku na vétsi presnost se musi vzit v ivahu podélné a pfi¢né smrsténi,

s ohledem na moznost tniku vzduchu z dutiny formy. [13]

Rozvodny systém je dulezity hlavné u vicenasobnych forem, kdy musi dojit ke

stejnému Casu zaplnéni ve vSech ¢astech dutiny formy, a dalSich procesnich podminkach

(rychlost vstiikovani, doba cyklu, uzaviraci sila stroje). Rozvodny systém taveniny se déli

na studené vtokové systémy a na vyhiivané vtokové systémy. [8]

4.4 Studené vtokové systémy

Studeny vtokovy systém (dale jen SVS) zajistuje vedeni proudu vstiiknutého

roztaveného plastu od vstfikovaciho stroje do dutiny formy. Popis jednotlivych zékladnich

¢asti je na obr. 13.[12]

VYHAZOVAC

VTOKOVE US \ LT e X\

ROZVODNY KANAL

VYHAZOVAC VTOKU \".i %

VTOKOVE USTI

VYHAZOVAC /

VSTRIKOVANY DiL

HLAVNE VTOKOVY KANAL

; e
|

5 _*(\ VTOKOVA VLOZKA

VSTRIKOVANY DiL

Obr. 13 Studeny vtokovy systéem [13]

Principem je vsttiknuti roztaveného plastu do SVS, kde za€ina tavenina na jeho

sténach tuhnout, tim se vytvofi izolacni vrstva ztuhlého plastu, jejimz sttedem proudi

tavenina horkym jadrem. Z tohoto divodu u del§ich a mnohonasobnych forem je velmi

dalezité¢ odstupniovani velikosti rozvadécich kanali. Po zaplnéni dutiny nastava dotlak,

ktery nahrazuje ztratu taveniny zpiisobenou piedev§im smrsténim pii chladnuti polymerni
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taveniny. Dulezité je, aby byla tavenina v jadru vystiiku vzdy propojena s vtokem, jehoz

okoli ma tuhnout az jako posledni (nesmi dojit k nepriichozimu rozvodnému systému).

[13]

Pozadované vlastnosti SVS:

odstranit oblasti, kde by se mohl hromadit plast (rovhomérnéjsi chlazeni),

zaobleni hran,

zachyceni (chladného) proudici cela taveniny,

kratky vtokovy systém (mén¢ odpadu, mensi tlakové ztraty),

zaplnéni vSech dutin ve formé ve stejny Cas,

maly povrch kandli a dostateCny prufez pro plastické jadro (kruhovy,
lichobéznikovy tvar),

vtokové Usti s minimalnim zanechanim stop na vystfiku,

snadné vyjmuti vtokovych kanali (odpadu).
Vyhody SVS:

levnéjsi a jednodussi oproti vyhfivanému systému,
komponenty (vtokova vlozka) jsou normalizované,
nepotiebuji energetické piipojeni jako je u horkého systému,

jednoduché provedeni vicenasobné formy.
Nevyhody SVS:

daleko vé&tsi spotfeba materialu nez u horkého vtoku,
zajistit oddélovani zbytkl vtokového systému (piimo ve formé& nebo mezioperaci),

nutnost pfidrzovani a vyhazovani vtokového zbytku.
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Obr. 14 Moznosti reseni vtokovych kanalii [13]
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Z Obr. 14 je patrné, Ze existuje n€kolik konstrukénich feSeni vtokovych kanalt
uvnitf vstiikovaci formy. Pro konstrukci vtokového kanalu musi byt zajistény co nejmensi
tepelné a tlakové ztraty. Nejvyhodnéjsi geometrie kanalu je kruhovy priifez, ktery je vSak

4

vyrobou. [13]

4.4.1 KuZelovy vtok

Pfivadi taveninu do tvarové dutiny formy pifimo z hlavniho vtokového kanalu (bez
zuzeného vtokového usti). Vhodny pro jednoduché symetrické vyrobky s tlustymi sténami
a pro plasty s hor$i tekutosti, kde je nutno pouzit delsiho dotlaku. Vyhodou kuzelového
vtoku je jeho velmi jednoduché provedeni a snadna vyroba. Bohuzel dochézi k pracnému

odstranéni zbytkl vtokového kandlu a tim i nutnd dalsi operace ve vyrobég. [13]

xxggx b4

;

Obr. 15 Kuzelovy vtok [13]

4.4.2 Bodovy vtok

Bodovy vtok je nejrozsifenéjSim typem zuZené¢ho vtokového usti zpravidla
kruhového prifezu, ktery lezi mimo nebo vné délici roviny. Smérem k vyrobku je vtok
kuzelovité¢ rozSifen, aby se ztuhly plast vusti odtrhl a byl vytaZzen spolecné se
vstiikovanym dilem. Pfi vyuZiti rozvadécich kanali (jako je vidét na Obr. 16) je nutné
pouzit tfideskového systému formy. Vyhodou je oddéleni vtokového systému od dilu pii

vyhozeni z formy. Vhodny pro tenkosténné vyrobky. [12], [13]

Obr. 16 Bodovy vtok [13]
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4.4.3 Tunelovy vtok

Jednd se o zvlastni pfipad bodového vtoku, jehoz hlavni vyhodou je, ze vtokovy
zbytek muize lezet ve stejné délici rovin€ jako vstiikovany dil, tudiz neni potfeba vyuzit
tfideskového systému formy. Tunelovy vtok totiz zajiStuje automatické oddé€leni
vtokového systému od vystiiku. Nevyhodou tunelovych vtokl je naro¢ny zptsob vyroby
(elektroerozivni hloubeni). Omezené pouziti v zavislosti na druhu vstfikovaného materidlu,

nevhodné pro materialy s vlaknitym plnivem. [12], [13]

Obr. 17 Tunelovy vtok [13]

4.4.4 Bananovy (prohnuty) vtok

Zde se jedna o stejné pouziti jako u vtoku tunelového, s rozdilem v zautsténi vtoku.
Pouziva se u dilt, u kterych je potfeba zamezit stopdm po vtoku na pohledové (boc¢ni)
strané¢. Bananovy vtok je nejCastéji umistén na spodni nepohledovou stranu vyrobku.
Nevyhodou je ndrocna vyroba, vétsi prostorova narocnost a pouziti komponenty (na Obr.

18 — zelend vlozend cast) ve formé bananového vtoku. [13]
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Obr. 18 Bananovy vtok — deformace vtoku behem odformovani [13]

4.5 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhtivany vtokovy systém (Obr. 19) je sestaven z nc¢kolika komponentt (hlavni
vtok, rozvodna deska, trysky, ovladani jehly), které udrzuji vsttikovany plast pti konstantni
teploté. Horky vtok =zaruCuje tavenin€ stidlou viskozitu v celém prifezu a délky

rozvadéciho systému od zacatku vtoku, az do usti dutiny formy. Blok horkého rozvodu
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musi byt ve form¢ ulozen s dostatecnou vili, a mél by byt co nejlépe odizolovan od zbytku
formy. Dokonce Ize i kombinovat se studenym rozvodem. Piikladem je rozvedeni taveniny
horkou soustavou k jednotlivym otvorim, a nasledny kratky studeny rozvod do

jednotlivych vtokovych usti. [15]

Ovladani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stiedici krouzek Topeni
rozvodoveho
bloku

Tryska Rozvodovy blok Distancni prvky Usti trysky

Obr. 19 Vyhrivany vtokovy systém [15]

Horké vtokové systémy jsou ve velké vétsin€é pripadd vyrabény ze
standardizovanych komponentii vyvinutych specializovanymi spolecnostmi. Lze zakoupit
cely sestaveny rozvodny blok, vCetné kabeldze a zasuvky (Obr. 20). Takovy blok lze uz
bez vétsich problémt smontovat do formy. V nékterych ptipadech miize byt dodavatel
najat na vyvoj rozvodného bloku formy, ale vzhledem ke slozitostem se upiednostiuji
normalizované dily, u kterych se minimalizuji problémy se spouSténim, provozem a

samotnou udrzbou. [§8]

Obr. 20 Priklad rozvodného bloku od firmy Hasco
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Vyhody vyhtivaného vtokového systému:

- Casové snizeni vyrobniho cyklu,

- uspora plastu i prace,

- odpada vyroba vtokovych kanala,

- snizenda doba vstfikovani v disledku odstranéni vtokovych kanald,
- zmenSeni tlaku a tlakovych ztrat (oproti studenému vtoku),

- mensSi uzaviraci sila stroje.
Nevyhody:

- vetsi pofizovaci a provozni néklady,

- vé&tsi naroky na obsluhu,

- obtizné dodate¢né zmény polohy vtokil,

- nelze pouzit pro materialy s velkou citlivosti na teplo. [15]

4.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je zodpovédny za odstranéni a vyhozeni vstfikovanych dilt z

formy po jejim otevieni. SloZitost vyhazovaciho systému se miiZze zna¢né liit v zavislosti

na pozadavcich dilu a dané¢ formy. Vyrobek by mél byt vyhazovan rovnomérné a bez

jakéhokoliv poskozeni. Vyhazovaci systém by se mél nachazet pfevazné na nepohledové

strané vyrobku, poptipadé zménit zplsob vyhazovani. [16]

Valcové vyhazovace

Kotevni deska

Vodici pouzdro

Opérna deska

Tahlo Dosedka

Obr. 21 priklad vyhazovaciho systéemu
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Poté co dojde k ochlazeni vstfikovaného dilu na vyhazovaci teplotu, dochéazi k
otevieni formy (pohyb levé strany formy). V této pohyblivé strané formy se nachazi
vyhazovaci systém, ktery lze vidét na Obr. 21. Pii otevieni formy dochazi ke styku tahla
s konstrukci vstfikovaciho stroje, tim se aktivuje pohyb celé vyhazovaci sestavy a tim 1
odformovani vystikli z jadra formy. Soustava obsahuje tdhlo, opérnou desku a kotevni
desku, ve které jsou upevnény valcové vyhazovace. Cely systém se pohybuje po vodicich
¢epech s pouzdry. Dosedky zarucuji tlumeni rdzti pii nadvratu vyhazovaciho systému do

puvodni polohy. [16]

