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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na polymerni materidly, vstfikovani polymernich materiald,

konstrukei vstfikovanych dilt, konstrukcei forem a simulace vstfikovaciho procesu.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje prehled polymernich materiald, jejich vyuziti, popis procesu

vstiikovani, pravidla pro navrh vstiikovanych dilti a popis konstrukce vsttikovacich forem.

Prakticka ¢ast prace obsahuje navrh konstrukce formy pro dil motoru automobilu. Soucésti
navrhu je vybér materidlu soucasti, stroje a detailni konstrukce formy v softwaru CATIA
V5R20. Funkénost vstiikovaci formy je dale ovéfena pomoci simulace v softwaru Moldflow

Synergy 2016.

Kli¢ova slova: polymery, termoplasty, vstfikovéani, vstfikovaci forma, simulace procesu

vstiikovani

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on polymeric materials, injection molding of polymeric
materials, design of injection molded parts, injection mold design and simulation of injection

molding process.

The theoretical part of the thesis contains of overview of polymeric materials, their using,
description of the injection molding process, rules for designing injection molded parts and

description of injection molds.

The practical part of the thesis contains injection mold design for car engine part. Parts of
the design is choosing of part material, machine and detailed construction of the injection
mold in the software CATIA V5R20. The function of the injection mold is verified by
simulation in the Moldflow Synergy 2016 software.

Keywords: polymers, thermoplastics, injection molding, injection mold, simulation of

injection molding process
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UvVOD

Polymerni materidly hraji v kazdodennim zivoté jiz nenahraditelnou roli. Vyrobky
z polymerniho materialu jsou vSude okolo nas, od obalového primyslu po automobily a
stavebnictvi. Nejvice pouzivanou metodou pro vyrobu soucéasti z polymernich materiala je
jednoznacné proces vstiikovani. Proces vstfikovani umoziuje vyrobit vyrobky slozitych a
Clenitych geometrii. U malosériové vyroby se proces vstfikovani pfili§ nevyplati z diivodu
vysoké pofizovaci ceny nastroje neboli vstfikovaci formy. Vsttikovani polymernich

materidlii se pouziva zejména ve velkosérioveé vyrobe.

Polymernich materialii je dnes celd fada a déli se do n€kolika skupin. NejpouzZivané;si
skupinou polymernich materiali pouZzivanych pro proces vsttikovani jsou termoplasty. Ne

vSechny termoplasty se vSak hodi pro vSechny aplikace.

Pti pozadavku zakaznika vyrabét soucast procesem vstiikovani se musi podstoupit nékolik
zakladnich kroki. Prvnim krokem je samotny ndvrh konstrukce soucasti, ktery zahrnuje jeji
vzhled, funkénost, vhodny material a vyrobitelnost. Dal§im krokem je navrh vstiikovaci
formy. Pfi navrhu vstiikovaci formy se musi brat zietel na vyrobitelnost sou¢asti, konstrukci
formy, pouzity stroj a ekonomické naklady na vyrobu. V dnesni dob¢ je neodmyslitelnou
soucasti navrhu formy ovéfeni funkcnosti pomoci simulace procesu vstiikovani. K tomuto
ovéfeni jsou vyvinuty specialni softwary, diky kterym lze zjistit mozné vady, problémy a
procesni parametry pii vstiikovani soucasti. Ovéienim funk¢nosti vstiikovaci formy tak
odpada mozny neuspech, ekonomicky propad a vyvoj je mnohandsobné rychlejsi. Posledni

¢asti je jiz samotna vyroba vstiikovaci formy a jeji odzkouseni v provozu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Dnes jsou polymerni materidly jiz nenahraditelnou soucasti kazdodenniho Zivota. Jsou
obsazeny takika vSude kolem nés. Jejich vyuziti je zejména kvili jejich nenahraditelnym
vlastnostem jako jsou nizka hmotnost, zivotnost, dobré mechanické a chemické vlastnosti, a
predevsim levna a pomérné snadna vyroba. Plastikarsky primysl se Siroce rozviji po celém
svété. Konkrétné v Evropé je vice nez 55 000 spolecnosti zabyvajicich se zpracovanim
plastt, které zaméstnavaji vice nez 1,5 mil. lidi. Celkova produkce plastovych vyrobkt ve
svété v roce 2019 Cinila zhruba 368 mil. Tun, z ¢ehoZz Evropa €inni zhruba 50,7 mil. tun.
Polymerni materidly se vyuzivaji ve vSech primyslovych odvétvich. Vyuziti konkrétnich

polymernich materidlti v danych odvétvich za rok 2019 je zobrazeno na obrazku 1.
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Obrazek 1 Vyuziti jednotlivych typt materialti v riznych odvétvich v Evropé (2019) [1]

Za zminku stoji i aktualni situace ve svété, tedy dopad pandemie COVID 19 na plastikéaiskou
vyrobu. Od roku 2018 vyroba v plastikarském primyslu v Evropé mirné klesa. AvSak
pandemie COVID 19 tento pokles v roce 2020 silné zvedla, a to z divodu mensi poptavky
zakaznikl v primyslovych odvétvich jako je automobilovy primysl nebo stavebnictvi. Od

poloviny roku 2020 vyroba nabrala opét mirny rtst. [1]
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1.1 Polymery a jejich rozdéleni

Polymer je makromolekuldrni latka, kterd je slozena z desitek az tisicti opakujicich se
kovalentn¢ vazanych jednotek zvanych mer. Slovo polymer se tedy sklada z dvou feckych
slov poly (mnoho) a mer (opakujici se jednotka). Polymerni fetézce maji velmi vysokou
molekulovou hmotnost (10 kg/mol az 10 Mg/mol) a skladaji se z molekul, které vétSinou
obsahuji atomy C (uhliku), H (vodiku) a O (kysliku). Délka fetézce neboli molekulova
hmotnost udavéd finalni fyzikalni vlastnosti polymeru. Zikladnim prvkem pro vyrobu
polymeru je monomer. Monomer se opét skladé z feckych slov mono (jedna) a mer. Podle
pouzitého druhu monomeru, druhu kovalentni vazby a poctu mert v fetézci se polymery déli
do tfech zakladnich skupin: vldkna, plasty a elastomery. Plasty a elastomery se déale déli do
podskupin, které se 1i8i pfedevSim chemickymi, fyzikalnimi a zpracovatelskymi vlastnostmi.

Rozd€leni polymera do skupin je zobrazeno na obrazku 2. [2], [3], [4]

Polymers

v v v
Vliakna Plasty Elastomery

¢ h 4 ¢ h

Termoplasty Reaktoplasty | [Termoplastické| | Kaucuky
| elastomery

v ¥

Amorfni Semikrystalické

Obrazek 2 Rozd¢leni polymernich materiala

1.1.1 Vlikna

vvvvvv

(podélném) sméru. Geometrickou podminkou pro polymerni vldkna je, Ze délka vldkna je
vetsi nez 100ndsobek jeho priméru (L/D > 100). Vldkna se pouzivaji napiiklad ve formé
piizi a vyznacuji se predevsim velkou pevnosti v podélném sméru. To je zplisobeno orientaci
polymernich fetézch a krystall zvldkiovanim a pfitaZlivou silou mezi fetézci. Mezi
nejcastéji pouzivana polymerni vlakna patii napiiklad vlakna nylonovéa (PA), polyesterova

(PET), polyakrylonitrilova (PAN) atd. [2]
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1.1.2 Plasty

Obecné se v populaci pouziva vyraz plasty pro vSechny polymerni vyrobky. VSechny plasty
jsou polymery, avSak zdaleka ne vSechny polymery jsou plasty. Mechanické vlastnosti plastii
za béznych podminek se vyznacuji predevsim svoji tvrdosti a nizkou elasticitou (kfehkosti).
Definice plastu je schopnost jej za zvySené teploty a pomoci tlaku tvarovat do findlniho
produktu. Podle toho, zda maji plasty schopnost opakovatelného tvarovani pomoci zvysené
teploty déli se na termoplasty a reaktoplasty. Plasty jsou skupinou, kterd je z hlediska

vsttikovani nejpouzivangjsi. [3], [4]
Termoplasty

Termoplasty jsou latky, které za plsobeni tepla mé€knou a Ize je pomoci tlaku tvarovat do
ruznych forem. Ochlazenim zméklého termoplastu opétovné vytvrdne do ptivodniho stavu.
Diilezitou vlastnosti termoplasti je to, ze proces meéknuti a tuhnuti 1ze provadéet na rozdil od
jinych latek opakovang. Zahtivanim materidlu nedochazi k Zadné chemické zméné struktury.
Z fyzikalniho hlediska jsou polymerni fetézce u termoplastii v béZnych podminkach pevné
vazané a nemaji moznost pohybu. Zahtatim na pozadovanou teplotu (individuélni pro riizné
typy materiali) se povoluji vazby mezi fetézci a dochazi k tzv. plastickému toku.

Termoplasty se podle molekuldrni struktury fetézct déli dale na: amorfni a semikrystalickeé.
[5]
Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty se vyznacuji ndhodné¢ uspotadanou molekulovou strukturou fetézcu.
Polymerni fetézce nejsou seskupeny v néjak definované poloze, ale vzajemné se prolinaji.
Amorfni termoplasty maji velmi dlouhé a rozvétvené fetézce. Mezi zdkladni vlastnosti
amorfnich termoplastl patii zejména transparentnost (ne vSechny), kiehkost, mensi smrsténi
a niz$i hmotnost. Amorfni polymery se mohou nachézet ve tiech riiznych stavech. Pro popis
téchto stavll je nutnosti znalost zdkladnich charakteristickych piechodovych teplot jako:
teplota skelného ptechodu (Ty) a teplota teceni (Ty). Tt stavy, ve kterych se miize amorfni
termoplast nachazet se nazyvaji sklovita oblast, kaucukovitd oblast a viskozni oblast.
V béznych podminkach se amorfni polymery nachazi ve sklovité oblasti (pod teplotou
skelného prechodu (Tg) a chovaji se jako pevna viskoelasticka latka (pevné, kiehké).
PrekroCenim této teploty se polymer dostava do tzv. kaucukovité oblasti, kde jej 1ze pomérné
snadno deformovat. Toho se vyuziva ptredev§im u tvarovani za tepla. Pokud vSak chceme

material vyuzit pro metodu vstfikovani musi se nachazet ve stavu taveniny. Toho lze docilit
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zvySenim jeho teploty nad teplotu teceni (T¢). Nad touto teplotou se polymer chova jako
viskoelasticka kapalina (polymerni tavenina). V ndsledujici tabulce 1 jsou uvedeny

nejpouzivanéjsi amorfni termoplasty s jejich charakteristickymi teplotami. [5], [6]

Tabulka 1 Nejpouzivanéjsi amorfni termoplasty a jejich charakteristické teploty [7]

Druh amorfniho termoplastu Tg [°C]
PS (Polystyren) 95
PVC (Polyvinylchlorid) 85
ABS (Acrylonitilbutadienstyren) 105
SAN (Styren acrylonitril) 105
PMMA (Polymethylmethakrylat) 110
PC (Polykarbonat) 150

Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické termoplasty se vyznacuji ¢astecné usporadanou molekulovou strukturou
fetézcl. Nékteré oblasti fetézcl v molekulové struktuie jsou spolu vzajemneé sefazeny a tvoii
tzv. krystalické oblasti (krystality). Nazev semikrystalické termoplasty tedy vychazi z toho,
ze molekulova struktura neni Cisté krystalickd, ale je kombinaci amorfnich a krystalickych
oblasti. Makromolekularni fetézce jsou oproti amorfnim znaéné méné rozvétvené.
Semikrystalické termoplasty se vyznacuji predevSim svoji veétsi hmotnosti, tuhosti,
houzevnatosti, chemickou odolnosti a vétSim smrsténim. Oproti amorfnim termoplastiim
nejsou transparentni, ale pouze prusvitné nebo zcela neprithledné. Semikrystalické polymery
se mohou opét nachazet ve tiech riiznych stavech stejné jako u amorfnich termoplasti. Pro
piechod mezi témito stavy je opét nutnosti znat charakteristické prechodové teploty s tim
rozdilem, ze u semikrystalickych termoplastii to jsou: teplota skelného prechodu (Tg) a
teplota tani krystalickych slozek (Tm). Z tabulky 2 lze vidét, Ze teplota skelného piechodu u
semikrystalickcyh termoplastd je hodné pod 0 °C. Z toho vypliva, Ze pii béZnych
podminkach se tyto materidly nachdzi ve stfedni kaucukovité oblasti (kozovita pevna latka).
Se snizujici se teplotou pod teplotu skelného ptechodu T, amorfni oblasti v semikrystalické
struktufe tuhnou a material se stava kiehky. Pokud se semikrystalicky material zahfeje nad
teplotu tani Th, stane se z né€j viskdzni latka neboli polymerni tavenina, ktera je nutna pro

vyrobu metodou vstiikovani. [5], [6]
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Tabulka 2 Nejpouzivanéjsi semikrystalické termoplasty a jejich char. teploty [7]

Druh semikrystalického termoplastu Tg [°C] Tm [°C]
LDPE (Nizkohustotni polyethylen) -120 105+115
HDPE (Vysokohustotni polyethylen) -120 130+135
PP (polypropylen) -15 160+170
PA (Polyamid) 50 215+225
POM (Polyoxymethylen) -50 165+185
PET (Polyethylentereftalat) 75 250+260
PBT (Polybutylentereftalat) 75 225+230

Termoplasti je cela skéla. Podle jejich vlastnosti a pouziti se déli do 4 skupin: komoditni
termoplasty, specidlni termoplasty, inzenyrské termoplasty a specidlni inzZenyrské

termoplasty.

Komoditni termoplasty

Ptiblizné 70 % vSech pouzivanych termoplastii spadd do kategorie komoditnich. Ty se
vyznacuji predevsim nizkou cenou a jednoduchym zpracovanim. Komoditni termoplasty se
vyuzivaji predevSim v aplikacich, kde nejsou siln€é mechanicky naméahany. Mezi

nejpouzivanéjsi komoditni termoplasty patii napt. LDPE, HDPE, PP PS a PVC.

InZenyrské termoplasty

Inzenyrské termoplasty se vyznacuji predevsim svymi vlastnostmi jako jsou: vynikajici
pevnost, houzevnatost, odolnost vii¢i opotfebeni, chemicka odolnost a tepelnd odolnost.
Tyto termoplasty jsou samoziejmé cenové drazsi nez komoditni a jejich vyuZiti je predevSim
v mechanickych zatizenich jako napf. ozubena kola nebo technické dily v automobilech.

NejpouzivanéjSimi inZenyrskymi termoplasty jsou napi. PA, PET, PC, ABS.

Specialni inZenyrské termoplasty

Specialni inZenyrské termoplasty se pouzivaji pro specidlni aplikace, kde je zapotiebi velmi
dobra mechanicka odolnost a €asto pouZiti ve velmi vysokych teplotach (nad 150 °C). Tyto

termoplasty jsou logicky nejdrazsi a patii mezi né napi. PPS, PEI, PEEK, PI. [2], [3]
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Termoplastické elastomery

Vyrobky z elastomerti se ve vétsSin€ pripadi vyrabi pomoci lisovani, 1ze vSak vyuzit i metodu
vstiikovani, pro kterou se pouziva specidlni druh elastomerti zvanych termoplastické
elastomery. Tyto elastomery se zpracovavaji stejnym zpisobem jako klasické termoplasty a
lze je opakované tavit. Termoplastické elastomery se Casto oznacuji zkratkou TPE.
Vlastnosti termoplastickych elastomerti jsou ve srovnani s béznymi elastomery horsi, a to
zejména tim, ze z velké Casti se skladaji z plastu. Termoplastické elastomery se sklada;ji
z termoplastického pojiva, ke kterému je ptipojen mekky polymer, ktery muaze byt bud
zesitovana guma, nezesitovana guma nebo mék¢i termoplasticky polymer. Charakteristické
teploty termoplastickych elastomertit pro jejich zpracovani udavd druh pouzitého

termoplastu. [8]

1.1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou odlisné od termoplastli pfedevsim tim, ze nejsou opakovatelné tavitelné.
To je zplisobeno tim, Ze pii zahfatim reaktoplastu na pozadovanou teplotu nedochazi ve
struktui'e materialu pouze k fyzikalnim zménam, ale i k chemickym. Chemicka zména uvnitt
struktury materidlu se nazyva vytvrzovani. Reaktoplasty se zpracovavaji jesté
v nezesitované formé (nevytvrzeny). Pifi plsobeni teploty a tlaku se nezesitovany
reaktoplast zméni v polymerni taveninu a pomoci formy ziskd findlni tvar. Pfi tuhnuti
reaktoplastu dochazi k chemické zméné uvniti struktury materialu, a to vytvarenim pticnych
vazeb mezi fetézci (vytvrzovanim). Po Gplném ztuhnuti jsou reaktoplasty tepelné odolné,
netavitelné a nerecyklovatelné. Tyto materidly lze pouzit pro vyrobu vyliski formou
vstiikovani. Reaktoplasty jsou také zndmé pod pojmem pryskytice. Mezi nejpouzivanéjsi

patii napt. fenolformaldehydova pryskyftice nebo epoxidova pryskyfice. [2]

1.1.4 Elastomery

Elastomery jsou polymery, které se vyznacuji tim, ze se pti bézné teplot€¢ mohou deformovat
az na dvojnasobek svoji ptivodni délky a po odstranéni zatizeni se vrati do piivodniho tvaru.
Tato vlastnost je zplisobena specialni molekulovou strukturou materidlu, kterd ma pruzné
fetézce, které jsou vzijemné spojeny (zesitovany) mezimolekularnimi a kovalentnimi
vazbami. Zesitovani molekularnich fetézcti zplisobuje jejich omezeny pohyb a nazyva se
taky jako vulkanizace. Vulkanizace se provadi za vysokych teplot a tlaku po pfedem
definovany ¢as za pomoci sitovacich c¢inidel a jinych latek. Zakladni surovinou pro

elastomery je kaucuk. Kaucuky jsou pfirodni a syntetické. Pfirodni kaucuk se vyrabi
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z latexu, ktery se ziskdva z kaucukovniku. Syntetické elastomery jsou organické a
silikonové. Obecné se vyuzivd pro vSechny elastomery ndzev guma. I kdyz ve vétSing
ptipadi je toto pojmenovani spravné, o gumu se jedna pouze ve slozeni kaucuk + sitovaci

¢inidla a jiné latky. Zvulkanizovana guma se poté nazyva pryz. [2], [8]

1.2 Faktory ovliviiujici vybér materialu pro vstrikovani

Pt1 ndvrhu polymerniho vyrobku metodou vsttikovani je nedilnou soucésti 1 vybér vhodného
druhu materidlu. Material musi spliiovat celou fadu pozadavkd pro spravny vzhled a
funkénost vyrobku. Pti vybéru je nejsnazsi cestou zhodnotit nékolik zakladnich faktord pro

vybér vhodného materialu:

—_—

finan¢ni faktor (ndkupni cena, vyrobni naklady ...),

rozmeérovy faktor (tvarova stabilita, hmotnost vyrobku ...),
mechanicky faktor (tuhost, houzevnatost ...),

environmentalni faktor (Zivotnost, odolnost okolnim vlivim ...),
regulatory (Zdravotni nezavadnost, pozarni odolnost ...),
elektricky faktor (el. izolace ...),

akusticky faktor (pohlcovani zvuku),

procesni faktor (vhodnost vyrobni technologie),

A A A O e

dalsi operace (svarovani, lepeni, lakovani ...). [9]

1.3 Reologické chovani polymernich materialii v oblasti vstrikovani

Pro spravné navrzeni konstrukce vstfikovaci formy je zapotiebi znat princip plnéni dutiny
formy polymerni taveninou. Touto problematikou se zabyva obor zvany reologie. Tok
polymerni taveniny béhem plnéni dutiny formy je pomérné komplikovany. Podminkou pro
spravné plnéni dutiny formy je, aby plnéni bylo tzv. laminarni. Laminarni proudéni je, Ze
tavenina se pohybuje v rovnomérnych vrstvach a ma radialné expandujici tokovy profil (viz.
Obr. 3). Jednotlivé vrstvy taveniny musi byt thned po vniknuti do dutiny v kontaktu se
sténou. Pokud neni tato podminka dodrZena dochéazi k jevu nazyvaném tryskovy tok (viz

kapitola 2.3).
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Vtokove
usti
—

Obrazek 3 Plnéni dutiny formy [11]

Jelikoz jsou stény dutiny formy nékolikanasobné chladnéjs$i, nez je teplota taveniny, dochézi
pti jejich styku k okamzitému ochlazeni a ztuhnuti polymerni taveniny. Z diivodu ztuhlého
polymeru na sténé je rychlost taveniny na stén¢ nulova a nejvétsi je uprostied dutiny. To ma
za nasledek tvoreni specialniho toku taveniny nazyvaného fontanovy tok. Z dtivodu toho, ze
rychlost taveniny je vyssi ve stfedu a niz$i na stranach, tak v Cele taveniny tece stfedni Cast
taveniny k okraji a vytvaii tak ¢elo taveniny ve tvaru fontany. Pii1 plnéni dutiny taveninou se
ztuhld vrstva na sténach s Casem zvétSuje a zmensuje tak otvor pro plnéni. To mize mit za
nasledek zatuhnuti a nedoteceni vystiiku. Z toho divodu je nutnosti spravna konstrukce
vystfiku, vhodné umisténi vtokového Usti a nastaveni spravnych procesnich podminek.

