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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace je navrzeni designu vstiikovaci formy pro zadany

vsttikovany dil. Prace obsahuje dvé zékladni ¢asti, a to ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou.

Teoreticka cast prace popisuje polymerni materidly pouzivané pii vstfikovani, princip
samotné technologie vstiikovani polymerl a rozebird konstrukci vstiikovacich stroji a
forem. Na zavér této Casti je popsano pouziti normalii a pocitaCovych programt pti navrhu

forem.

Praktickd cast prace je zaméfena na samotny navrh vstiikovaci formy pro zadany
vstiikovany dil, pouzivany v mazacim systému automobilu. Tato ¢ast prace obsahuje
vytvofeny 3D model vstfikovaného dilu a ndvrh vstiikovaci formy v programu CATIA
V5R20. Kone¢ny navrh vstiikovaci formy je poté ovéfen pomoci analyz v programu

Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: polymerni materidly, vstiikovani, vstfikovaci forma, analyza vstfikovani

ABSTRACT

The main goal of this thesis is a design of an injection mold for a given injection molded

part. This thesis contains two basic parts, the theoretical part and practical part.

The theoretical part describes the polymeric materials used in injection molding, the
principle of injection molding and designing injection machine and molds. At the end of this
section is described the use of standards components and software for design of injection

molds.

The practical part of this thesis is focused on the design of the injection mold for molded
part used in the lubrication system of a car. This part of the thesis contains created 3D model
of the injected part and the design of the injection mold in program CATIA V5R20. The
final design of the injection mold is then verified using analyzes in Autodesk Moldflow

Synergy 2016.

Keywords: polymers, injection molding, injection mold, flow analysis
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UvVOD

Polymerni materialy a jejich zpracovani zaujimaji v dneSni dob¢ obrovsky rozvoj, pouzivaji
se takika ve vSech primyslovych odvétvich. Polymery byly objeveny uz v pravéku ve forme
ptirodniho kaucuku. Béhem prvni poloviny 20. stoleti zacal rast novych materiald jako je
PVC, PS nebo PA6 a s nimi i vyvoj technologii pro jejich zpracovani. NejrozsifencjSim
zpusobem zpracovani plastt je vsttikovani, které se rozvinulo v padesatych letech minulého
stoleti, kdy doslo k patentu Snekové vstiikovaci jednotky, piedstaveni prvniho
elektroerozivniho stroje pro vyrobu tvarovych dilii a zacalo pouzivani normalizovanych
soucasti pri vyrob¢ vstiikovacich forem. V sedmdesatych letech 20. stoleti byly poprvé
zavedeny mikroprocesorové fidici systémy a prvni nasazeni robotli do automatizovaného

procesu vsttikovani.

v

Jednou z hlavnich pfi¢in vyrabéni dild z polymernich materidlti je oproti vyrobkim z oceli,
dreva ¢i skla, jejich nizka hmotnost, pfi zachovani dobré mechanické pevnosti, ale i fyzikalni
a chemické odolnosti. Diky témto vlastnostem jsou polymerni materialy vice vyuzivany v

mnoha odvétvich primyslu, pfedevsim v primyslu automobilovém.

Vstiikovani jako proces vyrabéni soucasti z polymernich materiald je pomérné slozita a
finan¢n¢ nakladna metoda. Pocate¢ni nadklady na koupi potfebného vstiikovaciho stroje a
vyroby vstfikovaci formy jsou vysoké, naopak samotnd vyroba pii velkych sérii vystiiki je

velmi rychlé a levna.

Pro odladéni vsttikovaciho procesu a eliminaci chyb pii vyrobé vstiikovaci formy se
v dne$ni dobé pouzivaji CAD a CAE systémy. Tyto systémy spolu s pouzitim
normalizovanych soucasti od specializovanych vyrobcli usnadiiuji navrh a vyrobu dosti

nakladnych vstfikovacich forem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou latky slozené z mnoha opakujicich se chemickych jednotek spojenych
kovalentnimi vazbami. VétSinu polymert tvoti uhlik, vodik, kyslik, dusik a dalsi chemické

prvky. Polymerni materidly se rozd€luji do dvou kategorii [1]:

POLYMERNi MATERIALY

vysokomolekularni latky, jejichZ molekuly se skladaji z opakujicich se stavebnich jednotek

PLASTY ELASTOMERY

polymery, které je mozné za vhodnych polymery, které je mozné za vhodnych

podminek tvarovat a po fixaci tvaru se chovaji podminek tvarovat a po fixaci tvaru se chovaji
jako tuhé téleso jako pruZzné téleso
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY TERMOPLASTICKE VULKANIZOVATELNE
teplem tvarovatelné plasty,| | tvarovatelné plasty, které tTplim tvarovatelné tvarovatelné elastomery,
pficemz cyklus tvarovani po fixaci tvaru jiz neni CEREELY), [k ktere po fixaci tvaru jiz
a fixace je opakovatelny mozné opét tvarovat cyklus tvarovani a fixace neni mozZne opakované
je opakovatelny tvarovat

Obrazek 1: Zakladni déleni polymernich materialti [1]

Polymery urcené pro vsttikovani obsahuji zdkladni polymer a urcita aditiva. Zéakladni
polymer se vyrabi polyreakci, pfi niZ se méni monomerni jednotky na makromolekularni
latky, polymery. Takto vzniklé polymery nemaji vhodné vlastnosti, a proto se upravuji

prisadami, ¢imz ziskaji pfisluSné vlastnosti. Nej€astéj$i piisady jsou stabilizatory,

zmekc¢ovadla, lubrikanty, polymerni modifikatory, barviva, pigmenty a dalsi. [1]

1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materialy, které se pii zahtati preméni do plastického stavu, ve
kterém se daji tvafet nebo zpracovavat riznymi technologiemi. Aby ptesly zpét do tuhého
stavu, jsou nasledné ochlazovany pod teplotu Tr(amorfni termoplasty) nebo Tm (Caste¢né
krystalické termoplasty). Oproti reaktoplastiim nedochédzi ke zménam v chemickeé strukture,

a proto je mozné tyto materidly vyuzivat opakovang. [1]

e Termoplasty amorfni — pii ochlazovani a tuhnuti taveniny nelze vytvofit krystalickou
strukturu, struktura je neuspofadand, diky které maji relativné malé smrs$téni, teplota
vyhozeni z formy je pod teplotou zeskelnéni T,, nad teplotou Ty nastava trvala

deformace. [1]
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o Termoplasty castecne krystalické — pii ochlazovani a tuhnuti taveniny lze ziskat
krystalickou strukturu, ktera je ¢astecn¢ usporadana. Mezi krystalickou fazi je faze
amorfni, pficemz jeji obsah u termoplastu zlepSuje ohebnost, houzevnatost a
krystalickd faze tuhost, pevnost. V¢EtSi obsah uspofadané krystalické faze ma za
nasledek 1 vétsi smrsténi. Z hlediska vlastnosti jsou vyhodnéjsi pro pouziti nez plasty
amorfni, teplota zpracovani je nad teplotou tani Twm, teplota vyhozeni z formy je pod

Tmanad Tg. [1]

1.2 Termoplasty v automobilovém primyslu

V soucasné dob¢ je automobilovy primysl vystaven pfisnéjSim ekologickym omezenim
(emise, recyklovatelnost atd.) a pozadavkim na bezpecnost, proto je aplikace plasth
v konstrukci automobilll ekonomicky nejefektivnéjsi. Podil je zavisly na typu automobilu,
jeho velikosti a technické trovni. Pro vyrobu stiedni tfidy automobili se pouzije cca 130 az
150 kg termoplasti. Vlivem specifickych vlastnosti plastl, jejich nizké hmotnosti pii
vysokych uzitnych vlastnostech, vede k dalSimu rozvoji v materidlové a technologické

oblasti vyroby automobild. [1]

Pti vybéru materidlu je dulezité si uvédomit, ze material ovliviiuje nejen design a zpracovani,
ale také vyznamné odolnost a cenu soucasti. Pokud jde o vybér spravného materialu je
vyzadovana optimalni rovnovaha vSech vlastnosti. Napftiklad, jestlize se plasty pouzZivaji
v oblastech s vysokym vyskytem chemikalii, musi materiadl vykazovat dobrou korozni a

chemickou odolnost, pfi zachovani dobré pevnosti a taznosti. [2]

Tabulka 1: Ptiklady pouziti termoplasti v automobilovém primyslu [3]

Prevladajici prostiedi Druh soucasti Termoplast
Kryty ventill PA 6
Olej Dily pro dodavku oleje PA 6
Olejovy filtr a kryt filtru PA 66
Palivova nddrz PE
Palivové ¢erpadlo PBT
Palivo Dily pro dodavku paliva PA 6, PBT
Spojka palivového vedeni PPS
Viko palivové nadrze POM
Nadrz na vodu PE
Dily pro dodavku vody PA 6, PPA
Voda Kryt termostatu PA 6
Chladici systém PPO
Ventilacni systémy PP, ABS, PA 6
Dily pro dodavku vzduchu ABS, PA 6, PBT
Vzduch Potrubi sani vzduchu PA 66
Ventilatory PA 6
Vzduchové filtry PBT
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Lepsi vlastnosti vyrobkl v automobilovém primyslu zajistuji plnéné materialy. Samotné
termoplasty svymi vlastnostmi nevyhovuji naro¢néjSim aplikacim pifi konstrukci
automobilovych dilt, proto je ekonomicky nejpfijatelnéjsi cesta jejich modifikace. Tim se
rozumi smichdni s vhodnymi aditivy, které méni pozadovany smér jejich vlastnosti.
nejvice pouzivaji modifikace polypropylénu a plnénych materidlt uhlikovymi nebo
sklenénymi vlakny. S rozvojem hybridnich a pIné elektrickych automobila roste dilezitost
aplikace plnénych materialt uhlikovymi a sklenénymi vldkny, a to z diavodu zvySeni
hmotnosti aut, ktera se po instalaci baterie zvysi o cca 250 az 350 kg, v piipad¢ hybridnich

elektromobilt s elektrickym pohonem o cca 200 kg. Emisni a dalsi pozadavky tyto materialy

jiz splnuji a jejich vyvoj nadéle roste. [1]
1.3 Priprava polymeru pred vstrikovanim

1.3.1 Granulace

Koneénym stupném piipravy polymeru je granulace. Pfi granulaci ziskdva materidl tvar
granuli, vhodny k dalSimu zpracovani. Tvar granuli je nejcastéji valecek, Cocka nebo
kuli¢ka. Vhodnost granulatu je ur¢ena dobrou sypnou hmotnosti. Granulaty s dobrou sypnou
hmotnosti 1ze dobfe michat s barvivy, a také se 1épe davkuji. Do granuli se mtize piidavat i
recyklat ziskany mletim nebo drcenim technologického odpadu, ale musi se pocitat se
sniZzenymi mechanickymi vlastnostmi. Jako technologické odpady se vyuzivaji vtokové
systémy, vadné vyrobky nebo odsttizky vzniklé pfi samotné vyrobé vystiiku. V ptipadé
smichani granuli a recyklatu se granule nazyvaji regenerat. Pouziti regeneratu je omezeno a
zavisi na potfebnych vlastnostech vyrobku. U vice namahanych soucasti by se regenerat

pouzivat nemél. [3]

Obrazek 2: Ptiklady tvaru granuli termoplastii [3]
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1.3.2 SuSeni

Nekteré plasty jsou nachylné na vlhkost, kterou absorbuji z atmosféry. Takové plasty se
nazyvaji hydrofilni. Plasty, které vlhkost neabsorbuji, jsou hydrofobni. Nejvice hydrofilni
jsou technické materialy, ve kterych se z divodu vlhkosti mohou vyskytovat nezadouci
ucinky. Béznymi problémy jsou snizeni kvality povrchu a ztrata mechanickych vlastnosti
vyrobku. Obsah vody ve vystficich také méni jejich hmotnost a objem, ¢imz je nepiizniveé
ovliviliovana jejich rozmérova a tvarova presnost. Material s vy$Sim obsahem vody, nez je
dovolené, ma vétsi tekutost, coz muze vést k pretokiim v délicich rovinach vsttikovaci
formy. Kazdy plast ma maximalni povoleny obsah vlhkosti pfed zpracovanim, které udava
tabulka 2. Vlhkost v polymeru musi byt niz$i, nez je uvedend hodnota. Uddvané hodnoty
povoleného obsahu vlhkosti jsou pro plasty neplnéné, ale vétSina anorganickych plniv

navlhavost snizuji. [1,5,6,7]

Tabulka 2: Podminky suSeni vybranych termoplastti a povoleny obsah vlhkosti [5]

Termoplast Maximalni toeplota suseni  Maximalni povoleny obsah vlhkosti Cas sueni
[°C] (%] [hod.]