4.6.1 Valcovy vyhazova¢

Vilcovy vyhazova¢ je obvykle kovany za tepla a valcovité brouseny z tvrdych oceli,
které jsou ndsledné nitridovany a leStény. Takto opracované vyhazovace vykazuji velmi
tvrdy a hladky povrch vEetné malého tieni a nizkého opotiebeni. [16]

4545 HRC

402 60+2 HRC

K -0,05

df g6

d2-02

S

12

Obr. 22 Valcovy vyhazovac [14]

Vyhazovaci koliky jsou k dispozici od né€kolika dodavatelii ve standardnich primérech
(od 1 mm do 25 mm) a také riznych délkach (od 150 mm do 500 mm). Vyrobci fezaji a
brousi koliky na danou délku, nebo Ize objednat valcovy vyhazovac¢ na zakazku s riznymi
moznostmi, véetné materialu, povrchovych tprav, zaviti, aretaci atd. Je tfeba se vyvarovat

dlouhym kolikiim s malymi praméry z hlediska vzpéru a jejich naslednému vyboceni. [16]

4.6.2 Prizmaticky vyhazovac

Prizmaticky vyhazova¢ ma obvykle o néco vétsi pramér nez valcovy vyhazovac, a je
tvarovany tak, aby vytvarel obdélnikovy nebo kruhovy prifez na svém konci. Vyhodou
obdélnikového prirezu je jeho tvar o velké Sifce a malé tloust'ce, diky kterému je mozné

umistit takovy vyhazova¢ piimo pod Zebro vyrobku. Tato vyhazovaci poloha je velmi
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ucinnd, nebot’ kromé toho ze je zebro tuhé a tim padem zde bude ucinna vyhazovaci sila,

zebro neni estetickym mistem, a tudiz nevadi vznikla stopa po vyhazovaci. [16]
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Obr. 23 Prizmaticky vyhazovac [14]

4.6.3 Trubkovy vyhazovaé

Trubkovy vyhazovac je specialni ptipad vyhazovani, ktery svou konstrukci pfipomina
valcovy vyhazovac, ale svoji funkci je podobny stiraci desce. Jedna se o duty valec, ktery
je upevnén ve vyhazovacich deskach a posouvd se podél cepu s pevnym jadrem
upevnénym zpravidla v levé upinaci desce. Tedy vyhazovaci sila neplisobi na vyrobek
bodoveé, ale diky vétsi sty¢né ploSe plsobi na vyrobek po obvodé vétsi vyhazovaci silou.

[16]

20,012/10] A
4545 HRC [Ofe0012/Ag A]
022950HV0,3® O%’ @
o - Rz 4 =
1 z 7 VA 4
el A—-—- -— =5 —F 5
ke r7a yd y. K]
2 \= 1400 N/mm?
= mm
& Kk -0,05
12
1 +1

Obr. 24 Trubkovy vyhazovac [14]
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5 VADY VSTRIKOVANYCH DILCU

Pti vstfikovani dilci mize vznikat fada vad, které se musi vyiesit. Vady mohou byt
spojeny se Spatnym designem vyrabéného dilu, Spatnou konstrukci formy, samotnym

vstfikovacim strojem nebo celkovym procesem. Zakladni rozdéleni vad na vstfikovanych

dilech:

- kosmetické vady,

- rozmé&rové nestability,
- prasklé Casti,

- dlouhé doby cyklu,

- vysokd mira zmetkovitosti formy.

To v3e vede ke zvySenym ndkladim vstiikovaného dilu. [17]

5.1 Deformace (Warpage)

»Warpage® lze povazovat za odchylku nebo deformaci od zamyslené konstrukce
nebo tvaru vstfikovaného dilu. Dochéazi k ni kvuli zbytkovému napéti. Kdyz se forma
otevte, veskeré vnitini zbytkové napéti se snazi co nejvice minimalizovat, tim ale zptisobi
deformaci ¢asti. To zplsobuje nejen kosmetické vady, ale ovliviluje 1 piesnost rozmért.
Tato vada je velice obtiZzna na feSeni, jelikoz je vysledkem geometrii dilu, designu formy,

podminek zpracovani a vlastnosti vstfikovaného polymeru.

Ptiklad deformace na temperacnim systému, kdy pii vétSim poctu temperacnich

kanalt dojde k lepsi rozmérové presnosti za rychlejsi vstiikovaci cyklus. [18]

Dobré
chlazeni

- L

Rozmérové stabilni dil,
za kratsi vstiikovaci cyklus

Jednoduché

chlazeni
- b

Nestabilni vyrobek, pii
delSim vstiikovacim cyklu

Obr. 25 Vliv konstrukce temperacniho systéemu [18]
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Tab. 1 Vycet vad zpusobujici deformace [17]

Proces vstiikovani Forma Vstrikovaci stroj Material
Teplota taveniny Ptilepeni dilu Vykon stroje Volba materialu
Teplota formy Vtokové usti Spatna automatizace | Obsah a typ plniva
Tlakové rozdily Nerovnomérné Nedostatecné baleni

plnéni dutiny formy

dila

Spatné tésnéni

formy

Nedostatecny

temperacni systém

Nizka doba chlazeni

Spatné odformovani

5.2 Nedoteceni (Short shot)

Dochazi k nedoteceni (nevyplnéni) formy materidlem,

coz vede k produkci

nekompletnich, vadnych vyrobkl. Tento typ je oproti né€kterym vaddm patrny na prvni

pohled. [17].

Tab. 2 Vycet vad zpusobujici nedotecent [17]

Obr. 26 Typicky priklad nedoteceni [17]

Proces vstrikovani Forma Vstrikovaci stroj Material
Nedostatecny proces | Nizka teplota Nedostatecny _ )
_ Nizka viskozita
plnéni a dotlaku horkych vtoki materidlovy polstar
Zadny protitlak Odvzdusnéni Zpétny ventil Znecisténi
Nerovnomérné Spatné zvolena
plnéni dutiny formy | tryska
Ucpany vtok Vykon stroje
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5.3 Propadliny (Sink marks)

Propadlinou se jevi ta ¢ast, kde povrch nevypada tak jak ma. Na povrchu je
prohluben, kterd je problematicka. Vada miiZze byt velmi obtizna k opravé, pokud byl dil
nespravné navrzen (nutné dodrzovat konstrukéni pozadavky). Diky smrS$tovani, které
dochazi ve formé pti tuhnuti, maji ptedevsim tlusté st€énové profily tendenci se propadat.

[17]

Obr. 27 Propadliny na vyrobku [17]

Tab. 3 Vycet vad zpusobujici propadliny [17]

Proces vstrikovani Forma Vstrikovaci stroj Material
Nizka rychlost ) ' )
Odvzdusnéni Vykon stroje Viskozita
plnéni
Nedostatecny Spatné zvolena o
Maly dotlak Nukleaéni ¢inidlo
temperacni systém | tryska
Poloha a pocet Ptechod z faze
Kratkéa doba dotlaku Nadouvadlo
vtokového Usti plnéni na dotlak
Vysoka teplota Nerovnomeérné Ridici jednotka
formy plnéni dutiny formy | plynu (GIT)
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5.4 Pretok (Flash)

Jedna se o piebyteCny material, ktery se pii vstiikovani dostane mimo dutinu formy.

Plati zde tfi zédkladni podminky, diky kterym se mizeme pietokim vyhnout:

1. Uzaviraci sila stroje musi byt vétsi nez sila vstiikovaci!

2. Forma musi byt dostate¢n¢ robustni a uzaviraci sila musi byt kolma, aby
nedochazelo k vychyleni délici roviny (dobré upnuti formy).

3. VSechny dutiny formy a délici vedeni musi byt dokonale Ccisté, aby doslo
k dokonalému tésnéni bez mezer (nebo cehokoliv jiného, co by drzelo formu

otevienou). [17]

Obr. 28 Ukazka pretoku [17]

5.5 Studeny spoj (Weld line)

Jednd se o poruchu nebo viditelnou vadu, kterd vznikd tehdy, kdy vstfikovany
materidl obtékd prekazku ve formé, a poté se potkaji dva nebo i vice proudil taveniny.
Pokud bude material i nadéale proudit i po spojeni, stane se studenym spojem. Tento jev

vzniké vzdy, kdyZ se plast ve form¢ rozd¢li.

Tab. 4 Vycet vad zpiisobujici studeny spoj [17]

Proces vstfikovani Forma Vstrikovaci stroj Material
Rychlost plnéni Odvzdusnéni Uzaviraci sila Viskozita

. Poloha a pocet Piechod z faze )
Teplota taveniny Obsah a typ plniva

vtokového usti

plnéni na dotlak

Teplota formy

Vykon stroje

Dotlak




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Studeny spoj miize zpisobit vizualni vady, ale mize také ovlivnit fyzikalni vlastnosti
tvarovaného dilu. Optimalizace je tudiz dilezitd pro celkovou kvalitu produktu a béhem
faze navrhu je dualezité, aby konstruktér rozumél mistim, kde se bude tento jev vyskytovat.
Konstruktér si miize pomoci vhodnym CAE programem, ktery dokaze urcit polohu
studenych spojii na vyrobku. Nejslabsi svary budou tam, kde se material spoji a prestane

téct (v horSim piipadé cela taveniny zamrznou pted spojenim). [17]

Obr. 29 Priklad studeného spoje [17]

5.6 Spalené misto (Burn mark)

Vyznacuji se hnédou nebo ¢ernou stopou na povrchu vyrobku. Dochazi béhem
plnéni formy, kdy se vzduch nestihne vyprazdnit z dutiny formy a je lapen ve
vstfikovaném polymeru. Vysoké tlaky béhem vstfikovani poté zplisobi, Ze vzduch se

prudce zahtiva nebo vzniti, a dojde ke spaleni okolniho plastu. [17]

Obr. 30 Cerné spalené usazeniny na soucdsti [17]

Spélena mista jsou nejcastéji zptisobena Spatnym odvzdusSnénim formy, ale rozhoduji

1 dalsi faktory (7ab. 5).
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Tab. 5 Vycet vad zpusobujici spalené misto [17]

Proces vstrikovani Forma Vstrikovaci stroj Material
Velka rychlost Problém ovladani _
Odvzdusnéni Volba materialu

plnéni topnych tcles

Vysoka teplota Mastnota, olej a jiné | Spatné zvoleny typ

) ) Prisady

taveniny kontaminace Sneku

Vysoky protitlak Poskozeny Snek Obsah vlhkosti
Dekomprese

5.7 Tryskovy tok (Jetting)

Tavenina vykazuje nedostatecné nartstani k vytvoreni kontaktu se sténou formy, coz

znamend, ze nedochazi k fontdnovému toku, ale k volnému toku v dutiné formy. Proud

takového plastu bude cestovat dutinou, dokud proud taveniny na néco nenarazi a nezacne

se plnit kolem tohoto tryskového toku. Vysledkem je nekvalitni povrch a vytvofeni

nekolikandsobného poctu studenych spoju, které vedou ke snizeni mechanickych vlastnosti

vyrobku.