Fontanovy tok je zobrazen na obrazku 4. [10], [11], [12]

Rychlostni profil taveniny

Odvod tepla |
Sténa dutiny formy
Zdroj it__ R \
polymerni  swsgp- pe- » Smér plnéni
taveniny [ _li__i — - :____\\‘ |
1 —
‘ Sténa dutiny formy

Odvod tepla

Smykova vrstva Fontanovy tok
Ztuhla vrstva

Obrézek 4 Fontdnovy tok [12]

1.4 Aditiva v polymernich materialech a jejich vliv na vlastnosti

Polymery se malo pouzivaji jako cisté materidly, kvili jejich Spatnym vlastnostem.
Polymery téméf vzdy obsahuji nékolik aditiv (pfisad), které ovliviuji zpracovatelnost,
odolnost, Zivotnost, vzhled a mechanické vlastnosti. Napiiklad Polypropylen by bez
pfidanych aditiv nebyl jednim z nejpouZivangjSich polymert. Bez aditiv by degradoval
béhem nékolika tydni, kvili Spatné tepelné oxidacni stabilité. V této kapitole jsou popsana

nejcastéji pouzivana aditiva v polymernich materidlech. [13]
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1.4.1 Zmékéovadla

Zmékcovadla se ptidavaji do polymernich materialti zejména kviili zméné jeho reologickych
a mechanickych vlastnosti. Zmékcovadla maji identickou funkci jako zvySujici se teplota, a
to snizeni viskozity materidlu. Snizeni viskozity zabranuje degradaci materidlu béhem
zpracovani. Pouziti zmékcovadel mé za nésledek i zménu mechanickych vlastnosti jako je
tuhost, houzevnatost a pevnost. Tuhost 1ze pouzitim zmékcovadel u PVC snizit az o tfi fady

a teplotu skelného piechodu az o 35 °C. [14]

1.4.2 Zpomalovace horeni

Polymery jsou organické latky a vétSina z nich jsou hotlavé. V mnoha aplikacich je to
zévazny problém zejména kvilili bezpecnosti. Pro snizeni hoflavosti polymernich materialti
se proto pouzivaji tzv. zpomalovace hotfeni. Zpomalovace hofeni omezuji moznost vzniceni

a Sifeni plamene. [14]

1.4.3 Stabilizatory

Polymery za ptisobeni tepla a kysliku tepeln¢ degraduji. Teplo v kombinaci s kyslikem
zpusobuji na polymerech Zlut¢ nebo hnédé zabarveni. Degradace materidlu se eliminuje
pridanim stabilizatort, jako antioxidanty nebo peroxidové rozkladace. Piidani stabilizatort
vSak tepelnou degradaci zcela nevylouci, ale jen ji zpomali. Tato ochrana neni vécna.
Jakmile stabilizator za reakce s kyslikem z materidlu vyprcha, material uz neni chranén a

dojde k jeho degradaci. [14]

1.4.4 Antistatické prisady

Polymery jsou obecné znamy svoji elektrickou nevodivosti. AvSak na jejich povrchu se
mohou vytvaret elektrostatické ndboje. Antistatické piisady maji za kol snizit vznik

elektrostatickych ndbojii a zrychlit jejich opusténi do vlhkosti v okoli. [14]

1.4.5 Plniva

Plniva se pfidavaji do polymernich materidlli z dlivodu zlepSeni mechanickych vlastnosti,
ke sniZeni mnozstvi pouzitého materidlu, nebo i ke zlepsSeni jeho elektrické vodivosti.
Pfitomnost plniv v polymernich materidlech se Casto oznacuje na vyrobcich pfidanim
zna¢ky za pouzity material, naptiklad PA6/GF30 (polypropylen plnény 30 % sklenénymi

vlakny). Plniva se d¢li do tfech zékladnich skupin a to: vyztuZujici, ¢asticova a nanoplniva.
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Vyztuzujici plniva se pouzivaji predevsim pro zlepSeni mechanickych vlastnosti vyrobku.
Vyztuzujici plniva zlepSuji pevnost, tuhost a tvarovou stdlost, ale naopak snizuji
houzevnatost, kluzné vlastnosti a smrsténi. Obvykle se tato plniva pouzivaji ve forme vlaken
v délce fadu milimetrii az desitek milimetri. Mezi nejCastéji pouzivana vyztuzujici plniva
patii sklenéna nebo uhlikova vldkna. Obsah vyztuzujicich plniv v polymeru se v nékterych
pfipadech miize pohybovat az okolo 80 %. Pro zlepSeni vazby mezi polymerem a

vyztuzujicimi vldkny se ptidavaji vazebni Cinidla jako silany a titanicitany.

Casticova plniva se pouZivaji pro zlepseni tepelné odolnosti, smriténi, elektrické vodivosti,
tvrdosti a tuhosti vysttiku. Také lze Casticova plniva pouzit pro uSetieni zdkladniho
polymeru. Nevyhodou je, Ze ve vétsing pripadl ¢asticova plniva zvysuji viskozitu a snizuji
houZevnatost. Casticové plniva se pouzivaji ve formé &asteéek o velikosti jednotek mikront
az po desetiny milimetr. Obsah ¢asticovych plniv v polymeru muze byt az 60 %. Mezi

nejpouzivangjsi plniva patii sklenéné a dievéné kulicky, praSkové kovy, vapenec atd.

Nanoplniva zlepSuji jak mechanické vlastnosti, tak pfedev§im nepropustnost, chemickou
odolnost, vzhled a navlhavost vyrobku. Jak vypliva z nazvu nanoplniva, ¢astice maji velikost
v fadu nanometri a pouZzivaji se az do 7 % obsahu vystiiku. Jednd se o vyztuZeni

polymernich fetézct v molekularnim métitku. [9],[14]

1.4.6 Nadouvadla

Funkci nadouvadel je tvorba tzv. expandovanych plasti neboli polymernich pén.
Expandované plasty se pouzivaji prevazné kvili jejich nizké hmotnosti v porovnanim
s objemem a pevnosti, dobrym izola¢nim a akustickym vlastnostem a vlastnosti pohlcovat
vibrace. Polymerni pény se vyrabi ve tfech krocich: 1. nukleaci bun¢k, 2. expanzi a rastem
bunck a 3. stabilizaci bun¢k. Vzduchové buiiky uvnitt polymeru mohou byt uzaviené nebo

propojené. [14]

1.4.7 Barviva a pigmenty

Jen mélo polymernich vyrobkii mé ve findlnim produktu svoji pfirozenou barvu. Polymerni
polymer obarvit az pii vyrobé za pomoci Sneku vstiikovaciho nebo vytlacovaciho stroje. Pi
barveni polymeru Ize vyuzit bud’ suchou barvu, tekutou barvu nebo barevné koncentraty.

Suché barva se dodava v praskové a tekuta v tekuté formé. Podle rozpustnosti barviva se déli



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

na barviva a pigmenty. Barviva jsou rozpustna ve vod¢ a organickych rozpoustédlech,

zatimco pigmenty nikoli. [13]

1.5 Polymerni materialy v automobilovém priamyslu

Automobilovy primysl je po obalovém a stavebnim nejrozsifenéjSim v oblasti zpracovavani
oproti jinym je jejich lehkd vaha, dobré mechanické vlastnosti, jednoduché a rychlé vyroba,
ekonomika a v neposledni fad¢ nizsi emise sklenikovych plynid. Nizsi emise sklenikovych
plynt souvisi jak s vyrobou automobilli, tak i jejich dennim pouzitim. Lehké materialy
umoziuji mensi spotfebu paliva automobild a snizenim 100 kg z vahy automobilu 1ze usetiit
az 0,4 litrh paliva na 100 km. Polymerni materidly umoznuji také mnohem vétsi svobodu
zajimav¢j$i dily nez naptiklad obrabénim. V dneSnich automobilech hraji polymerni
materidly roli také v bezpecnosti a pohodli posadky. Aktualni moderni automobily se
skladaji ptiblizn€ z 30 tisic dild, z ¢ehoz je asi jedna tfetina z polymernich materialti. Pro
vyrobu polymernich dili automobilu se vyuziva asi 40 zakladnich druht plasti, z ¢ehoz asi
70 % tvofi materidly jako polypropylen (PP), polyuretan (PU), polyamid (PA) a
polyvinylchlorid (PVC). Plastové dily v automobilech Ize podle oblasti pouziti rozdélit do 4
skupin: dily interiéru, exteriéru, karoserie a motoru. Na obrazku 5 je zobrazen automobil
s popisem, které materialy se pouzivaji v urcitych aplikacich. [15], [16], [17]
EOR v

Calounéni
(PP, PVC, PUR)

Karoserie
(Zesileny epoxidovy PPO,
slitiny PPE)

- 3 Podbéhy kol,
> PU—, Dridk chladite
(PC. PMMA, . g =
/ (PP, pryskyfice)

Kliky dvefi
(PA. ABS, PC/ABS)

Naraznil:
(FP, ABS, PC/PBT)

Paliveny systém
(HDPE, PA, PET,POM)  Sedadla
(PUR, PP, ABS, PA)

Pfistrojova deska
(PC/ABS, ABS)

Pod kapotou (motor)
(PA, PP.PBT)

Obrazek 5 Aplikace plastovych dilii v automobilu [15]
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1.5.1 Dily interiéru

V interiérech modernich automobilti dominuji plastové dily. Divodem jejich pouziti neni
jen nizka vaha, ale také vzhled a akustické vlastnosti. Nejvétsi plastovou Casti v interiéru
automobilu je palubni deska osazena pfistroji. V luxusnich automobilech se vyuzivaji i
materialy jako je dfevo, ktize atd. Tyto materidly jsou vSak pomérn¢ drahé a prace s nimi
neni snadnd. Vyhodou plastovych dilid je, ze dokazou napodobit povrch téchto materiald.
V interiérech automobilll jsou dnes plasty jiz nenahraditelné. A to ne kvili lehké vaze a
vzhledu, ale kvtli bezpecnosti posadky. Naptiklad bezpecnostnim pozadavkiim na airbagy,
bezpecnostni pasy nebo bocéni kryty dnes odpovidaji pouze plastové dily. Mezi

nejpouzivanéj$i materidly v interiérech automobili patii napt. PP, ABS, PVC, TPU. [18]

1.5.2 Dily exteriéru

VétSina karoserie automobilit je tvofena kovovymi dily. Nahrazeni c¢asti karoserie
plastovymi dily je dnes u modernich automobill zcela bézné. Nahrazovani plastovymi dily
se provadi zeyjména kvili niz8i hmotnosti. Z plastu jsou naptiklad narazniky, bo¢ni prahy,
vicka nadrzi, svétlomety a rizné dekoracni prvky. Problémem je, Ze plastové dily v exteriéru
jsou nepfetrzit¢ vystaveny naroénym podminkdm. Jednd se predevSim o mechanické
poskozeni (napiiklad poletujicimi necistotami za jizdy) a pocasi. Plastové dily v exteriéru
vozidla musi byt odolné povétrnostnim vliviim a slunecnimu zateni (tepelnd odolnost). Mezi

nejpouzivanéjsi materidly na dily exteriéru automobilu patii PP, PC, ABS a PBT. [18§]

1.5.3 Dily karoserie

Dily zakladni karoserie a ramu automobilu jsou vyrobeny pfevazné z kovovych materiala,
kvili jejich extra vysoké pevnosti a tuhosti. Dnes vyvoj automobilii siln€ roste a uz i v dilech
karoserie 1ze ojedinéle objevit plastové komponenty. Jednim z takovych pfipadi je napiiklad
u automobilu BMW M3 pifedni nosnik narazniku vyrobeny z polyamidu. U takhle
vyrobeného nosniku jsou vSak kladeny velmi vysoké naroky na bezpecnost pii nehodé.
Vyuziti plastovych dilti karoserie se pouziva zejména kviili nizké hmotnosti a odolnosti proti

korozi. [18]

1.5.4 Dily motoru

Po otevieni kapoty modernich automobili jsou k vidéni ve vétSin€ ptipadii pouze plastové
dily. Pouziti plastovych komponent v motorovém prostoru je dnes uz bézné. Vyhodou je

opét nizkd véha a také jednoduchost vyroby s pomérné¢ malymi naklady oproti jinym
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technologiim. V motorovém prostoru se plastové dily vyuzivaji napiiklad na rtizné kryty,
potrubi, sani, chladi¢e nebo ve specidlnim piipad€ i olejové vany. Plastové dily se vyrabi
zejména z technickych plastd, které odolavaji vysokym teplotdm a chemikaliim.
V motorovém prostoru muze v extrémnich podminkéch teplota dosahovat az pies 100 °C.
Jednim z pfednich polymernich materialti vyuzivanych pro komponenty motoru je polyamid
(PA). Ten dokaze v upravené podobé vydrzet neptetrzité okolo 130 °C a chvilkové az 200
°C provozni teploty. Také se vyznacuje vynikajici houzevnatosti, odolnosti proti narazu a
odéru, vysokou pevnosti a odolnosti vii¢i olejim. Pti vyrob¢ potrubi motoru z plastu je také
vyhodou vyuziti technologie vstfikovani GIT a WIT, coz eliminuje sloZity proces svafovani.

[18], [19]

1.5.5 Maximalni provozni teploty plastovych ¢asti automobilu

Diilezitou vlastnosti polymernich materiali pouzitych v automobilech je jejich tepelna
odolnost. To, ze dily v motorovém prostoru automobilu jsou vystaveny vysokym teplotam
je zfejmé. AvSak 1 v interiéru automobilu mohou plastové dily vlivem slune¢niho zateni
dosahovat velmi vysokych teplot. Nejpostizenéjsimi misty jsou palubni deska, kryty kufru a
horni panely dvefi. To se musi zohlednit pii vybéru materialu. Na obrazku 6 jsou zobrazeny

maximalni teploty plastovych Casti automobilu pfi provozu v extrémnich podminkach. [20]

r 110

=}
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8
Max. temperature during use T, [°C]

r70

Obrazek 6 Maximalni teploty plastovych dilti automobilu v extrémnich podminkéch [20]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Pro vyrobu plastovych vyrobkt se nejcastéji pouziva metoda vstikovani. Vice nez polovina
vSech zafizeni pro zpracovani polymernich materidlu jsou vstfikovaci stroje. Vstiikovani
plastti se pouziva uz témét 150 let, kdy prvnim vyrobkem vyrobenym metodou vstiikovani
byla kule¢nikova koule z celuloidu v roce 1868. Prvotni vstfikovaci stroje byly podle
dnesnich velice primitivni a polymerni tavenina byla vstfikovana dopfednym pohybem
pistu. Nejvétsiho pokroku v metodé vstiikovani plastti bylo dosazeno v 60. letech 20. stoleti,
kdy byl vyroben vsttikovaci stroj se Snekem s vratnym pohybem. Tato technologie nebyla
piekonana a vyuziva se dodnes. Vstiikovanim se zpracovavaji predevSim termoplasty, ale
za urCitych podminek lze zpracovavat 1 elastomery a reaktoplasty. Material pro vstiikovaci
stroje je vétSinou ve form¢ granuldtu nebo prasku. Vstiikovani plasti je cyklicky proces
zaloZzeny na rychlém plnéni dutiny formy roztavenym polymernim materidlem a jeho
ochlazeni. Materidl je ve vstfikovacim stroji roztaven a pfeménén v polymerni taveninu,
ktera je vstfikovana do dutiny formy pod vysokym tlakem (500+1500 bart). Po ochlazeni a
ztuhnuti materidlu se z formy vyjme hotovy vyrobek. Nejvétsi vyhodou metody vstiikovani
plastl je ekonomika hromadné vyroby. Malosériovd vyroba neni pro metodu vstiikovani
zcela vhodna, kviili vysoké cenné nastroje (formy). Mezi dalsi vyhody patii zejména
moznost vyrabét dily se slozitou geometrii, s malymi tolerancemi a Sirokou Skalou materiali.
V dnesni dobé, kdy je na vzestupu tzv. Primysl 4.0 je automatizace nezbytnou soucasti
vetsiny vyrob. Diky svoji funkci a automatickému chodu je pomérné snadné vstiikovaci stroj
spojit s dalSimi komponenty. Vstiikovaci stroje jsou ve vétSin€ piipadii osazeny roboty ¢i
jsou kombinaci celého automatizovaného zatizeni. Pti pozadavku zakaznika vyrabét produkt

metodou vstiikovani se musi podstoupit nékolik zékladnich krok:
1. navrh vyrobku (funk¢nost, vzhled, material),
2. navrh vsttikovaci formy (posouzeni vyrobitelnosti dilu, konstrukce formy),

3. ovéteni funkénosti formy (Simulace procesu vstiikovani v pfislusném softwaru a

odhaleni moznych problémil),

4. vyroba formy a jeji odzkouSeni v praxi. [12], [14], [21], [22]
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2.1 Vstrikovaci stroje

Pro vstiikovani plastii se pouzivaji tzv. vstiikovaci stroje. Vyrobou vsttikovacich stroji se
zabyva spousta firem po celém svété. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivangjsi vstiikovaci stroje
patii rozhodné¢ némecka spole¢nost ARBURG nebo rakouska spole¢nost ENGEL.
Vsttikovaci stroje se podle pouzitého pohonu d€li na: hydraulické, elektrické a hybridni.
Dale se déli podle polohy vstfikovaci jednotky na horizontalni a vertikalni. Vertikalni
vstiikovaci stroje se pouzivaji jen ztidka. Jejich stavby se vyuziva piedevsim v operacich,
kde dochazi k obstiiku zalisku. Jejich vyhodou je také snadné manualni vkladani zaliskt a
odebirani hotovych vystiiki obsluhou. Na obrazku 7 je zobrazen horizontalni a vertikalni

vst¥ikovaci stroj. [12], [14], [21], [22]

Obrazek 7 Vsttikovaci stroj a) horizontalni b) vertikalni [23]

Konstrukce vstiikovaciho stroje se déli na plastikaéni jednotku a uzaviraci jednotku.
Nastrojem vstfikovaciho stroje je forma. Na obrazku 8 je zobrazeno schéma hydraulického
vstiikovaciho stroje s popisem jednotlivych komponent.

Uzaviraci jednotka Forma Plastikacni jednotka

Nasypka

Hydraulicky systém pri ; ;
ydraulicky systém pro Pohon pro posuv plastikaéni jednotky

uzaviraci jednotku

Hydraulicky motor pro oticeni sroubu
Hydraulicky (vstiikovaci) valec

Uzaviraci mechanismus Pevna upinaci deska Valec . i “
S Vi i tikacni j thy
Vngjsi podporna deska Prostor foggrska Sroub edem plastikact Jedno
Vodici ty¢

Posuvna upinaci deska

-t

‘—i—— ST
!

Obrézek 8 Schéma hydraulického vstiikovaciho stroje [6]
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2.1.1 Plastikacni jednotka

Plastikacni jednotka vstfikovaciho stroje méd za ukol pfeménit material z nasypky na
polymerni taveninu, naakumulovat taveninu v komote pted Sroubem, vstiiknout taveninu do
dutiny formy a udrzet tlak v dutiné formy b&hem procesu ochlazovani. Existuji dva typy

plastikacnich jednotek: pistové a Snekové.