PA 80 <0,15 4
PBT 120 <0,02 3
POM 100 <0,15 3
PAEK 200 <0,05 4
ABS 80 <0,20 3
ASA 110 <0,10 3

Na navlhani plastii miZe mit vliv nékolik faktord, naptiklad druh a kvalita obalu, ve kterém
je polymer uskladnény, doba skladovani nebo podminky v kterych byl material pfepravovan.
Zde je také nutné dat pozor na teplotni zmény pifi pfemisténi granulatu z relativné
»chladného* skladu do ,,teplé* dilny. Pfi pfemisténi dochézi k vysraZzeni vlhkosti na povrch
granulatu — vznik povrchové vlhkosti, kterou je také nutné pied zpracovanim odstranit.
Tento jev je zavisly i1 na tvaru a velikosti granuli, materiadly v praSkové podob¢ navlhaji

rychleji neZ granulat ve tvaru ¢ocek nebo valeck. [5,8]

Susenti je technologicky proces, ktery snizuje obsah absorbované vlhkosti v granulatu. Mtze
probihat v samostatnych suSicich zafizenich, nebo v plastikacnich jednotkach strojl, které
jsou vybaveny odplynénim. V dnes$ni dob¢ je na trhu k dispozici fada raznych typi suséaren,
vybavenych schopnosti doddvat vysuSeny material pfimo do nésypky vstiikovaciho stroje,

tak aby se zabranilo dal$imu navlhani pfi pfepravé materialu. [6,9]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jeden z nejbéznéjSich procest pii vyrobé plastovych souc¢asti. Jeho rozvoj byl
zpusobeny vyvojem novych materiali, které jsou zejména pouzity v automobilovém,
elektronickém a obalovém pramyslu. Je to tedy cyklicky proces rychlého plnéni, nasledného
chlazeni a vyhozeni vyrobené soucasti z formy. Zakladem vstfikovani je vstfikovaci stroj a
vsttikovaci forma, jejiz dutina ma tvar finalniho vyrobku. Jako vstupni surovinu lze pouzit
ruzné druhy plastovych materialdi, avSak vstiikovaci stroj musi byt nakonfigurovan pro
vybrany typ materialu. Material, vétSinou v podob¢ granuli, je roztaven ve vstfikovaci
jednotce a nasledné pod vysokym tlakem vstiiknut do uzaviené formy. Hlavni vyhodou je
kratka doba cyklu, coz vede k velice Gspornému zpiisobu sériové vyroby, ve které je mozné
vyrabét i tvarove slozité soucasti. Navrzené dily s pfisnou toleranci mohou byt vyrobeny

v jednom kroku a obecn¢ neni nutnost dal§iho opracovani vyrobkii. [5,9]

2.1 Vstrikovaci proces

Vstiikovaci cyklus za¢ind uzavienim formy, tak aby se vytvoftila dutina kone¢ného vyrobku.
Ve druhém kroku dochazi k plnéni formy, kdy se pohybem $neku vpied natlaci roztaveny
plast pod vysokym tlakem do dutiny formy. Po naplnéni formy dochazi k dotlakové fazi,
béhem které se do dutiny formy dotlacuje dalsi davka roztaveného plastu. Cilem dotlaku je
kompenzovat smr$téni vyrobku ve formé¢ béhem chladnuti. Jakmile ztuhne vtokovy systém,
skonci faze dotlaku a za¢ne samotné chlazeni vyrobku. Béhem chlazeni se ve vstfikovaci
jednotce ptipravuje nova davka materidlu pro dalsi cyklus. Jakmile je vyrobek ochlazen na

vyhazovaci teplotu, forma se otevie a vyrobeny dil je vyhozen ze vstiikovaci formy. [4,5]

1. UZAVRENI FORMY

Eg 2 PRIJEZD VSTRIKOVACI JEDNOTKY,

5. OTEVREN[ FORMY A (VSTRIKNUTI POLYMERU DO FORMY)
VYHOZENI VYROBKU

’z/.,{ E.'J- -
k- -

3. DOTLAK

4. ODJEZD VSTRIKOVAQi JEDNOTKY,
PLASTIKACE MATERIALU,
(CHLAZENI VYSTRIKU)

Obrazek 3: Schéma vstiikovaciho procesu [11]
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Na obrazku nize je znazornén vstiikovaci cyklus, ve kterém jsou zobrazeny vSechny akce
provedené béhem jednoho vstiikovaciho cyklu. Nejdelsi ¢asti je chlazeni vystiiku v duting

formy, které ma velky vliv na celkovy Cas vsttikovaciho cyklu. [12]

KONEC || ZACATEK

OTEVRENI FORMY

AVYHOZENI VYROBKU UZAVRENI FORMY

DOCHLAZENI NA VYHAZOVACI
TEPLOTU

CHLAZENI

PLASTIKACE

Obrazek 4: Vstiikovaci cyklus [11]

Cas uzavieni formy a vyhozeni vystiiku trvd obvykle ve zlomku sekundy az po dobu
n&kolika sekund, v zavislosti na velikosti vstiikovaci formy a vstfikovaciho stroje. Cas
chlazeni vsak ve vétsiné pripadd zlstava prevladajici, a proto poskytuje pfiblizny tdaj o

celkovém casu vsttikovaciho cyklu. [12]

2.1.1 Plastikacni faze

Pro optimalni plnéni dutiny formy polymerni taveninou je zakladnim pfedpokladem zajisténi
teplotni a viskozitni homogenity v davce taveniny pied ¢elem $neku. K tomu je zapotiebi
spravné nastaveni teplot na topnych pasmech plastika¢niho valce, zpétny odpor na Sneku a
obvodova rychlost S$neku, tedy otdCky sSneku. Piipadna teplotni a tim i viskozitni
nehomogenita taveniny se negativné projevi na kvalité povrchu vyrobku — tokové cary, lesk,
studené spoje nebo rozloZeni orientace makromolekul a plniva. Teplota taveniny ma nejvétsi
vliv na orientaci makromolekul ve vysttiku. S riistem teploty taveniny se vystiik z hlediska
vlastnosti stava vice izotropni, zdroveil ve sméru toku taveniny klesaji mechanické vlastnosti
(pevnost v tahu, houZevnatost), naopak se zvysuje pevnost studenych spojii a snizuje vnitini

pnuti. [1]
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2.1.2 Vstrikovaci faze

Hlavnim ukolem je naplnéni tvarové dutiny formy taveninou, jiz pfipravenou v plastikacni
fazi tak, aby rychlost ¢ela proudu taveniny byla v kazdém misté priifezu tvarové dutiny
stejnd. Rychlost vstiikovani, tedy doba plnéni tvarové dutiny, mé vliv zejména na povrchové
vady vystiiku — tokové Cary, vrasnéni, stopy po studenych spojich atd. Rychlost plnéni,
teplotu taveniny a teplotu formy je nutné optimalizovat tak, aby na povrchu vystiiku
nevznikala pfili§ vysokd smykova napéti. Pro polymery s Casticovym plnivem je
nejvhodnéjsi kombinace vyssi teplota taveniny a niz§i vstiikovaci rychlost, naopak u
polymeri s vlaknitymi plnivy je vyhodnéjsi vyssi rychlost vstiikovani. Pii velmi nizké
vstiikovaci rychlosti se ¢elo taveniny rychle ochlazuje, coz podporuje rist orientace a tim
anizotropii vlastnosti v riznych mistech vystiiku. S klesajici rychlosti plnéni se ve sméru
toku taveniny zvysuje houzevnatost a pevnost, ale klesa povrchovy lesk a snizuje se pevnost
studenych spoju. Prepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak musi byt provedeno tak, aby nebyla
ovlivnéna plynulost tlakové odezvy v pritbéhu plnéni. Po prepnuti tedy nesmi byt na tlakové
kiivce propad tlaku ani jeho vyrazné zvySeni. Tlakova kifivka musi plynule stoupat na
maximum a po dosazeni plynule piejit na dotlakovy priabeh. Pred¢asné prepnuti, tedy propad
tlaku, ma za nasledek plnéni tvarové dutiny formy dotlakem (jinou rychlosti nez
pozadovanou), pozdni pfepnuti je pfi¢inou zvySeni anizotropie vlastnosti, a pfi zvySeni

vnitiniho pnuti mize dojit k pretoktim v délici roving. [1]

2.1.3 Dotlakova faze

Po zaplnéni celého objemu tvarové dutiny nésleduje stlacovani taveniny, kdy se tlak prudce
zvy$i a nadhle klesne rychlost. Priitbéh dotlaku a doba pasobeni, musi byt zvolena tak, aby
bylo dosazeno pozadovanych tvard, rozmért a hmotnosti vystiiku. Dotlakova faze se
vyuziva pro korekci smrsténi, a tedy dosaZeni spravnych rozmérd, piipadné deformaci,
k odstranéni propadlin, trhlin, bublin, v¢etné¢ dokonalej$iho vykopirovani povrchu tvarové

dutiny formy. [1,30]

2.1.4 Ochlazovaci faze

Ochlazovani vystiiku v dutin€ formy zac¢ind jiz v okamziku zac¢atku plnéni dutiny taveninou
a trvd az do vyhozeni vystiiku z formy, tedy ptes dotlakovou fdzi a fazi chlazeni po
zamrznuti vtokového Usti. Parametry ochlazovéni jsou teplota formy a doba ochlazovani.
Minimalni doba chlazeni musi zarucit dostateCnou tuhost vysttiku, aby byl vyhozen bez

deformaci nebo vad zpiisobenych vyhazovacim systémem. Plati, Ze ¢im je ochlazovani
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pomalejsi tzn. vyssi teplota formy a delsi doba ochlazovéni, tim vétSi je u Casteéné
krystalickych plastl obsah krystalického podilu, a proto je pii takové kombinaci ochlazovaci
faze 1 veétsi smrsténi vystiiku. Teplota formy, tedy jeji zvySeni, ma také pozitivni vliv na
celkovou kvalitu povrchu vystfiku. Z hlediska pozadavki jako je rovnomeérna vnitini
struktura vystfik, minimalizace vnitintho pnuti a maximalizace izotropie, by doba
ochlazovani méla byt co nejdelsi. Samoziejme z hlediska ekonomického co nejkratsi. Vzdy
je nutné volit kompromis, ktery vychdzi z pozadavkii na kvalitativni parametry vystiiki a

cenovych pozadavki zadkaznika. [1]

2.2 Prubéh tlaku pii vstrikovani

Casovy priib&h tlaku je pfi vstiikovani termoplastii diilezity, jak pro sefizeni vstfikovaciho
procesu, tak i1 pro jeho optimalizaci. Pribéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu na riznych
mistech je zobrazen na obrazku 5. Mezi hydraulickym valcem a tlakem ve vstfikovaci
jednotce dochazi ke zpozdéni tlaku, toto zpozdéni je Zadouci a zavisi na nastaveni ventili
v hydraulickém valci. Tlakovy profil v hydraulickém vélci je podobny tlakovému profilu na
cele Sneku. Rozdily vyplyvaji z rozdilu tfeni mezi Snekem, materidlem a valcem a mezi
hydraulickym valcem a pistem. Tlakové ztraty jsou okolo 3 — 10 % a plati: ¢im vyssi tlak,
tim mensi ztraty. Tlak na cele Sneku je tlak, ktery tlaci taveninu do uzaviené formy. Tato

hodnota je ¢asto predikovana pomoci simula¢nich programti (CAE). [8,13]

70
—e— Tlak v hydraulickem valci
60 Tlak na &ele $neku
Tlak ve vtokovém usti

= 50 —=— Tlak v misté posledniho zapinéni
a dutiny
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X
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Obrazek 5: Prabéh vstiikovaciho tlaku na riznych mistech [13]
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2.3 Fontanovy tok polymeru

vvvvvv

vyrobku. Plnéni je kratkd cast cyklu, kterd trva jen v fadech sekund a je ovliviiovana tlakem
ve formé, rychlosti vstfikovani, rychlosti taveniny, teplotou formy a reologickymi
vlastnostmi vstfikovaného materidlu. Tok polymernich tavenin je odliSny od toku
nizkomolekularnich kapalin, jejichZ chovéni je tzv. newtonské. Tok polymernich tavenin je
nenewtonsky, pseudoplasticky a kjeho popisu se pouziva tzv. mocninovy zakon.
Experimentalné se tokové vlastnosti konkrétniho polymeru vyjadiuji pomoci tokovych
ktivek. Pti vstfikovani je teplota stény tokového kanalu mensi nez teplota Tm, resp. Tt,,
jakmile se tavenina dotkne dutiny formy, zacne se ochlazovat a tuhnout, coZ zptisobuje odpor
proti dal§imu toku. Pod touto tuhnouci vrstvou smérem ke sttedu kandlu tavenina nadale
teCe, tak ze na povrchu tuhnouci vrstvy neni nulova rychlost toku taveniny. Tento tok se

nazyva fontanovy a je nejvhodnéjsi pro plnéni tvarovych dutin forem. [1,8,14]

Vrstva u stény
dutiny Ztuhla vrstva taveniny

T =N

Smykova vrstva }-—-

Zakladni vrstva

e

=\ ~py)

Crientace plniva | | Polymerni fetézce Celo taveniny Rychlostni profil

Obrazek 6: Fontanovy tok polymeru [14]
2.4 Vstrikovani plnénych materiali

PInéné materialy jsou dnes Siroce vyuzivany v pramyslové vyrobé a jejich vstiikovani je
jednou ze soucasnych metod zpracovani. Kvalita a mechanické vlastnosti plnénych
materidlii zavisi na typu termoplastické matrice a vldkna, ale také na délce vldken a jejich
orientaci. Orientace a délka vlaken jsou ovlivnény metodou zpracovani a procesnimi
parametry. Jednim znejvétSich problémt pii vstfikovani plnénych materidld je
minimalizace degradace vyztuzujicich vlaken. Na degradaci vlaken ma nejvétsi vliv piiprava

taveniny v plastika¢nim vélci a doprava davky taveniny do dutiny formy. [1]