Obr. 31 Tryskovy tok (vlievo se nachazi vtokové usti)[17]

Tryskovy tok mtize vzniknout velkou rychlosti plnéni nebo velkym vykonem stroje,

ale hlavnim diivodem je samotnd konstrukce formy, jako je poloha a pocet vtokového tsti,

nebo jeho velkd délka (Jetting vznikd prevazné pii tlaceni Celni taveniny pifes omezujici

mista, jako je napiiklad pravé zminéné vtokové Usti). [17]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:

- Vypracujte literarni studii na dané téma.
- Nakreslit model daného dilu ve 3D.
- Provést konstrukcei vsttikovaci formy pro dany dil.

- Provést analyzu navrzené formy pomoci tokovych simulaci.
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7 POUZITY SOFTWARE

7.1 CATIA V5 R20

CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Application) je integrovany software
na konstruovani a vyrobu, ktery je vyvinuty francouzskou firmou Dassault systemes.
Systém ma Sirokou Skdlu pracovnich prostiedi a modula a diky tomu mizeme vypracovat
cely proces od navrhu designu, samotné konstrukci, analyzy, simulace, tvorby a

dokumentace. Nachazi se zde i katalogy normalizovanych soucésti.

7.2 Hasco Dako module

Jedna se o 3D digitalni katalog firmy Hasco s normalizovanymi souc¢astmi zamétené
na konstrukci vstiikovanych forem. Vyhodou je importovani ptesnych modelii do velkého
mnozstvi CAD systém, coZ velmi usnadiiuje praci pii tvorbé forem. U jednotlivych dilt

jsou také obsazeny informace o rozmérech a umisténi.

7.3 Autodesk Moldflow

Moldflow je vyrobce simulacniho softwaru pro vstfikovani plasti od spole¢nosti
Autodesk. StéZejnimi produkty spolecnosti jsou Moldflow Insight, ktery poskytuje
konecné vysledky pro proudéni, chlazeni a Moldflow Adviser, ktery poskytuje
manufakturni poradenstvi a smérovou zpétnou vazbu. Mezi dal§i produkty patii napf.
Moldflow Design, Moldflow CAD Doctor a Moldflow Communicator, ktery lze ziskat

zdarma a slouZi k prohliZeni vysledku a analyz.
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8 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany plastovy vyrobek slouzi jako dil¢i soucast excentrické brusky
s integrovanym odsavanim. Jedn4 se o odnimatelnou nadobu, ktera slouZzi jako ochranny

kryt pro textilni prachovy sacek, ktery zachytava brusny odpad.

Obr. 32 Vlevo skutecny dil s nastavcem, vpravo model vyrobku

Tvarem se jednd o vysokou nadobu s pomérné velkou tloustkou. Ve velké vétSing
svého objemu ma dil tloustku 3,2 mm, v misté¢ spojeni nadobky je tloustka 1,6 mm.
Odnimatelnost nadoby je zajisténa jednoduchym zobackem. V misté spoje jsou rozmeéry
nadobky pfiblizn¢ 71 x 67 mm a celkovéa vyska nadobky je 114 mm. Objem nadobky ¢ini
79,34 cm’.

Obr. 33 Vievo pohled shora; vpravo pohled na spodni cast
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8.1 Pouzity material

Pro tento vyrobek byl pouzit komoditni material polypropylen, ktery na tento typ
vsttikovanych dilti z hlediska vlastnosti a ceny bohaté staci. V programu Moldflow byl
zvolen materidl SABIC PP PHC 27. Material kombinuje vysokou odolnost proti narazu (i
pti nizkych teplotach) s dobrou tuhosti a velmi dobrymi tokovymi vlastnostmi. Pouziti je

doporucujici pro vstiikovani beden, krabic, skofepin kufri a automobilovych dilt.

Tab. 6 Vlastnosti vybraného materialu [22]

Zkusebni metody | Hodnoty Jednotky
Material Polypropylen (PP)
Obchodni nazev SABIC PP PHC 27
Vyrobce SABIC Europe B.V.
Index toku taveniny (MFR) ISO 1133 14 2/10 min
Hustota ISO 1183 905 Kg/m’
Mez kluzu ISO 527 22 MPa
Mez v tahu ISO 527 19 MPa
Zatizeni pii pferZeni ISO 527 600 %
Modul pruznosti ve smyku ISO 527 1200 MPa
Vrubové houZevnatost podle 5
ISO 180/4A Bez pretrzeni kJ/m
Izoda (23°)
Vrubova houzZevnatost podle 5
ISO 179 31 kJ/m
Charpyho (23°)
Minimalni teplota taveniny 220 °C
Maximalni teplota taveniny 270 °C
Maximalni teplota taveniny
300 °C
(kratkodob¢)
Vyhazovaci teplota 50 °C

8.2 Analyza umisténi vtokového systému

Prvnim krokem bylo nutné vysitovat dany model v programu Moldflow. Existuji tii
zékladni typy site:
- midplane; trojuhelnikova sit’, vypocet je proveden ve 2D,

- dual-domain; trojuhelnikova sit’, jednoducha sit’ s velmi dobrou pfesnosti,
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- solid 3D plane; prostorova sit' v celém objemu dilu, kterd je tvofena Ctyistény.

Vypocet je proveden ve 3D, velmi pfesnd, ale asové narocna analyza.

Obr. 34 Vytvorena trojuhelnikova sit’ pomoci dual-domain

Dany dil byl vysitovan pomoci dual-domain a hodnota poméru stran trojuhelnikové
sit€ byla zvolena 2. Dale doslo k analyze této vytvorené sité¢ a upravé nékolika parametrd,

aby mohlo dojit k co nejpiesnéjSimu méteni. V analyze Mesh statistic se nachdzi parametry
typu:
- aspect ratio (nemélo by byt vétsi jak 15 %, maximalné 20 %),

- match percentage (ukazuje kvalitu sit¢ — pro velmi pfesnou analyzu véEtsi nez

85 %),
- free edges (volné hrany),
- non-manifold edges (nepropojené hrany),
- elements not oriented (neorientované elementy),
- elements intersection (protinajici se elementy),
- fully overlapping elements (pfekryvajici se elementy),

Vysledkem sité na daném dilu je hodnota 9,66 % aspect ratio a match percentage je

91 %. Takto vytvotena sit’ je pln¢ vyhovujici a povaZzovéana za velmi pfesnou.

Prvni analyzou na urceni polohy vtoku je tzv. flow resistence indicator. Tato analyza
zobrazuje nejvhodnéjs$i umisténi vtoku na vyrobku. Idedlni misto se pozna podle drahy

toku polymeru, ktera by méla byt v nejlepSim pripad¢ stejna do vSech mist dutiny formy.
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Nejvhodnéjsi umisténi vtoku je do tmaveé modrého mista (znazornéno na Obr. 35) a naopak

nejhorsi feseni je do Cerveného. Na kazdou nadobku je pouzit pouze jeden vtok.

Highest

Ilnwesl

Obr. 35 Flow resistence indicator

Druhou analyzou je gating suitability coz je analyza vhodnosti polohy vtoku, ktera uz
podle ndzvu urcuje nejvhodnéjsi a nejméné vhodnou oblast umisténi vtokového usti. Zde
opét plati, ze nejlepsi vyber je v modré oblasti. Po dokonceni analyz, bylo vybrano vtokové
usti do spodni ¢asti nadobky do jejiho stfedu, z divodu solidniho, soumérného plnéni a

hlavné¢ funkcnosti odformovani vyrobku z dutiny formy.

Obr. 36 Gating suitability
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce formy by méla byt feSena z hlediska piesnosti a sloZitosti co
nejjednoduseji a také je velmi zasadni ekonomika vyroby, diky které se firmy snazi vyrabét
co nejveétsi pocet normalizovanych dili. Ke konstrukci formy doslo pomoci softwaru
CATIA s pouzitim pracovniho prostiedi Mold Tooling Design do kterého se vkladaly
normalizované komponenty z 3D digitalniho katalogu firmy Hasco. Tento princip zajisti
zjednoduSeni, zrychleni a zlevnéni navrhované formy. V pfipadé nutného vyménéni
poskozené nebo siln¢ opotifebované komponenty dochazi k pomérné rychlé objednavce u

daného vyrobce normalizovaného dilu a jeho néasledné vyméng.

V diplomové praci byla pouzita normalizovand forma se oznacenim Mba5, ktera ma
navic kotevni desku pro horky blok (pouziti vyhfivaného vtokového systému formy).
Hlavni rozméry formy jsou 396 x 546 x 502 mm. Formu lze rozdélit do tfi hlavnich ¢asti.
Prvni ¢ast se nachézi na pravé strané vstfikovaciho stroje. Tato ¢ast je nepohybliva a
dochdazi zde k piisunu plastika¢ni jednotky, tzv. Injection side. Dalsi ¢asti je leva uzaviraci
strana, kde dochazi k otevirdni a zavirdni formy (Ejection side). Posledni casti je

vyhazovaci systém, diky kterému dochazi k vyhozeni dilu z dutiny formy (Ejector system).