Pistové plastikacni jednotky jsou v dnesni dobé jiz piekonany Sroubovymi a vyuzivaji se jen
ziidka. Pouzivaji se naptiklad u tvarovani elastomerii. U pistové plastikaéni jednotky se
piesn¢ odmeétend davka materidlu (napt. granuldtu) vlozi do vyhtivaného valce pied pist. Po
dosazeni pozadované teploty materialu (pfemény v taveninu) se material pomoci pistu
vstiikuje do dutiny formy. Nevyhodou této plastikacni jednotky je pfedevsim velmi dlouha
doba zdrzeni materidlu ve vyhfivaném vélci, coz mlzZe zpisobit tepelnou degradaci

materidli citlivych na teplo jako je tfeba PVC.

Nevyhody pistové plastikacni jednotky jsou eliminovany pouzitim Sneku se zpétnym
pohybem. Ve Snekové plastikacni jednotce je materidl soucasné plastikovan a davkovan a
umoziiuje béhem plastikace i michani. Snekova plastikaéni jednotka je téméf totozna
s béznym vytlacovacim strojem jen s tim rozdilem, Ze Sroub vykonava pohyb vpied a vzad
kvili akumulaci a vstfikovani taveniny. Maximalni posuv Sneku ¢ini az 3nasobek jeho
pruméru. Skladé se ze zakladnich prvki jako: ndsypky, valce s topnymi télesy, Sroubu se

zpétnym ventilem a trysky.

Material (nejcasteji ve forme granulatu) je vlozen do nasypky. Nasypka musi byt navrzena
tak, aby v ni nedochazelo k zadrzovani materidlu a ten mohl byt pfivadén do valce pouze
gravitacni silou. Soucasti nasypky byvaji naptiklad i magnety, které maji za kol zachytit
kovové necistoty, které by vedli k poskozeni valce a formy. Dale se u nasypek pfi
zpracovavani recyklatu mohou vyskytovat i sita, které zabranuji vniknuti velkych ¢astic do
valce, coz by vedlo k zablokovani davkovani. Casto se valec u nasypky chladi, a to z diivodu
lepsi dopravy materidlu a eliminace mozného roztaveni materilu jiz v nasypce, coz by vedlo

k jejimu zalepeni.

Po tom, co material projde ndsypkou dostava se do vyhtivaného valce se Snekem. Vilec je
vyhiivany pomoci topnych téles, které jsou rozdéleny do nékolika bloki. Teplotu na kazdém
z téchto blokil lze nastavit individudln€. Rotaci Sroubu a zpétnym pohybem je material
dopravovan pied Celo Sroubu. Béhem dopravy materidlu od nasypky pted celo Sroubu je

plsobenim tepla a tlaku material pfeménén v polymerni taveninu.
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Pieménu granulatu v polymerni taveninu ma za vinu pusobeni valce a $neku. Snek
vstiikovaciho stroje je velmi dulezitou soucasti a na jeho vyrobu je kladen velky duraz.
Povrch $neku je vysoce lestény, kvili lepsi dopravni schopnosti. Konstrukce $neku po jeho
délce neni konstantni. Obecné se $nek déli na 3 zoény: vstupni, pfechodova a vystupni.
Vstupni zéona ma pouze funkci dopravy granulatu do prechodové zony. V prechodové zoné
dochazi k roztaveni granulatu v polymerni taveninu a jeji promichdni. V posledni zoné
dochazi opét pouze k dopravé taveniny pied Celo Sneku. Spravné navrzeny S$nek musi
spliovat pravidlo, Ze k taveni materidlu dochazi pouze v prosttedni (pifechodové) zoné.
Nejdulezitéjsi specifikaci Sroubu je pomét jeho délky a priméru (L/D). U béznych
termoplastii je tento primér minimalné asi 20:1. Snek vstfikovaciho stroje je na konci
opatfen tzv. zpétnym ventilem. Jeho funkce je uvolnéni moznosti akumulace materialu pred
¢elo Sroubu a pfi vstfikovani zamezeni Uniku taveniny zpét do Sroubu. Spravné fungujici
zpétny ventil umozni pii vstiitkovani maximalné 5 % uniku taveniny zpét do Sroubu. Na

obrazku 9 je zobrazen bézn¢ pouzivany Sroub ze vsttikovaciho stroje. [14], [21], [22]

Zpétny ventil

Vystupni zéna Prechodova zdna ‘Vstupni zoéna Nasypka

| N
= L e /A W N N W A W=

Obréazek 9 Sroub vstiikovaciho stroje [21]
Poslednim prvkem plastikacni jednotky je tryska. Tryska slouzi k tésnému spojeni
plastikacni jednotky s formou. Existuje nékolik druhti trysek podle zpracovavaného
materidlu. Zakladni rozd€leni je na oteviené a uzaviratelné. Oteviené trysky se vyznacuji
jednodussi konstrukci a niz§imi pofizovacimi naklady. Nevyhodou otevienych trysek je
samovolné vytékani taveniny z plastikacni jednotky béhem jeji akumulace pred ¢elo Sneku.
Uzaviratelné trysky se vyuZivaji naopak tam, kde je nezadouci samovolné vytékani taveniny
z plastikacni jednotky. Jednoduché uzaviratelné trysky jsou otevirdny a zavirany tlakem

taveniny. Slozitéjsi jsou ovladany samostatné hydraulicky nebo mechanicky.[14], [21], [24]

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ma za Cinnost uchyceni formy, otevirdni a zavirani formy, drZeni
dostatecné uzaviraci sily béhem vstfikovani a vyhozeni vystfiku. Zakladnimi prvky
uzaviraci jednotky jsou uzaviraci mechanismus, upinaci desky, vodici ty¢e a vyhazovaci
mechanismus. Uzaviraci mechanismus muize byt podle pouzitého stroje bud Cisté

hydraulicky, elektricky nebo jejich kombinaci. Forma je upevnéna mezi upinaci desky,
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z ¢ehoz leva deska je pohybliva. Pti vstiikovani hydraulicky pohon tlaci pohyblivou desku
smérem k pevné a drzi formu bezpecné uzavienou. Po ochlazeni vystfiku na vyhazovaci
teplotu hydraulicky pohon odjede s pohyblivou upinaci deskou a forma se otevie. Posledni
¢innosti uzaviraci jednotky je vyhozeni vystfiku vyhazovacim systémem upevnénym na

pohyblivé stran¢ formy.

2.1.3 Parametry pro vybér vstiikovaciho stroje

Pted vybérem vstrikovaciho stroje je nutnosti znalost ur¢itych technickych parametrt. Tyto
parametry se voli dle vyrabéného dilce, ndsobnosti a velikosti formy a pouZitého materialu.
Mezi zédkladni parametry pro vybér stroje patii: vstiikovaci kapacita, uzaviraci sila,

vstiikovaci tlak a rychlost, velikost formy a maximalni zdvih.

Vstiikovaci kapacita je definovana jako maximélni hmotnost materidlu, ktery je stroj
schopen béhem jednoho cyklu vstiiknout do dutiny formy. Tato hodnota se 1i§i pro rizné
materialy, kvili jejich odlisné hustoté. Urcuje se dle hmotnosti vyrobku, nasobnosti formy a

pouzitého vtokového systému.

Uzaviraci sila je definovana jako maximalni sila potfebna k uzavieni formy bé&hem
vstiikovani. Tato hodnota se urcuje z primérného tlaku uvniti dutiny formy a plochy dutiny

formy. Uzaviraci sila béZnych vstiikovacich strojii se pohybuje od 280 kN az do 55 000 kN.

Vstiikovaci tlak je definovan jako maximalni hodnota tlaku pti vstiikovéani taveniny do
dutiny formy. Se vstfikovacim tlakem také souvisi vstiikovaci rychlost. Ta je definovana

jako mnozstvi materidlu vstfiknutého do dutiny formy za jednotku casu.

Pti vybéru vstiikovaciho stroje je zapotfebi brat v uvahu i velikost formy. Maximalni
velikost formy, kterou Ize do stroje umistit je urCena rozmérem mezi vodicimi tyCemi.
Dal$im parametrem je maximdlni zdvih stroje. Ten je dualezité znat kvili maximélnimu
moznému otevieni formy pro vyhozeni vystiiku. Poslednim parametrem souvisejicim
s upevnénim formy je stiedici krouzek. Ten musi byt stejny jak na vstfikovacim stroji, tak

formé. [26]

2.1.4 Porovnani hydraulickych, elektrickych a hybridnich vstfikovacich stroju

Vstiikovaci stroje mohou mit pohon Ccist¢ hydraulicky, elektricky nebo hybridni
(kombinovany). Tyto pohony poskytuji u vstfikovacich strojii pohyby uzaviraci a plastika¢ni
jednotky. Pro ur€ité aplikace miize byt jeden pohonny systém vyhodngj$i neZ jiny.

NejpouzivangjSim a nejstar§Sim typem vstfikovacich stroji jsou bezpochyby stroje
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hydraulické. Pti dneSnim rozvoji elektroniky se vSak ¢im dal vice roz§ituji i stroje elektrickeé,

kterym v nékterych vlastnostech nemohou hydraulické stroje konkurovat.

Hydraulické vstfikovaci stroje se vyznacuji predevSim svymi vysokymi vstfikovacimi
rychlostmi, vysokymi uzaviracimi silami a moznosti dlouhého ptsobeni dotlakové faze.
Poruchovost hydraulickych strojti je oproti elektrickym mnohem mensi. To je zptisobeno
zejména tim, Ze hydraulické stroje jsou pohanény pouze jednim nebo dvéma
elektrohydraulickymi pohony. Elektrické stroje jsou osazeny mnohem vétSim poctem
pohonti a prvki a jejich nachylnost na poruchy je mnohanasobn¢ vétsi. Posledni vyhodou
hydraulickych stroji je jejich dostupnost v nemalé fad¢ velikosti a vyrobcii s nizsi potizovaci

cenou (aZ o 20 %) na rozdil od plné elektrickych.

Elektrické vstiikovaci stroje se vyznacuji predevsim svoji vysokou piesnosti a energetickou
usporou. Oproti hydraulickym strojiim, kde je hydraulické Cerpadlo neustale v chodu, u
elektrickych strojli jsou servopohony v chodu jen pii dané operaci. Z pohledu ekologie jsou
elektrické stroje také vyhodnéjsi. Dalsi vyhodou téchto stroji oproti hydraulickym je tissi a

rychlejsi chod.

V konkrétnich aplikacich je vyhodné&jsi hydraulicky nebo elektricky stroj. AvSak ani jeden
neni vyhodny pro vSechny aplikace. Proto existuji tzv hybridni stroje, které kombinuji
vyhody téchto dvou systému. Hybridni vstiikovaci stroje kombinuji elektrickou uzaviraci

jednotku a davkovani materialu s hydraulickym vsttikovanim. [23], [24], [25]

2.2 Princip technologie vstrikovani

Typicky cyklus vstfikovaciho stroje je zobrazen na obrazku 10. Sklada se ze 4 zékladnich
casti.

A. Je-li polymerni tavenina naakumulovana pied celem Sroubu a forma uzaviena

dochézi ke vstfiknuti taveniny do dutiny formy dopifednym pohybem Sroubu. Pfi

tomto pohybu se Sroub neotaci a zpétny ventil Sroubu je uzavieny. Vzduch z formy

je vytlacen taveninou skrze odvzdusiiovaci kanaly a délici rovinu.

B. Pokud je dutina formy naplnéna, Sroub neustale vykonava dopfedny pohyb a tlaci
taveninu. Tato faze se nazyva dotlak. Dotlak je ve vstfikovacim cyklu zahrnut
z diivodu doplnéni materidlu, ktery v dutiné chybi vlivem smrsténi. Dotlak ptisobi do

té doby, neZ zatuhne material ve vtokovém usti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

C. Po zatuhnuti materialu ve vtokovém usti, uz neni moznost do dutiny material vtlacit,
a tak dotlakova faze konci. V tento okamzik se zaCina Sroub stroje otacet a zaroven
vykonava pohyb vzad. Témito pohyby plastikuje material z nasypky a akumuluje ho
pred ¢elo Sroubu pro dalsi cyklus. Béhem téchto pohybi je zpétny ventil Sroubu
otevien. Po naakumulovani pfedem nastaveného mnozstvi taveniny pted ¢elo Sroubu

se pohyby Sroubu zastavi a ¢eka se na ochlazeni vysttiku na vyhazovaci teplotu.

D. Po ochlazeni vysttiku na vyhazovaci teplotu se forma otevie a pomoci vyhazovaciho

systému se vystiik vyhodi ven z formy. Forma se opét uzavie a cely cyklus se
opakuje. [14], [21]
Posuvna upinaci deska

Vyhazovaci deska
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Obrazek 10 Cyklus vsttikovaciho stroje [14]

D¢lka jednoho cyklu vsttikovaciho stroje je odlisnd podle vyrabéného produktu. Poméry
délek jednotlivych operaci se vSak nelisi. Na obrazku 11 je zobrazen kolacovy graf, ktery
zobrazuje piiblizn€ délky jednotlivych operaci. Tento graf je rozdélen na operace plastikacni
jednotky a uzaviraci jednotky, protoze nékteré operace probihaji soucasné. Z grafu je patrné,

ze nejdelsi fazi vsttikovaciho cyklu je chlazeni.

Uzaviraci jednotka: Plastikaé¢ni jednotka:

1 - uzavfeni formy 2 - vstiikovani

2 - vstiikovani 3 - dotlak

3 - dotlak 8 - odjezd plast. jednotky
4 - chlazeni 9 - plastikace

5 - otevieni formy 10 - prodleva

6 - vyhozeni 11 - piijezd plast. jednotky

7 - uprava formy

Obrazek 11 Vstiikovaci cyklus
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Nejvétsi vliv na spravny prubéh vstiikovaciho cyklu maji hodnoty tlaku a teploty. Tyto
hodnoty je nutné na stroji nastavit a vybalancovat tak, aby vysledny produkt mél
pozadovanou kvalitu. Pribéhy tlaku a teploty uvniti dutiny formy jsou zobrazeny na obrazku

12 a)ab).

Na obrazku 12 a) je zobrazen prib¢h tlaku v dutiné formy b&hem vstiikovaciho cyklu.
V bod¢ 0 je zahajen proces vstfikovani taveniny do dutiny formy a tlak v dutiné roste.
V bodé 1 je dutina zcela naplnéna materidlem a az do bodu 2 je stlacovana. Od bodu 2
(maxima tlaku v dutin€ formy) se ptepina faze na dotlakovou, ktera trva az do bodu 3, dokud
neni materidl v misté vtokového usti dostatecné ochlazen. Hodnota dotlaku je vZzdy mensi
nez vstiikovaci tlak a ve vétsing pripadi se s ¢asem snizuje. Od bodu 3 uz neptisobi zadny
tlak od plastikacni jednotky a tlak v dutin€ se ochlazovanim materialu snizuje az na nulovou

hodnotu.

Na obrazku 12 b) je zobrazen priibéh teploty v dutiné formy behem vsttikovaciho cyklu.
Teplota v dutiné formy je nejvyssi v okamziku vstfikovani taveniny, kdy tavenina ma
nejvyssi teplotu (rozmezi bodii 0 a 1). Pii dalSich operacich teplota v dutin¢€ formy jen klesa
z divodu ochlazovani materidlu. Od bodu 4 dochézi k ochlazovani vystiiku za konstantniho
tlaku az dosahne vyhazovaci teploty (bod 5). V bod¢ 5 je vystiik vyhozen a dochazi k jeho

ochlazovani mimo formu. [9]
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Obrazek 12 Pribeh a) tlaku a b) teploty v dutiné formy béhem procesu vstiikovani [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

2.3 Procesni parametry ovlivitujici proces vstrikovani

vvvvvv

veli¢iny se musi vybalancovat tak, aby vysledny vyrobek mél pozadovanou kvalitu. Pro
popis vybalancovani tlaku a teploty Ize pouzit tzv. zpracovatelské okno. Na obrazku 13 je
zobrazeno zpracovatelské okno pro technologii vstiikovani se vSemi meznimi stavy. Pro
spravny vstiikovaci cyklus se musi zavislost teploty a tlaku nachazet uvnitt zpracovatelského
okna. Pokud bude teplota taveniny pfili§ vysoké hrozi tepelné degradace materidlu (spaleni).
Naopak pfi pfili§ nizké teploté taveniny hrozi nedostiiknuti vystfiku, z divodu pftili§
rychlého ztuhnuti taveniny. V pfipadé€ pfili§ nizkého vstfikovaciho tlaku nebude dutina
formy zcela naplnéna a na povrchu se mohou objevit propadliny. Naopak u pfili§ vysokého
tlaku hrozi tzv. pretoky. Pfetoky jsou zpiisobeny tim, Ze uzaviraci sila neni pro vstfikovaci
tlak dostatecna a tavenina zatece do délici roviny formy. Nalezeni spravnych hodnot tlaku a
teploty se provadi na stroji metodou pokus omyl, nebo lze vyuzit simulacnich softwarii
(kapitola 5). Zpracovatelské okno je individudlni pro vSechny typy materiala. Nejdelsi Casti
vsttikovaciho cyklu je chlazeni. To je nejvice ovlivnéno teplotou formy. Vstiikovaci formy
se bézn¢ temperuji, na konstantni teplotu. Termoplastické elastomery a reaktoplasty se bézné

vstiikuji do mnohanasobné teplejSich forem, kvili jejich zesitovani. [12]

A Tepelna degradace

Pretoky

Teplota

T

Propadliny

|

Nedostiiknuty vyrobek

v

Tlak

Obrézek 13 Zpracovatelské okno [12]
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2.4 BéZné vady u vyrobki vyrobenych metodou vstrikovani

Pti vstfikovani plasti se musi dodrzovat predepsana pravidla. Pfi Spatn¢ nastavenych
procesnich parametrech nebo nevhodnou konstrukci formy ¢i vyrobku muze dojit k fadé
nezadoucich jevl (vad). I kdyz jsou dnes k dispozici simula¢ni softwary na odhaleni
moznych vad a urceni spravnych procesnich parametrd, vady vystiikd jsou v praxi zcela
bézné. Vadou vsttikovaného vyrobku je odlisSnost vzhledu, tvaru, rozméru a dalSich
vlastnosti od pfedem urceného standardu, ktery je dan vykresem ¢i vzorkem. Vady vysttikl
se tykaji jejich vzhledu nebo mechanickych vlastnosti, déli se na vady zjevné a skryté.
Zjevné vady jsou povrchové vady, které lze odhalit pouhym okem nebo optickymi
zatizenimi. Do skupiny zjevnych vad patii vady tvaru a povrchu. Vady skryté ovliviiuji
piredev§im mechanické vlastnosti vystiiku. Nelze je odhalit pouze vizualni kontrolou, ale
objevi se naptiklad vfezu vystiitku. Dale jsou uvedeny nékteré z nejcastéjSich vad

vznikajicich pfi procesu vstfikovani a jejich odstranéni.

2.4.1 Netplny vyrobek

Vada neuplného vyrobku neboli nedoteCeného vyrobku je vadou zjevnou. Projevi se ve
vysledném tvaru vystiiku, kdy jeho tvar neni Gplny. To je zpisobeno nedoteCenim taveniny
do vSech mist dutiny formy. Nedoteceni taveniny se vyskytuje piedev§im u vyrobka s tenkou
sténou s dlouhymi drahami teceni. Tavenina ve vétSiné€ ptipadt béhem plnéni dutiny ztuhne
diive, nez je dutina zcela naplnéna. Neuplny vystiik mize byt zplisoben také Spatnym
odvzdusnénim dutiny formy, malou davkou materialu, malym vstfikovacim tlakem, Spatnou
tekutosti materialu nebo Spatnou konstrukci vystiiku. Podle pti¢iny vzniku vady muiize byt

feSenim Uprava zminénych parametri.