Pti pripraveé plnéného materialu pied vsttikovanim je nutné dobte smichat polymerni matrici

a plnivo. V dnesni dob¢ existuji technologie, které davkuji nekonecna sklenéna vldkna ve
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form¢ pramenct piimo do plastika¢ni komory, kde se sekaji na kone¢nou délku a smichaji

s polymerni matrici. [9]

Obrazek 7: Zatizeni pro davkovani vlaken do plastika¢ni komory [9]

Mikrostruktura v fezu vystiiku je nehomogenni a vykazuje tfivrstvou strukturu. Ve vrstvach,
které se dotykaji stén vstrikovaci formy, nebo v jejich blizkosti pfevazuje orientace vlaken
ve sméru rovnobézném se smérem toku taveniny. Ve stiedni vrstvé jsou vladkna prevazné
orientovana kolmo na smér toku taveniny. Toto rozvrstveni je disledkem rozdilnych
rychlosti toku taveniny, kdy ve stfedni vrstvé neni tavenina brzdéna smykovymi silami jako

u stén formy a tece rychleji nez ve vrstvach u stén dutiny formy. [1]

ZTUHLA VRSTVA ——>

SIVIER SMYKOVY TOK —>

ELONGACN| TOK ——>

TOKU

SMYKOVY TOK ——
ZTUHLA VRSTVA —7 ==

Obrazek 8: Orientace plniva pfi vstiikovani [16]

PInéné materidly maji diky netavitelnému podilu anorganického materidlu v plastickém
stavu veétsi vnitini tfeni taveniny neZ neplnéné plasty. Ke vstiikovani plnénych materiala
jsou nezbytné vyssi teploty, nejméné o 10° C. Taktéz tlaky, teplota formy a rychlost
vsttikovani jsou doporuovany vyssi, protoze taveniny plnénych materialt rychleji tuhnou.
Nedoporucuje se vyrabét dily s tlouStkou mensi nez 2 mm, z divodu horsich tokovych

vlastnosti. [15]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je stroj, ktery cyklicky vyrdbi vyrobky riznych tvar, vétSinou
z makromolekularnich materialti. Vstfikovaci stroje byvaji pIlné automatické a jejich
hodnota je zna¢n¢ vysoka. Z navrhu zaformovani vystiiku lze zjistit velikost vstfikovaci
formy, tedy jeji rozméry, a spolu se znalosti objemu nebo hmotnosti vystiiku, je mozné urcit
potfebnou velikost vstfikovaciho stroje. Hlavnimi vlastnostmi je jeho uzaviraci sila,
vzdalenost mezi vodicimi sloupy, u bezsloupovych strojii maximalni velikost upinacich
desek pro umisténi formy, véetné stavebni vysky formy a musi mit také spravnou kapacitu
vstiikovaci jednotky. V technické dokumentaci stroje jsou uvedeny i rozteCe a velikost
upinacich otvorti, v€etné priméra stiedicich krouzkli a poloméra vstfikovaci trysky,

plastikacni a vstfikovaci jednotky vstiikovaciho stroje. [1,31]
Hlavni ¢asti vsttikovaciho stroje:

e Vstrikovaci jednotka

e Vstiikovaci forma

e Uzaviraci jednotka

e Ridici a kontrolni jednotka [10]
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Obrazek 9: Schéma vstiikovaciho stroje [16]
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3.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma dva hlavni tkoly. Prvnim Ukolem je pievedeni granulatu na
taveninu za pomoci tepla ze samostatné regulovanych topnych past a frikcnim teplem, které
vzniké tfenim granulatu mezi Snekem a vnitinim povrchem valce. Druhym tkolem je ulozeni
pripraveného materialu pted ¢elo Sneku, tak aby mohl byt pod tlakem vsttikovan do formy.
Mezi hlavni ¢asti vstiikovaci jednotky patii vyhiivany pracovni vélec, Snek, vstiikovaci
tryska a nasypka na polymerni granulét. V praxi se nejcastéji pouzivaji vstiikovaci jednotky
se Snekem, ktery se otaci kolem své osy a pohybuje se dopfedu a dozadu. Pfi samotném
vstiikovani a dotlaku se rota¢ni pohyb Sneku zastavi a Snek se zacne chovat jako pist.
Pohybem $neku doptedu se pfipraveny materidl natlaci do vsttikovaci formy. [11]
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Obrazek 10: Schéma vstiikovaci jednotky [11]

Vstiikovaci jednotka je standardné osazena univerzalnim Snekem se tfemi pasmy (vstupni,
prechodové a vystupni) s pomérem délka / primér 18:1 az 22:1. Teplotni profil standartnich
Snekll se nastavuje tak, Ze u trysky je teplota nejvyssi a smérem k nésypce klesa. Vzdy by
mélo platit, Ze granulat, respektive tavenina by do kompresni zony méla vstupovat ohtata
nad teplotu tani. Sneky s michacimi elementy, odvzdusiovaci nebo vybavenymi jinymi

elementy nejsou pro zpracovani plnénych materialii doporucovany. [1]
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Obrazek 11: Pasma Sneku s rozméry pro vsttikovani plnénych materiall [6]
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3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovladd formu a zajistuje dokonalé uzavieni, otevieni a piipadné
vyhozeni vyrobkl. Podobn¢ jako vstfikovaci jednotka je tvoiena nékolika soucastmi a
mechanismy. Zakladnimi ¢astmi jsou vodici ty€e, pevnéa a pohybliva upinaci deska stroje
s potfebnym upinacim systémem a mechanismem, ktery je zdrojem uzaviraci sily. Uzaviraci
sila je vyvozena bud’ mechanicky, hydraulicky nebo kombinaci obou systémt. Jednotka
muze byt u hydraulicky pohanénych stroji hydraulicko-mechanicka nebo pln€ hydraulicka,
u strojii s elektrickym pohonem elektricko-mechanicka. Na trhu jsou i stroje s kombinaci

téchto pohontl tzv. hybridni stroje. [1]

Obrazek 12: Typy uzaviracich jednotek vstiikovaciho stroje — vlevo hydraulickd, vpravo

elektricko-mechanicka uzaviraci jednotka [11]

Rychlost uzaviraci jednotky mtize mit vliv na celkovou ucinnost vyroby. Vétsi rychlosti
pohybu dosahuji elektrické jednotky, proto mohou byt pouzivany pro rychlejsi a objemné;jsi
produkci. Nicméné, volba mezi hydraulickymi nebo elektrickymi pohony se ¢asto provadi

z fady dalSich diivodi, jako je energeticka uc¢innost nebo ekonomicka politika. [17]

3.3 Ridici a kontrolni jednotka

Podminky vstfikovani se do stroje zadavaji prostfednictvim fidici jednotky, kterd nastavuje
rizné ¢innosti vstiikovaciho stroje. Podle typu zpracovavaného materialu jsou nastavovany
parametry, jako je teplota, rychlost vstfikovani, tlak, uzaviraci sila formy atd. Ovladani fidici
jednotky je zajisténo pomoci dotykového displeje nebo tlacitkové klavesnice. U dnesnich
modernich stroji jsou vSechna data tykajici se vyroby zaznamenéna a ukladana. Hlavnim
ukolem kontrolni jednotky je sledovani vyrobniho procesu a zajiStovani spravné kvality
kone¢nych produktt. Stroje jsou také opatfeny signalizaCnim zafizenim, informujicim o

probihajicich ukonech. [11]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj upevnény ve vstiikovacim stroji, ktery se pouziva pro vyrobu
pfedmétl z polymernich materidl. Zajistuje dopravu roztaveného polymeru do dutiny a
urcuje vysledny tvar vyrobku, ktery zachovava az do ztuhnuti taveniny. Sklada se z mnoha
soucasti, které Ize rozd¢lit na tvareci ¢asti, vtokovy systém, temperacni systém, vyhazovaci
systém, vodici a upinaci elementy. N&které firmy se specializuji vyhradné na vyrobu
normalizovanych soucasti (napf. vyhazovace, vodici Cepy, stfedici krouzky, vtokové vlozky

atd.), které vedou ke zkraceni ¢asu potifebného k vyrob¢ formy. [11,15]

20 19 18
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Obrazek 13: Rez vstiikovaci formou [16]

1 — pruzina, 2 — tahlo, 3 — upinaci deska pohyblivé Casti formy, 4 — vyhazovaci desky,
5 — vyhazovac, 6 — vyhazovac piidrzovace vtoku, 7 — opérna deska, 8 — stfedici pouzdro,
9 — kotevni deska leva, 10 — vodici ¢ep, 11 — pouzdro pro vodici cepy, 12 — délici rovina,

13 — kotevni deska prava, 14 — upinaci deska, 15 — pfipojka pro chladici kapalinu,
16 — stredici krouzek, 17 — vtokova vlozka, 18 — tvarnice, 19 — temperac¢ni kanal,

20 — tvarnik, 21 — rozpérné deska
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4.1 Vtokovy systém

Hlavni funkci vtokového systému je doprava taveniny ze vstiikovaci trysky do dutiny formy.
Vtokovy systém se skladd ze soustavy kanall a Usti vtoku, umoziujici spravné naplnéni
dutiny formy. Tvar, velikost a rozmisténi vtoku ma velky vliv na proudéni taveniny,
vytvareni studenych spojti, orientaci makromolekul a plniva nebo na vysledny povrch
vystiiku. Vtokové systémy se dé€li do dvou kategorii, a to na studené vtokové systémy a

vyhtivané vtokové systémy. [15]

4.1.1 Studeny vtokovy systém

Forma se studenym vtokovym systémem je nejjednodussi a nejbéznéji pouzivany typ. Pti
vstiiknuti taveniny do formy se studenym vtokovym systémem se tavenina na sténach zacne
ochlazovat a tuhnout. Ztuhla vrstva vytvofi tepelnou izolaci na stén€ dutiny a tavenina déle
proudi sttedem vtokového systému, tedy cestou nejmensiho odporu. Konstrukce soustavy
vtokovych kanalii se voli tak, aby se tavenina dostala do dutiny formy co nejkratsi cestou,
bez vétsich tlakovych a teplotnich ztrat. Pii volbé tvaru a rozlozeni vtokll je nutné pocitat
s tim, jakou ma forma nasobnost. Voli se takové feseni, aby se roztaveny plast dostal ke
vSem tvarovym dutindm ve stejném casovém intervalu a o stejné velikosti tlaku. Jestlize to
z technického hlediska neni mozné, provede se korekce vtokovych kanali, respektive jeho

Gsti. [16,18]

vtokova viozka

vtokové lsti vtokovy kanal rozvodny kanal
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Obrazek 14: Schéma studené¢ho vtokového systému [21]

Vyhoda studenych vtokovych systémi spo€iva v jednoduchosti a levné vyrobé oproti

formam s vyhfivanym vtokovym systémem. Kromé& toho maji i niz§i nédklady na provoz a
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udrzbu, protoze neobsahuji zadné ohtivace, termoclanky a dalsi soucasti, které potiebuji
vyhtivané systémy. Hlavni nevyhodou je vétsi spotieba taveniny pii zatuhnuti vtokového

systému béhem kazdé cyklu. [18]
Vtokova vlozka

Uvniti vtokové vlozky je obvykle vytvoreny kuzelovy kandl, kterym proudi tavenina do
rozvodnych kanal nebo pfimo do dutiny formy. Ve formé na ni doseda vsttikovaci tryska
stroje, proto musi odolavat opakovanym naraziim a nesmi se deformovat, aby nedochéazelo
k tniku roztaveného polymeru. Na vtokové vlozky také plisobi velka rychlost taveniny a
vysoky tlak, proto jsou vyrabény z tvrzené oceli. Vtokové vlozky se nejcastéji kupuji

normalizované a jsou snadno vymeénitelné. [18]
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Obrazek 15: Vtokova vlozka [24]

Rozvodny kanal

Rozvodné kanaly maji za ukol dopravit taveninu polymeru od vtokového kanalu do tvaroveé
dutiny formy. Délka a pocet rozvodnych kanalii zavisi na velikosti vstiikovaného dilu a také
nasobnosti formy. Tvar a rozméry kanald ovliviiuji kvalitu vstfikovanych dild a efektivitu
celého procesu. Nejlepsi tvar rozvodného kandlu je kruhovy, ten je vSak naro¢ny na vyrobu
a presnost, proto se nejvice pouziva priutfez lichobéznikovy, ktery je snadnéji vyrobitelny.