Obr. 37 Zhotovena vstrikovaci forma
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9.1 Prava vstrikovaci strana

Pravé strana vsttikovaci formy se sklada ze ctyt desek. Jedna se o desku izolacni,
upinaci, kotevni pro horky blok a kotevni pro tvarnici. Izola¢ni deska ma za ukol udrzet
stabilni teplotni pole formy a zabranit tepelny prestup mezi formou a strojem v misté
upnuti (pf. sklotextitové desky). Kotevni deska slouzi k ukotveni desky na ram stroje a
vyskytuje se zde i stiedici krouzek, ktery slouzi k jejimu vystfedéni. V kotevni desce pro
horky blok se nachdzi i kabeladz, kterd vede do konektoru, ktery je umistén pfimo na ramu
formy. V posledni desce je upnuta tvarnice, spolu se Sikmymi ¢epy a zamky Soupatek, jenz
slouzi k odformovani bo¢nich (vedlejsich) dé€licich rovin. Dale se zde vyskytuji i dva
temperacni okruhy tvéarnice. Aby doSlo ke spojeni a k pohybu levé uzaviraci strany
vstiikovaci formy, nachazi se zde Ctyfi vodici ¢epy, které zaroven funguji i jako stredici

systém pravé nepohyblivé strany. Cela strana je seSroubovana a tvofi rozebiratelné spojeni.

1

Obr. 38 Prava vstrikovaci strana formy

1 —izolacni deska; 2 — upinaci deska; 3 — kabelaz horkého bloku; 4 — stredici krouzek;
5 — kotevni deska pro horky blok; 6 — prava kotevni deska; 7 — konektor; 8 — zamek
Soupatka; 9 — Sikmy cep; 10 — tvarnice; 11 — obtokova spojka temperacniho systému;

12 —vodici cep

9.2 Leva uzaviraci strana

Levé strana vstiikovaci formy se skladé ze Sesti desek, a to izola¢ni, upinaci, ze dvou

rozpérnych, opérné a levé kotevni desky pro tvarnik. Kotevni deska opét slouzi k upnuti
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formy na ram stroje a navic jsou zde nalisovany vodici ¢epy pro vyhazovaci systém, také
se zde nachazi stredici krouzek. Dvojice rozpérnych desek vytvaii mezi sebou mezeru pro
vyhazovaci systém. V opérné desce se nachazi temperacni systém tvarniku a jsou zde
vrtany prachozi diry pro vélcové vyhazovace, které slouzi jako vedeni. V levé kotevni
desce se nachézi tvarnik a Soupatka s tvarovymi jadry, které slouzi k odformovani vedlejsi
délici roviny. Déle vodici pouzdra, kterd slouzi ke stfedéni a k pojezdu s pravou stranou
formy po vodicich ¢epech. DilezZitou soucasti jsou stiedici trubky, které stfedi levou ¢ast
formy a do kterych vedou vodici €epy. Cely systém levé strany je opct seSroubovan

dohromady.

Obr. 39 Leva uzaviraci strana formy

1 — upinaci deska; 2 — rozpérna deska; 3 — opérna deska, 4 — levad kotevni deska;,
5 -tvarnik; 6 — Soupatko s tvarovym jadrem; 7 — izolacni deska; 8 — stredici trubka,

9 —vodici cep; 10 — stredici krouzek; 11 — vodici pouzdro

9.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je slozen zopérné a kotevni desky. V opérné desce jsou
namontovany ¢tyfi vodici pouzdra, kterd jezdi po vodicich Cepech v levé uzaviraci strané
formy. Diky témto pouzdrim je zarucen plynuly doptedny pohyb vyhazovacich desek pfi
vyhozeni dili z dutiny formy a nasledného vraceni desek do ptivodni polohy. Cely tento
pohyb je dan tahlem, které spojuje cely vyhazovaci systém s hydraulickym systémem
stroje. Na spodni strané opérné desky jsou namontovany ctyfi dosedky, jejichz ukolem je

tlumit rdzy pii vraceni vyhazovaci soustavy do ptivodniho stavu.
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Kotevni deska obsahuje valcové vyhazovace. Celkem se jednd o 36 valcovych
vyhazovact o dvou riznych rozmeérech (24 valcovych vyhazovact o priméru 2,2 mm, a 12
valcovych vyhazovacli o priméru 4 mm). Cely vyhazovaci systém je opét seSroubovan
¢tyfmi Srouby. Na valcovych vyhazovacich se miize podle potfeby pouzit aretace, ktera

zajisti vyhazovace proti pootoceni.

Obr. 40 Vyhazovaci systéem

1 —vdlcovy vyhazovac; 2 — kotevni deska; 3 — opérna deska; 4 — vodici pouzdro,

5 — Sroub; 6 — dosedka; 7 — tahlo

9.4 Ostatni komponenty

Mezi dalsi komponenty fadime napiiklad nosné a upinaci prvky, snimace tlaku a
sily, pocitadla zdvihl (cykld) apod. Manipulace formy je zajisténa dvéma zavésnymi oky,
kterd jsou namontovdny na pravé a levé upinaci desce. Tim dochédzi k usnadnéni
manipulace naptiklad pomoci jetabu. Dalsi pouzitou komponentou je zdmek délici roviny,
ktery zajiStuje, aby se nastroj (forma) pfi manipulaci neoteviela a nedoslo k ptipadnym

Skodém, jednd se o ochranny prvek.

Obr. 41 Zamek délici roviny
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9.5 Zaformovani vyrobku

Velmi dilezitou tlohou je zaformovani vyrobku a vybér jeho délicich rovin.
Konstrukéni feSeni musi byt takové, aby bylo co nejjednodussi a zarovein aby doslo
k bezpeénému vyhozeni vystiiku z dutiny formy. Zakladem je, aby vystfik zlstal v levé
uzaviraci pohyblivé stran¢ formy, aby poté mohlo dojit kjeho vyhozeni diky

vyhazovacimu systému pomoci valcovych kolikii.

Pro danou excentrickou nadobku bylo nutné navrhnout hlavni a dvé vedlejsi délici
roviny. Na Obr. 42 je vidét zpusob zaformovani dané nadobky. Zelend barva znaci tvarnici
a Cervena tvarnik. V misté spoje nadobky s bruskou je mensi tloustka a proto musi byt
soucasti tvarniku, aby mohlo dojit k odformovani vystfiku. Spojeni je navic uskute¢néno
zobackem (znazornéno hnédé€) a dvéma malymi drdzkami v zzeném misté (modfe). Jeste
se zde nachdazi tfi otvory, které se taktéz musi odformovat vedlejsi rovinou. Vysledkem je
hlavni délici rovina znazornéna zelenou a ¢ervenou barvou, a dvé vedlejsi délici roviny

kdy jedna je zndzornéna hnéd¢ a druha modre.

Obr. 42 Zaformovani vyrobku

9.5.1 Tvarnice

Jak uz bylo feceno, tvarnice se nachazi na pravé vstiikovaci strané. Vyrobena
z nastrojové oceli 1.2343 s ndslednym kalenim na tvrdost HRC 55. Jsou zde vrtany otvory
pro cirkulaci temperacniho média a otvor pro horkou trysku. U temperace jsou potifebné
drazky pro tésnici O-krouzky, uzaviraci zatky a Srouby, aby nedochazelo k uniku kapaliny
z formy. Na Obr. 43 vpravo je detail zapusténi tvarnice do pravé kotevni desky pomoci

zkosenych a zaoblenych hran. Jedna se o docela vysoky dil, proto i tvarnice docela
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vystupuje do prostoru, a proto je zde udélana mensi kapsa, diky které na sebe tvarnik

s tvarnici dosedaji ptimo v d¢€lici roving.

Obr. 43 Tvarnice

9.5.2 Tvarnik

Tvarnik je zapustény na levé pohyblivé strané formy a vyroben obdobné jako
tvarnice. Zespodu ma vyvrtanou diru pro temperacni systém, do které piijde plocha

ptepazka. Dale je zde vyvrtanych celkem 18 dér pro valcové vyhazovace.

Obr. 44 Tvarnik

9.5.3 Tvarové vlozky

Z vedlejsich délicich rovin se vytvotily dvé tvarové vliozky. Obé vlozky jsou opét
vyrobeny z nastrojové oceli a upraveny kalenim na urCitou tvrdost. Prvni tvarova vlozka
odformovava zobacek, ktery slouzi jako spoj mezi nadobkou a bruskou (zlutd). Druha

tvarova vlozka (modrd) slouzi k odformovani tfi otvord a také dvou malych drazek, které
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také slouzi ke spojeni nadobky s té€lem brusky. Obé tvarova jadra maji zapusténé otvory

pro Srouby, diky kterym dojde k upevnéni k Soupatkim, které zajist'uji odformovani téchto

o

Obr. 45 Tvarové jadra

vlozek.

9.6 Odformovani vystriku

K odformovani hlavni dé€lici roviny bude dochazet diky klasickému otevieni formy.
K vysunuti tvarovych vlozek (vedlejsich dé€licich rovin) bude dochéazet pii otevirani formy
diky Sikmym c¢epim, které ovladaji posuvné Celisti (Soupatka) s tvarovymi jadry. Pii
otevirani dojde k posouvani Soupatka v radidlnim sméru od osy formy, coz lze vidét na
Obr. 46. Cervena Sipka znizoriuje otevieni formy a oranzové §ipky zase odformovani

tvarovych jader pomoci Soupatek.
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Obr. 46 Funkce odformovani

1 — uchyt sikmého koliku, 2 — Sikmy cep, 3 — zamek Soupatka,; 4 — samomazné vedeni,

5 — tvarové jadro; 6 — spoj jadra s Soupatkem, 7 - Soupatko
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9.7 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajist'uje dopravu taveniny do dutiny formy. V této diplomové praci
byl zvolen vyhiivany vtokovy systém, ktery je sestaven z nékolika komponent, které
udrzuji vstfikovany plast pii konstantni teploté. Horky vtok zaruCuje taveniné stilou
viskozitu v celém prifezu, coz je ekonomicky velmi vyhodné, protoze nevznika
piebyte¢ny odpad. Horky blok musi byt ve form¢ ulozen s dostateCnou vili, a mél by byt

co nejlépe odizolovan od zbytku formy.