2.4.2 Pretoky

Ptetoky jsou zjevnou vadou, pii které dochdzi k zateCeni materialu mimo dutinu formy.
K zateceni dochazi ptevazné v délici roviné formy, ale také v odvzdusiovacich kanalech
nebo vyhazovacich. Nejcastéj$Sim problémem, ktery vede k pretokiim je pftili§ vysoky tlak
uvnitt dutiny formy nebo zne¢i§téna délici rovina. Resenim této vady je zvyseni uzaviraci
sily stroje, ociSténi délici roviny, zmenseni vili na vyhazovacich, snizeni teploty taveniny

nebo pouZiti materidlu s niz§im indexem toku.
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2.4.3 Propadliny

Propadliny neboli vstaZzeniny jsou zjevnou vadou a projevuji se zejména na vyrobcich
s nerovhomérnou tloustkou stén. Tato vada ovliviiuje optické i mechanické vlastnosti
vystiiku. Propadliny vznikaji v mistech s vétSim mnozstvim materidlu, v zesilenych
oblastich nebo v napojeni Zeber. Tavenina na povrchu formy neni jest¢ dostate¢né ztuhla a
vlivem smrsténi materidlu uvnité vystfiku je vtahovdna dovnitf. Eliminace propadlin je

mozna vyssi a delsi dotlakovou fazi nebo nizsi teplotou taveniny a formy.

2.4.4 Deformace

Deformace je zjevna vada, kterd je definovana jako tvarovy rozdil vystiiku od predepsaného
vykresu ¢i vzorku. Deformace mohou byt zplisobeny mnoha faktory. NejcastéjSim faktorem
vyvolavajicim deformace je smrsSténi materidlu a Spatné navrzena vsttikovaci forma. Pfi
ochlazovani materialu v dutin¢ formy dochazi k jeho smrsténi. SmrSténi se d€li na vyrobni
a dodatecné. Vyrobni smrSténi probihd uvniti dutiny formy a ¢inni asi 90 % Dodate¢né
smrsténi probiha po vyhozeni mimo formu. Obecné plati, Ze smrsténi je vétsi v mistech
s vétSim vyskytem materidlu. Deformace jsou ¢asto zptisobovany i vyhazovacim systémem,
ktery zanechava na vystiiku stopy po vyhozeni. Re$enim nezadoucich deformaci vystiiku je

celd skala moznosti. Zejména se tyka konstrukci vyrobku a formy, dotlaku a chlazeni.

2.4.5 Barevné vady

Vétsina plastovych vyrobku je obarvena. Pritomnost pigmentl a barviv v materidlu ma za
nasledek vznik barevnych vad. Barevné vady jsou pouze vadou zjevnou a neovliviiuji
mechanické vlastnosti vyrobku. Mezi barevné vady patii Smouhy, pruhy, odlisné barvy nebo
odstiny. Vznik téchto vad je zplisoben Spatnym promichdnim pigment a barviv v tavening.
Castecky pigmentu se zachycuji v tavening a vlivem proudéni taveniny se rozmazavaji.
Chybné promichani pigmentii a barviv v taveniné je zplsobeno nevhodnym S$nekem bez
michacich elementl, nizkymi otackami Sneku, velkymi casticemi pigmentu nebo

masterbatchem s odliSnym indexem toku.

2.4.6 Diesel efekt

Diesel efekt je zjevna vada souvisejici s odvzdu$nénim dutiny formy. Projevuje se cernymi
spalenymi misty ¢asto nedoteCenymi v nejvzdalenéjSich mistech od vtokového usti. Pokud
jsou odvzdusnovaci kanaly nedostate¢né nebo ucpané, vzduch, ktery tlaci tavenina pred

sebou, je siln€ stlacovan, zahiivan, a material v tomto misté tepelné degraduje. ReSenim této
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vady je uprava odvzdusnovaciho systému, sniZzeni uzaviraci sily a vsttikovaciho tlaku a nizsi

teplota taveniny.

2.4.7 Studené spoje

Studené spoje mohou byt vadou zjevnou nebo nikoli, avSak silné¢ ovliviiuji mechanické
vlastnosti vystfiku. Pokud tavenina obtéka néjakou piekdzku (jadro) a celo taveniny se
rozdéli, pti jejich optovném spojeni vzniké studeny spoj. Cela taveniny jsou pii toku ve
formé& ochlazena a jejich spojeni neni idealni. Studené spoje vznikaji také pii pouziti vice
vtokl a jsou nebezpecné zejména z diivodu nizké pevnosti a naslednou tvorbou trhlin. Lepsi
spojeni Cel taveniny se docili vyssi teplotou taveniny, vyssi vsttikovaci rychlosti, vys$S§im

dotlakem nebo lepSim umisténim vtokového usti.

2.4.8 Volny proud taveniny

Volny proud taveniny je zjevnou vadou, ktera ovliviiuje jak vzhled, tak i mechanické
vlastnosti vysttiku. Tavenina pii plnéni dutiny nevykazuje dostate¢né nartstani k vytvoreni
kontaktu se sténou formy, coz vede k matné hadovité ¢aie na povrchu vystriku. To vede
k vytvofeni mnoha studenych spojl a silnému ovlivnéni pevnosti. Volny proud taveniny je
typicky pro vysoce plnéné materialy, které vykazuji mensi stupeii nartstani. Pro eliminaci
volného proudu taveniny v dutin€ formy je zapotiebi snizit vsttikovaci rychlost a tlak, zvysit

teplotu taveniny nebo upravit vtokove usti.

2.4.9 Vakuové bubliny

Vakuové bubliny neboli lunkry jsou skrytou vadou, kterou Ize odhalit bud’ roziiznutim
vystiiku nebo rentgenovou a ultrazvukovou zkouSkou. Lunkry ovliviiuji mechanické
vlastnosti vystiiku. Pfi pfili§ rychlém zatuhnuti taveniny na povrchu formy dojde k tomu, Ze
pusobenim smrSténi materidlu nedojde k propadlinam, ale ke vzniku vakuovych bublin
uvnitt vystiiku. ReSenim p¥itomnosti vakuovych bublin uvnitf vystiiku je zvyseni teploty

formy, vyssi a déle trvajici dotlak nebo nizsi teplota taveniny. [9], [12], [21]
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3 NAVRH DILU PRO METODU VSTRIKOVANI

U vyrobkt z termoplastickych materiali je zapotiebi pfi jejich konstrukci dodrzet nékolik
zakladnich pravidel. Ve srovnani s kovovymi dily se termoplastické materidly chovaji
odlisné a vyzaduji tak specificky pfistup pfi jejich navrhu. Vyrobky z termoplastickych
matriald se musi také prizptisobit technologii vyroby vstfikovanim. Pro spravny navrh
plastového vyrobku je nutnosti znalost chovani polymernich materiald a principu
technologie vstfikovani. Konstrukce vyrobku ma vliv na celkovou rozmérovou piesnost,

vzhled, pevnost, vyskyt vad a vyrobitelnost.

3.1 Pravidla konstrukce vstfikovanych dili

Pfi navrhu vyrobkil z termoplastickych materiali je zapotiebi dodrzet n€kolik zakladnich
pravidel, které zohlednuji nasledujici parametry:

1. tloustku stény,

2. tloustku stény v zavislosti na toku materialu,
3. zaobleni a radiusy,

4. spravny navrh zeber,

5. tukosy,

6. délici rovina.

3.1.1 Tloust’ka stény

Tloustka stény hraje pti navrhu vyrobku zasadni roli. Konstantni tloustka stény zajistuje
mensi deformace a mens$i vnitini pnuti. VSechny vyrobky vSak nelze navrhnout s jednotnou
tloustkou stény, a to z divodu vzhledu, funkénosti a pevnosti. Proto je zapotiebi pii zméné
tloustky stény dodrzet zakladni pravidla.

Rozdilné tloustky stén hraji roli zejména kvili vzniku deformaci vlivem smrsténi. Nahlé
zmény tloustky stény silné ovlivituji teplotni pole uvniti dutiny formy. Oblasti vyrobku, kde
je veétsi mnozstvi materialu chladnou déle a vykazuji mnohem vétsi smrsténi neZ oblasti
s mensim mnoZstvim materidlu. To vede k deformacim vystfiku a tvorbé vakuovych bublin
a jinych vad. Zmény tloustky se projevuji zejména v rozich a vétSich plochach vystiiku. Na
obrazku 14 jsou zobrazeny mista vzniku vad zptisobenych rozdilnou tlouStkou stény v rohu

vystiiku. [5], [12], [28]
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Propadliny

Vakuové bubliny (lunkry)

Obrazek 14 Mista vzniku vad vlivem rozdilné tloustky stény v rohu vysttiku []

Pokud se u konstrukce vysttiku nelze vyhnout zméné tloustky stény musi byt provedeny
postupné. Délka ptechodu tloustky stény by neméla byt mensi nez trojnasobek rozdilu v
tloustkach stén. Rohy u prechodové oblasti musi byt opatfeny radiusy kvili koncentraci
napéti. Na obrazku 15 je zobrazena spravnd zmeéna tloustky stény vysttiku. Pfi vybéru mista

vtokového Usti vystiiku se voli misto s nejveétsi tloustkou stény. [5], [12]

.
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Obrazek 15 Navrh prechodu tloustky stény vystiiku [12]

3.1.2 Tloustka stény v zavislosti na toku materialu

Tloustka stény vystiiku izce souvisi s tekutosti materidlu. Vzdalenost od vtokového Usti po
konec dutiny formy mize byt dlouhd a odpor plsobici na proudici taveninu mize byt tak
velky, ze material nedotece do vSech oblasti. Tekutost ovliviiuji tloust’ka stény t a délka toku
L. Proto se musi pfed navrhem vystiiku posoudit vybrany materidl s témito parametry. Ke

kontrole spravnosti se proto vyuziva vztah poméru délky toku a tloustky stény (L/t).
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L délkatoku od vtokového usti po nejvzdalenéjsi bod

priumérna tloustka stény

Pomér L/t je individualni pro kazdy material a je tabulkovou hodnotou. Ve vétsing ptipadi
se pohybuje okolo 100+200. Pokud je pomér L/t mensi jak 100 je vyplnéni dutiny formy
taveninou snadné. V tomto piipadé se jedna spise o tlustosténné vyrobky. Pokud je vSak
vystiik tenkosténny a pomér L/t prekro¢i hodnotu 200, je zapotiebi zhodnotit situaci a
pfipadné navrhnout feSeni. Prekroci-li pomér L/t dokonce hodnotu 300, plnéni dutiny je silné
obtizné. V tomto pifipad€¢ se musi bud’ upravit konstrukce vysttiku nebo pouzit specialni
materidly s vysokou tekutosti a vysokorychlostni vstfikovaci stroje. Minimdalni tlouStka
stény vystiiki byva asi 0,8 mm. V tabulce 3 jsou zobrazeny doporucené hodnoty poméru L/t

u nékterych materidla. [5], [12]

Tabulka 3 Doporucené rozmezi poméru L/t u jednotlivych materidli [12]

Material Pomér L/t

ABS 100 + 200
HDPE 200 +270
LDPE 200 + 300
PAG6 160 + 300
PC 30110

POM 200 + 250
PP 230 + 340
PS 150 + 200
SAN 170 + 200

3.1.3 Zaobleni hran

Zaobleni ostrych hran je u plastovych vyrobkl velmi dilezité ze dvou hledisek. Prvnim je
snazs$i tok taveniny pii plnéni dutiny formy a druhym je vliv na koncentraci napéti. V ostrych
hranach vystiiku dochazi pfi mechanickém namahani ke koncentraci napéti, coz zpiisobuje
mensi odolnost proti ohybu. Velikost koncentrace napéti v rozich vystfiku je definovano
faktorem koncentrace napéti. Cim mensi je polomér zaobleni tim vysii je koncentrace napéti.
Faktor koncentrace napéti je zavisli na poméru poloméru zaobleni R a tloustky stény t
vystiiku. Na obrazku 16 je zobrazen rist faktoru koncentrace napéti v zavislosti na poméru

R/t [5], [12]
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Obrazek 16 Zavislost faktoru koncentrace napéti na poméru R/t [5], [12]
U plnénych materialt jako je PA nebo PC je doporueny minimalni vnitini polomér zaobleni
1,5 mm, materidly jako PS, PC, PMMA, PVC 0,61 mm a PE, PP, POM, PA, ABS 0,5 mm.
Minimalni vnéj$i polomér zaobleni je dan jako soucet minimalniho vnitfniho poloméru a

tloustky stény vystiiku. [28]

3.1.4 Zebra

Zebra u plastovych vyrobkii maji za (ikol vylepsit mechanickou pevnost, tuhost a odolnost,
zlepsit plnéni dutiny formy nebo eliminovat povrchové vady vystiiku. Pfi navrhu Zeber je
zapotiebi dodrzet n¢kolik zdkladnich pravidel, kterd se odviji od tloustky zakladni stény t,
na které jsou Zebra uchycena. TlouStka zeber t* by neméla ptekrocit hodnotu vétsi jak 50 %
tloustky zakladni stény, a vySka zebra H by neméla piekrocit hodnotu 3nasobku tloustky
zékladni stény t. Obecné plati pravidlo, Ze se voli vétsi pocet tenkych Zeber nez mensi pocet
silnych zeber. Polomér zaobleni hrany napojeni zeber r se voli piiblizn€ 0,25 + 0,4 tloustky
zékladni stény t a vzdalenost mezi zebry S nejméné 2nasobek tloustky zékladni desky t. U
plastovych vyrobki s zebry ¢asto hrozi vznik propadlin na opacné strané Zeber, z divodu
zmény tloustky vystiiku. Pokud je objemovy pomér dvou kouli A a B (obr. 17) vétsi nez
1,34, je vysoka pravdépodobnost, ze dojde ke vzniku propadlin. Zkoseni zeber 6 se voli
nejméné 0,5°. Na obrdzku 17 je popis vSech parametrii Zebra pro jeho spravny navrh. [5],

[91, [12], [28]
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Obrazek 17 Parametry Zebra [12]
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3.1.5 Ukosy

Ukosy jsou na vystiiku ptitomny kviili snadnému a bezproblémovému vyhozeni z formy.
Pro vnéjsi stény se doporucuje ukos priblizn€ mezi 0,5 ° + 1 © a u vnitinich stén ptiblizné 1

°+2°.[9]

3.1.6 Délici rovina

Délici rovina je misto styku pravé a levé ¢asti formy. Spravny navrh mista délici roviny na
vystiiku je zapotfebi zejména kvili vyrobitelnosti. Dé€lici rovina zanecha na vysttiku stopu
(Caru), kterd ma na vystiik pouze opticky vliv. Proto je vhodné délici rovinu umistit tak aby

nenaruSovala celkovy vzhled vystiiku. [12]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Plastové vyrobky se vyrabi pomoci vstfikovacich stroji. Néastrojem téchto stroji je
vstiikovaci forma. Funkci vstiikovaci formy lze rozdé€lit do tfech ¢asti. Prvnim funkci je
umoznéni naplnéni dutiny polymerni taveninou, ktera da finalni rozmér vyrabéného dilu.
Druhou funkci je pfenaseni tepla z polymerni taveniny do chladici kapaliny v kanalech
formy, coz zptisobi ochlazeni a ztuhnuti polymeru v dutiné. Posledni funkci formy je opatrné
vyhozeni vystfiku z dutiny formy, aniZ by byl poSkozen. Vstiikovaci forma se sklada
z nékolika desek spojenymi Srouby a vodicimi ¢epy. Forma se d€li na dvé pllky z ¢ehoz
jedna je pevnd a druhd pohyblivd. Vsttikovaci forma se skladd z nckolika zakladnich

komponentt, které jsou zobrazeny na obrazku 18. [30], [31], [32]
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Vyhazovaci deska

Upevilovaci otvor

Obrazek 18 Vstiikovaci forma [30]

Pti navrhu vstfikovaci formy je nutnosti znalost funkce vSech komponentl formy. Pfi
vstiikovani je plastikacni jednotka s tryskou tésné ptirazena k vtokové vlozce formy.
Polymerni tavenina je dopfednym pohybem Sroubu vtlaovana do formy pfes vtokovou
vlozku do dutiny formy. Pfi plnéni dutiny taveninou je zapotiebi vytladit z dutiny vzduch.
Ten je vytlacen skrze netésnosti v délici roviné formy a vyhazovaich a piipadné
odvzdusnovacimi kandly. Po Uplném naplnéni dutiny formy dochazi k fazi ochlazovani.
V tomto procesu hraje zasadni roli temperacni systém formy. Skrze desky formy jsou
vyvrtany kandly, kde proudi chladici médium. To slouZi jak ke chlazeni taveniny v dutiné

formy, tak i1 k temperaci formy na pozadovanou provozni teplotu. Po ochlazeni materidlu na
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vyhazovaci teplotu se pohybliva ¢ast formy odsune a forma se otevie v délici roving. Vystiik
se po otevieni formy drzi na pohyblivé stran¢ formy. Po otevieni formy je vyhazovaci deska
vstiikovacim strojem vysunuta a vyhazovace vytlaci vystiik z dutiny formy. Vysttik mtze
bud’ vypadnout nebo miize byt odebran robotickym zatfizenim. Po vyhozeni je vyhazovaci
deska opét zasunuta forma uzaviena a cely cyklus e opakuje. VSechny pohyby vstiikovaci
formy jsou vedeny vodicimi Cepy s pouzdry s vysokou piesnosti a tuhosti, které jsou
ovladany vstfikovacim strojem. Na obrazku 19 je zobrazena vstfikovaci forma v fezu

s popisem jednotlivych komponentt. [30], [32]
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Obrazek 19 Vstiikovaci forma v fezu [30]

4.1 Postup pri navrhu vstrikovaci formy

Néavrh vsttikovaci formy vychazi z navrhu vyrabéného dilce. Konstruktér forem vychazi

z 3D modelu dilu s vykresovou dokumentaci.

Prvnim bodem pfti navrhu vstiikovaci formy je posouzeni vyrobitelnosti zadané soucasti a
posouzeni provedeni vzhledem k jeji funkci. Sem spadé piesnost, tolerance, mozny vyskyt
vad (viz. kapitola 2) a celkové vhodnost dilu pro vyrobu metodou vstiikovani (viz. kapitola
3). Po vyhodnoceni konstrukce vyrdbéného dilu nasleduje zdkladni nacrt konstrukce
vstiikovaci formy. Ten obsahuje zejména zvoleni vhodného materidlu, d€lici roviny a mista
vtokového Usti. DuleZitym faktorem pii ndvrhu je také nasobnost formy. Ta ur¢uje mnozstvi
vyrobenych vystiikl za jeden cyklus. Tento parametr se musi volit s ohledem na kapacitu a

velikost pouzitého stroje. Po zékladnim navrhu konstrukce formy nésleduje simulace plnéni
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dutiny formy (viz. kapitola 5.). Po ovéteni spravného plnéni dutiny formy nasleduje detailni
3D konstrukce formy. Sem spadd navrh vhodného rozmisténi tvarovych dutin, typ
vtokového systému, tempera¢niho systému, odformovani a vyhazovaciho systému. Pied
samotnou vyrobou vstiikovaci formy se provede jest¢ podrobna analyza procesu vstfikovani,
ktera by mohla odhalit mozné nedokonalosti a vady. Pokud vstfikovaci forma spliuje
vSechny pozadavky, vytvori se vykresova dokumentace a forma se zadd do vyroby. [28],

[29]

4.2 Ram formy

Ramy forem jsou slozeny z nékolika desek a jejich pocet se muize liSit podle slozitosti a
konstrukce formy. Nejcastéji pouzivanou formou je dvou deskova forma. To znamend, Ze
pii otevieni formy se forma otevie pouze v jedné d€lici roviné. Forma se d€li na pevnou

(pravou) a pohyblivou (levou) polovinu formy.

Pevna polovina formy je pevné uchycena k desce vstiikovaciho stroje a sklada se z upinaci
desky a desky dutiny (deska “A*). Soucasti téchto desek je vtokova vlozka, vtokovy systém
a dutina formy. Dutina formy udava tvar vystfiku a mize byt vyfrézovana piimo v desce
formy. Cast&jsi formou provedeni dutiny je tzv. tvarova vlozka. Ta je zasazena do desky “A*
a ukotvena pomoci upinaci desky. Tvarova vlozka pevné ¢asti formy se také nazyva tvarnice.
Vyhodou pouziti tvarové vlozky je snadnéjsi vyroba diky mensim rozmértim, lepsi udrzba a
moznost pouziti drazsich a lepSich materialii, aniz by musela byt cela deska formy z téhoz
materialu. Casto se u forem vyuziva horkého vtokového systému. V takovém piipadé se
mezi upinaci desku a desku dutiny pfiddva dal$i deska. Mezi upinaci desky formy a
vstiikovaci stroj se vétSinou umist'uje tepelné izolacni deska z ditvodu zabranéni uniku tepla

z formy do stroje.