[18,19]
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Obrazek 16: Prafezy rozvodnych kanalt [18]
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Optimalni rozmér je kompromisem mezi snadnym plnénim dutiny, proveditelnosti a
objemem rozvodnych kanald. Prifez rozvodného kanalu ma vliv na vstfikovaci tlak, dobu
cyklu, dotlak a objem materidlu v rozvodném kandlu. Optimalni prifez zavisi na objemu
vsttikovaného dilu, tloust’ce stén, rychlosti plnéni, vstiikovacim tlaku, délce rozvodnych

kanald a tekutosti materialu. [18,19]
Usti vtoku

Usti vtoku je ziizené misto, kterym se piivadi tavenina do dutiny formy. Ve vyjimeénych
piipadech se pouziva i plny vtok, ktery zizeny neni. Vtokové usti musi byt navrzeno tak,
aby dochazelo ke snadnému vyjmuti vstiikovanych souc¢asti. Ptili§ maly rozmér vtokového
usti mize omezit spravné pusobeni dotlaku nebo zptisobit velké namahani vstiikovaného
materialu. Nejvice pouzivand usti vtoku pro vstiikovani kompozitnich materiall jsou: [1]
e kuzelovy — primér by mél byt vétsi nez 1,4nasobek maximalni tlouStky stény
vystiiku
e tunelovy — primér by mél byt vétsi nez 0,8nasobek maximalni tloustky vystiiku a
nemél by byt mensi nez 1,5 mm.

e bodovy — zejména pro vystiiky s vysokou hmotnosti a velkou tloustkou stén, jejich

zausténi do mista s maximalni tloustkou stény vystiiku, prifez — $itka minimalné

0,8nasobek tloust’ky stény vystiiku [1]
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Obrazek 17: Typy vtokovych usti [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Stejné jako u vSech vstiikovanych granulatu, tak i u plnénych materialt je nutné se vyhnout
jettingu, tedy volnému toku taveniny do dutiny formy. Pro zachovani dobrého proudéni
taveniny by vtokové usti mélo byt umisténo v misté nejveétsi tloustky stény vstiikovaného
dilu. Jestlize by bylo umisténo v tenké c¢asti stény vyrobku, mohlo by dochazet
k pred¢asnému zmrazeni vrstvy, a tim i omezeni piisobeni dotlaku, vzniku propadlin nebo

vytvofenim vzduchovych bublin. [1]

4.1.2 Vyhrivany vtokovy systém

Dalsi variantou vtokového systému je vyhfivany vtokovy systém. Vyhiivany vtokovy
systém se zacal pouzivat pro usporu materiald, a to z diivodu vstiikovani bez vtokového
zbytku. Na rozdil od formy se studenym vtokem, tavenina ve vyhtivaném vtokovém systému
se neustale zahfiva a zlstdva v roztaveném stavu. Vyhodou je uSetfeni objemu taveniny
béhem kazdého cyklu, snizeni doby chlazeni, protoZze dochazi k chlazeni jen vystiiki bez
vtokového zbytku, nebo moznost automatizace vyroby. S celkovou eliminaci sekundarnich
vtokl lze cely proces 1épe optimalizovat, coz vede ke zkraceni vstiikovaciho ¢asu, a tedy i
ke zkraceni vsttikovaciho cyklu. Nevyhodou je ale jejich konstrukce, sloZzené z vyhtivanych
komponent, pofizovaci néklady, obtizné dodatecné zmény polohy vtokl a nejsou vhodné
pro materialy s velkou citlivosti na teplo. Komponenty, ale i celé vyhtivané vtokoveé systémy
se nejcastéji nakupuji od specializovanych vyrobct. [18,22]

Vtokovy kanal s
Ovladani jehly tepelnou bandazi

Stredici krouzek

Pripojky pro topeni
rozvodového bloku

Usti trysky
Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky

Obrazek 18: Horky vtokovy systém [22]
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4.2 Temperace formy

Pro zajisténi opakovatelnosti vyroby musi tavenina v dutiné formy zchladnout co
nejrychleji, a proto vstfikovaci formy obsahuji temperacni systém. Je to systém kanalkt a
dutin uvnitt formy, kterymi proudi temperacni médium a udrzuje teplotu formy na
predepsané hodnoté. Temperace vstrikovacich forem ovliviiuje dobu vyrobniho cyklu, ale
také rozmérovou a tvarovou stalost, deformace, kvalitu povrchu nebo mechanické vlastnosti
vystiiku. Chlazeni vysttikl je tizce spjato s konstrukci formy, kterd vychazi z konstrukce
samotného vystiiku. Zakladnim pozadavkem temperace je dosazeni co nejkratsi doby cyklu
pfi optimalizaci pozadovanych jakostnich kritérii, tedy dodrzeni stabilni, povrchové a mistné
homogenni teploty dutiny formy, a to po celou dobu vstiikovaciho cyklu. To se docili
spravnym rozlozenim a velikosti temperacnich kanalt, které by mély zajistit co
nejefektivnéjsi odvod tepla, véetné jeho rovnomérného pienosu z jednotlivych casti vystiiku
a zajisténi turbulentniho proudéni temperaéniho média v tempera¢nim systému. Do
temperacnich kandlu je nutné ptivadét a odvadét temperacni kapalinu, nejcastéji vodu, ale
pouzivaji se 1 teplosménné kapaliny nebo oleje. K tomu slouZzi temperacni ptistroje vybavené

¢erpadlem a systémy pro ohiev a chlazeni kapaliny. [1,15]
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Obrazek 19: Porovnani navrhu chladicich kanalt pro odvod tepla [11]
Pro efektivni odvod tepla je lepsi pouzit vétsi pocet mensich kanalii nez mensi pocet kanali
s velikym primérem. Nicméné pfiliS mnoho kanalll mechanicky oslabuji stabilitu formy.

Chladici kanaly jsou obvykle navrhovéany jako posledni krok pii konstrukci formy. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Neékteré druhy vyrobki neni mozné rovnomérné temperovat s pouzitim standartnich
temperacnich kanald, proto se pouzivaji ptepazkové systémy c¢i systémy vyuzivajici tepelné

trubice. [19]

Téleso pevné casti
vstiikovaci formy

Vstfikovany dil
Vystup temperacniho
media

Vstup temperacniho
meédia

Hlavni
temperacni kanal

Téleso pohyblivé ¢asti  Plocha pfepazka

vstfikovaci formy Q!Ozrné_pbpt‘la
piimé piepazky Vedlejsi
temperacni kanal

Obrazek 20: Systém plochych ptepazek [19]

V systému plochych piepazek je vedlejsi kanal orientovany kolmo na hlavni temperacni
kanal. V tomto vedlejSim kanale je umisténa plocha prepazka, ktera kanal rozdéluje na dva
mensi kanaly a zaroven ptepazuje kandl hlavni. Temperacni médium vstupuje hlavnim
kandlem do vedlejSiho, na konci pfepazky zméni smér a proudi zpét do hlavniho kanalu.
Nevyhodou je dodrzeni pfesného umisténi piepazky, tak aby prufez vedlejSiho kanalu
rozdélovala piimo na poloviny. V piipadé nedodrzeni této podminky, doslo by k rozdilnému

temperacnimu efektu a tim 1 k rozdilné distribuci tepla. [19]
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4.3 Vyhazovaci systém

K vyhozeni vystiikii a vtokového zbytku z formy slouzi vyhazovaci systém. Vsttikovaci
formy obsahuji rtizné mechanismy pro vyhazovani. Mize to byt bud’ mechanicky princip
s pomoci vyhazovacich kolikti, nebo stiracich desek apod. nebo i jiné mechanismy
vyhazovani, s pomoci stla¢eného vzduchu nebo rtiznych manipulatort. Tyto jednotlivé
mechanismy mohou byt rtizn¢ kombinovany. Diky vétsi pevnosti vystiikll 1 pii vyssich
teplotach je mozné vyhazovat vystiiky za zvySenych teplot, a tim zkratit dobu chlazeni,

respektive vyrobniho cyklu. [1,15]

Obrazek 21: Typy vyhazovacich kolikti [24]

4.4 Posuvné tvarové Celisti

Ma-li vyrobek bo¢ni vystupky, otvory nebo riizné tvarové ¢asti pouzivaji se posuvné tvarové
Celisti. Posuvné tvarové celisti vytvareji dal§i délici roviny a mohou byt ovladané

mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky. [22]

Mechanicky ovladané posuvné Celisti jsou vétSinou umistény na pohyblivé poloviné formy.
Sikmé koliky na pevné ¢asti formy. V uzaviené i oteviené poloze musi byt Celisti zajiStény
proti posunuti. Zaji$téni uzaviené polohy se docili vnéjsi zkosenou ¢asti opienou o opérnou

plochu pevné desky. V poloze oteviené se pouziva kolik s pruzinkou. [22]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Chlazeni

Zajisténi pozice Obrys dutiny

Téelo posuvné
Celisti

Postranni vedeni Tvar dutiny

Horni vedeni

Dira pro

Sikmy kolik Vedeni

Obrézek 22: Posuvné tvarové Celisti [22]

V ptipadech vysunuti posuvnych celisti pti uzaviené vstiikovaci formé, jsou vyuzivany
pneumatické nebo hydraulické tahace. Tyto tahaCe se nejvice pouzivaji pii vytahovani
tézkych a dlouhych jader. Ovladani celisti miZze byt provedeno v jakékoliv fazi, jestlize je
forma oteviend, uzaviena nebo pii samotném otevirani. Hydraulické tahace se ptipojuji bud’
na samostatny hydraulicky okruh, ale mohou byt i pfipojeny k hydraulickému okruhu

vstiikovaciho stroje. [12]
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Obrazek 23: Vysunuti posuvnych celisti pomoci hydraulického tahace [12]
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4.5 Odvzdus$néni dutin formy

Odvzdusnéni tvarové dutiny je velmi dileZité, protoZe doba vstiiku je hodné kratkd a mize
dojit k nedokonalému vyplnéni dutin taveninou, k nebezpecnému zvySeni tlaku, k poklesu
pevnosti v mistech studenych spojii nebo k tzv. diesel efektu, kdy dojde az k lokalnimu
spaleni materialu. Z tohoto divodu je nutné zajistit intenzivni odvod vzduchu z dutiny
formy, a to nejen netésnostmi v délici roving, ale 1 konstrukci odvzdusiovacich kanalki,
které vSak nesméji byt dale pfi¢inou vzniku otfept na vystiiku. OdvzduSnéni mizZe byt
provedeno pomoci otvort, riznych trnil a vlozek. Na dostatecné odvzdusnéni formy ma vliv
umisténi vtoku, zplisob zaformovani vystiiku, umisténi vyhazovaci, ptitomnost tvarovych

vlozek apod. [15]

4.6 Sdruzena vstrikovaci forma

Sdruzena forma je vstfikovaci forma, kterd obsahuje rizné tvarové dutiny. Tyto dutiny se
1181 velikosti, tvarem a objemem. Sdruzené formy se vyrabi pro uSetteni nakladi na vyrobu
dalsich forem. Pokud maji dutiny rizné objemy, bude se doba plnéni mezi nimi liit.
tvarové dutiny zaplnily pfiblizn€ ve stejnou dobu, coz docilime zménou velikosti sti vtoku,

zménou délky nebo rozmérii vtokovych kanali. [18, 20,29]

Obrazek 24: Priklad sdruzené formy a balancovani vtokového systému [20]
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4.7 Pouziti normalii pro konstrukei vstfikovacich forem

Obvykle se pro vyrobu vstiikovacich forem zpracovava a zékaznikovi piedava plan jeji
vyroby, kde jsou uvedeny predvyrobni i vyrobni operace, spolu s dobou jejich planovaného

trvani. Dily pouzivané pti konstrukci a sestaveni forem mizeme rozd¢lit do tii kategorii: [1]

e Dily nakupované jako normalie — dily kupované od specializovanych vyrobct a
dodavatelti na zaklad¢ pozadavki zadkaznika. Do této kategorie se fadi i nakup
vyhiivanych vtokovych systémt, pifipadné celych pevnych ¢asti  forem

s integrovanym vyhfivanym systémem.

e Dily vyrabéné v nastrojarn¢ — nakup polotovarti z nezeleznych kovti nebo ocelovych
polotovart a vyroba tvarovych dili forem, vcetné Gprav a dokonceni nakoupenych
normalizovanych komponent (napfiklad zkraceni vyhazovacl na pozadovany

rozmér)

e Dily nakupované — naptiklad ndkup zasuvek pro pfipojeni energii, kabeldz, hadice,
upinky atd. Tyto dily nabizeji i specializovani vyrobci normalii. [1]
Efektivnost vyroby vysttikll vyrazné zavisi na minimalizaci ¢asu potiebného ke konstrukci
a vyrobé¢ vstiikovaci formy. Nakoupeni pfedem vyrobenych normalizovanych souc¢ésti pro
konstrukci a vyrobu forem je mnohem efektivnéjSi neZ individudlni vyroba. Systémy

normadlii obvykle obsahuji:
e ramy forem — desky, vodici a spojovaci prvky,
e soucasti studenych vtokovych systémii,

e soucasti vyhfivanych rozvodnych systémt — termoclanky, topeni, kabelaze pro

propojeni vyhiivaného systému atd.,

e soucasti vyhazovaciho systému — vyhazovace, vyhazovaci desky a jejich vedeni,

dvoj¢inné vyhazovaci tyce, vzduchové ventily atd.,

e soucasti vyhazovaciho systému vtokoveého zbytku — stiraci liSty, vloZky vtokovych
usti, pfidrzovace, pruziny atd.,
e ovladaci mechanismy — hydraulické, pneumatické vélce, pohybové Srouby a matice,

vytaceci mechanismy atd.,

e soucasti rozvodu temperacniho média — zatky, prepazky riiznych konstrukei a délek,

hadice, krouzky atd. [1]
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Vtokova vlozka
Typ:
Velikost:
3
O

Obrazek 25: Pouziti standardizovanych soucasti [13]
4.8 Podpora pocitace pro konstrukci vstrikovacich forem

Pro vyrobu a konstrukci vstiikovacich forem se pouzivaji programové systémy

CAD/CAM/CAE.
e CAD - pocitacem podporované projektovani,

e CAM - vyroba podporovanéd pocitacem, strojni, manipulaé¢ni, métici a kontrolni

zafizeni, které je po dobu realizace vyroby vystiiku fizeno pocitacovymi programy.
e CAE — pocitacem fizené inZenyrstvi, simulace a studium vystfiku.