Obr. 47 Vyhiivany vtokovy systém

1 — centralni vtokova viozka; 2 — kabelaz; 3 — horka tryska,; 4 — kolik; 5 — distancni

krouzek; 6 — rozvodny blok; 7 — stredici kolik

Vyhtivany vtokovy systém je kompletné sestaven z 3D normalii firmy Hasco, kde
horky rozvadéci blok méa dvé vyhtivané trysky. Horky blok je ve tvaru ,,I“ a je umistén
v kotevni desce horkého bloku, kterd se nachazi mezi kotevni a upinaci deskou. Pro pfesné
umisténi je blok pomoci koliku vystfedén a zajistén proti pootoceni. V rozvodném bloku se
vyskytuji topna télesa, ktera zahtivaji prichozi vstfikovany material, a od ostatnich casti

formy jsou izolovany pomoci tepelné€ izolaéni vrstvy.

Napéjeni horkého rozvodného bloku a trysek je pomoci kabell, které¢ vedou do
konektoru. Konektor je umistén v kotevni desce pro horky blok na vrchni ¢asti formy vedle
transportniho miistku, tak aby nedoslo k jeho poSkozeni a zaroven byl snadno dostupny.
Veskera kabeldz je vedena do jednoho svazku a je vedena frézovanymi drazkami, které

musi zajistit ochranu proti mechanickému poskozeni. Takovy kanal by nemél obsahovat
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ostré hrany. Z tohoto divodu je frézovany kanal zakrytovan plechem, aby nedoslo

napiiklad k sevieni kabeldze. Plechovy kryt je pfiSroubovan pomoci zapustnych Sroubti

Obr. 48 Reseni vedeni kabeli

Také byla snaha se vyvarovat umisténi zasuvky vedle pfipojek na temperacni

okruhy. Napftiklad pii uvolnéni nebo prasknuti hadice by mohlo dojit ke zkratu.

9.8 Temperaéni systém

Cilem tempera¢niho systému je stanovit pozadovanou teplotu dutiny formy, a tuto
teplotu drzet. Druhym tkolem je odvadéni tepla pti chlazeni vyrobku a zaroven snaha o co
nejmensi kolisani teplot béhem procesu vstiikovani. Cim lépe je temperaéni systém
navrzen, tim je vétsi efektivita chlazeni coZ ma za nasledek lepsi chlazeni. Dobte navrzeny
temperacni systém je velmi efektivni pfi chlazeni materidlu v dutin¢ formy, a diky tomu

dojde k obrovské uspoie Casu pii vyrobé vstiikovanych dili (to lze vidét v kapitole 1.1 u

24

Oba temperacni systémy tvarnice se nachazi na pravé vstiikovaci strané formy
v pravé kotevni desce. Prvni z nich je pomémé¢ jednoduse veden skrz celou formu, a
pomoci obtokové spojky se vraci zpét. Druhy temperacni systém je o néco
komplikovanéjsi, a musi obsahovat celkem 14 uzaviracich zatek a 7 uzaviracich Sroubd,
diky kterym se zajisti potiebny smér toku chladiciho média. Snahou bylo, aby se zacatek i
konec temperacnich okruhli nachazel pouze na jedné stran¢ formy, coz ma za nasledek

jednodusi rozvod média z temperacniho zatizeni.
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Obr. 49 Temperacni okruh tvarnice
Na strané¢ tvarniku je temperacni systém pomérné odlisSny. Pro tak vysoky
skofepinovy dil je vhodné temperovat tvarnik zevnitf pomoci ploché piepazky.
Temperacni systém je opét veden skrze celou formu a pomoci obtokové spojky vracen
zpét. Zde je ten rozdil, Ze pii prichodu pod tvarnikem chladici kapalina narazi na plochou
prepazku, ktera rozdé€luje vyvrtanou diru v tvarniku, a tuto piepazku obtékd. Princip je

zobrazen na Obr. 51.

Obr. 50 Rez temperacnim systémem tvdarniku
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Dulezitou soucasti temperacniho systému jsou tésnici krouzky, diky kterym se
tekutina nedostane mimo tento okruh. Piipojky jsou umistény na pravé kotevni desce a na
opérné desce pouze zjedné strany. Na druhé strané je pouzit systém piipojovacich
natrubkl s obtokovou spojkou, ktery vraci kapalinu zpét na stranu piipojek. Tyto
komponenty jsou zcela zapustény do formy, aby nemohlo dojit k ptipadné kolizi, napt. pfi
manipulaci s formou. Kvili mozné vyméné piipojek, je vhodné vzit ohled na manipulacni

prostor v téchto kapsach.

@

Obr. 51 Vlevo pripojovact natrubek s obtokovou spojkou; vpravo funkce ploché prepazky

9.9 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je volen podle rozméria vstiikovaci formy. Zakladni vybrané desky
jsou normaliemi firmy Hasco o rozmérech 396 x 546 x 492 mm, pficemZ upinaci deska ma
rozméry 496 x 546 mm. Rozméry formy jsou mezni pro vzdéalenost mezi vodicimi

sloupky, a proto by mé¢l byt vybran stroj, ktery ma vétsi vzdalenost mezi vodicimi sloupy.

Tab. 7 Zakladni parametry vstrikovaciho stroje [23]

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy mm 520 x 520
Velikost upinaci desky mm 688 x 688
Uzaviraci sila max. kN 1600
Oteviract sila max. kN 365
Vyhazovaci sila max. kN 50
Vyhazovaci zdvih max. mm 175
Primér Sneku mm 40
Objem vstiikované davky max. cm’ 188
Vstiikovaci tlak max. MPa 153
U¢inna délka $neku L/D 17,5
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Pro navrzenou formu byl zvolen vstfikovaci stroj Allrounder 520 S od némecké
firmy Arburg. Vzdalenost mezi vodicimi sloupky je 520 x 520 mm. Objem nadobky je
79,34 cm’. Forma je zvolena jako dvojnasobna, tudiZ je potfebny objem vstiikované davky
na jeden cyklus cca 159 cm®. Zvoleny stroj méa primér $neku 40 mm, a velikost plastikacni
davky &ini 188 cm’.

Jak uz jednou bylo napsano, velikost upinaci desky formy je 546 x 496 mm, takze
forma bude upnuta ve stroji, jak je pfiblizn¢ zndzornéno na Obr. 52. Mizeme brat vybér

stroje jako vyhovujici.
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Obr. 52 Upnuti formy do stroje
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10 TOKOVE ANALYZY

Do programu Autodesk Moldflow byl vlozen a vysitovan model, ke kterému se
pridaly trajektorie vtokového systému a tfi temperacnich okruht, poté doslo k nastaveni
procesnich parametri. Mezi hlavni parametry patii teplota povrchu formy, kterd je 40 °C,
teplota taveniny 230 °C a vyhazovaci teplota 50 °C. Dal$im parametrem je Cas vstiikovani,
jenz byl nastaven na 3,8 sa zvolen vstfikovaci stroj. Z téchto modeli a nastavenych
parametrii program dokaze predpoveédét fadu vysledkl, mezi které patii analyzy plnéni a

dotlaku, analyzy temperace a smrsténi a deformace dilu.

10.1 Vtokovy systém a analyzy na plnéni a dotlak

Jak uz bylo v ptedchozi kapitole feceno, jedna se o vyhiivany vtokovy systém, jehoz
nasobnost byla zvolena jako dvojnasobna. Nasobnost uréuje, kolik vyrobkl bude vyrobeno
jednim pracovnim cyklem, voli se pfevazné z ekonomického hlediska. Vtokovy systém je
tvofen z kruhové geometrie o priméru 8 mm, na konci je vtokové Usti tvaru komolého

kuzele a vysledna tryska ma primér 1,8 mm.

Obr. 53 Vymodelovany horky vtokovy systém

10.1.1 Analyza ¢asu plnéni (Fill time)

Analyza, ktera ukazuje dobu, za kterou se dutina formy zcela zaplni. Nejkratsi doby

plnéni jsou zobrazeny modrou barvou a naopak nejdelsi cervenou. Diky tomu mulZeme
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pozorovat, jak se dutina ¢asem postupné zaplnovala. Vtokovy systém je vyhtivany, proto
je zde Cas roven nule. Dale je vhodné zpozorovat, jestli se v této analyze nenachdzi Sedé
misto, které¢ by znacilo nedoteceni materialu a tim padem by doslo k negativnimu vysledku
analyzy plnéni. V procesnich podminkach byl stanoven vstfikovaci ¢as na 3,8 s a

z vysledného obrazku lze usuzovat, ze oba dily jsou zaplnény zcela rovnomérné za stejné

dlouhou dobu 4,388 s.

Is]
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Obr. 54 Cas plnéni

10.1.2 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Tato analyza vychazi z reologie, kdy pfi vysSSich rychlostech smykovych deformaci
dochazi ke snizeni viskozity polymernich materidlti a tim k lepS§imu teceni, ale bohuzel 1
k niz§i pevnosti materidlu. Rychlost smykové deformace ukazuje, kde bude material
nejvice namédhan vlivem posouvajicich se jednotlivych vrstev polymeru po sob¢. Podle
materialového listu je maximalni hodnota této deformace 24 000 s”'. Hlavnim smyslem
této analyzy je, aby vyslednd hodnota nepiekrocila maximalni hodnotu deformace dané¢ho
materidlu, jinak by dochazelo ke zvySené disipaci, a tim by mohla nastat degradace

vsttikovaného polymeru, ¢ili k roztrZzeni makromolekularnich fetézct.
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Obr. 55 Rychlost smykové deformace

Hodnota rychlosti smykové deformace v dané analyze je 22 926 s, coZ zarutuje
splnéni maximalni hodnoty z materidlového listu. V misté pfechodu mezi horkou tryskou

(vtokové usti trysky) a vstfikovanym dilem dochazi k nejvétSim smykovym deformacim
(Obr. 56).