Pohyblivé polovina formy se skladé z desky dutiny (deska “B*), podpérné desky, rozpérnych
desek, upinaci desky, vyhazovaci desky a pfidrzovaci vyhazovaci desky. V desce “B* se
nachazi druhd polovina dutiny formy také zvana jako tvarnik. Podpérné deska slouzi opét
k ptidrzeni tvarovych vlozek a dal§ich moznych komponentii jako koliky, vodici pouzdra
atd. Dilezitym prvkem této ¢asti formy je vyhazovaci systém. Vyhazovace jsou umistény

mezi vyhazovaci a ptidrZzovaci vyhazovaci desku.

Vsechny desky vstiikovaci formy jsou spojeny Srouby a vodicimi prvky. Vodici prvky slouzi

k vycentrovani obou polovin formy a jejich plynulému otevirani a zavirani. Vodici sloupky
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formy jsou soucasti pevné a vodici pouzdra pohyblivé poloviny formy. Vodici prvky byvaji

kalené a vyménitelné z dvodu opotiebeni.

Ramy forem nabizi celd fada vyrobct s libovolnou jakosti materialii a rozméry. Standartni
normalizované velikosti desek forem se dodavaji az v rozmérech 796 x 996 mm s tloustkami
od 10 do 196 mm. VSechny desky jsou brouseny z obou stran. Tolerance tloustky desek je
v rozmezi 0,05 + 0,25 mm. Ke vS§em moznym konfiguracim rdmi forem vyrobci dodéavaji i
vodici prvky, spojovaci material, stiedici krouzky, tepelné izola¢ni desky a spoustu dalsich

komponentu. [29], [30], [31]

| i
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Obrazek 20 Standartni prvky ramu formy [29]

4.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém ma ve vstfikovaci formé za kol dopravit polymerni taveninu z trysky stroje
do dutiny formy a zcela ji naplnit v co nejkrat$im Case a s co nejmensim odporem. Rozméry
a typ vtokového systému zalezi pfedev§im na optimalnim vyplnéni dutiny. Pokud je
vstiikovaci forma vicendsobnd (obsahuje vice dutin), je zapotiebi vtokovy systém
vybalancovat tak, aby vSechny dutiny byly zaplnény ve stejny okamZik bez ohledu na to,
kde se ve form¢& nachazi. Pfi navrhu vtokového systému je zapotiebi dodrzZet, aby draha toku
taveniny byla co nejkratsi, bez velkych tlakovych a casovych ztrat a prifez kanald byl
dostatecny pro naplnéni celé¢ dutiny formy. Vtokové systémy se déli na studené a vyhiivané.

[28], [31]
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4.3.1 Studeny vtokovy systém

Asi 70 % vsech vsttikovacich forem jsou formy se studenym vtokovym systémem. U
studeného vtokového systému je tavenina vstiiknuta z vyhiivané trysky stroje do formy, kde
uz je pouze ochlazovana. Po naplnéni dutiny formy se tavenina ochladi a ztuhne jak v dutiné
formy, tak i ve vtokovém systému. Pfi otevieni formy se vysune vystfik 1 s vtokovym
systémem. Studeny vtokovy systém se skldda z vtokového kandlu, rozvadéciho kanalu a
vtokového Ttsti. Vyhodami studeného vtokového systému oproti vyhfivanému jsou
predevsim jednoduchost, nizsi ndklady a snazsi Gdrzba. To souvisi s tim, Ze studené vtokové
systémy neobsahuji zadné topné ¢lanky, regulatory, termoclanky a dalsi soucasti. Provoz je
také mnohem jednodussi, protoze odpada starost nastaveni reguldtord a vyskyt moznych
problémi jako degradace, zamrznuti, netésnost atd. Nejvétsi nevyhodou studenych
vtokovych systému je nutné oddéleni vtokového systému od vystiiku a vysoka spotieba
materidlu. Oddé€leny vtok se mize po rozemleti ve vétSiné pfipadl opét pouZit, ale pouze
v ur¢itém poméru s nepouzitym materidlem. Pfetavovani materidlu totiZ zhorSuje jejich

vlastnosti.

U forem s jednou dutinou je vtok vétSinou umistén ve stiedu formy a tavenina je privadéna
skrze vtokovy kanal (vtokovou vlozku) ptimo do stiedu dutiny. U forem s vice dutinami je
zapotiebi rozvod taveniny do vSech dutin. Na obrdzku 21 je zobrazen studeny vtokovy
systém u dvojnasobné formy. [31], [33]

Tryska stroje
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\\\\\\\\\\\\\\\
Pohybhva polovina formy \‘ - ‘.

Rozvadéci kanal Délici rovina

Obrézek 21 Studeny vtokovy systém dvojnasobné formy [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Vtokovy kanal

Vtokovy kanal je soucasti vtokové vlozky formy. Jeho ukolem je dodévani taveniny z trysky
stroje bud’ ptimo do dutiny formy (jednonasobné formy) nebo do rozvadéciho kanalu.
Vtokovy kanal ma kuzelovity tvar a jeho primér se zvétSuje se vzdalenosti od trysky stroje.
Kuzelovity tvar je pouzit z diivodu snadné&jsiho vyjmuti vtoku pfi otevirani formy. Vtokové
kanaly se vyrdbi i jako vyhtivané. Vybér velikosti vtokového kanalu vychazi z objemu

vystfiku, ndsobnosti formy a pouZzitého materialu. [33]
Rozvadéci kanal

U studenych vtokovych systémi u vicenasobnych forem je rozvadéci kanal umistén v délici
rovin€, nejcastéji v pohyblivé ¢asti formy. Jeho Ukolem je doprava taveniny z vtokového
kanalu do mista, kde vstupuje do dutiny formy. Zasadnim tkolem rozvadéciho kanalu je,
aby vSechny dutiny formy byly naplnény ve stejny okamzik se stejnym tlakem. Idealni
rozvadeci kanal ma prifez ve tvaru kruhu. Nevyhodou kruhového rozvadéciho kanélu je
nutnost pracného obrabéni obou polovin formy. Proto se vyuzivaji alternativy jako
lichobéznikovy, parabolicky nebo pulkulaty rozvadéci kanal. Ty jsou mnohem snazsi na
vyrobu a jsou dostatetn¢ ucinné. U rozvadécich kandli se vyuzivd ukost 5-10° kvuli
snaz§imu vyhozeni. Na obrazku 22 jsou zobrazeny mozné druhy rozvadécich kanalt. [28],

[33]

|<-7 5-10° W 5-10°
A

i

Obrézek 22 Druhy rozvéadécich kanall [33]

Soucasti rozvadéciho kanalu je 1 pfidrzoval vtoku a jimky. PfidrZzova¢ vtoku slouzi
k pfidrZzeni vtokového systému na pohyblivé poloviné formy pii jejim otevirani. V misté
pfidrZzovace vtoku je umistén vyhazova¢ pro vyhozeni vtoku. Pfi toku taveniny vtokovym
systétmem je celo taveniny ochlazovano a mohlo by dojit k proniknuti studeného cela
taveniny do dutiny formy. To by mohlo zplsobit pohledové vady na vystriku. Pro zabranéni
vniknuti studeného cCela taveniny do dutiny formy se v rozvodném systému vytvaii tzv.

jimky. Na obrdzku 23 jsou zobrazeny a) pfidrzovace vtoku a b) jimka. [33]
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Smér toku

PODPD

a)

Obrazek 23 Pridrzovace vtoku a), jimka b) [33]

Vtokové usti

Vtokové usti je misto, kde vtéka tavenina do dutiny formy. Podle pouzité technologie
vtokového usti se po vyhozeni vystfik od vtoku sdm odd¢li, nebo ziistane jeho soucasti.
V takovém piipadé se musi dale mechanicky odstranit, napi odlomenim nebo fezanim. Na

obrazku 24 jsou zobrazeny nékteré druhy vtokovych tusti. [28], [33]
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a) plny kuZelovy vtok b) bodovy vtok c) bocni vtok

Sl

d) filmovy tok e) tunelovy vtok f) bananovy vtok

Obrazek 24 Druhy vtokovych usti [33]

4.3.2 Vyhrivany vtokovy systém

Pro odstranéni problém se studenym vtokovym systémem se vyuzivaji vyhtivané vtokové
systémy, také nazyvané jako horké vtoky. U vyhfivaného vtokového systému je tavenina
z trysky stroje vstfiknuta do vyhiivané vtokové vlozky (trysky), ze které tece ptimo do
dutiny formy. Nejvét§im rozdilem oproti studenému vtokovému systému je, Ze material ve
vyhiivané vtokové vloZce je neustale ve form¢ taveniny. Nejvétsim piinosem vyhiivaného
vtokového systému je nulovy odpad, dobrd kvalita mista vstiiku, symetrické plnéni dutiny
formy a rychlejsi vstfikovaci cyklus. Symetrické plnéni dutiny formy znamena, Ze vtokové
usti je ve stfedu soucésti a ta se plni symetricky. Rychlejsi vstfikovaci cyklus souvisi

predevsim s dobou chlazeni a mensim zdvihem pro vyhozeni vystiiku. Diky vyhfivanému
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vtokovému systému lze vyradbét formy s mnohanasobné vétsim poctem dutin. Mezi
nevyhody vyhtivanych vtokovych systémi patii vyssi potfizovaci naklady, slozit€jsi fizeni a
udrzba. Nevyhodou vyhtivanych vtokovych systémi miize byt samovolné vytékani taveniny
v dobé vyhazovani vystfiku. Tento jev lze eliminovat pouzitim uzaviratelnych horkych
trysek s jehlou. Teploty a doby otevieni lze regulovat na kazdé trysce individualng, proto je
mozné nastaveni rozdilnych teplot a ¢asového zpozdéni otevirani trysek. Vyhiivané vtokové
systémy je mozné kombinovat se studenymi. Na obrazku 25 je zobrazen vyhtivany vtokovy
systém v fezu formy. [28], [31], [33]
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Obrazek 25 vyhtivany vtokovy systém v fezu formy [31]

Vyrobou vyhtivanych vtokovych systémi se zabyva mnoho spolecnosti. Tyto systémy se
nakupuji v blocich, které je mozné si libovolné nakonfigurovat podle poctu trysek, druhu
trysek, vtokové vlozky atd. Vyhtivané vtokové systémy se skladaji ze zakladniho
rozvadéciho bloku obsahujiciho rozvodné kandly, centralni vtokové vlozky, horkych trysek,
topnymi télesy a kabely s konektory pro piipojeni. Na obrdzku 26 je zobrazen blok
vyhfivaného vtokového systému s popisem jednotlivych komponenti. [28], [31], [33]
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Obrazek 26 Blok vyhtivaného vtokového systému [31]

4.4 Temperacni systém

Temperovani forem se vyuziva za tkolem udrzeni konstantni teploty formy béhem cyklu.
Pokud by forma nebyla temperovana jeji teplota by se odvijela od okolniho prostfedi a
teploty taveniny uvnitt formy. To by mélo za nasledek proménlivou teplotu formy a chybné
vyrobené dily. BéZzné¢ se teplota formy reguluje z diivodu dosazeni co nejkratsi délky cyklu
s pozadovanymi parametry vystiiku. Teplota formy totiz siln¢ ovlivituje tuhnuti a smrsténi
materialu. Casto ma tedy temperadni systém za tikol chlazeni formy. Naopak napiiklad
termoplastické elastomery se vstiikuji do vysoce vyhtivanych forem, kde temperacni systém
plni funkci ohievu formy. Temperacni kandly se provadi zejména vrtdnim a maji kruhovy
prafez. Priméry a mnozstvi temperacnich kanala se odviji od tloustky stény vystiiku a jeho
objemu. Priméry temperacnich kandla se bézné pohybuji mezi 6+14 mm ve vzdalenosti od
dutiny od 6 mm. Mensi priméry kanali se nepouzivaji z diivodu snadného zaneseni
necistotami a vonim kamenem. Temperacni kanaly se umist'uji do nejteplejSich mist formy,
coz je t&sné okoli dutiny formy tak, aby nebyla ovlivnéna jeji tuhost. Pfi navrhu
temperacniho systému plati pravidlo, Ze je efektivnéj$i pouziti vice kandlli s menSim
primérem jak méné kanall s v&tSim primérem a rozdil v teploté¢ média na vstupu a vystupu
by nemél byt vétsi jak 5 °C. Temperacni kanaly mohou byt vedeny 1 pies tvarové vlozky.

V tomto piipad¢ je mezi prechodem z desky formy do tvarové vlozky pouzito tésnéni (O
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krouzek). Temperace slepych mist dutiny formy se provadi pomoci piepazek nebo
spirdlovych trnd, jak je vidét na obrazku 27. Proudici médium se ptipojuje k formam pres
hadice a hadicové rychlospojky. Temperacni systém je u navrhu formy velmi dilezity a
vyzaduje zvlastni pozornost. Pro ovéfeni spravné navrzené¢ho temperacniho systému se
vyuzivaji simulacni softwary (viz. kapitola 5). Na obrazku 27 je zobrazen temperaéni kanal
v fezu formy s naznac¢enou vymeénou tepla mezi taveninou a chladicim médiem. [28], [29],

[30], [31]
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Obrazek 27 Temperacni kanaly v fezu formy [31]

Jako proudici médium v temperacnich kanalech se vyuziva nejcastéji voda, ale 1 olej, glykoly
nebo jejich kombinace. Voda ma vyhodu nizké ceny, viskozity, ekologi¢nosti a dobrého
prestupu tepla. Nevyhodou vyuziti vody jako tempera¢niho média je omezend teplotni
pouzitelnost (do 90 °C), koroze a usazovani vodniho kamene. Oleje se vyuzivaji pro
temperovani forem na vysoké teploty i nad 100 °C, ale maji horsi ptestup tepla jako voda.
Glykoly maji vyhodu, Ze nezptsobuji korozi a ucpavani temperacniho systému. Naopak jsou

ale neekologické a ¢asem se musi ménit z diivodu starnuti. [33]
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V tabulce 4 jsou uvedeny doporucené teploty forem pro nékteré materialy.

Tabulka 4 Doporucené teploty formy [33]

Material Teplota formy [°C]
ABS 50 + 85
HDPE, LDPE 20+ 60
PA6 40 + 120
PC 85 +120
PP 20 +100
PS 55+80
PVC 30 + 60
POM 50 +120
PMMA 50+ 80

4.5 OdvzduSiovaci systém

Pted vstiikovanim taveniny do dutiny formy je dutina naplnéna vzduchem. Pfi plnéni dutiny
taveninou by vzduch mél unikat pfimo umérné s plnici se taveninou. To se Casto ned¢je a
vzduch je pfi pInéni dutiny siln¢€ stlaCovén a zahtivan. To vede k tvorbé vad jako je diesliv
efekt nebo nedoteceni vystiiku. Pfi navrhu vstiikovaci formy je dobré tomuto problému
piedejit nalezenim kritickych mist pomoci simulace plnéni. Obecné tato mista byvaji ve
slepych mistech a nejvzdalenéjSim misté od vtokového usti. Odvod vzduchu z dutiny formy
je provadén predevSim netésnostmi v délici rovin€, vilemi v bo¢nim odformovani a
vyhazovacich. Proto je vhodné v kritickém misté umistit napt. vyhazovac. Pokud i tyto
prvky nestaci k dostatecnému odvzdusnéni dutiny je nutné vyuziti tzv. odvzduSnovacich
kanalt. OdvzdusSnovaci kanaly se frézuji pouze do délici roviny pohyblivé poloviny formy,
a to ve vzdalenosti asi 3-5 mm od dutiny. OdvzduSiovaci kanaly maji obvykle §itku 4-6 mm
a hloubku 0,01-0,03 mm v okoli dutiny. Tyto kandly jsou vyvedeny aZ na okraj formy. Na
obrazku 28 je zobrazena tvarova vlozka s nazna¢enymi misty uniku vzduchu z dutiny formy.

[31], [34]
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Obrazek 28 Odvzdusnéni dutiny formy [31]

4.6 Bocni odformovani

Pokud vystiiky obsahuji otvory nebo vystupky kolmo na osu formy a nelze je vyrobit skrze
pouze jednu délici rovinu, vyuzivd se bocniho odformovani. To se provadi pomoci
pohyblivych cCelisti. Pohyblivé Celisti jsou umistény na pohyblivé poloviné formy, protoze
odjezd celisti probiha soucasné¢ s oteviranim formy. Jejich pohyb je uskutecnovan pomoci
Sikmych a lomenych koliki nebo hydraulickym valcem. Pouziti Sikmého koliku je
nejcastéjsi variantou pohybu Celisti. V posuvné Celisti (kostce) je vyvrtan otvor se sklonem
od 15-20°. Sikmy kolik je umistén v pevné poloviné formy. Pii otevirani a zavirani formy
posuvna celist jezdi po koliku a tim vykondva pohyb. Vyhodou Sikmych kolika je jejich
jednoduchost a levna vyroba. Hydraulicky pohon se vyuzivé pfedevsim u vysokych zdvihil
nebo u postupného vysouvani celisti. Jeho vyhodou je vysoky zdvih podle typu
hydraulického vélce, pohyb s velmi tézkymi cCelistmi a jadry a nezavislé fizeni posuvu
vzhledem k otevirdni a zavirani formy. Mezi nevyhody patii velké rozméry formy, vyssi
potfizovaci ndklady, fizeni hydrauliky s ¢idly a udrzba. DuleZitym poZadavkem u
pohyblivych Celisti je jejich pfesnost vodicich drah a tuhost v koncovych polohach. Na
obrazku 29 je zobrazeno bo¢ni odformovani provedeno Sikmym kolikem (napravo) a

hydraulickym vélcem (nalevo) v fezu formy. [31], [34]
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Obrazek 29 Boc¢ni odformovani [31]

4.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za kol bez znatelného poSkozeni vyhodit vysttik ven z formy.
Funk¢ni ¢asti vyhazovaciho systému jsou vyhazovace. Existuje celd fada vyhazovach napt.:
kruhové pro rovné plochy, obdelnikové pro zebra a tenké stény, objimkové pro kruhové
tenkosténné vyrobky a dalsi. Pokud neni mozné vyhozeni ptes rovnou plochu vystiiku, 1ze
vyhazovac¢ prizpusobit pifimo tvaru dutiny formy. Vyhazovace byvaji obvykle kalené.
Vyhazovani se obecné provadi na nepohledové strané vystiiku z divodu zanechani patrné
stopy po vyhozeni. Vyhazovace jsou umistény mezi vyhazovaci a ptidrzovaci vyhazovaci
deskou, které jsou ovladany hydraulickym mechanismem vstiikovaciho stroje. Sila, zdvih a
¢as vyhozeni jsou parametry libovolné nastavitelné na fidici jednotce vstfikovaciho stroje.
Vyhazovaci sila zavisi na velikosti smrsténi vystfiku, sloZitosti vyrobku a procesnich

podminkach vsttikovani.

Vyhazovani vystfiku z dutiny formy se déli podle pohonu na mechanické, hydraulické a
pneumatické. Mechanicky systém vyhazovani je nejpouZivanéjSim a podle konstrukce se
déli na: vyhazovani vyhazovacimi koliky, stiraci deskou, trubkovymi vyhazovaci, Sikmém
vyhazovani a postupnym vyhazovanim. NejpouzivanéjSim zpisobem mechanického
vyhazovani je vyhazovani pomoci vyhazovacich koliku, zejména kvili jednoduchosti,

dostupnosti a cené. To je vidét na obr. 19. Hydraulické vyhazovani se pouzivé jen ziidka.
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Hydraulicky pohon se ve forméch pouziva spise k bocnimu odformovani celisti a k pohonu
mechanického vyhazovani vysttikd. Vzduchové vyhazovani se vyuzivé u velkych a tenkych
vystiikl, kde by mechanické vyhazova¢ mohli zptisobit znacné deformace. Stlaceny vzduch
je priveden mezi dutinu formy a vystfik na ktery ptisobi plosné. To zaruc¢i hladké vyhozeni

bez deformaci a stop po vyhazovani. [31], [33]
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5 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Pti ndvrhu vstiikovacich forem jsou dnes nenahraditelnou soucasti simula¢ni softwary pro
analyzu procesu vstiikovani plastii. Mezi nejpouzivanéjsi simulacni softwary patti Moldflow
Synergy, Cadmould nebo Moldex3D. Pocitacové analyzy procesu vstiikovani
mnohandsobn¢ zkracuji dobu vyvoje vstfikovaci formy a jeji naklady. Diky simulacim
odpadd vyroba prototypt forem a jejich odzkouSeni az v provozu. Konstruktér mize
odzkouset formu jesté pred zahdjenim vyroby, coz Setii Cas, penize a material. Spravnou
optimalizaci formy a vstiikovaciho procesu lze snizit hmotnost vyrobku, spotfebu materialu,

dobu vsttikovaciho cyklu a zvysit kvalitu vystiiku.