Nejcastéji to jsou specializované systémy pro strojirenstvi — Catia, SolidWorks, Autodesk
Inventor, Moldflow a dalsi. Cilem pouziti téchto programi, stejn¢ jako pouziti
normalizovanych dilt, je zkraceni vyrobni doby forem a zlepSeni kvality procesu. Aplikace
CAD/CAM systémii umoznuje komplexni proces od konstrukce dilu, ptes konstrukci
vstiikovaci formy, testovani, simula¢ni vypoCty korigovani chyb az po pouziti dat

k programovani obrabéni tvarovych dilti a automatické méfeni vystiikl. [1,30]
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4.9 Materialy vstrikovacich forem

Urc¢itou ¢ast ceny vstiikovaci formy tvofi cena materialu, ze kterého je forma vyrobena,
zaroven zadna forma neni vyrobena pouze z jednoho typu materidlu. Vstiikovaci formy jsou
namahany predevs$im na tlak, opotfebeni a podle typu vstfikovaného plastu také na korozi.
Na konstrukéni ¢asti formy (rozpéry, opérné a kotevni desky) jsou kladeny jiné naroky nez
nenahraditelnymi materidly pro vyrobu vstfikovacich forem jsou oceli, které se fidi podle
ruznych norem, coz muze vést k nepiehlednosti v nabidkach. U nas se pouziva znaceni podle
CSN 42 0002:1976 Ciselné oznatovani a rozdéleni oceli ke tvateni. Na vyrobu upinacich
desek forem, rozpérek a dalSich méné naméahanych dilt se pfedev§im pouZzivaji konstrukéni
oceli tfidy 11 (nejcastéji 11 500, 11 600), obvykle v normaliza¢né Zihaném stavu nebo ve
stavu zihani na mekko, coz zajisti lepsi obrobitelnost. Pro vyrobu dilii o vys$i pevnosti se

pouzivaji uhlikové oceli 12 050 nebo 12 060, které je mozné zuslechtit azna 850 MPa. [1,15]

e dobra obrobitelnost,

e vysoka tepelna vodivost,

e vysokd odolnost proti opotiebeni,
e odolnost proti korozi,

e tavitelnost,

e kalitelnost povrchu. [27]
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Tabulka 3: Oceli pouzivané pro konstrukei vstiikovacich forem [15]

DIN

1.2312

CSN

19 520

Vlastnosti a pouziti

Zuslechténa ocel pro naméahané desky a jiné soucasti forem

(desky tvarovych vlozek, kotevni desky vyhazovacu atd.),
vhodna 1 pro velké tvarové dily, dobie obrobitelna,

dezénovatelna a lestitelna.

1.2343

19 552

Nejpouzivangjsi kalitelnd ocel pro tvarové dily forem.
Dobra prokalitelnost, pevnost a houZevnatost, vysoka
odolnost proti tepelnému namahani. Dobra lestitelnost,
vhodné k nitridaci a povlakovani. Méné¢ odolna proti

opotfebeni. Pouzitelna pro téla Soupat a kliny. HRC 48 - 53

1.2379

19573

Kalitelnd ocel pro tvarové dily forem s vysokym
namahanim a s odolnosti proti opotifebeni. Pro nejvic
namahané vlozky, vytaceci trny, vtokova pouzdra,

uzaviraci a vodici listy. Obtizn¢ obrobitelna.

HRC 58 - 62

1.2842

19 312

Kalitelna ocel pro univerzalni pouziti na mensi tvarové dily
forem, vodici a pfitlatné liSty Soupat, trny, strhovaci a
vodici pouzdra, ptilozky. Vysoka tvrdost pti dostatecné

houZevnatosti, nizkonakladova nastrojova ocel. HRC 56 -
64

1.1191

12 050

Jakostni konstrukéni ocel pro méné naméhané dily forem,
jako stiedici krouzky, vyhazovaci tyce, tdhla, podlozky,

pfepravni tfmeny a desky. Obtizné svafitelna.

1.7131

14 220

Cementacni ocel. Pouziti pro soucasti forem s povrchovou
odolnosti proti opottebeni, jako vodici sloupky, pouzdra,
Sikmé koliky. V zakladnim stavu dobie obrobitelna a

svaritelna.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile diplomov¢ prace jsou:

e Vypracovat literarni studii na dané téma.

e Provést konstrukci zadaného dilu.

e Navrhnout 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.
e Nakreslit 2D vykresy sestavy a pfisluSnych fezt.

e Navrh ovéfit pomoci analyz.

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na teoretickou ¢ast popisujici polymerni materily
pouzivané pti technologii vstiikovani a samotnou technologii vstiikovani. V dalsi ¢asti je
rozebrana konstrukce vstfikovaciho stroje a vysttikovaci formy, vcetné jejich dilezitych
funkei. Na zavér této Casti je popsano pouzivadni normalizovanych soucasti a podpory

pocitacovych programu pro snadné€jsi navrh a vyrobu vstiikovacich forem.

V praktické ¢asti bude tkolem vytvofit celkovy navrh vstiikovaci formy pro zadany dil
mazaciho systému. Prvnim cilem je vytvofeni 3D modelu vstfikovaného dilu podle redlného
vyrobku, ktery se pouziva jako plnici hrdlo oleje pro automobil VOLVO. Pro tento vyrobek
bude navrzena a vytvotena vsttikovaci forma, s ptislusnou 2D vykresovou dokumentaci. Pti
vytvafeni modelu formy se pouziji normalizované prvky od specializovanych vyrobcil
Hasco a Meusburger. V zavéru praktické ¢asti bude provedena tokova analyza celého
navrhu, s popisem ziskanych vysledkd. Pro vytvofeni modelu vyrobku a vstfikovaci formy
byl vybran program CATIA V5R20. Analyza celého navrhu bude provedena v programu
Autodesk Moldflow Synergy 2016.
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6 VSTRIKOVANY DIL

Zadany plastovy dil je soucasti mazaciho systému automobilu. Jedna se o plnici hrdlo pro
piivod motorového oleje do motoru automobilu znacky VOLVO. Potrubi se sklada ze dvou
¢asti, Casti horni a spodni, které jsou k sobé spojeny pomoci svafovani. Rozméry celého
vstiikovaného dilu jsou 80 x 310 x 50 mm (Sitka x vyska x tloust’ka) a jeho celkova hmotnost

je 242 g.

Obrazek 26: Model vyrobku
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Horni ¢ast dilu

Obrazek 27: Model horni ¢asti vyrobku

Obrazek 28: Model spodni ¢asti vyrobku

Spodni éast dilu
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7 VOLBA MATERIALU VSTRIKOVANEHO DIiLU

Material pro vstiikované dily byl vybran AKULON K224-HG7 od firmy DSM. Jedna se o
polyamid 6 plnény 35 % sklenénymi vldkny. Jeho vyznamné vlastnosti spocivaji ve vysoké
teplotni a chemické odolnosti. Jeho nejvétsi prednosti je dlouhodobé pouzivani pfi teplote
az do 185 °C, coz umoziuje tento materidl pouzit v motorovém prostoru automobilu, kde se
teplota pohybuje piiblizné¢ kolem 80 az 95 °C. Dalsi vlastnosti tohoto materialu jsou

uvedeny v materidlovém listu vyrobce, v ptiloze prace.

Doporucené procesni podminky jsou zobrazeny na obrazku nize. Rozsah pro nastaveni
teploty formy se pohybuje v rozmezi 40 — 90 °C. Nastaveni teploty taveniny je doporuceno
na 265 °C, ajeji rozsah je 250 — 280 °C. Vyhazovani vystiikl z formy by mélo probihat pti
teploté 165 °C.

Microcellular Properties Optical Properties Environmental Impact Quality Indicators Crystallization Morphology S
Description Recommended Processing Rheological Properties Thermal Properties pvT Properties Mechanical Properties

Mold surface temperature C
Melttemperature C
Mold temperature range (recommended)

Minimum C
Maximum C
Melttemperature range (recommended)

Minimum 250 C
Maximum 80 C
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Absolute maximum melttemperature

Ejection temperature

View testinformation for ejection temperature...
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Maximum shear stress

Maximum shear rate

Obrazek 29: Procesni parametry materialu AKULON K224-HG7
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8 VYBER VSTRIKOVACIHO STROJE

Vybér vstiikovaciho stroje byl proveden na zadklad¢ technickych parametri navrzené
vstiikovaci formy a predbéznych vysledk analyzy. Jako vstiikovaci stroj byl zvolen
ALLROUNDER 720 S 3200 — 1300 (55), od vyrobce Arburg. V nasledujici tabulce jsou
uvedené parametry, podle kterych byl vstiikovaci stroj zvolen. Dal§i parametry stroje jsou

uvedené v technickém listu, v ptiloze prace.

Tabulka 4: Parametry vybraného vsttikovaciho stroje

Parametry Pozadované parametry ~ Parametry stroje
Rozmér formy 796 x 696 mm 720 x 720 mm
Objem vystiiku 310 cm® 558 cm’
Uzaviraci sila 1460 kN 3200 kN
Vstrikovaci tlak 59 MPa 238 MPa
Stiredici krouzek 160 mm 160 mm

Obrazek 30: Vybrany vstiikovaci stro ARBURG ALLROUNDER 720 S
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9 NAVRH VSTRIKOVACIi FORMY

Jednim z hlavnich cilti diplomové prace bylo navrhnout 3D sestavu vstfikovaci formy pro
zadany dil mazaciho systému. Zadany dil se skladd ze dvou riznych vstiikovanych ¢asti,
z toho diivodu bylo potieba navrhnout dvé rizné dutiny formy. Oba vyrobky nebylo mozné
odformovat v jedné délici roviné, ale musely byt navrzeny dalsi vedlejsi roviny. VSechny
3D navrhy byly provedeny v programu Catia V5R20, s pomoci modulli Core and Cavity
Design a Mold Tooling Design. Pfi navrhu formy byly pouzity normalizované desky od
firmy Hasco a vétSina dalSich komponent od spole¢nosti Meusburger. Pouzitim normalii se
uleh¢il navrh ale i samotnd vyroba, coz ma vliv i na sniZzeni celkové ceny navrhované

vstfikovaci formy. Velikost celkové vstiikovaci formy je 796 x 696 x 518 mm.

Obrazek 31: Navrh vstiikovaci formy
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Sestava vsttikovaci formy se déli na pravou (pevnou) ¢ast a levou (pohyblivou) ¢ast formy,
ve které je umistén i vyhazovaci systém. Prava ¢ast formy je slozena ze Ctyt desek — izolacni
desky, upinaci desky, desky pro umisténi vyhtivaného vtoku a desky kotevni. Izola¢ni deska
chrani formu pied pfenosem tepla ze vstfikovaciho stroje. Pro uchyceni formy do
vstiikovaciho stroje slouzi upinaci deska. Pomoci stiedicitho krouzku je pevna cast
vystfedéna do presné polohy ve vstfikovacim stroji. Mezi upinaci a kotevni deskou je
umisténa deska pro vyhiivany vtokovy systém. V této desce je umistény rozvodny blok
vyhfivaného vtokového systému, kabeldz a elektricka zasuvka pro pfipojeni energie.
Kotevni deska slouzi k uchyceni tvarovych casti (tvarnic) a posuvné Celisti pro boc¢ni
odformovani ¢asti horniho dilu. K této desce je i pfiSroubovan hydraulicky valec pro posuv
tvaroveé ¢asti. V kotevni desce jsou kromée tvarnic umistény 1 vodici cepy a ploché koncové
sttedéni. VSechny desky jsou ksobé pfiSroubovany imbusovymi zépustnymi Srouby

M20x150.

Obrazek 32: Prava (pevna) ¢ast formy
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Levéa strana formy se taktéz skladd z normalizovanych desek, vzajemné seSroubovanych
Srouby M20x240, a dalsimi dillezitymi komponenty. Kotevni deska slouzi k upevnéni obou
tvarovych ¢asti (tvarnikl) a tfi posuvnych Celisti s tvarovymi €elistmi. Pro posuv tvarovych
Celisti slouzi hydraulické valce a kluzné desky piipevnéné ke kotevni desce. Pro presné
vedeni levé strany formy vuci pravé slouzi vodici pouzdra, kterd zapadaji ptimo do vodicich
¢epli nachazejicich se na pravé strané formy a ploché koncové stiedéni. Vymezujici prostor
pro umisténi vyhazovaciho systému zajist'uji rozpérné desky, kterymi prochazi stiedici
trubky. Tak jako prava ¢ast formy je leva strana upevnéna ke vsttikovacimu stroji pomoci

upinaci desky a vystfedéna stfedicim krouzkem.

Obrazek 33: Leva (pohybliva) ¢ast formy
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9.1 Zaformovani dila

Pti konstrukei formy je dillezité navrhnout zaformovani vyrobku, ktery se navrhne zvolenim
délici roviny, pfipadné vétSim poctem délicich rovin. Na umisténi tvarniku a tvarnice
v kotevni desce ma velky vliv ndsobnost formy, typ vtokového systému a piedbézné
vysledky analyzy vhodnosti umisténi vtoku.

Tvarnik Tvarnice

Tvarova cCelist 2

Tvarova Celist 1

Obrazek 34: Zaformovani horniho dilu

Obé ¢asti dilu maji podobné zaformovani, skladajici se z tvarnice, tvarniku a dvou tvarovych

Celisti, které zajist'uji bo¢ni odformovani dilu.