Obr. 56 Detail nejvétsiho smykového naméahani

Aby byla splnéna analyza rychlosti smykové deformace, muselo probéhnout snizeni
vstiikovaci rychlosti (3,8 s), coz se neda povazovat za nejlepsi procesni feSeni. Jednou
z moznych optimalizaci je pouziti jiného materialu, ktery ma nizs$i viskozitu a lepsi
hodnoty rychlosti smykovych deformaci. Leps$i variantou je pouziti horké trysky s vétSim
priufezem vtokového Usti. Timto se zajisti rozsifeni nejvice namahaného mista a sniZeni

hodnoty rychlosti smykové deformace.
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10.1.3 Piepnuti na dotlak (Pressure at V/P switchover)

V procesnich podminkach bylo zvoleno ptfepnuti z faze plnéni na dotlakovou fazi pii
98% objemového zaplnéni dutiny formy. Diky tomuto kroku nedochdzi v dutiné¢ formy
k obrovské tlakové Spicce, diky které by mohl vzniknout pietok v délicich rovinach.
Zobrazena hodnota piepnuti na dotlak je tedy rovna 15,09 MPa. Seda mista ukazuji, kdy
dochazi k prepnuti na dotlak. Nejvyssi tlak se nachdzi na samém zacatku vtokové soustavy

a ke konci je naopak nulovy.
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Obr. 57 Prepnuti na dotlak

10.1.4 Prubéh vstiikovaciho tlaku (Pressure at injection location)

Jedna se o tlak v misté¢ vtoku a ukazuje pribéh vstiikovaciho tlaku béhem celého
cyklu. Pribéeh vstiikovaciho tlaku izce souvisi s predchozi analyzou, kdy je zde zobrazen
graf tlaku zavislosti osy X a Y. Na zacatku dochéazi k prudkému zvyseni tlaku, ktery
nastdva pii pocatku plnéni. Dale se zde nachazi mirny pokles kvili pozvolnému
dopliiovani a kompresi taveniny v dutiné formy. Pii nasledujicim dotlaku dojde

k prudkému poklesu tlaku, ktery trva az do zamrznuti vtokového usti.

Na Obr. 58 v nejvyssim bodé miizeme vidét prepnuti na dotlak (7), trvani dotlaku (2)
a jeho konec (3), poté dochazi k chlazeni vystiiku. Nejvyssi hodnota tlaku je 15,09 MPa,

ktery se vygeneruje v Case 4,27 s, coz je Cas, kdy dochazi k prepnuti na dotlak.
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17.50 Pressure at injection location:XY Plot
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Obr. 58 Prubeh vstrikovaciho tlaku

10.1.5 Uzaviraci sila (Clamp force)

Jedna se o dulezitou analyzu, ktera ukazuje, jestli je vybrany stroj schopny vyvinout
potiebnou uzaviraci silu. Pfi vstfikovani taveniny totiz dochéazi k velké sile, kterd méa snahu
tuto formu oteviit. Vsttikovaci tlak tedy klade odpor proti uzaviraci sile, kterd nesmi byt

piekrocena.

10,00, Clamp force:XY Plot
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Obr. 59 Uzaviraci sila
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Z vysledného grafu vysla maximalni uzaviraci sila 9,527 tun pii ¢asu 9,756 s, coz je
hodnota rovna 93,5 kN. Udava se, Ze uzaviraci sila by neméla ptekrocit 80% z uzaviraci
sily vsttikovaciho stroje, jenZ je v tomto pifipadé¢ 1600 kN. Zavérem lze konstatovat, Ze

vybrany stroj ma velkou rezervu uzaviraci sily, a tudiZ pootevieni formy nenastane.

10.1.6 Vzduchové kapsy (Air traps)

Mista zobrazena fialovou barvou znaci vzduchové kapsy, coz jsou mista, kde se
predpokladad vznik zapouzdiovani vzduchu. Pfi plnéni dutiny formy pied sebou tavenina
vytlatuje vzduch, ktery po uzavieni formy v dutin€ ziistal a v téchto mistech muze
dochazet ke kompresi vzduchu, ke spaleni taveniny a tim k povrchovym vaddm na povrchu
vyrobku. Resenim miize byt pouziti odvzdusnéni. Odvzdu$néni se nemusi nachazet viude,

staci naptiklad vytvofit v jednom kritickém misté.

Obr. 60 Vzduchové kapsy

Obrazky znazornuji, Ze se vzduchové kapsy vyskytuji pfevazné v mistech spojeni cel
taveniny, kde hrozi i tvorba studenych spoju. V této praci se odvzdus$néni zanedbalo za
predpokladu, Ze k tiniku vzduchu bude dochazet ptes hlavni a vedlejsi délici roviny, pokud

by se po odzkouseni formy neukazalo jinak.
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10.1.7 Studené spoje (Weld lines)

Vznikaji v disledku stietu Cel taveniny a jednd se o nezadouci jev, jenz miize
zpusobit pohledové vady, nebo hliife mechanické vady, které snizuji mechanické namahani
vyrobku. Pokud se studeny spoj nachazi v dalezitém misté, kde bude dochazet

k mechanickému namahani, 1ze tento spoj posunout diky pfemisténi vtokového usti.
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Obr. 61 Studené spoje

Vyskyt studenych spojii na daném dile je pfevazné kolem vtoku taveniny, kde se
predpokladéd stale vysoka teplota taveniny, a diky tomu by meélo dochéazet k dobrému
spojeni ¢el taveniny. Obecné je znamo, ze ¢im dal je tavenina od vtokového Usti, tim mensi
ma teplotu a tim hiife difunduji tyto ¢ela do sebe. Vstfikovany dil nebude vyuzivan pro

velkd mechanicka zatiZeni, tudiZ vzniklé studené spoje nejsou velkym problémem.

10.2 Temperacni systém a analyzy na chlazeni

Na danou nadobku byly pouzity celkem tfi temperacni okruhy, z nichZ se dva
nachdzi na strané tvarnice a jeden na strané tvarniku. Dva temperacni kanalky mayji
kruhovou geometrii o priméru 8 mm, tfeti primér 6 mm, a jako chladici médium byl
zvolen ethylene glycol a voda v poméru 1:1. Teplota pouzité kapaliny je 20 °C se

zvolenym tlakem 3 bary na jeho vstupu do formy.
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Obr. 62 Temperacni systém

10.2.1 Teplota temperacniho okruhu (Circuit coolant temperature)

Analyza ukazuje, jak se v priibéhu teceni méni teplota temperacniho média. Na
vstupu je zadana teplota z procesnich podminek, kterd po proteceni formou svoji teplotu
zvysi. Rozdil mezi teplotou na vstupu a vystupu by neméla byt vétsi jak 3 °C, jinak by
mohly vznikat vnitini pnuti a ptipadné deformace zplisobené rozdilem teplot pii chlazeni.
V tomto piipad¢ se jedna o 0,72 °C, coz je pomérn¢ zanedbatelny rozdil a tim padem tato
analyza zcela spliiuje podminku.
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Obr. 63 Teploty temperacnich okruhii
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10.2.2 Cas dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Dalsi velmi dulezitd analyza, kterd zobrazuje cas, ktery je potiebny k vyhozeni
vystiiku z dutiny formy.
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Obr. 64 Cas dosaZeni vyhazovaci teploty

Vyhazovaci teplota pouZitého materidlu z materialového listu je 50°C. Aby uplné
vSechna mista na daném dile dosdhla vyhazovaci teploty, je stanoven ¢as na 79,57 s.
V praxi se bere ohled na rozlozeni vyhazovacu a jejich sty¢nd plocha s vyrobkem, kde
material mize ztuhnout daleko diive nez je zminénych 79,57 sa tim dojit k daleko
rychlej§imu vyhozeni. Na daném dilu jsou mista pod vyhazovacema zndzornéna zelenou
barvou, a tudiz se miiZze uvazovat, ze k vyhozeni dilu bude dochézet v rozmezi 35 — 40 s, a

zbytek vystiiku zchladne po vyhozeni na vzduchu.

Z hlediska ekonomie vyroby je stanovenych 35 s na chlazeni stale dlouhéa doba. Jako
moznou optimalizaci bych v tomto piipadé doporucil zmenseni tlouStky vstfikovaného
vyrobku. Nejednd se o mechanicky velmi zatéZovany dil a jeho tloustka 3,2 mm akorat

prodluzuje dobu chlazeni a tim i efektivitu a ekonomii vyroby.

10.2.3 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Zobrazuje nejefektivnéj$i odvadeéni tepla v urcitych Castech temperacnich kanali.
V mistech vystfiku kde se nachazi nejvétsi teplota, je také logicky nejvétsi procentudlni
odvod tepla chladiciho systému (znazornéno ¢ervenou a oranZovou barvou). Dalsi je zluta

barva, kterd znazoriiuje hodnoty kolem nuly a tim 1 nulovou efektivitu odvodu tepla, navic
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je forma vyhtivana na teplotu 40 °C. Posledni barevné spektrum se nachazi pomérné
daleko od vstfikovanych dili a v tomto misté se vyskytuje piivod a odvod chladici

kapaliny z temperacniho zatizeni (efektivita odvodu tepla je tu v zdpornych Cislech)
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Obr. 65 Efektivita odvodu tepla

10.2.4 Hodnota Reynoldsova ¢isla (Circuit Reynolds number)

Reynoldsovo ¢islo urcuje proudéni kapaliny v daném misté okruhti. Jak uz bylo
zminéno v kap. 2.4, je pro odvod tepla v temperacnich kandlech nejvhodnéjsi turbulentni
proudéni, diky kterému se zvysi Ucinnost pfenosu tepla z formy do chladici kapaliny.
Pokud je hodnota Reynoldsova cisla vétsi jak 4 000, mtizeme piedpokladat, ze v systému

dojde k turbulentnimu proudéni a tim 1 k efektivnéjSimu odvodu tepla.