Potup analyzy vstrikovaciho procesu

Simulaéni software se nepouziva jen pro kontrolu funkénosti celé formy jako celku, ale uz
pti jednotlivych fazich navrhu. Tyto softwary umoznuji n¢kolik typl analyz pro: vhodnost

umisténi vtokového Usti, plnéni a dotlaku, temperaci a smrsténi/deformaci vystiiku.

Pfi ndvrhu formy hraje pocitaCova analyza prvni roli uz pii navrhu mista vtokového usti.
Analyza vhodnosti umisténi vtokového usti procentudlné vyhodnoti vhodnost umisténi
vtoku na povrchu celé soucasti. Vysledkem této analyzy je také procentualni vyhodnoceni

odporu toku v celém objemu soucasti, coz slouzi k navrhu poctu vtokd.

S ptfedchozim krokem analyzy Uzce souvisi 1 analyza plnéni. Simulacni softwary jsou
vybaveny rozsahlymi knihovnami materiali, strojii, materiali forem a tempera¢nimi médii.
Po zvoleni vstiikovaného materidlu a zékladnich vstfikovacich parametrt stroje software
provede vypocet. Vysledek této analyzy slouzi k vyhodnoceni spravnosti umisténi
vtokového uUsti a odhaleni moznych komplikaci jako je nedoteceni materidlu, mista pro
odvzdus$néni, mista studenych spoju, tlak v dutin€ nebo spravnost vtokového systému. Tlak
uvnitf dutiny formy by nemél byt vétsi jak 75 % maximalniho tlaku stroje. Soucasti analyzy
plnéni je 1 navrh vtokového systému. V piipad€ plnénych materiala je soucasti vysledki i
orientace plniv, z ¢ehoZ lze usoudit mechanickou pevnost vysttiku. S témito vysledky je
konstruktér schopen dale pokracovat v navrhu vstfikovaci formy bez obav moZnych

problému s tokem taveniny.

Dal8im krokem pfi navrhu formy je konstrukce tempera¢niho systému. Simulaéni softwary

umoziyji libovolny navrh tempera¢nich kanalt s libovolnym médiem, teploty, pritoky a
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dalsimi parametrti. Optimalizace temperacniho systému je dulezita pro spravny odvod tepla
z dutiny formy, sniZzeni doby cyklu vstfikovani a siln¢ ovliviluje smrs§téni materidlu.

Vysledkem analyzy temperace je sledovani u¢innosti a spravnosti tempera¢niho systému.

Poslednim krokem v procesu analyzy je analyza smrsténi a deformace vystiiku. Smrsténi
materialu je tabulkovou hodnotou, na kterou se vSak nelze zcela spolehnout. Jelikoz je
smr$téni a deformace vystfiku zavisla na nékolika okolnich faktorech (temperace formy,
teplota a druh materialu, konstrukei dilu, a technologickymi podminkami vstfikovani) je
Castym problémem tuto hodnotu predvidat. Na vystiiky je Casto kladena vysokd rozmérova
presnost, coz vede k fadé problémim. Tyto problémy se fesi analyzou smrsténi a deformace.
Pokud je spravné optimalizovany navrh dilu, plnéni, chlazeni a technologické podminky
vsttikovani touto analyzou vysledky ovéfime. Pokud je vSak deformace a smr$téni mimo
tolerovanou piesnost je zapotiebi dals$i optimalizace jiz zminénych ¢asti. Vysledkem této
analyzy je smrSténi a deformace ve vSech smérech vystiiku ovlivnéné vSemi okolnimi

faktory. [12], [14], [34], [35]

Na obrazku 30 je zobrazena analyza plnéni v softwaru Moldflow Synergy 2016, kde je

zobrazen cCas plnéni dutiny formy.

[s]
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Obrazek 30 Analyza plnéni v Moldflow Synergy 2016

Simula¢ni softwary umoziuji i analyzy vice komponentniho vstfikovani nebo vstfikovani
s pomoci plynu (GIT) a vody (WIT). Tyto softwary neslouzi pouze k navrhu konstrukce
vstiikovaci formy, ale také ke zjisténi spravnych technologickych parametrti vstfikovani.

Simula¢nimi softwary lze vybalancovat vtokovy systém s rozdilnym objemem dutin formy.
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Vstupnim prvkem pro simulacni software je 3D model soucasti. Aby bylo mozné analyzu
spustit musi mit na sobé¢ model vytvorenou sit’ kone¢nych prvki. Sit’ je rozd€lena do
n¢kolika elementl spojenych uzly, které vypliuji objem modelu. Podle typu sité je urcena
presnost vypoctu analyzy. U simulac¢nich softwarti se rozliSuji 3 typy siti: Midplain, Dual
domain a 3D. [34]

Sit’ Midplain

Sit” Midplain se oznacuje jako 2D sit. Elementy 2D sit¢ jsou trojuhelniky, které tvofi
jednorozmérnou sit’ definovanou ve sttedové roviné prufezu soucasti. Tato sit’ je nejméné

presna a pouziva se k analyzam tenkosténnych vyrobki s rovnomérnou tloustkou stény nebo

u vtokovych a tempera¢nich okruhd.
Sit’ Dual domain

Sit’ Dual domain se oznacuje jako 2,5D sit’. Elementy sité tvoii opét trojuhelniky, které tvori
jednorozmérné plochy na povrchu soucasti. Tloustka dilu je urcena vzdalenosti mezi
protilehlymi plochami. Soucast s vygenerovanou 2,5D siti tak pfipominé duté téleso. Dual
domain sit’ je kompromisem v piesnosti analyzy v zavislosti na Case vypoctu. Pouziva se

spiSe pro soucasti s rovnomérnou tloustkou stén.

Sit’ 3D

Zékladem 3D sité je kompletné objemova sit. Elementem 3D sité je prostorovy prvek se
¢tyfmi trojihelnikovymi stranami a 6 hranami (tetrahedral). 3D sit’ se vyznacuje vysokou
presnosti vysledki na tkor doby vypoctu. 3D sit’ se pouZziva pro Clenité dily se silnymi a

proménlivymi tlouStkami stén. [34], [36]

Na obrazku 31 jsou zobrazeny typy siti pouzivané u simula¢nich softward.

3D

Obrézek 31 Druhy siti [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CIiLU PRACE
U diplomové prace byly stanoveny nésledujici cile prace:
1. Vypracovat literarni studii pro dané téma,
2. Provést 3D konstrukci modelu vstiikované soucasti,

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

vyrobitelnost,
4. Provést analyzu procesu vstiikovani,

5. Nakreslit 2D tez vstfikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

Literarni studie v teoretické ¢asti diplomové prace je rozdé€lena do 5 zakladnich kapitol.
Prvni kapitola se zabyva naukou o polymernich materialech, jejich druhy, sloZeni a pouZiti
zejména v automobilovém primyslu a druhd kapitola se zabyva popisem technologie
vstiikovani plastl a vstiikovacich stroji. Dalsi kapitoly se zabyvaji pravidly konstrukce dilu
pro metodu vstiikovani a konstrukci vstfikovaci formy se vSemi jejimi nalezitostmi. Na

konci teoretické Casti prace je popsano vyuziti a princip analyz vstiikovaciho procesu.

Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do 3 zakladnich ¢asti. Prvni Casti je vytvoreni
3D modelu zadaného dilu dle pravidel z teoretické ¢asti prace a zvoleni vhodného materialu.
Zadany dil je soucasti motoru osobniho automobilu. Druha ¢ast je zaméfena na kompletni
3D konstrukci vstiikovaci formy pro navrzeny vyrobek. Soucasti konstrukce vstfikovaci
formy jsou i1 vykresy s kusovnikem. V posledni ¢asti je provedena analyza vstiikovaciho
procesu, ktera slouzi k ovéteni funk¢énosti formy a zvoleni vhodnych procesnich parametri.
Pro 3D modely je vyuzit software CATIA V5R20 a knihovna dili spolecnosti
MEUSBURGER. Analyza vstfikovaciho procesu je provedena v softwaru Moldflow
Synergy 2016.
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7 POUZITE SOFTWARY

Pti vytvoreni 3D modeli a analyzy vstiikovaciho procesu byly pouzité nasledujici softwary:

CATIA V5R20

CATIA celym nazvem Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application je 3D
modelacni software vyvinuty francouzskou spolecnosti Dassault Systemes. CATIA se tfadi
mezi svétovou Spicku v oblastech navrhu designu (CAD), vyroby (CAM) a engineeringu
(CAE). Verze VS5 je nejpouzivanési verzi zejména kvili jeji vSestrannosti, kterd pokryva
navrh vyrobku skrze konstrukei, simulaci, optimalizaci, tvorbu vykresové dokumentace az
po generaci kodu pro NC obrabéni. Pti tvorbé 3D modelu vsttikovaného dilu a vstiikovaci
formy byly v CATII pouZity tyto nastroje: Part Design (pro tvorbu a navrh téles), Assembly
Design (pro tvorbu sestav), Core & Cavity Design (pro tvorbu tvarniku a tvarnice),
Generative Shape design (pro praci s plochami) a Mold Tooling Design (pro praci se

vsttikovaci formou). [37]

Pti néavrhu vstfikovaci formy byly pouzity normalizované dily z katalogu spolecnosti
Meusburger. V online katalogu jsou k dispozici vSechny dily ve 3D, které Ize v ptislusném

formatu importovat pfimo do prostiedi CATIA.

Moldflow Synergy 2016

Moldflow Synergy je simula¢ni (CAE) software vyvinuty spolecnosti Autodesk. Tento
software umoziuje feSeni problémil procesu vstiikovani plastl. Dnes je jiz nezbytnou
soucasti navrhu vstfikovanych dild, forem a jejich optimalizace. Simula¢ni software
Moldflow Synergy je schopen feSit hned nékolik druhidi simulaci jako naptiklad: vhodné
umisténi vtokového usti, plnéni dutiny formy, ptisobeni dotlakové faze, deformace vyrobku

a temperace formy.
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8 VSTRIKOVANA SOUCAST

Vstiikovana soucast je soucasti podtlakového systému automobilu. Konkrétné se jednd o
vrsek nadobky podtlaku zautomobilu Skoda. Protikus k vi¢ku obsahuje gumovou
membranu a nddobka jako celek méa funkci ovladani skrtici klapky. Na vicku jsou po obvodu
otvory pro zacvaknuti hackti na protilehlém kusu. Podminkou tedy je, aby material byl
dostatecn¢ pruzny pro kompletaci a ve slozeném stavu musi byt spoj obou ¢asti dostatecné
tésny. Vyrobek je umistén v motorovém prostoru v tésné blizkosti motoru a jednd se o
nepohledovy dil. Soucasti vicka je prichozi otvor pro proudéni vzduchu. Rozméry vyrobku
jsou priblizné 50 x 50 x 31 mm a objem 9,483 cm®. 3D model soué4sti je vytvoien pomoci
odmeéteni redlné soucasti a je proveden v softwaru CATIA V5R20. Na obrazku 32 je

zobrazen vstiikovany vyrobek.

Obrazek 32 Vstiikovany vyrobek

8.1 Konstrukce vstrikované soucasti

Pti névrhu vstiikované soucésti byly dodrzeny piedepsana pravidla (viz. kapitola 3). Soucast
je zkonstruovana tak, aby se tloustka stény ménila jen minimalné€ a vSechny prechody a ostré
hrany jsou opatieny radiusy. Pro zvyseni pevnosti velké plochy jsou pouzity zZebra. VSechny
potiebné plochy na vyrobku jsou opatfeny patfiénymi ukosy pro snadné vyhozeni. Na
obrazku 33 je zobrazen vyrobek v fezu, kde jsou zvyraznény vSechny plochy opatfeny

ukosy.
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Obrazek 33 Ukosy na vstiikované soudasti

8.2 Povrch vstrikované soucasti

Povrch vstfikované soucasti je rozdélen na stranu A (pohledovou) a stranu B
(nepohledovou). Povrch soucasti hraje vyznamnou roli pii jeji konstrukei, z toho diivodu, Ze
¢im vEtsi je drsnost povrchu, tim vEétsi musi byt ukosy pro snadné odformovani a vyhozeni
vystiiku z formy. U zvolené soucasti nepohledova strana B nepodléha vysokym naroktim na
kvalitu povrchu, ale nesmi omezovat vyhozeni soucasti z formy. VétSina povrchl
vstiikovanych soucasti se vytvari metodou EDM (Electrical Discharge machining), kde
drsnost povrchu je definovana ve standartu VDI 3400. Strana A vstfikované soucasti ma
podle tabulek zvoleny povrch VDI 26, kterému odpovida drsnost Ra2 a uhel ukosu pro
materiadl PA min. 0,5 °. [38]
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8.3 Material vstrikované soucasti

Materidlem, z kterého bude vyrobena vstfikovana soucast, je Polyamid 6 plnény sklenénymi
vlakny. Zvoleny material je dodavan némeckou spole¢nosti BASF a mé& obchodni nazev
Ultramid B3WG6. Obsah sklenénych vlaken ¢inni 30 %. Jelikoz je soucast soucasti
motorového prostoru automobilu, kde miize v extrémnich podminkéach dochazet k teplotam
az pres 100 °C a styku s riiznymi chemikaliemi, musi byt material vici témto vliviim odolny.
Material Ultramid B3WG6 se vyznacuje vysokou odolnosti proti vysokym teplotdm a
chemikaliim a ¢asto je vyuzivan pravé v automobilovém primyslu jako soucasti motoru a
potrubi. Material je odolny vici celé fadé¢ chemikaliim jako je napf. isopropyl alkohol,
methanol, ethanol, acetone, mineralni oleje a nafta. Ultramid B3WG6 s vyznacuje také velmi
vysokou tuhosti, pevnosti, rozmérovou stabilitou a odolnosti proti opotfebeni. Polyamidy
jsou obecné siln€¢ nasdkavé materialy, a proto je nutné je pred pouzitim suSit. Material je
dodavan v obalech odolnych proti vlhkosti ve formé granulatu bud’ ve 25 kg pytlech nebo
1000 kg kontejnerech. Bézna cena materialu Ultramid B3WG6 je 2,80 + 3,00 eur. Vybér
nekterych charakteristickych parametrti materialu jsou uveden v tabulce 5. Kompletni

materidlovy list je v piiloze.

Tabulka 5 Parametry materialu Ultramid B3WG6

Parametr Jednotka Hodnota
Zkratka polymeru PA6-GF30
Hustota kg/m? 1360
Teplota taveniny °C 270 =290
Teplota formy °C 80 +90
Vyhazovaci teplota °C 184
Max. smykové napéti MPa 0,5
Max. rychlost smykové deformace st 60000
Index toku taveniny MFR g/10 min 35
Modul pruznosti v tahu MPa 9500
Smrsténi ve sméru toku % 0,74
Smrsténi kolmo ke sméru toku % 0,25
Susici teplota °C 80
Cas sudeni h 4
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9 NAVRH KONSTRUKCE FORMY

Navrh vsttikovaci formy je proveden v softwaru CATIA V5R20. Pti névrhu vstfikovaci
formy jsou dodrzena obecnd pravidla uvedend v kapitole 4. Navrh konstrukce vsttikovaci
formy je rozdélen do n€kolika po sob¢ jdoucich tkont, které jsou: volba nasobnosti formy,
volba mista vtokového usti, volba vtokového systému, navrh zaformovani vystfiku a

kompletni konstrukce formy.

9.1 Nasobnost formy

Pti volbé vtokového systému hraje vyznamnou roli nasobnost formy. Vstfikovana soucast je
pomérné malych rozmérti se €lenitou geometrii. Proto bude zapotiebi vyuziti bo¢niho
odformovani takika po celém jejim obvodu a pro vyrobu jednoho dilu bude zapotiebi
pomérné velky prostor formy. Po zvaZeni vSech faktorii je navrh ndsobnosti formy 2 a to
predev§im z divodu velikosti formy. Ptfi dvojnasobné formé bude mit forma potad
piimefenou velikost a nebude k vyrobé zapotiebi ptili§ velky vstiikovaci stroj. To umozni

ve vyrobnim podniku vétsi univerzalnost a moznost pouziti formy na vétSin€ strojich.

9.2 Volba mista vtokového usti

Pfed navrhem vtokového systému formy byla provedena analyza vhodnosti umisténi
vtokového tusti v softwaru Moldflow Synergy 2016. Tato analyza obsahuje celkem dva
vysledky. Na obrazku 34 je zobrazen vysledek nejvhodnéj$iho umisténi vtokového usti na
vstiikované souc¢asti. Modrou barvou jsou zobrazeny oblasti s nejlepsi vhodnosti umisténi
vtokového usti a Cervenou nejmensi. Jelikoz je geometrie vstiikované soucasti pomérné
komplikovana a pro odformovani musi byt vyuzity posuvné Celisti takika po celém jejim
obvodu, je volba umisténi vtokového usti silné omezena. Pti volbé mista vtokového usti se
musi brat v uvahu nasobnost formy, poloha dé€lici roviny, bo¢ni odformovani a druh
vtokového systému. Na obrdzku 34 lze vidét, ze vhodnost zvoleného umisténi vtokového

usti je asi 82 %.
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Obrazek 34 Vysledek vhodnosti umisténi vtokového usti

Druhym vysledkem analyzy je tzv. indikace odporu vii¢i toku taveniny. Vysledkem této
analyzy je odhaleni mist s velkym odporem vi¢i toku taveniny, coZ mize mit za nasledek
nedoteceni do vSech mist dutiny formy. Na obrazku 35 je zobrazen vysledek analyzy, kde
cervenou barvou jsou zobrazeny mista s nejvétSim odporem vici toku taveniny a modrou

s nejmensSim. Ve zvoleném misté vtokového Usti je odpor viici toku taveniny zhruba 50 %.