Tvarnik .
Tvarova celist 2

Tvarova celist 1

A

Tvarnice

Obrazek 35: Zaformovani spodniho dilu
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9.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém dopravuje polymerni taveninu z trysky vstifikovaciho stroje do tvarové
dutiny vstiikovaci formy. Pfi navrhu vtokového systému je mozné uvazovat o dvou typech,
a to bud’ studeny vtokovy systém, nebo vyhiivany vtokovy systém. Pro dané vstiikované
dily byl vybran vyhtivany vtokovy systém, ktery je oproti studenému vtokovému systému
vyhodnéjsi. Vyhtivany vtokovy systém ma v celém vtokovém systému vyvazeny teplotni
profil a zajisti vyrobu bez vtokovych zbytkt, tim také zkrati Cas vstiikovaciho cyklu.

Elektricka pripojka

vtoku

Usti vtoku

Kabelaz

Rozvodny blok

§rouby pro upevnéni
rozvodného bloku

Obrazek 36: Vyhtivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém byl vybran od firmy Meusburger. Vyhiivany vtok se sklada
z rozvodného bloku, ktery rozvadi taveninu do trysek a poté do usti vtoku. Ptes Usti vtoku
teCe tavenina piimo do dutiny formy. Dalsi dulezité komponenty obsahujici vyhiivany
vtokovy systém jsou Srouby pro upevnéni rozvodného bloku ke kotevni desce, kabeldz a

elektricka ptipojka pro zapojeni do regulatoru vyhtivanych vtokd.
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Pro vhodné umisténi vtoku byla provedena analyza ,,Gate location v programu Moldflow.
Vysledky ziskané z analyzy vhodnosti umisténi vtoku jsou zobrazeny barevné na obrazku
nize. Lze vidét, Ze nejlepSim umisténim jsou modie zbarvené ¢asti, které dosahuji vhodnosti
kolem 90 %. S ohledem na vysledky analyzy byla zvolena mista vtoku do doporuceného

umisténi s hodnotami 90 a 98 %.

Nejlepsi

Zvolena mista umisténi
vtoku

Obrézek 37: Analyza vhodnosti umisténi vtoku

9.3 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku ze vstfikovaci formy zajistuje vyhazovaci systém. K vyhozeni vyrobku
je nutné, aby vstiikovany dil ziistal na levé strané formy. Po dostate¢ném otevieni formy a
vysunuti vSech tvarovych ¢asti mize dojit k vyhozeni vystiiku. Pro vyhozeni vystiiku
z formy slouzi Sestndct vélcovych vyhazovacii, které maji konce upraveny tak, aby
kopirovali tvar vysledného vysttiku. Jejich opacné Casti jsou ofrézovany, z divodu uchyceni
a zajisténi proti pootoceni. Ob¢ vyhazovaci desky jsou k sobé ptiSroubovany a jejich pohyb
zajistuje vodici tahlo, uchycené Sroubem k opérné vyhazovaci desce. Vodici pouzdra a Cepy

slouzi k pfesnému vedeni celého vyhazovaciho systému.
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Obrazek 38: Vyhazovaci systém formy

9.4 Stredici a vodici systém

Stiedici systém zajistuje vystiedéni vSech desek viici deskam ostatnim. Vodici systém slouzi
k pfesnému pohybu jednotlivych ¢asti formy viici sob€. Desky obou polovin formy a desky
vyhazovaciho systému jsou k sob€ spojeny pomoci zapustnych Sroubti s valcovou hlavou.

Vsechny vodici prvky byly vybrany z katalogu Meusburger.

Stiedici trubka 1 Vodici pouzdro Vodici ¢ep  Stfedici trubka 2

Sroub M20x240 Sroub M20x150

Obrazek 39: Stfedéni a vedeni formy
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Vodici ¢ep Vodici pouzdro

Zapustny Sroub M10x45

Obrazek 40: Stfedéni a vedeni vyhazovacich desek

Pro ptesné dosednuti obou polovin vstfikovaci formy byly do délici roviny pfiSroubovany
dvé plosna stiedéni od firmy Meusburger. Tato plo$na stfedéni dopliiuji hlavni vedeni forem,

¢im zptesnuji samotny dil a zvySuji procesni spolehlivost.

i

Obrazek 41: Presné stiedéni formy

9.5 Temperacni systém

Temperacni systém slouzi k vyvéazeni teplotniho pole dutiny formy. Nejcastéjsi zptisob
temperace je pomoci vrtanych kanald, ktery je také ekonomicky nejptijatelnéjsi. Do vrtanych
kanalt se vkladaji ucpavky pro urceni dréhy temperacni kapaliny. Vyhodou tohoto zpiisobu
temperace je, ze se ucpavky daji jednoduse pieskladat a tim zmeénit dradhu temperac¢niho
média.

Temperacéni systém tvoii tfi podobné okruhy, které¢ jsou umistény ve tvarovych celistich. Ve

dvou okruzich jsou vrtané diry o priméru 8§ mm, ve tfetim je mé vrtany kanal primér 10
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mm. V kandlech je pouzity tzv. pfepazkovy systém, kdy v hlavnim vrtaném kanale je
vyvrtan kandl vedlej$i a do né pomoci zavitu pfiSroubovana piepazka. Vyhoda této

konstrukce spociva v jeji jednoduchosti.

Ucpidvka ’

Piepazka

Obrazek 42: Temperacni okruh 1 — temperace horniho dilu

Ptepazka uvniti kandlu tvarové Celisti rozdéluje kanal na dvé stejné poloviny polokruhového
prifezu. Temperacni kapalina vtékéd z hlavniho kandlu do vedlejsiho, kolem ptepazky, na
konci zméni smér a te¢e druhou polovinou kanéalu zpét do kandlu hlavniho. Pro vstup a
vystup temperacniho média do tvarové cCelisti slouzi pfipojky, které jsou z ditvodu lepsiho

dosahu prodlouZeny a hadici napojeny na temperacni jednotku.

Obrazek 43: Temperacni okruh 2 — temperace spodniho dilu
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Obrazek 44: Temperacni okruh 3 — temperace spodniho dilu
9.6 DalSi komponenty vstrikovaci formy

Mezi dal$i komponenty vstiikovaci formy patii pfedevsim prvky pro pfemistovani formy.
Pro tento ucel jsou na form€ umistény Srouby s otoénym okem od firmy Meusburger.
Transportni zadmky slouzi k uzamknuti formy v jeden celek a jsou vybrany z katalogu od
vyrobce HASCO.

Sroub se zavésnym
otoénym okem

Transportni zaimky

Obrazek 45: Zavésné oka a transportni zdmky pro manipulaci se vstiikovaci formou
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10 NASTAVENI ANALYZY MOLDFLOW

Zadanim diplomové prace je 1 ovéteni navrzené vstiikovaci formy pomoci analyzy. Analyza
byla provedena v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. V této analyze byly ziskany
hodnoty pro vhodné umisténi vtoku, hodnoty plnéni, dotlaku, ale také i hodnoty temperace

a smrsténi materialu, piipadné jeho deformace.

10.1 Vytvoreni a analyza sité

Model obou dili byl vysitovan 2,5D siti (Dual Domain Mesh). Sit’ se sklada z velkého
mnozstvi trojihelnikovych elementl se ttemi uzly a délkou strany 1,5 mm. Hodnota délky
strany rovnostranného trojuhelniku zna¢né ovlivni hustotu sité¢ a tim i pfesnost a délku

vypoctu.

Obrazek 46: Vytvorena sit’ modelt pro analyzu

V programu Moldflow byla zjiSténé i1 vlastnosti a kvalita vytvofené sité. K tomuto tcelu
slouzi nastroj ,,Mesh statistic®, ktery zobrazi statistiku trojuhelnikovych elementl sité.
Ptesnost celého vypoctu analyzy nejvice ovliviiuji posledni dvé ziskané hodnoty, match and
eeciprocal percentage. Pro uspésné dokonceni analyzy by tyto hodnoty nemély klesnout pod
hranici 80 %. V ptipadé nizsi hodnoty, by pravdépodobné¢ analyza neprobéhla v potadku a
jeji vysledek by byl neptfesny. V naSem piipadé je hodnota 90 %, coz zarucuje relativné

ptesny vysledek provedené analyzy.
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Triangles

Entity counts:
Triangles 165352
Connected nodes 82673
Connectivity regions 3

Invisible triangles

Area:
(Mold blocks and cooling channels are not
included)

Surface Area: 1319.07 cm™2
Volume by element types:

Triangle: 242.789 cm"3

Aspect Ratio:
Maximum Minimum

1.16

Average
1.61

17 .88
17.8%8

Edge details:
Free edges 0
Manifold edges
Non-manifold edges 0

When invisible triangles are excluded:
Free edges 0

Orientation details:
Elements not oriented 0

Intersection details:
Element intersections 0
Fully overlapping elements 0

Match percentage:
Match percentage 90.6%
Reciprocal percentage 0.6%

Obrazek 47: Statistika vytvorené sit€¢ modelt

Dutlezité parametry:

e Triangles — pocet trojihelnikovych elementt sité

e Connected nodes — pocet uzlu sité

e Connectivity regions — pocet vysitovanych objekta

e Surface area — plocha objektii (obsah)

e Volume — objem objektl

e Aspect ratio — hodnoti rovnostrannost trojuhelnikti, ¢im mensi ¢islo = presné;s

vysledek analyzy

e Free edges — volné hrany — hodnota musi byt 0

e Manifold edges — pocet spojenych hran

e Non-manifold edges — pocet nepropojenych hran — hodnota musi byt 0

e FElements not oriented — pocet neorientovanych elementli — hodnota musi byt 0

e FElement intersections — pocet protinajicich se elementii — hodnota musi byt 0

i

e Fully overlapping elements — pocet piekryvajicich se elementii — hodnota musi byt 0

e Match and Reciprocal percentage — hodnoti kvalitu sité, ¢im vyssi ¢islo = presnéjsi

vysledek analyzy
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10.2 Nastaveni parametri analyzy

Procesni parametry a okrajové podminky byly nastaveny podle udaji uvedenych v databézi
programu Moldflow pro zvoleny material. Pfi nastaveni procesnich podminek se nastavuji
parametry jako je teplota taveniny a povrchu vsttikovaci formy, ¢as plnéni, faze dotlaku, ale

také 1 volba vhodného vsttikovaciho stroje a nastaveni temperacnich parametra.

10.2.1 Podminky pro chlazeni

V prvni fazi se nastavuji podminky pro chlazeni. Teplota vstfikované taveniny byla
nastavena na 265 °C, pfi této teplot¢ ma material optimalni vlastnosti pro zpracovani. Doba,
otevfeni vstfikovaci formy na 5 sekund a ¢as vstfikovani, dotlaku a chlazeni byl ponechan

na automatické volbé programu.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3 X

Melttemperature Cc
Mold-open time s (0:600]

Injection + packing + cooling time

Automatic > Edittarget ejection criteria

Cool solver parameters.

< Zpét Dalsi> Zrugit Napovéda

Obrazek 48: Nastaveni podminek analyzy pro chlazeni
10.2.2 Podminky pro vyhozeni

Pfi nastavovani podminek pro vyhozeni z formy, se nastavuji hodnoty teploty povrchu formy
a vyhazovaci teplota, které byly nastaveny podle doporuceni vyrobce materidlu uvedené
v materidlovém listu. Hodnota teploty formy je 65 °C a teplota vyhazovani na 165 °C.

Minimalni procento zatuhlé vrstvy materialu pro vyhozeni bylo zvoleno pii 99 %.

Target Part Ejection Criteria x
Mold surface temperature |5H | C
Ejection temperature |155 | C (-100:500)

Minimum part frozen percentage at ejection temperature % (0:100]

Zrusit Napovéda

Obrazek 49: Nastaveni podminek analyzy pro vyhozeni vyrobku
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10.2.3 Podminky pro pInéni a dotlak

V dal$i fazi byly nastaveny podminky pro plnéni a dotlak. Kontrola plnéni formy byla
nastavena podle vsttikovaciho €asu 1,2 s. Pti 99 % objemového zaplnéni dutiny formy dojde
k ptepnuti z faze plnéni na dotlak. Faze dotlaku byla nastavena podle Casu, v ¢ase 0 bude
dotlak 80 % z celkového plniciho tlaku a v ¢ase 10 taktéz 80 %. V analyze bylo nastaveno i

zjisténi vysledku orientace vlaken plnéného materilu.

Pack/Holding Control Profile Settings K
Filling control
s e <ot s %Filling pressure vs time
Duration | %Filling pressure ~
Velocity/pressure switch-over s[0:300] % [0:200]
Pack/helding centrol 2 10 80
%Filling pressure vs time & Edit profile.. 3
v
AR T T Import Profile. Plot Profile...
[“IFiber orientation analysis iffiber material Fiber Solver Paramete|
[ Crystaliization analysis (requires material data)
Zrusit Napovéda
<Zpét Dalsi> Znidit Napovéda |

Obrézek 50: Nastaveni podminek pro plnéni a dotlak pfi vstiikovani
10.2.4 Rozsifené nastaveni

Dalsi rozsitené nastaveni podminek pro analyzu zahrnuji volbu vstfikovaného materiélu,
volbu vhodného vstfikovaciho stroje a zvoleni materidlu vstfikovaci formy. Zbyvajici

parametry jako je procesni kontrola a vypoctové parametry ziistdvaji nastavené jako vychozi.

Fill + Pack Analysis Advanced Options Pt

Molding material
Akulon K224-HG7 : DSM e Edit... Select..

Process controller

Process controller defaults b Edit... Select..