Kazdy ze tfi okruhd je svym zplUsobem odliSny, a proto ma kazdy systém svoji
urcitou hodnotu. Prvni tempera¢ni okruh na strané tvarniku, vyuziva obtokové piepazky.
Reynoldsovo ¢islo je zde 13 291 a v misté ploché ptepazky je hodnota 8 967. Dalsi okruhy
se nachazi na stran¢ tvarnice, prvni z nich vede vcelku jednoduse po strandch vystiiku a
jeho hodnota ¢ini 17 546 (Cervend barva). Posledni chladici syst¢ém ma jiny primér nez
pfedchozi dva a tim pddem ma nejmensi hodnotu 9 074 a navic zde dojde k rozd¢leni toku

kolem vsttikovaného vyrobku, kde ma Reynolds hodnotu 4 537 a je zndzornén modre.
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Obr. 66 Reynoldsova cisla temperacnich kanalii

10.3 Smrsténi a celkova deformace (Deflection, all effects)

Velikost celkové deformace je dana rozdilem rozmérti mezi zhotovenou formou a
vyslednym rozmérem vystiiku. Nejvetsi deformace jsou znazornény Cervené a jedna se
konkrétné o zobacek, diky kterému dochazi ke spojeni naddobky s télem brusky. Velikost
smrsténi je 0,85 mm, a dutina formy by méla byt o tuto hodnotu zvétSena. Smrsténi a
deformace jsou ovlivnény zvolenym materidlem, tvarem vystiiku, polohou vtokového usti

a tvarem a volbou temperac¢nich kanali.

[mm]

IU.SS]E

0.730
0.6087

04873

0.3659

Obr. 67 Smrsteni a celkova deformace
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DISKUZE VYSLEDKU ANALYZ

vvvvvv

mohlo dojit k naslednym analyzam v programu Autodesk Moldflow. Pro vyrobek tloustky
stén 3,2 mm byl vybran komoditni polypropylen s obchodnim ndzvem SABIC PP PHC 27.
Tvorba sit¢ probéhla pomoci typu dual — domain, jenz se vyznacuje jednoduchou siti
s velmi dobrou piesnosti. Tato sit’ je vytvofend pomoci trojuhelnikové sité o délkach stran

2 mm.

U takto vysitovaného modelu doslo k prvnim dvéma analyzdm na umisténi
vtokového uUsti. Jedna se o analyzu na urceni polohy vtoku a analyzu vhodnosti polohy
vtoku. S ohledem k témto analyzam se nakonec vybralo vtokové Usti na spodni ¢ast dna
nadobky do jejiho stfedu, z divodu solidniho, soumérného plnéni a hlavné funk¢nosti

odformovani vyrobku z dutiny formy.

Po vysitovani dilu a umisténi polohy vtoku byl vlozen a vysitovan dvojndsobny
vtokovy systém o priméru 8§ mm, se dvéma horkymi tryskami s vtokovym ustim 1,8 mm.
Dale bylo tfeba pfidat temperacni systém, ktery ¢ita tfi chladici okruhy, pticemz kazdy
okruh je vnéfem rozdilny. Jako chladici médium byl vybran ethylen glycol a voda

v poméru 1:1 o teploté 20 °C.

Nakonec se nastavily procesni parametry jako je napf. teplota taveniny 230 °C,
vyhazovaci teplota 50 °C, teplota povrchu formy 40 °C a vstfikovaci ¢as 3,8 s, a mohla se

spustit kompletni analyza (cool + fill + pack + warp).

Prvni analyzou byl ¢as plnéni, kde doSlo k Gplnému doteceni materidlu v dutiné
formy. Pro oba dily plati zcela stejné a rovnomérné zaplnéni ve stejny Cas 4,388 s. Dalsi
byla rychlost smykové deformace, ktera vysla 22 926 s™ a spliiuje tak maximalni hodnotu
24 000 s z materialového listu. Aby tato hodnota vysla, byla sniZena vstiikovaci rychlost
na 3,8 s. Z téchto dvou analyz byla navrzena optimalizace, kterd pocita bud’ s pouzitim
materidlu s niz8i viskozitou a lepsi hodnotou rychlosti smykovych deformaci, nebo pouziti
horké trysky s vét§im prafezem vtokového usti. Diky této optimalizaci se zajisti rychlejsi

vsttikovaci €as pii1 vyhovujicich hodnotach rychlosti smykovych deformaci.

Analyza piepnuti na dotlak byla nastavena na 98% objemového zaplnéni dutiny

formy, diky které nedojde k pietizeni v dutiné formy a zabrdni se vytvoieni pietoku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

v délicich rovinach. Zaroven se v prubéhu vstfikovaciho tlaku v ¢ase 4,27 s vygeneruje

nejvyssi hodnota tlaku, a to 15,09 MPa.

Velmi diilezita analyza na uzaviraci silu vysla 93,5 kN, ktera byla dosazena v Case
9,756 s. Vybrany stroj ma uzaviraci silu 1600 kN a tudiz Ize konstatovat, ze stroj ma
daleko vétsi rezervu, nez je stanovenych bezpe¢nostnich 20% a tim padem mizeme

s jistotou fici, ze k pootevieni vstiikovaci formy nedojde.

Odvzdusnéni a tim 1 spojené vzduchové kapsy, se v této praci zanedbaly za
ptedpokladu uniku vzduchu ptes hlavni a vedlejsi délici roviny. Kdyby se po odzkouseni
formy ukazaly vady (spalené mista, bubliny), tak by muselo dojit k dodate¢nym upravam,

pomoci odvzdusiiovacich kanalu.

Studené spoje nevykazuji Zadny viditelny problém, a tudiz se neni obavat viditelnych

natoz mechanickych vad.

Dalsi ¢ast analyz se tyka temperace a chlazeni. Teplota temperac¢niho okruhu ukazuje
rozdil teplot na vstupu a vystupu. Tato hodnota by neméla piekrocit 3 °C, jinak by mohly
vznikat vnitfni pnuti a deformace. Temperacni médium na vstupu ma velikost 19,98 °C a

na vystupu z formy 20,70 °C. Rozdil tedy ¢ini pouhych 0,72 °C a analyza je vyhovujici.

Analyza na Cas, ktery dosdhne pozadované vyhazovaci teploty, je z ekonomického
hlediska velmi dulezitd. Aby cely dil dosdhl vyhazovaci teploty 50 °C, musel by byt dil
chlazen v dutiné formy 79,57 s. Prakticky uz staci dil vyhazovat v rozmezi 35 — 40 s, a
nechat zbytek vystiiku zchladit na vzduchu. Zde byla navrZena druha optimalizace, kdy by
doslo ke zmenSeni tloustky vstfikovaného vyrobku, a tim 1 zrychleni celého vstfikovaciho

cyklu. Diky tomu by se zlepsila efektivita a ekonomie vyroby.

Efektivita odvodu tepla ukazuje nejvétSi procentualni odvod tepla chladiciho
systému, kde nejlepsi odvod zajistuje plocha prepazka vyskytujici se v uvnitt tvarniku.
S efektivitou uzce souvisi i hodnota Reynoldsova ¢isla. Kdyz je toto ¢islo vétsi jak hodnota
4 000, dojde k turbulentnimu proudéni, které je velice efektivni. VSechny tfi temperacni
okruhy maji hodnoty Reynoldsova cisla od 4 537 do 17 546 a tim se uvaZzuji chladici
okruhy jako efektivni.

Posledni analyzou je smrSteni a celkova deformace, kde se zjistilo, Ze nejvétsi
smrsténi je 0,85 mm a nachazi se v misté¢ zobacku. Je vhodné dutinu formy zvétsit o tuto

hodnotu smrsténi.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva analyzou a konstrukci vstfikovaci formy pro nadobku

excentrické brusky s naslednymi simulacemi.

V casti teoretické byla stru¢né popsana technologie vstiikovani véetné vstiikovaciho
cyklu a dotlaku. Déle bylo pojednavéno o zékladech reologie, které jsou pro konstruktéra
velmi dulezité¢ znat z hlediska chovani newtonskych a nenewtonskych tekutin, a také
znalost fontanového toku, ktery je tak typicky pro technologii vstiikovani. Dalsi kapitolou
je samotna vyroba vstiikovacich forem, které jsou vyrabény pievazné na CNC zafizenich
pomoci frézovani, soustruzeni a vrtani. Nejslozitéjsi tvarové vlozky, tvarnice a tvarniky
jsou vyrabény pomoci elektroerozivniho obrabéni, kdy dochéazi k ubéru materidlu
elektrickymi vyboji. Poté dochazi k samotné montazi a zkousSeni téchto forem. Asi nejvétsi
prostor byl vénovan samotné vstiikovaci formé, zaformovani vystfiku a rozvodnym
systémim taveniny. Posledni kapitola teoretické Casti se zabyvala vady vstfikovanych
dilct.

Prakticka ¢ast obsahovala popis a 3D model vstiikovaného vyrobku, u kterého doslo
k zaformovani. Zaformovani je zakladni ulohou, ve které se vhodn¢ zvoli rozd€leni
délicich rovin. V tomto ptipad€ vznikla jedna hlavni a dvé vedlejsi dé€lici roviny. Z téchto
rovin se vytvofil tvarnik a tvarnice jenz predstavuji hlavni délici rovinu a dvé odlisné
vypadajici tvarové vlozky, které pfedstavuji vedlejsi délici roviny. Pomoci 3D katalogu
normalizovanych komponent od firmy Hasco, byla zkonstruovéna vstfikovaci forma
se ttemi hlavnimi ¢astmi (Prava vstfikovaci strana, levad uzaviraci strana a vyhazovaci
systém). Na odformovani vedlejSich délicich rovin byl pouzit mechanicky systém, ktery se
sklada z pojizdného Soupatka, které jezdi po samomazném vedeni. Déle z uchytu Sikmého
koliku a Sikmého Cepu, ktery pii otevirani formy posouva Soupatka v radialnim sméru.
Nachazi se zde 1 zamek Soupatka, ktery blokuje otevieni vedlejsi délici roviny pii procesu
vstfikovani. Po odformovani byl zvolen horky vtokovy systém, ktery je tvofen horkym
rozvodnym blokem a dvéma horkymi tryskami. Temperace formy se sklada ze tii okruhi.
Prvni temperac¢ni kanal ma primér 8 mm a nachdazi se na stran¢ tvarnice. Druhy ma stejny
pramér, ale nachazi se zde obtokova ptfepazka pro chlazeni tvarniku. Posledni okruh ma
prumér 6 mm a jeho tok je veden pomoci 14 uzaviracich zatek a 7 uzaviracich Sroubt.

Forma byla na zavér vybavena dvéma zavésnymi oky a zdmkem délici roviny.
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Byl zvolen vhodny vstifikovaci stroj od firmy Arburg s oznacenim Allrounder 520 S,

jehoz parametry vyhovuji vSem podminkam.