Highest

Lowest

Obrazek 35 Vysledek indikace odporu vici toku taveniny
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9.3 Volba vtokového systému

Volba vtokového systému je zakladni ¢asti navrhu pted samotnou konstrukci formy. Odviji
se od konstrukce dilu, nasobnosti formy, ceny formy a materialu. Rozdily mezi studenym a
vyhfivanym vtokovym systémem jsou podrobné¢ popsany v kapitole 4.3. Pied volbou
vtokového systému byla provedena analyza plnéni v softwaru Moldflow Synergy 2016 pro
vyhtivany i studeny vtokovy systém. Studeny i vyhiivany vtokovy systém byl navrhnut dle
dostupnych komponentti, navrzené velikosti formy, zvoleného materialu, velikosti vystiiku
a obecnych pravidel. Na obrazku 35 je zobrazen vysledek plnéni u vyhifivaného a studeného

vtokového systému.
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Obrazek 36 Vysledek analyzy plnéni a) u vyhtivaného b) studeného vtok. systému

U obou vtokovych systémil byl nastaven ¢as plnéni 1 s a velikost vtokového usti 1 mm.
Vsechny ostatni procesni parametry jako dotlak, teplota taveniny, teplota formy, material,
vstiikovaci stroj atd. jsou u obou analyz totozné. V nasledujici tabulce 6 jsou porovnany
dilezité¢ hodnoty ziskané z vypoctenych analyz dvou vtokovych systémt, diky kterym je

dale vybran vhodny vtokovy systém pro navrhovanou formu.
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Tabulka 6 Srovnani studeného a vyhtivaného vtokového systému

Parametr Jednotka | Studeny VS | Vyhtivany VS
Cas plnéni s 1,072 1,109
Vstiikovaci tlak MPa 58,8 62,4
Cas ochlazeni na vyhazovaci teplotu véetng VS S 31,79 13,31
Uzaviraci sila t 22,43 24,71
Max. rychlost smykové deformace 1/s 70954 21345
Hmotnost vysttiku véetné VS (1 cyklus) g 34 26

Z tabulky 6 lze vycist, ze parametry jako je Cas plnéni, vstiikovaci tlak nebo uzaviraci sila
se v ptipad¢ studeného a vyhtivané¢ho vtokového systému ptili§ neméni. Velké rozdily jsou
naopak u Casu chlazeni na vyhazovaci teplotu, maximalni rychlosti smykové deformace a
hmotnosti spotfebovaného materialu na jeden cyklus. V téchto parametrech siln€ vede volba
vyhiivaného vtokového systému. Cas ochlazeni 100 % soudasti u vyhiivaného vtokového
systému je 13,31 s a v misté vyhazovact 4,3 s. U studeného vtokového systému je ochlazeni
100 % soucasti véetné vtokového systému az 31,79 s a v misté¢ vyhazovaca 4,8 s. Vystiik
vSak neni mozné odformovat a vyhodit v Case 4,8 s, protoze vtokovy systém neni dostatecné
ochlazen a pravdépodobné by doslo k tahani vldkna od trysky stroje a Spatnému vyhozeni
vtokového systému. Pii pouziti stejného rozméru vtokového usti hodnota rychlosti smykové
deformace u studeného vtokového systému dosahuje hodnot az 70954 s'. Maximalni
dovolena hodnota rychlosti smykové deformace u materialu Ultramid B3WG6 je 60000 s™.
Tato hodnota je v piipadé studené¢ho vtokového systému piekrocena a mohlo by dojit
k degradaci polymeru a viditelnych vad na vystiiku. Reenim je zvétieni vtokového usti, coz
by mélo za nasledek viditelnéjsi misto vtoku na soucasti, nebo snizeni vstiikovaci rychlosti.
vstiikovaného materialu, kde rozdil je 8 g. I kdyZ ma vyhfivany vtokovy systém mnoho
vyhod je vyrazn€ drazsi nez studeny, a to zejména kviili cené vyhiivaného vtokového
systému, nutnosti dalsi desky formy, kabeldze a zasuvky pro napdjeni a regulaci. Navratnost
téchto investic je vSak pomérné rychld. Niz8i provozni naklady pfi pouzitim vyhtivanych
vtokovych systémi nejsou jen uspora materidlu, ale i absence provozu odnimace vtokd a

provoz drtice.

Dale je uveden pfiblizny vypocet spotieby materidlu a ¢as ndvratnosti investic vyhfivaného

vtokového systému.
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Cena materialu .........occeeviieeiiieeinneennne 3 eur
Cena vyhtivaného VS..............ccee.. 750 eur
Cena rozvodné desky formy.............. 250 eur
Cena zasuvky ....cceeevvviiieeeiiiieeen, 55 eur
Cas CYKIU ..o, 15s
SMENA ..o 7,5 hod
Studeny VS: (spotfeba na 1 cyklus) 0,034 kg...... (3 smény) 183,6 kg = 550,8 eur
Vyhtivany VS: (spotfeba na 1 cyklus) 0,026 kg...... (3 smény) 140,4 kg =421,2 eur

Za 1 den uSetiim 43,2 kg materialu = 129,6 eur

Navratnost investic vyhfivaného VS je 8,14 dni nepietrzitého provozu.

Navratnost investic na vyhiivany vtokovy systém je zhruba 8 dni nepfetrzit¢ho provozu.
Rozdrceny material ze vtokovych zbytkt se Casto v urcité mife da pouzit znovu, ale v mnoha
piipadech zejména v automobilovém primyslu to neni mozné, kvuli ztraté nékterych
vlastnosti. Nejlepsi volbou vtokového systému pro navrhovanou vstiikovaci formu bude
z vyse uvedenych davodi a konstrukce soucasti vyhiivany vtokovy systém, u kterého

odpadaji vtokové zbytky, provoz drtice a odnimace vtoki.

9.4 Volba délicich rovin

Soucasti navrhu vstiikovaci formy je volba délicich rovin vstfikované soucasti. Tyto roviny
urcuji zaformovani soucasti, jeji vyrobitelnost a konstrukci formy. Pfi volbé d€licich rovin
se musi brat v ivahu geometrie soucasti a jeji vzhled. Dé€lici rovina vytvoii na soucasti

pohledové stopy, které by se méli, pokud je to mozné, umistit do méné viditelnych mist.

Kviili €lenitosti vyrabéné soucasti jsou zvoleny 2 hlavni a 2 vedlejsi délici roviny. Obé hlavni
délici roviny jsou rovnobé&zné s deskami vsttikovaci formy. Prvni hlavni délici rovina je

tvofena tvarovou vlozkou v pravé (pevné) a druha tvarovou vlozkou v levé (pohyblivé) casti
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formy. Po otevieni formy ziistane vyrobek v levé ¢asti formy. Vedlejsi d€lici roviny jsou
tvofeny posuvnymi cCelistmi. Z divodu komplikované geometrie vyrabéné soucasti je
zapotiebi pouzit celkem 3 bo¢ni posuvné cCelisti, které jsou rozdéleny vedlejsimi délicimi

rovinami. Na obrazku 37 jsou zobrazeny navrzené délici roviny na vyrabéné soucasti.

/ 1. Hlavni délici rovina

2. Hlavni délici rovina 2. Vedlejsi délici rovina

Obrazek 37 Délici roviny na vstiikované soucasti

9.5 Konstrukce formy

Dalsim krokem néavrhu vstfikovaci formy je jiz samotnd 3D konstrukce v ptislusném
softwaru (CATIA VS5). Pii navrhu vstfikovaci formy, byly vyuzity normalizované dily
z knihovny spolecnosti Meusburger. Tato spolecnost se zabyva vyrobou vSech komponent
tykajicich se vyroby vsttikovacich forem. Pouziti normalizovanych dili vede ke zkraceni

¢asu konstrukce i samotné vyroby.

Navrzena forma se sklada ze 3 zdkladnich Casti: prava pevna ¢ast formy, leva pohybliva ¢ast
formy a vyhazovaci paket. Navrzena forma je dvojnasobné a na jeden cyklus jsou vyrobeny
2 soucasti. Zaformovani vystiiku je provedeno pomoci tvarovych vlozek vsazenych do desek
formy a posuvnych celisti uchycenych na levé pohyblivé stran¢ formy. Posuvné Celisti jsou
ovladany Sikmymi koliky a po otevieni formy zistadvaji vystiiky v levé pohyblivé ¢asti
formy. Vtokovy systém je feSen pomoci vyhtivanych trysek, které jsou napajeny a ovladany
skrze zasuvku v horni ¢asti formy. Temperace formy je sestavena ze 3 samostatnych okruhti
a je feSena skrze vrtané kanaly. VSechny detailnéjsi komponenty formy a jejich funkce jsou
popséany v nasledujicich kapitolach. Na obrazku 38 a 39 je pohled na kompletni sestavu

vstiikovaci formy.
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Obrazek 38 Kompletni sestava vsttikovaci formy 1

Obrazek 39 Kompletni sestava vstfikovaci formy 2
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9.5.1 Ram formy

Pfi konstrukei rdmu byla vyuzita knihovna komponentli spolecnosti Meusburger, ktera
umoznuje navrh vstiikovaci formy dle zvolenych rozmért a pozadavkt. Vstfikovaci forma
je dvojnasobna. Orientace a umisténi dutin formy je vertikdlni, a to z divodu lepsi
manipulace pro obsluhu. Obsluha stroje je schopna vstfikovaci formu umistit do stroje 1
z bo¢ni strany, avsak je tento proces komplikovany a zdlouhavy. Vertikalni umisténi dutin
coz obsluha oceni. Velikost formy je navrZzena co nejmensi mozna k pfisluSnému vyrobku a
jeji nasobnosti, kviili moznosti vyroby na Sirsi Skale stroji od malych po velké. Finalni
rozméry vstiikovaci formy jsou: (délka x Sitka x vyska) 396 x 346 x 399 mm. VSechny desky
formy jsou vyrobeny z oceli 1.2085. Tato ocel se vyznacuje dobrou obrobitelnosti, odolnosti
proti opotiebeni a dobrou lestitelnosti a velmi ¢asto se vyuziva pravé k vyrobé ramu
vsttikovacich forem. Desky vstiikovaci formy jsou v rozich opatieny drazkami, které slouzi
pfi Gdrzbé ke snadnéjSimu oddéleni desek od sebe. Ram navrZené formy se sklada z celkem

7 desek a d€li se na pravou pevnou a levou pohyblivou ¢ést.

Prava ¢ast formy se sklada z upinaci desky, rozvodné desky a desky s tvarovymi vlozkami
(tvarové). Upinaci deska slouzi k uchyceni formy ke vsttikovacimu stroji. Rozvodna deska
je zapotiebi kvili pfitomnosti vyhiivaného vtokového systému, ktery je tvoren rozvodnym
blokem s tryskami, kabely a zasuvkou. Posledni deskou formy je deska obsahujici tvarové
vlozky, které tvoti findlni rozméry vystiiku. Prava ¢ast formy obsahuje vodici elementy jako:
centrovaci pouzdra a vodici sloupky, které slouzi k vycentrovani desek a pfesnému vedeni
pii otevirani a zavirani formy. Dé¢lka vodicich sloupkti je 155 mm. Tato délka je
pfizptisobena max. otevieni stroje, které je 600 mm. Pfedpokladané otevieni formy pfi
vyhozeni je 150 mm. Jednotlivé desky pravé poloviny formy jsou spojeny pomoci Sroub.

Na obrazku 40 je zobrazena prava (pevnd) polovina formy.
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Y

Obrazek 40 Prava (pevna) polovina vstiikovaci formy

Levé cast formy se sklad4 z desky s tvarovymi vlozkami, dvou rozpérnych desek, upinaci
desky a vyhazovaciho paketu. Upinaci deska slouzi k uchyceni formy ke vstfikovacimu
stroji, dvé rozpérné desky slouzi k tvorbé prostoru pro vyhazovaci paket a upinaci deska
slouzi k uchyceni formy ke vstfikovacimu stroji. Ve tvarové desce jsou zasazeny tvarové
vlozky, okolo kterych jsou umistény posuvné elisti s vedenim. Jednotlivé desky formy jsou
spojeny pomoci Sroubll a vycentrovany pomoci centrovacich a vodicich pouzder. Spojeni
desek je provedeno pomoci Sroubil. Vyhazovaci paket se skldda ze dvou samostatnych
desek, mezi kterymi jsou uchyceny vyhazovace a vodici ¢ep pro ovladadni pohybu
vyhazovaci. Pohyb vyhazovacich desek je veden pomoci vodicich sloupkii a vodicich

pouzder. Na obrazku 41 je zobrazena leva (pohyblivd) polovina formy.
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Obrazek 41 Leva (pohybliva) polovina vstfikovaci formy

Ob¢ upinaci desky formy jsou opatieny izola¢nimi deskami o tloustce 8 mm, kviili zamezeni
pienosu tepla z formy do upinacich desek vsttikovaciho stroje. Izola¢ni desky jsou vyrobeny
z kompozitniho materialu, ktery odolava teplotam az 230 °C. Na upinacich deskach se
nachdazi také stfedici krouzky. Ty maji funkci vystfedéni vstfikovaci formy na stied stroje.
Primér sttediciho krouzku je 125 mm, coz je normalizovany rozmér pro bézné vstiikovaci
stroje. Tento primeér stfediciho krouzku mayji stroje az do velikosti 570 mm vzdalenosti mezi
vodicimi sloupy, coz uddva moznost pouziti formy na stroje od velikosti 370 do 570 mm.
Vsttikovaci forma je opatfena vodicimi prvky (vodici sloupky, vodici pouzdra), které slouzi

k vycentrovani desek a pfesnému chodu pfi otevirani a zavirani formy.
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9.5.2 Tvarové vlozky

Tvarové vlozky udévaji finalni tvar dutiny vstfikovaci formy a Casto se nazyvaji jako tvarnik
a tvarnice. U navrzen¢ formy jsou tvarnik a tvarnice feSeny prave tvarovymi vlozkami, které
jsou zasazeny do desek formy. Skrze obé tvarové vlozky vedou vrtané temperacni kanaly,
které maji vstupy i vystupy ze zadni strany vlozky. Tvarové vlozky jsou uchyceny ze zadni
strany skrze desku formy pomoci 4 Sroubll. Tento zpisob uchyceni a orientace vstupl a
vystupl temperacnich kanali je zvolen kviili jednodussi montézi tvarovych vlozek do desek
formy. Pokud by byly vstupy a vystupy temperacnich kanalii z boku tvarovych vlozek,
mohlo by pfi zasazovani tvarovych vlozek do desky formy dojit k poskozeni tésnicich O-
krouzkii. Zvolenym typem tvarovych vlozek toto nebezpec¢i odpadd a montdz bude
jednodussi. Material tvarovych vlozek je 1.2311 a ploch, které tvoii dutinu formy jsou

opracovany na piedepsané drsnosti viz. kapitola 8.2. Na obrazku 42 jsou zobrazeny tvarové

.

Obrazek 42 Tvarové vlozky

vlozky formy.

Jelikoz vyrabénad soucast obsahuje priichozi otvor, ktery ma primér pouze 2 mm, je zapotiebi
tomu ptizpasobit i tvarovou vlozku. Trn tvofici prichozi otvor na vyrabéné soucésti je
ve tvarové vloZce zasazen jako vyménny dil, protoze se pfedpoklada, Ze tento dil bude siln¢
namahan a opotiebovavan. Vyménny trn je kaleny a ve tvarové vloZce je zasazen ze zadni

strany. Na obrazku 43 je zobrazen vyménny trn tvarové vlozky.

Obrazek 43 Vyménny trn tvarové vlozky
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9.5.3 Posuvné éelisti

Posuvné Celisti se u vystiikovacich forem vyuzivaji u slozitych vyrobki, které by nebylo po
vyplnéni dutiny formy mozné odformovat. Odsunutim posuvnych Celisti je vystiik uvolnén
a muze byt vyhozen. U navrzené soucasti je nutné pouziti celkem 3 posuvnych celisti pro
kazdy vystiik. Kompletni sestava posuvnych jednotek se vSemi komponenty je zobrazena
na obrazcich 40 a 41. Posuvny systém se skladd z posuvnych dilt, vodicich list, kluznych
desek, kulickovych aretaci, Sikmych kolikt a doraz. Pohyb posuvnych dild je provadén
Sikmymi koliky umisténymi v pravé poloving formy, kde se nachazi i dorazy pro drZeni
piesné polohy posuvné jednotky pti vstfikovani polymeru do dutiny formy. Dorazy jsou
vytvofeny tak, aby byla mozna jejich vymena pii vét§im opotitebeni. Dalsi prvky posuvného
systému jsou umistény na levé polovin€ formy. Posuvné dily se pohybuji mezi vodicimi
lisStami po kluznych deskach, které jsou opatieny mazacimi draZkami kvili plynulejSimu
pohybu a vétsi Zivotnosti soucasti. Soucasti kluznych desek jsou i kuli€¢kové aretace, které
slouzi k drzeni polohy posuvnych dilt v dané pozici pfi otevieni formy. Tyto aretace hraji
nejvetsi roli u svislych posuvii, kde by doslo pii otevieni formy a vyjeti Sikmych kolikl ke
spadnuti posuvnych dili. Kulickové aretace jsou pouzity i u vodorovnych posuvi, a to
zejména kvili udrzbé formy. Pokud bude obsluha provadét udrzbu piimo na stroji a dojde
ke vyjmuti posuvného dilce, kulickova aretace poslouzi k nalezeni spravné polohy dilu tak,
aby nedoslo pfi zavieni formy ke kolizi a jejimu zniceni. Vodici listy i kluzné desky jsou
k desce formy ukotveny pomoci Sroubil. Na obrazku 44 jsou zobrazeny vodici prvky

posuvného systému formy.

Vodici lista

Kuli¢ckova aretace

Kluzna deska

Obrazek 44 Vodici prvky posuvnych celisti
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Posuvné celisti jsou vyrobeny z materidlu 1.2311 a povrch ploch tvoficich dutinu formy je
opracovan podle pfedepsané drsnosti. Sklon Sikmych kolikli je podle délky drahy u
horizontéalnich celisti 20 ° a u vertikalnich celisti 25 °. Na obrazku 45 jsou zobrazeny

posuvné Celisti vstiikovaci formy.

Obrazek 45 Posuvné gelisti

Jelikoz vyrabéna soucast obsahuje prichozi otvor, je trn ze stejnych diivoda jako u tvaroveé
vlozky opét vyménny. Trn je kaleny a do posuvné Celisti je zasazen ze zadni strany. Proti
pohybu je trn zajistén kostkou v horni ¢asti uchycenou dvéma Srouby. Vyménny trn posuvné

Celisti je zobrazen na obrazku 46.

Obrazek 46 Trn posuvné Celisti

9.5.4 Vtokovy systém

Vybér vtokového systému pro vstiikovaci formu je podrobné popsan v kapitole 9.3. Pro
navrzenou formu byl zvolen vyhiivany vtokovy systém. Kompletni vyhfivany vtokovy
systém je dodavan spole¢nosti Meusburger a skladd se zrozvodného bloku, centralni
vtokové vlozky a vyhiivanych trysek. Vyhtivany vtokovy systém je pfipevnén v rozvodné
desce pomoci Sroubl a stfedicich prvki. Spolecnost Meusburger umoziiuje sestaveni
vyhiivaného vtokového systému na kli¢ podle pouzitého materidlu, ndsobnosti formy,
velikosti vstiikované soucasti a druhu trysek. Pti pouZziti materidlu Ultramid B3WG6 (PA6)
je hmotnost jednoho vystiiku pfiblizn€ 13 g. Od téchto udaji se odviji navrh vyhiivaného
vtokového systému, kde kanal v centrdlni vtokové vlozce ma primér 6 mm a kandl

v rozvodném bloku a tryskach 5 mm. Primér vtokového Gsti je 1 mm. Material rozvodného
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bloku je 1.2316 a vzdalenost mezi tryskami je 80 mm. Typ pouzitého rozvadéciho bloku je
IMT?2 a centralni vtokové vlozky E 400 RG. Vyhtivané trysky sroubované do rozvodného
bloku maji oznaceni E 4010, priimér 19 mm a délku 99 mm. Aby mohl vyhtivany vtokovy
systém pracovat je zapotiebi jej pripojit k napajecimu napéti a fidicimu softwaru.
Z rozvodného bloku vyhtivaného vtokového systému jsou vyvedeny konektory pro zapojeni
napéjeciho napéti slouziciho k vyhtivani topnych t€les a kabely pro snimani dat z teplotnich
¢idel. Podle informaci z teplotnich cidel je teplota topnych téles regulovana. Tyto kabely
jsou zapojeny do 16 pdlové zasuvky pripevnéné v horni ¢asti formy, kterd je opatiena
bezpe¢nostni podélnou pakou. Tavenina je ztrysky vyhiivaného vtokového systému
vstiikovana pfimo do dutiny formy. Na obrdzku 47 je zobrazen kompletni vyhiivany

vtokovy systém se zasuvkou a kabely.

Obrazek 47 Vyhtivany vtokovy systém Meusburger
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9.5.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém se skladd ze 2 desek (vyhazovaci a pfidrzovaci), mezi kterymi je
umisténo celkem 8 valcovych vyhazovacl o priméru 6 mm. Pouzité vyhazovace jsou od
firmy Meusburger a jejich oznaceni je E1710. Nakoupeny vyhazova¢ ma délku 160 mm,
ktery je zkracen na pozadovanou délku dle dutiny formy. Na kazdy vystiik ptislusi celkem
4 vyhazovace, které jsou umistény ze spodni strany vyrabéné soucasti. Pohledové stopy od
vyhazovaci proto nejsou patrné a nenarusuji findlni vzhled soucasti. Material vyhazovaci
je 1.2210 a je kaleny az na 60 HRC. Soucasti vyhazovaciho systému je vodici ¢ep pro vedeni
vyhazovani. Ten vystupuje ven z formy v levé ¢asti a slouzi pro pfipojeni hydraulického
ovladani vyhazovani vsttikovaciho stroje. Pohyb vyhazovacich desek je veden vodicimi
pouzdry a sloupky, které slouzi zaroven k vycentrovani desek vici sobé. Na zadni strané
vyhazovaciho systému jsou dorazy, které slouzi k tlumeni narazu pti zpétném chodu desek.
Desky vyhazovaciho systému jsou spojeny Srouby. Na obrazku 48 je zobrazen kompletni

vyhazovaci systém.