Injection molding machine

Allrounder 630 S 300 tons 16.4 oz (55mm) : Arburg ~ Edit... Select..
Mold material

Tool steel P-20 g Edit .. Select..
Solver parameters

Thermoplastics injection molding solver parameters ¢ Edit. . Select .

4444

Zrsit Napovéda

Obrazek 51: Nastaveni rozsifujicich podminek analyzy
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10.2.5 Podminky vypocétu smrs§téni

V podminkach pro vypocet smrsténi bylo zvoleno nastaveni, aby se pii vypoc¢tu uvazovalo

s teplotni roztaznosti formy a aby se izolovaly pfi¢iny deformaci.

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Consider mold thermal expansion
Isolate cause of warpage
[CJconsider comer effects

Matrix solver

Automatic ~

<Zpat T Népovéda

Obrazek 52: Nastavené podminky analyzy pro vypocet smrsténi
10.2.6 Nastaveni parametri temperacnich okruhi

Parametry vSech tii okruhd temperacnich systémi byly nastaveny totozn¢. Jako temperacni
kapalina byla zvolena voda s etylenglykolem v poméru 80/20 %, se vstupni teplotou 25 °C.
Etylenglykol pomaha pro neusazovéani vodniho kamene a korozi v kanélech. Pro turbulentni

proudéni v okruzich byla nastavena hodnota Reynoldsova ¢isla na 13 000.

Kanaly s primérem 8 mm

\

Prepazky

Kanaly s pramérem 10 mm

Prepazka

Obrazek 53: Nastaveni analyzy temperacnich okruhii
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11 VYSLEDKY ANALYZY MOLDFLOW

Tato kapitola pojedndva o vysledcich analyzy navrzené vstiikovaci formy v programu
Moldflow. Rozebirané vysledky se zabyvaji tokovymi analyzami, tedy popisuji chovani

taveniny béhem celého procesu vstiikovani.
11.1 Analyzy plnéni a dotlaku

11.1.1 Cas plInéni (Fill time)

Analyza zobrazuje Cas, potiebny pro uplné zaplnéni dutiny formy. Na obrazku nize je patrné,
ze cela dutina formy je zaplnéna za 2,5 sekundy. Z diivodu rozdilnych objemt dutin formy,
je dutina horniho dilu (vlevo) zaplnéna pozdéji. Dutina spodniho dilu je zaplnéna v Case cca
1,8 sekundy. Jestlize by doslo k nedoteceni dutiny musely by se upravit procesni podminky,
ato bud’ zvysenim vstiikovaciho tlaku, diivéjSim pfepnutim plnéni na fazi dotlaku, zvySenim
teploty formy nebo zvySenim teploty vstfikované taveniny. Jednou z variant je i volba jiné¢ho

materialu s lepSimi tokovymi vlastnostmi.

Fill time

= 2.541[s]

1s]

IZ.SM

1.905

|1A270

0.6352

I 0.0000

Obrazek 54: Analyza €asu plnéni dutiny formy
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11.1.2 Tlak ve vtokovém usti (Pressure at injection location XY Plot)

Na obrazku je znazornény graf prubéhu tlaku taveniny ve vtokovém usti v zavislosti na Case.
Ukazuje Ze k zaplnéni 99 % dutiny formy doslo za 2,5 sekundy pfi tlaku 59 MPa. V tomto
Case dochazi k prepnuti faze plnéni na fazi dotlakovou, pfi které dojde k uplnému zaplnéni

dutiny formy. Dotlakové fadze ma i vliv na kone¢nou kvalitu vystiiku.

60.00- Pressure at injection location:XY Plot

50.00-

b= 3.767(s]
= 47 36[MPa]

40.00

30.004

MPa

20.00+

10.00

A e

»

A

. 20.00 2500
Time[s]

.0000. T T A—h— & !
e 00% 0000 5.000 10.00 15.00 30.00 35.00

Obrazek 55: Pribeh tlaku taveniny ve vtokovém Usti
11.1.3 Uzaviraci sila (Clamp force)

Vysledkem této analyzy je zjisténi velikosti uzaviraci sily, potfebné k udrzeni obou polovin
(pravé i levé strany) vstfikovaci formy u sebe, béhem celého vsttikovaciho procesu. Velikost
uzaviraci sily je jednim z dulezitych parametri pro vybér vhodného vstfikovaciho stroje.
Nejvyssi hodnota uzaviraci sily je na konci plnéni dutiny formy a z analyzy byla zjiSténa
hodnota 1460 kN (146 t). Zvoleny vstiikovaci stroj ma v technickych parametrech uvedeno,
ze je schopen vyvinout maximalni uzaviraci silu 3200 kN. Maximalni hodnota uzaviraci sily
v nasem piipade nebude piekroCena, tudiz vybrany vstiikovaci stroj vyhovuje pozadavkim.
Pti prekroceni maximalni hodnoty uzaviraci sily stroje by stroj neudrzel ob€ poloviny formy

u sebe a doSlo by k zateceni taveniny do délici roviny.
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150.0 Clamp force:XY Plot
-
125.01
A -
100.0- : -
3 i _
()} A A »
c A A
C 7500 - !
o) 2 \
50.00- l\
|
A
25.00-
A .
‘ \_
0 J A A A A A A ;
0000 5.000 10.00 1500 _ 20.00 25.00 30.00 35.00
Time[s]

Obrazek 56: Pribeh uzaviraci sily béhem vstfikovani
11.1.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Vysledky ziskané pti analyze rychlosti smykové deformace, charakterizujici intenzitu
smykového toku, vySly do pozadované podminky. Podminkou bylo nepfesdhnout hodnotu
60 000 s!, coz by zplisobovalo problémy s tokem taveniny a tim i zhor$eni kvality vyrobku.

Maximdlni hodnota rychlosti smykové deformace z analyzy vysla 50 639 s!,

Shear rate, bulk
Time = 2.541[s]

[1/5]

ISUSSB.

37979.
25319,

12660.

I 0.0000

Obrazek 57: Analyza rychlosti smykové deformace
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11.1.5 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vysledkem této analyzy je zjisténi, ve kterych mistech se s nejvétsi pravdépodobnosti mize
uzavirat vzduch, ktery miize negativné ovlivnit kvalitu vyrobku. Obecné vzduch odchazi
mezi pohyblivymi ¢astmi formy nebo délicimi rovinami. V ur€itych mistech se mohou
vytvaret vzduchové kapsy, ve kterych mize dojit k tzv. ,dieselovu® efektu, kdy vlivem
velkého stlaceni vzduchu, dojde ke zvysSeni jeho teploty az do takovych hodnot, Ze zptisobi
spaleni materidlu v daném misté vyrobku. Aby se ptredchazelo tomuto negativnimu efektu,
zavadi se v kritickych mistech odvzduSiovaci kandlky, kterymi mize stlacovany vzduch bez

problému uniknout.

Ar v

Obrazek 58: Mista s pravdépodobnym vyskytem vzduchovych kapes
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11.1.6 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje vznikaji spojenim dvou el taveniny. V misté studeného spoje mé vyrobek
snizené mechanické vlastnostti a mulZe dochazet kjeho snadnéjSimu poruSeni.
Z konstruk¢éniho hlediska by studené spoje nemély byt v mistech, ve kterych dochazi

k vétsimu mechanickému namahani vyrobku.

Weld lines
=135.0[deg]

[deg]

I135.0

104
67.73
34.09

04527

Obrazek 59: Analyza vzniku studenych spoji
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11.1.7 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejecton temperature)

Vysledky analyzy pro zjisténi casu, kdy vyrobky dosahnou vyhazovaci teploty jsou
zndzornény niZe. Vyhazovaci teplota byla pro analyzu nastavena na 165 °C. V kritickém
misté byla zjiSténa hodnota cca 58 sekund pro dosazeni vyhazovaci teploty. V tomto misté
ale neptisobi vyhazovac, proto miizeme fici, ze vyrobek dosdhne vyhazovaci teploty okolo

35 sekund. Pro snizeni tohoto ¢asu by musela byt zvySena intenzita chlazeni.

Time to reach gyection temperature
= 63.004s)

Is)

Ib! 00

4199

12.98

2 1
17.96
S

2.950

Obrazek 60: Analyza ¢asu dosazeni vyhazovaci teploty
11.2 Analyzy temperace

V této kapitole jsou rozebrany ziskané vysledky z analyzy temperace a smr§téni materialu.
Temperacni okruhy byly do analyzy nahrany ve formatu *igs a jsou totoZné s navrzenou
trajektorii pfi navrhu vstfikovaci formy. Analyza se zabyva teplotou a tlakem v navrzenych
temperacnich okruzich, ucinnosti odvodu tepla a pritoky které jsou v tempera¢nich
okruzich. Na zavér analyzy je rozebran vysledek celkové deformace materialu od vSech

pusobicich efekti.
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11.2.1 Teplota v temperacnim systému (Circuit coolant temperature)

Pti prutoku tempera¢niho média tempera¢nimi kandly dochazi k ptenosu tepla. Na vstupu
ma temperani médium nastavenou teplotu 25 °C a po pruchodu se ohfiva a odvadi teplo ze
vsttikovaci formy. Lze vidét, Ze rozdil teploty na vstupu a vystupu je cca 1 °C, coz odpovida

podmince, aby tyto teploty nemély rozdil vétsi o 3-5 °C.

Circuit coolant temperature
= 26.03]C]

1C]

I26.03

25.78

I25.52

25.27

25.01

Obrazek 61: Analyza zmény teploty v tempera¢nim okruhu
11.2.2 Tlak v tempera¢nim systému (Circuit pressure)

Pribéh tlaku ve temperacnim systému ma obecné klesajici tendenci, ale v zddném ptipade
by nemél dosahnout nulové hodnoty. V ptipadé¢ nulové hodnoty tlaku by nedochazelo
k pohybu tempera¢niho média. Z obrazku miizeme vidét, Ze tlak na vstupu ma hodnotu
okolo 2000 kPa a s délkou kanalu klesa na hodnoty zhruba 2-3 kPa, 1ze tedy fici Ze navrZzené

temperacni okruhy vyhovuyi.
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Circuit pressure
=2101.2[kPa]

1.998[kPa]

[kPa]

I21U'I.2

15761 1860.7[kPa]

I‘\US‘I.'I

526.0

2.174[kPa]

1178.1[kPa]

0.9944

Obrazek 62: Analyza zmény tlaku v tempera¢nim okruhu
11.2.3 Utinnost odvodu tepla tempera¢niho systému (Circuit heat removal efficiency)

Vysledky analyzy ukazuji, jakou G€innost odvodu tepla maji navrzené temperacni kandly.

K nejvétsi ucinnosti prestupu tepla dochazi na koncich ptepazek uvnitt tvarovych vlozek.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000

0.8052

IU.&WUZ

04155

0.2207

Obrazek 63: Analyza ucinnosti odvodu tepla v temperacnich okruzich
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11.2.4 Prutok v tempera¢nim okruhu (Circuit flow rate)

Pritok ve vsech okruzich by mél byt po celé délce okruhu stejny. Vysledna hodnota je u
kanalu s vétsSim primérem 8,8 1/min. a u kanalti s primérem mensim 7 1/min. Pratok v rdmci

jednoho kanalu je konstantni, takze vyhovuji a podminka je splnéna.

Circuit flow rate

= 8.871[lit/min]

[lit/min]

I.?'I

8428

I?.984

7.541

7.087[lit/min]

7.097[litfmin]

b7 iy

7.097

Obrazek 64: Analyza prutoku tempera¢niho média v tempera¢nim okruhu
11.2.5 Hodnota Reynoldsova ¢isla

Analyza ziskani hodnoty Reynoldsova ¢isla zjistuje druh proudéni temperacniho média
v temperacnich okruzich. Hodnota Reynoldsova c¢isla byla nastavena na 13 000 aby
dochdzelo k turbulentnimu proudéni kapaliny. V mistech pfepazek, tedy uzsich mistech tato

hodnota dosahuje dokonce ¢isla 31 794.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Circuit Reynelds number

=317%4,

3794,
27096.

I22397.

17699,

IHUUU.

Obrazek 65: Analyza hodnoty Reynoldsova ¢isla

11.3 Analyzy deformace

11.3.1 Celkova deformace vSech ucinki (All effects deflection)

Vysledek analyzy zobrazuje celkovou deformaci vzniklou pfi vstfikovani vyrobku.

V mistech oznacenych cervené dochazi k nejvétsi deformaci, kterd ¢ini 1,5 mm. Velké

deformace se mohou eliminovat zvySenim dotlaku nebo sniZenim teploty formy. V modrych

mistech je hodnota deformace téméf nulova a k Zadnému negativnimu jevu zde nedochazi.

Deflection, all effects:Deflection [=]
Scale Factor = 1.000

0.2143]mm]

0.2379[mm]

Obrazek 66: Analyza celkové deformace pti smrsténi materialu
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11.3.2 Analyza deformace vlivem chlazeni (Differential cooling deflection)

Analyza zobrazuje vysledek deformace zptsobené chlazenim vyrobku. Podle zjisténych
vysledki analyzy, je nejvyssi hodnota vlivem temperac¢niho systému 0,05 mm, coz je velmi

nizka hodnota a miize byt zanedbéna.