Provedené tokové analyzy v programu Moldflow ukazali, jak moc je zkonstruovana
forma vhodné, pfipadn¢ ukazala nedokonalosti, diky kterym muze dojit k pohotovym
opravam. Diky tomu dosSlo k vyhodnoceni téchto analyz a k zévéru, ze forma spliiuje
veskeré pozadavky, ale jest¢ by zde bylo velice vhodné udélat dvé hlavni optimalizace.
Prvni optimalizace navrhuje pouziti vétSiho priméru vtokového Usti u horké trysky a tim
se zajisti rychlej$i vstfikovaci Cas pifi splnénych podminkdch rychlosti smykovych
deformaci. Druhou optimalizaci by doslo k diskuzi, o zmenSeni tloustky vstfikovaného
dilu, a tim i zrychleni celého vstfikovaciho cyklu. Diky tomu by se zlepsila efektivita a

ekonomie vyroby.

Zavérem byl vyhotoven vykres sestavy formy s kusovnikem a tyto vykresové
dokumentace jsou dolozeny v pfiloze spolu s materidlovym listem a s parametry

vstiikovaciho stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
napf. Naptiklad

CAM Pocitacova podpora obrabéni

CAE Pocitacova podpora fizeni procest
aj. A jiné

tzv. Takzvany

atd. A tak dale

De Debofino cislo

A Relaxacni cas

% Doba pozorovani

T, Tenzor napéti

Z, Kodeformacni ¢asova derivace tenzoru napéti
n Dynamicka viskozita

D, Tenzor rychlosti deformace

Tyx Smykové napéti

dv, Rychlost ve sméru x

Pa Pascal

S Sekunda

Log Logaritmus

Obr. Obrazek

pf. Priklad

Re Reynoldsovo ¢islo

e, Hustota kapaliny

U Stfedni hodnota rychlosti

D Charakteristicky rozmér kanalu
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CAD
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FDM

CNC

%

EDM

SVS

HRC
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Tab.

3D

Kilogram

Metr krychlovy

Metr

Pocitacova podpora projektovani
Laminated Object Manufacturing
Fused deposition modeling
Cislicové Fizeni po¢itacem
Procento

Elektrotepelny proces

Stupeni

Studeny vtokovy systém
Zkouska tvrdosti podle Rockwella
Milimetr

Tabulka

Trojrozmérny prostor
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PRILOHA P 1: MATERIALOVY LIST SABIC PP PHC27

SABIC® PP PHC27

PP block copolymer for Injection moulding

Description:

This grade combines very high impact resistance, also at low temperatures, with a good stiffness and offers very
good flow properties. Due to its narrow molecular weight distribution and very low tendency to warp, it is highly
suitable for injection moulding of crates, boxes, suitcase shells and automotive parts.

Health, Safety and Food Contact regulations:
Material Safety Data Sheets (MSDS) and Product Safety declarations are available on our Internet site
http :/fwww . SABIC-europe.com

Typical values Revision 20080327
Properties Unit (Si) Values Test methods
Polymer properties
Meilt flow rate (MFR) 1S0 1133
at 230 °C and 2.16 kg g/10 min 14
Densit ka/m? 905 1SO 1183
Tensile test 1S0 527
stress at yield MPa 22
stress at break MPa 19
strain at break % 600
Flexural test ASTM D 790
Flexural modulus MPa 1200
|zod impact notched 1SO 180/4A
at23°C kJdim? No Break
at0°C kdfm? 9.0
at-20°C kJfm? 6.0
Charpy impact notched 1SO 179
at23°C kJfm? 3
at0°C kdfm? 125
at-20°C kJfm? 7.0
Hardness Shore D - 66 |SO 868
Thermal properties
Heat deflection temperature
at 1.80 MPa (HDT/A) °C 52 IS0 75/A
at 0.45 MPa (HDT/B) °C 87 1SO 75/B

Vicat softening temperature
at 10N (VST/A) °C 140 IS0 306/A
at 50 N (VST/B) °C 57 IS0 306/B

All information supplied by or on behalf of any of the SABIG Europe companies in relalion toits products, wheter in the nature of data, recommendations or otherwise, is supported by research and believed reliable,
but e relevant SABIC Europe company ass.mes no babiity whalsoeve in respect of applcation processng o use made of the afore-mentioned nfomalion of prodhicts, or any canseduance therecf, The user
undertakes all Eabilty in respect of the apphc: or use of the or praduct, whose quality and other properties ha shall verify, or any consequence thereal, No abiity
whatsoever shal attach to any of the SABIC Eumpu companies for any infringement of the rights awned or contralied by a third party in intellectual, industrial ar ather property by reasan of the application, processing
or use of the afore-menfoned information or products by the user.

intemet www.sabic-europe.com
email pp.info@sabic-europe.com



PRILOHA P 2: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE

Facts and figures
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ALLROUNDER 520 S

Tie bar distance: 520 x 520 mm
Clamping force: 1300, 1500, 1600 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 290, 400, 800

AHBURG




520S | Machine dimensions
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Technical data | 5208

EUROMAP size indication' 1300-290 | 1500-290 | 1600-290 1300-400 | 1500-400 | 1600400 1500-800 | 1600800

Clamping force max. kN 13001500 | 1600 13001500 | 1600 1500 | 1600

Opening force / increased max. kN 40/ 365 40/ 365 40/ 365

Meould height min. mm 250 250 250

Distance between tie bars mm 520 x 520 520 %520 520 x 520

Weight of mov. mould half ax kg 1050 1050 1050

jector stroke max. mm. 175 175 1

Drive power of the hydraulic pump

Total connected load? kW 30,9(30,9389 339(339/419 52,4524
Control cabinet
Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) 1116 A 1x16 A 1x16 A

Screw diameter 30/35/40 35/40/45 45 /50/55

Screwst-oke .
Shot welght 97/132/172 141/184/232 291/359/434
Injection pressure? 2500/2000/ 1530 2500/ 2000/ 1580 2470/2000/ 1650
Injection flows with accumulator 316/430/562 492/ 642 /814 530 / 656/ 792

Cireumferential screv speed S1/60/69|51/60/ 69 47 /53/60|47/53/60 | 54/60/66 | 54/60/66
51/60/69 53 /6068 #80 / 880/ 880

Nozzle contact foree max. kN 60 80 400
\ntaHed Hder heating poveer / eati g zones kv 5,-,‘4 B88/4 ‘6

Material hoiir Gﬁdi | 50 50 140
240

Machine dimensions and weights of the basic machine

Net weight ka 5600 5900 125125

1) 1stfigure: clamping force (kM), 2nd figure: max. dosage volume (em?) x max. injection pressure {kbar)

2; Values refer 10400 V750 Hz. The koad s symmetrically distributed on three phases (observe phase IoadjnF when installing new equipment).

3) acombination of max. injection pressure and max injection flow (max. injection capacity) can be mutually exclusie, depending on the equipment-related motor output.
4) Deviations are possible q?pendinq upon process settings and material type

5) According to EUROMAP for the basic machine {values in brackets apply to hydraglica:mmulatquedmolog}d

The shown spedfications reflect the state at the time of printing. In the interest of a continuous development of cur products, we reserve the nght to modify spedfications.



520 S | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 520S

Fixed platen View A / for horizontally displaceable injection unit View A / for central injection unit
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520S | Maximum shot weights

Injection units according to EUROMAP 290 400 800

Screw diameter mm 30 35 a0 35 40 a5 45 50 55
Polystyrene PS 97 132 172 141 184 232 291 359 434
Styrene heteropolymerizates SB o5 129 168 137 179 227 284 350 424
SAN, ABS" 93 126 165 135 176 223 278 344 416
Cellulose acetate CAD 109 148 194 168 207 262 327 404 488
Celluloseacetobutyrate CAB™ 101 138 180 147 192 243 304 375 454
Palymethyl methacrylate PMMA 100 136 178 145 190 240 300 371 449
Polyphenylene ether, mod. PPE 90 122 160 131 17 216 270 333 403
Polycarbonate R 102 139 181 148 185 244 305 377 456
Polysulphone PSU 105 143 187 153 199 252 316 390 471
Polyamides PABE, PAEY 96 131 171 140 183 231 289 357 431
PAG.10, PA 117 90 122 160 131 171 216 270 333 403
Polyoximethylene (Polyacetal) POM 120 163 213 174 227 287 359 443 536
Polyethylene terephthal ate PET 115 157 205 167 219 277 346 427 BT
Polyethylene PE-LD 73 100 130 106 139 176 215 271 328
PE-HD 76 103 134 110 143 181 227 280 339
Polypropylene PP 77 105 137 "2 146 185 232 286 346
Fluorpolymerides FEP PFA, PCTFE™ 155 24, 276 225 294 372 465 574 695
ETFE 136 185 242 196 256 324 408 504 609
Polyviny! chloride PVC-U 117 159 208 170 222 281 351 434 525
PVC-PI 108 147 192 157 205 260 324 401 485

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG

Postfach 1109 - 72286 Lossburg - Tel : +49(0)7446 330 - Fax: +49(0)7446 33-3365 - www.arburg.com - e-mail: contact@arburg.com

With locations in Europe: Germany, Belgium, Denmark, France, United Kingdom, ltaly, Netherlands, Austria, Poland, Switzerland, Slovakia,

Spain, Czech Republic, Turkey, Hungary | Asia: Pecple’s Republic of China, Indonesia, Malaysia, Singapore, Thailand, United Arab Emirates | America: Brazil, Mexico, USA
For more information, please go to www.arburg.com.

& 2013 ARBURG GmbH + Co KG
The brochure is protected by copyright. Any utilisation, which & not expressly permitted under copyright legislation, requires the previcus approval of ARBURG,

All data and technical information have been compiled with great care. However, we are unable 1o quarantee its correctness. Indvidual illustrations and information may dewiate from the actual
delivery condition of the machine, The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine

ject to alterations

Fa\ ARBURG GmbH + Co KG
+ + certifie
L DINENISO 9001 + 14001 + 50001 certified

BLUQGOMPETENC’

Partner of the Engingering Industry
Sustalnabliity Inttiative

annummhr |
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