Deflection, differential cooling:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

IU‘USW

0.0389

;

.‘n#“

00132

I 0.051 8mm]
0
0.0004

Obrazek 67: Analyza deformace vlivem chlazeni vyrobku

11.3.3 Analyza deformace vlivem smrsténi materidlu (Differential shrinkage

deflection)

Deformace zpiisobend smr§tovanim materialu vznika pti pfeméné taveniny do tuhého stavu
vyrobku. Témto deformacim se nada uplné zabranit, ale je mozné je eliminovat zvySenim

dotlaku nebo zménou temperace formy.

H

ection, differential shrinkage:Deflection
F

actor = 1,000 (=)

Imm]

I1 21

09179

0.3415[mm]

0.5676mm]

0.3491[mm]
0.614% 2

03118

I 0.0087

° %

Obrazek 68: Analyza deformace vlivem smrsténi materidlu
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DISKUZE VYSLEDKU

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout vstfikovaci formu pro vyrobu casti
mazaciho systému. Jako vstfikovany dil bylo vybrano plnici hrdlo oleje automobilu
VOLVO. Tento dil se sklada ze dvou ¢asti, ¢asti horni a spodni, které jsou k sob¢ spojeny

svarovanim.

Jako prvni byl vytvofeny model obou casti dilu. Poté byla pro ob¢ ¢asti provedena analyza
vhodnosti umisténi vtokového usti, po které se navrhla délici rovina a zplisob zaformovani
obou ¢asti vyrobku. Vtokovy systém byl zvolen vyhfivany, tvofeny rozvodnym blokem a

dvémi vstfikovacimi tryskami.

V dalsi fazi prace byly vytvoreny tvarové vlozky (tvarnik a tvarnice) a také tvarové cCelisti
pro bo¢ni odformovani obou vstfikovanych ¢asti. Tvarové Celisti bo¢niho odformovéani jsou
ulozeny na pohyblivé strané formy, jen z diivodu slozitosti zaformovani horniho dilu bylo
nutné umistit jednu tvarovou celist do strany pevné. Pohyb téchto Casti v posuvnych

jednotkéch je zajistén hydraulickymi valci napojenych na hydraulicky obvod stroje.

Po navrzeni zaformovani dilu byl vytvoten ndvrh vyhazovaciho systému. Ten tvoii Sestnact
valcovych vyhazovacu, jejichz konce kopiruji vysledny tvar vyrobku. Z tohoto diivodu jsou
vSechny vyhazovace zajistény proti pootoceni. Pohyb vyhazovaciho systému je za pomoci
tahla napojeného na hydraulicky systém stroje. V dalsi fazi byl navrZen temperacni systém
vstfikovaci formy. Temperacni systém se sklada ze tii temperacnich okruht umisténych
ve tvarovych cCelistich bo¢niho odformovani. VSechny okruhy obsahuji tzv. ptepazkovy
systém, kdy je hlavni kandl rozdé€len piepazkou, kterou obtékd vstupujici temperacni
médium. V navrhu bylo také pouZito spoustu vodicich, stfedicich a spojovacich prvki. Na
zavér jsou na vstiikovaci formu umistény Srouby se zavésnymi oky pro piisluSnou

manipulaci a instalaci formy do vstfikovaciho stroje.

Po navrzeni a vytvofeni celé vstfikovaci formy byla provedena analyza toku, chlazeni a
deformace vyrobku. Pro analyzu byla vytvofena geometrie vtokového a temperacniho
systému, kterd byla nahrdna do programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. Po nastaveni
dalSich podminek byla analyza uspésné dokoncena. Néavrh formy splnil pozadované
podminky analyzy, doSlo k Gplnému zaplnéni dutiny formy a nebyly piekroc¢eny zadné

limity zvoleného vstiikovaciho stroje.
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ZAVER
Hlavnim cilem bylo navrhnout vstfikovaci formu pro vyrobu zadaného dilu mazaciho

systému. Zadany dil se sklada ze dvou odlisSnych ¢asti a slouzi pro pfivod motorového oleje

do motoru automobilu VOLVO.

Prvni ¢éast diplomové prace tvofi Cast teoreticka, kterd obecné zahrnuje témata ohledné
polymernich materialu a jejich pfipravu pfed samotnym zpracovanim. Dale se zabyva
zpracovanim polymernich materiali, konkrétné technologii vstfikovani, kde jsou popsany
podrobngjsi informace o vstfikovacim procesu a vstfikovacim stroji. V zavéru teoretické
Casti je rozebrana konstrukce vstfikovaci formy a jeji dulezit¢ komponenty, vcetné

pouzivanych materidll pro jeji vyrobu.

Prakticka ¢ast popisuje postup pfi navrhu vsttikovaci formy pro zadany dil. Tento navrh byl
proveden s pomoci programu CATIA V5R19 za pouziti moduli Mold Tooling Design a
Core and Cavity Design. Pii konstrukci vstiikovaci formy byly také vyuzity normalizované

soucasti od specializovanych vyrobctt HASCO a Meusburger

V prvni fazi praktické ¢asti bylo vytvoreni modell vyrobkil a nésledné jejich dutin. Dutiny
jsou tvofeny tvarnikem, tvarnici a tvarovymi cCelistmi pro bocni odformovani dild.
Vstiikovany material byl vybran od firmy DSM, konkrétné AKULON K224-HG7, coz je
polyamid 6 plnény 35 % sklenénymi vlakny. Tento materidl ma vybornou tepelnou odolnost
a je schopen dlouhodobé¢ snéset vysoké teploty, které se v motorovém prostoru pohybuji od

80 —-95 °C.

V dal$i fazi prace byla vytvofena samotna vstfikovaci forma. Forma je navrzena jako
jednonasobnd a sdruzZend, coZ znamena, Ze se pii jednom vstiikovacim cyklu vytvoii dva
rozdilné vyrobky. Vtokovy systém byl zvolen vyhiivany, ktery zajisti vyrobu bez vtokovych
zbytkd. Vrtané kanaly ve tvarovych celistech bo¢niho odformovani slouzi jako tempera¢ni
systém formy. Pro ucinné€jsi chlazeni jsou do vrtanych kanalli umistény piepazky, které
rozvadi tempera¢ni médium. Vyhazovaci systém je sloZen z vélcovych vyhazovact, které

maji konce upraveny podle tvaru vyrobku a jsou zajistény proti pootoceni.

Na zavér prace byl cely navrh vstfikovaci formy ovéfen pomoci analyzy v programu

Autodesk Moldflow Synergy 2016 a ziskané vysledky okomentovany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D dvojrozmérny prostor

3D  trojrozmérny prostor

ABS akrylonitrilbutadiensytren
ASA akrylonitrilstyrenakrylat

CAD pocitatem podporované konstruovani
CAE pocitacem podporované analyzy
CAM pocitatem podporovana vyroba
g gram

kg kilogram

I/min litrd za minutu

mm  milimetr

MPa megapascal

PA  polyamid

PAEK polyaryletherketon

PBT polybutyltereftalat

PE  polyethylen

POM polyoxymetylen

PPA  polyftalamid

PPO polyfenylenoxid

PPS  polyfenylsulfid

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

T teplota viskdzniho toku

Ty teplota skelného prechodu

Tm  teplota tani
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST VSTRIKOVANEHO
MATERIALU AKULON K224-HG7

Property Data
- Akulon®

Akulon® K224-HG7

PA6-GF35

35% Glass Reinforced, Heat Stabilized

Print Date: 2021-02-13

Properties Typical Data Unit Test Method
Rheological properties dry [ cond
Maolding shrinkage (parallzl) 03/* % 150 294-4

Maolding shrinkaze normal} 0.9 = Yo IS0 204-4

Mechanical properties dry [ cond

Tensile modulus 1000 f 7000 MPa 150 527-1/-2
Stress at break 195 125 MPa 150 527-1/-2
Strain at break 1.5/7 %o 150 527-1/-2
Flezzural modulus 10700 ) G450 MPa 150178
Flexural strength a0s 180 MPa 150 178
Tensile modulus (200700 2800 MPa 150 527-1/-2
Stress at break (200°C) =0 MPa 150 527-1j-2
Strain at break (200°0) 1.6 % 150 527-1/-2
Charpy impact strength [+23°C) oo /100 kljm?* IS0 1791el
Charpy impact strength [-30°0) 75/ 73 k) fm? IS0 175 /1el
Charpy notched impact strength (+23°C) 14 [ 34 klfm? IS0 179184
Charpy notched impact strength (-30°C) 12 /12 kljm= 150 179184
Izod notched impact strength (+23°C) 15§ - kljm= 150 18014
Thermal properties dry J cond

Melting temperaturs {10°C/min) 220/ * = 150 11357-1/-3
Temp. of deflection wnder load {1.80 MFa) naj* i IS0 75-1/-2
Temp. of deflection under load {0.45 MPa} 220 [ * oC IS0 75-1/-2
Coeff. of lingar therm. expansion {parallzl) 02/* E-&/C 150 11350-1/-2

kzian®, Aake®, ArntetB, Ecoraa0l, FarTB, HoxamidB, Searrydl and Mptron™ are Eesdamasics of DML

AN lnferreation asppiled &y aran behall of D58 I reiation 4 x prodacts, whather in S satune of drts, csmmandstions
or oevarwis, ln pupperosd by resmech and, o pood fwkh, belewed selnbie, Bot D5V osneren so Eabilfty d mEEsn eo
warcantie af sy kind, ioaren or impld, incisdlag, bt sok limitss to, Soes of Hiis, merhastblity, ks for 5 partiodar
Tanty arttieg from & coarss of desling, LIagY, o Ede prackios whatsorer b ropect
I tha sforamantionsd Irfarmutios, or praduct: Tha sear sxsemar 1§ respaasibl fty for
hall warky quailty and sther prapartier ar aey conmecuanom. from the Laa of 2l nck

tha wm of 0 Infarmatian provi
Informaion

Typical vaiues ars Inclicative oaly 3sd e £of to be cosstreed ar Baing bisclag specHication:. Calorants Tn the product or
cfar sddivan may cauas aigaiicast wasiations in bypicsl valss. Thin docoreent replacer 3l preslous wartiass ety s thix
matjct

Capyright & OSM 103 Al rights ressrved. Ha- part of tha Infonmtion mory b reprodsced, divtibuisd, or Samemitted In any
form or by ary meara, Ischuding phokocopyieg, seconding, or cthar slecieaskc or machisicl mathoo, withost the prier
written parmizion af DEML

DSM
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Property Data

Akulon® K224-HG7

Print Date: 2021-02-13

Properties Typical Data Unit Test Method
Coeff. of linear therm. expansion {normal} 0.6 [/* E-41°C IS0 11350-1/-2
Bumning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. HEB /= class IEC 606935-11-10
Thickness tested L5/ mm IEC §0695-11-10
Burning Behav. at 3.0 mm nom. thickn. HB / * class IEC 60635-11-10
Thicknass testad af* mm IEC 60695-11-10
Burning Behav. at 0.75 mm nom. thickn. HB / * class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.75 /' * mm IEC §0695-11-10
Electrical properties dry [ cond
Relative permittivicy (100Hz) 48[ - - IEC 60250
Relative permittivity (1 MHz} &3 ) - = IEC 60250
Dizsipation factor (100 Hz} 170§ - E-4 IEC 60250
Dissipation factor {1 MHz) 230 - E-4 IEC 60250
Volume resistivity 1E12 [1E10 Ohm™*m IEC 60093
Surface resistivity - /1E13 Jhm IEC 0093
Electric strength 15 /25 KV/mm IEC 602431
Comparative tracking index * 500 W IEC 60112
Other properties dry [ cond
‘Water absorption 5.g Yo Sim. o 130 62
Humidity absarption 1.8+ % Sim. to 150 &2
Density 1400 f - kgim?® 150 1183
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PRILOHA P II: TECHNICKE PARAMETRY VSTRIKOVACIHO
STROJE

ALLROUNDER 720 S

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100, 3200

AHBURG




MACHINE DIMENSIONS | 720 S

L}

]
- e 3 e -
—_—

2193

- Ml - LU | e - L]

STRR'N 834" TRQEAE TRIZEW _TR4N TR

iy
x] [-\1
' L™
[ el  Elpzirical eznnastan
‘I" II‘!
g Cosling water cznnaction
i
a5

b I eliien un 1358

, 1366
b imntion un 200 & 3 g
! in igagCe

P A IR | g o I pmol
ERRE FEAE WA LG esurlator
b Bl 10 GEPOY REE VTR B0 INBTTOR URE U

-8 e e B8 e



TECHNICAL DATA | 720 S

opening fonce | stroke mat kM| mm 800 | 700
i
Flaten daylight fived | variable . mm 1400 | [1000-1400]
e
M:uldm:mingplm\s[wxh‘.l R, mm 1040 % 1040
Weghtofmontiemoukdbaf om0 @
Ejector force | stroke max. kM | mm 100 | 250
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 720 S

Fixed mould mounting platen | A
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Moving mould mounting platen | B
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SHOT WEIGHTS | 720 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Paolystyrene
Cellulose acetate max. g CAY
Polymetlwl methacrylate max. g PMMA 52? 827 254 ?4? 1017 1328 1163 1518 1522
Palycarbonate max. g PC 536 633 868 760 1034 1351 1182 1342 1534
Polyamides max. g PA 6.6 | PA G 507 603 821 719 o978 1278 1118 1481 TE4E
max. g PAGTO|PATTY 473 14 1154 1044 1364 1726
Palyethylene terephthalate max. g PET 1172
Polypropylens 17
Polyviny! chioride max. g PViC-U 616 1190 1554
max. g FVC-P 569 678 922 808 1099 1436 1256 16841 2076

1 average value