Dorazy

Vyhazovaci deska

Piidrzovaci deska

Vyhazovace

Obrazek 48 Vyhazovaci systém

Jelikoz soucasti vyhazovaciho systému nejsou vratné Cepy, je nutné zajistit ochranu proti
poskozeni jinym zpiisobem. Jako ochrana proti zavieni formy s vysunutymi vyhazovaci
slouzi koncovy spina¢ umistény v upinaci desce. Spina¢ se propoji pomoci konektoru se

vstiikovacim strojem a systém nedovoli zavieni formy, pokud jsou vyhazovace vysunuty.
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9.5.6 Temperacni systém

Temperacéni systém se sklada celkem ze 3 samostatnych okruhii. VSechny kandly jsou vrtané
a jejich praimér je 8 mm. Temperacni kanaly jsou dle doporucenych hodnot umistény co
nejblize dutiny vstfikovaci formy ve vzdalenosti minimalné 8 mm. Vyradbéna soucast je
tvarové velmi Clenitd a pomérné¢ mala, proto je temperacni systém navrzen v souladu
s vyrobitelnosti soucasti. Pfechod kandlti z desek formy do tvarovych vlozek je utésnén

pomoci O-krouzki.

V levé poloving formy je pouze 1 temperacni okruh (Okruh 1), ktery je ve tvarové desce a
prochézi skrze tvarové vlozky. V pravé poloviné formy jsou dva samostatné okruhy, kde
okruh 1 je ve tvarové desce a prochazi skrze tvarové vlozky. Okruhy 1 a 2 maji funkci
udrzovani konstantni teploty na povrchu dutiny formy. Okruh 3 je v rozvodné desce formy
a slouzi k odvodu piebytecného tepla vyzatujiciho z vyhtivaného vtokového systému.
Jelikoz kazdy samostatny okruh potiebuje svoji temperacni jednotku, Okruh 2 a 3 jsou
propojeny hadici a tvoii jeden okruh, kde temperaéni médium proudi nejprve v okruhu 2 a

poté okruhu 3. Na obrazku 49 je zobrazen temperacni systém vsttikovaci formy.

Okruh 1

(T

Obrazek 49 Temperacéni systém
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Vstupy a vystupy temperac¢niho okruhu jsou feSeny pomoci hadicovych ptipojek, které jsou
v desce upevnény pomoci zavitu. Hadicové ptipojky jsou zapustény v deskach formy, aby
nedoslo pii manipulaci k jejich poSkozeni a nezvétSovali rozméry formy. Kazda hadicova
pripojka je oznacena Stitkem, zda se jedna o vstup nebo vystup temperacniho okruhu. Smér
proudéni temperacniho média v kanalech je feSen pomoci zaslepek a zatek se zavitem. Na

obrazku 50 jsou zobrazeny pouzité prvky tempera¢niho systému.

oY L JoX X

Hadicova piipojka Stitky O-krouzek Ucpavka Zaslepka

Obrazek 50 Prvky temperacniho systému

Jako tempera¢ni médium je zvolena voda vyhtata na teplotu 75 °C a rychlost proudéni je

nastavena na hodnotu 10 /min.

9.5.7 Transportni prvky

Pro transport a manipulaci formy je v horni ¢asti transportni lista se zavésnym okem, ktera
je k forme¢ pfipevnéna dvéma Srouby. Transportni liSta slouzi zaroven jako zamek délici
roviny. Pro zajisténi polohy vyhazovacich desek pti manipulaci s formou je k formé ptidana
zajistovaci deska. VSechny tyto komponenty jsou natieny Cervenou barvou proto, aby je
obsluha pfi vyrobé nezapomnéla odstranit. Na obrazku 51 jsou zobrazeny transportni prvky

formy.

ST

Obrazek 51 Transportni prvky
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Volba vsttikovaciho stroje vychazi z vysledkl analyzy vstfikovaciho procesu. Objem
potiebny pro naplnéni dutin formy je z diivodu naddimenzovani stroje zvétSen o 10 %,
vstiikovaci tlak o 10 % a uzaviraci sila o 20 %. Zadané parametry a parametry zvolené¢ho

stroje jsou uvedeny v tabulce 7. Zvoleny stroj je Arburg Allrounder 370 S—500-100 (25).

Tabulka 7 Parametry stroje

Parametr Zadano Zvoleny stroj
Uzaviraci sila [t] 30 51
Vstiikovaci tlak [MPa] 68,64 250
Celkovy objem davky [cm’] 20,8626 31
Vyska formy [mm)] 399 min. 200 max. 600
Sitka formy [mm] 346 370
D¢élka formy [mm)] 396 510
Vstiikovaci jednotka [mm)] - 100
Pramér sneku [mm)] - 25
Pramér stiediciho krouzku [mm)] - 125
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11 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU NAVRZENE FORMY

Funk¢nost navrzené vstfikovaci formy je odzkouSena v simula¢nim softwaru Moldflow
Synergy 2016. Vysledky analyzy vstfikovaciho procesu jsou rozdéleny do 3 ¢asti: vysledky
plnéni a dotlaku, temperace a deformaci. Procesni parametry, nastaveni a vysledky analyzy

vstiikovaciho procesu jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

11.1 Vytvoreni sit€ 3D modelu soucasti

Prvotnim krokem pii nastaveni analyzy vstiikovaciho procesu je vytvoieni 3D sité navrzené
soucasti. Soucast je pred vloZzenim do simula¢niho softwaru zvétSena o vyrobni smrsténi
uvedeného v materidlovém listu. Zvoleny typ sit¢ je Dual Domain (2,5D sit’), kterd se
pouzivd zejména pro vyrobky srovnomérnou tloustkou stény, coz navrzeny vyrobek
spliuje. Tento typ sité je stfedni cestou v piesnosti vysledki, avSak pro ovéreni funkénosti
formy je zcela dostateCny. Spravnost navrzené sité je zkontrolovana skrze jeji parametry. Sit’

se statistikou sit¢ je zobrazena na obrazku 52.

Triangles

Entity counts:
Triangles 67034
Connected nodes 33505
Connectivity regions 1

Invisible triangles 0

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

Surface Area: 110.301 cm™Z

Volume by element types:
Triangle: 9.6113 cn"3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum
5.886 1.55 1.16

Edge details:
Free edges o
Mani fold edges 100551
Non-nanifold edges o

Orientation details:
Elements not oriented o

Intersection details:
Element intersections 0
Fully overlapping elements 0

Match percentage:
Match percentage 89 4%
Reciprocal percentage 87.3%

Obrazek 52 Soucast s navrZenou siti a jeji parametry

Ptesnost vysledkli analyzy vstfikovaciho procesu je ve statistice sit¢ dana ptedevSim
procentudlni hodnotou ,,Match percentage. Tato hodnota je u zvolené sité 89,4 %, coz vede

k velmi presnym vysledkiim. Po vygenerovani sit¢ navrzené soucésti nasleduje import
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geometrie navrzeného vtokového a temperacniho systému. Vtokovému a temperacnimu
systému jsou pfifazeny rozmérové parametry, které udavaji priméry kanala a posléze je u
nich také vygenerovand vhodna sit. DalSim krokem je oznaceni mist vstupu polymerni

taveniny a temperacniho média.

11.2 Nastaveni procesnich parametri

Po nastaveni sit€ navrzené soucdsti, vtokového a temperac¢niho systému ptichézi nastaveni
procesnich parametri analyzy. U kompletni analyzy, kterd zahrnuje plnéni, dotlak,

temperaci a deformace je zapotiebi nastavit hned nékolik parametrt.

Prvnim parametrem je zvoleni vstfikovaného materidlu, ktery je Ultramid B3WG6
(viz. kapitola 8.3). DalSim parametrem je nastaveni temperace vstiikovaci formy. U
navrzené formy je zvolené temperaéni médium cista voda, kterd je temperacni jednotkou
vyhiatd na 75 °C. Proudéni temperacniho média je nastaveno na hodnotu 10 I/min.

Nastavené parametry temperace jsou zobrazeny na obrazku 53.

Coolantinlet >

Coolant

Water [pure] #1 ™ Edi... Select...

Coolant cottral

S pecified flow rate | Flaw rate litmin [0:1, 22+004)
Coaolant inlet temperature C[-120:500]

Marne ||CO0Iant inlet property [default)

Apply ta all entities that zhare thiz property

Obrazek 53 Parametry temperace formy

V dalsi fazi nastaveni procesnich parametrti analyzy vstiikovaciho procesu je kompletni
nastaveni parametrl tykajicich se vstfikovani, stroje a formy. Nastavené hodnoty jsou
navrzeny dle doporucenych hodnot a praktickych zkuSenosti. Detailngj$i nastaveni je

provedeno technology a sefizovaci aZ pfi samotné vyrobé.

V prvnim kroku nastaveni procesnich parametrli je nastaveni teploty taveniny, které je
280 °C, ¢as otevieni formy 4 s, teplota formy 85 °C, vyhazovaci teplota 184 °C a minimalni
procento zatuhnuti taveniny v dutin€ formy pfed vyhozenim 100 %. Nastavené parametry

v softwaru Moldflow Synergy 2016 jsou zobrazeny na obrazku 54.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

Melt temperature 280 C

Mold-open time 5 (0:500]

Injection + packing + cooling time

Automatic ~ Edit target ejection criteria...

Cool solver parameters. ..

Target Part Ejection Criteria X
Mold surface terperature C
Ejection temperature 184 C [-100:500]
Minimum part frozen percentage at ejection temperature % (0:100]

Obrazek 54 Procesni parametry 1

V dalsi ¢asti nastaveni procesnich parametrii dochézi k nastaveni parametru, dle kterého
dochazi ke kontrole plnéni dutiny formy. Kontrola plnéni dutiny je dle vstiikovaciho ¢asu,
ktery je 1 s. Dalsi polozkou je nastaveni parametru, dle kterého bude ur¢en bod prepnuti
vstiikovaci fadze na fazi dotlakovou. Tento bod je urCen procentudlnim zaplnéni dutiny
formy, které je 98 %. Dotlak je fizen podle velikosti vstfikovaciho tlaku a Casu. Soucasti
vypoctu je i orientace skelnych vldken uvnitt vstiikované soucasti. Nastavené parametry jsou

zobrazeny na obrazku 55.

Filling contral

Injection time ~ | of s[D:]
Velocity/pressure switch-over

By Zvolume filed vla [ |z

FPack/holding control

#Filling pressure vz time ~ Edit profile...
Advanced options...

Fiber orientation analysiz if fiber material Fiber Salver Parameters. ..

[ Crystallization analysis (requires material data)

Obrazek 55 Procesni parametry 2

Dotlak puisobi po vstfikovani 8 s a jeho velikost je dana jako 90 % vstfikovaciho tlaku.
Zvoleny vstiikovaci stroj je hydraulicky stroj ARBURG Allrounder 370 S 66 tun 3,4 oz
s prumérem S$neku 25 mm. Pro analyzu je nastaven univerzalni material formy P-20. Tyto

udaje jsou zobrazeny na obrazku 56.
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Pack/Halding Contral Profile Settings > Fill + Pack &nalysis Advanced Options *
ZFiling pressure vwe time Malditg material
Diuration | %Filling pressure ~ Ultramid B3WGE : BASF Engineering Pla: ~ Edit... Select...
3 [0:300] *% [0:200]
Frocess contraller
1 a a0 Procesz contraller defaults ~ Edit... Select...
2 ] a0
5 Injection molding machine
4 v Allrounder 370 5 BB tongz 3.4 oz [2Bmm] ;. ~ Edit... Select...
Import Profile. .. Plot Profile. .. Mold materal
Tool steel P-20 w Edit... Select...
Salver parameters
Thermoplastics injection molding zolver pi Edit... Select...

Obrazek 56 Procesni parametry 3

Posledni fazi nastaveni analyzy je zvoleni parametrii vypoctu, kde je zahrnuta teplotni

roztaznost formy, rozdéleni vlivii deformace a rohové efekty. Toto nastaveni je zobrazeno

na obrazku 57.

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Congider mald thermal expansion
|zolate cause of warpage
Conzider corner effects

b atrix salver

Automatic ~

Obrazek 57 procesni parametry 4

Pro moznost provedeni vypoctu analyzy vstfikovaciho procesu je jeSté nutnosti nastaveni

velikosti bloku formy, ktery vypliva z ndvrhu formy a je 396 x 346 x 399.
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11.3 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku

V této podkapitole jsou podrobné popsany vysledky analyzy plnéni a dotlaku jako: cas
plnéni dutiny formy, vstfikovaci tlak v misté¢ vtokového tsti, rychlost smykové deformace,

uzaviraci sila, ¢as pro dosazeni vyhazovaci teploty, vzduchové kapsy a propadliny.

11.3.1 Cas plnéni (Fill time)

Vysledkem této analyzy je ¢asovy prubeh zaplnéni dutiny formy taveninou. Na obrazku 58
je zobrazena doba potiebna pro naplnéni celé dutiny formy, coz je 1, 107 s. Cervend mista
na obrazku znaci oblasti, které jsou pii vstiikovani zaplnény jako posledni. To jsou mista
nejvice vzdalena od vtokového Uisti. Modra barva naopak zna¢i mista, ktera jsou zaplnéna
nejdiive. Diky pouziti vyhfivaného vtokového systému neni zapotiebi pred plnénim dutiny
formy zaplnit vtokovy systém, a proto je proces plnéni rychlejsi. Z vysledku lze vycist, ze

cela dutina formy byla zaplnéna, a plnéni probéhlo v pofadku.

[s]

I'l.'lU?

0.8305

I05535

0.2768

0.0000

Obrazek 58 Cas plnéni
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11.3.2 Vstiikovaci tlak v misté vtokového usti (Pressure at injection location)

Tento vysledek zahrnuje graf zavislosti vstiikovaciho tlaku na dobé vstiikovaciho cyklu
v mist¢ vtokového usti. Z grafu na obrazku 59 lze vycist, jak tlak béhem vsttikovani rostl, a
kdy byl prepnut na dotlak. Cas vstiikovani taveniny byl nastaven na 1 s. Maximalni hodnota
vstiikovaciho tlaku je 61,86 MPa v ¢ase 1,057 s. V tomto okamziku dochazi k pfepnuti na
dotlakovou fazi, kde tlak ¢ini 55,67 MPa po dobu 8 s. Po uplynuti doby 8 s po piepnuti na
dotlakovou fazi je vystfik v misté¢ vtokového usti zatuhly, tlak klesa na nulovou hodnotu a
nasleduje proces chlazeni. Maximalni hodnota vstfikovaciho tlaku je také dileZitd pro

kontrolu spréavnosti zvoleni vstfikovaciho stroje. Zvoleny stroj dosahuje vsttikovaciho tlaku
az 250 MPa a vyhovuje.

70,00 Pressure at injection location:XY Plot

6000
A\
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| |
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(a ‘
|
|
= 30.00‘ |
|
|
‘ |
|
20,001 |
|
|
| |
10.00 \
|
|
|
A . , :
0.008%00 2.500 5.000 7.500 10.00
Time[s]

Obrazek 59 Vstiikovaci tlak v misté vtokového usti

11.3.3 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Rychlost smykové deformace je u vstfikovani polymert velmi duleZitym parametrem.
Kazdy materidl ma mezni hodnotu rychlosti smykové deformace. Pokud je tato hodnota
pfesazena, dojde k degradaci polymeru a dojde ke vzniku povrchovych vad na vystiiku a
ztraty nckterych vlastnosti. Nejvyssi hodnota rychlosti smykové deformace nabyva
v mistech s izkym pritokem, kde tavenina musi rapidné zrychlit. Takové misto je nejcastéji
vtokové usti. Material Ultramid B3WG6 mé maximalni dovolenou hodnotu rychlosti

smykové deformace 60000 s™'. Z obrazku 60 Ize vy¢&ist, Ze maximélni dosazend hodnota



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

rychlosti smykové deformace u vypoctené analyzy je 21315 s!, coz je daleko pod mezni

hodnotou a vysledek vyhovuje.

[1/5]
I21315.

15987,

258.7[173]

41.48[1/5]

10658,

22 92[1/5]

5328.9

0.0000

Obrazek 60 Rychlost smykové deformace

11.3.4 Uzaviraci sila (Clamp force)

Tento vysledek ukazuje maximalni uzaviraci silu pottebnou pii procesu vsttikovani. Tato
hodnota je dulezitd z hlediska kontroly, vhodnosti navrzeného vstfikovaciho stroje.
Maximalni dosazena hodnota uzaviraci sily je 24,52 tun. Zvoleny stroj dokdze vyvinout
uzaviraci silu az 51 tun, a proto nehrozi pootevieni formy béhem vstiikovani. Na obrazku

61 je zobrazen prib¢eh uzaviraci sily béhem procesu vstiikovani.

25.00 Clamp force:XY Plot

Y

20.00

15.00

tonne

10.00

5.000 N
/ '

0.00% A

000 3.750 7.500 1125 15.00
Time[s]

Obrazek 61 Uzaviraci sila
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11.3.5 Cas dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

4

hodnota udava celkovou rychlost vyroby. Jelikoz je ochlazovani polymeru uvnitt dutiny
formy nejdel$i fazi vstrikovaciho cyklu, je zddouci tuto hodnotu co nejvice snizit.
Vyhazovaci teplota materidlu Ultramid B3WG6 je dle materidlového listu 184 °C. Pokud
ma byt celych 100 % vystiiku ochlazeno na vyhazovaci teplotu, doba k tomu potiebna je
13,97 s. Neni podminkou, ze vystiik musi dosahovat pii vyhozeni ve vSech mistech této
teploty. Dulezité jsou mista, kde dochazi ke styku s vyhazovaci. V téchto mistech je vystiik
ochlazen na vyhazovaci teplotu uz pti zhruba 4,5 s. Vyhozeni vystiiku by dle zkuSenosti
mohlo byt naptiklad pfi 8 s a cely vstfikovaci cyklus by mohl trvat zhruba do 15 s. Na
obrazku 62 lze vidét vysledek analyzy cCasu potfebného k dosazeni vyhazovaci teploty na

celém vystiiku. Cervend barva znaci mista s nejdelsim ¢asem a modra naopak.

=
41550

Obréazek 62 Cas dosazeni vyhazovaci teploty

11.3.6 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vysledkem této analyzy je nalezeni mist s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu vzduchovych
kapes. Tyto kapsy mohou zpiisobovat optické vady, nedoteceni materidlu nebo tzv. dieseltiv
efekt, kdy vzduch nemd kam uniknout, je stlaCovan, jeho teplota roste a dochazi ke spaleni
polymeru. Na obrazku 63 Ize vidét mista s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu vzduchovych
kapes. Jelikoz je vyrobek pomérné Clenity a jeho zaformovani je provedeno pomoci celkem
3 posuvnych celisti s vyménnymi trny, dochdzi v téchto mistech zéroven i k odvzdu$néni.
Pokud by toto odvzdusnéni nestacilo, bylo by zapotiebi dod¢lat do tvarovych vlozek

odvzdusnovaci kanaly.
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Obrazek 63 Vzduchové kapsy
11.3.7 Propadliny (Sink marks)

Jak jiz bylo popsano v teoretické ¢asti, propadliny se tvoii v mistech s vétsi tloustkou stén,
zesilenych oblasti nebo napojeni Zeber. Na obrazku 64 lIze vidét, pravé mista s vétSim
mnozstvim materidlu a mista zeber. V téchto mistech se tvoii propadliny, které jsou
znazornény na obrazku pomoci barev. Maximalni hodnota propadlin u vystfiku je pouze

0,06 mm coz, je zanedbatelné.

[mm]

I 0.0633

0.0475

| 0.0317

0.0158

0.0000

Obrazek 64 Propadliny
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11.4 Vysledky analyzy temperace

V této podkapitole jsou podrobné popsany vysledky analyzy tykajici se temperace a chlazeni
jako: teplota média v temperacnim okruhu, pritok média v temperaénim okruhu, tlak
v temperaénim okruhu, reynoldsovo ¢islo, u¢innost tempera¢niho okruhu a teplota dutiny
formy. Vstfikovaci forma obsahuje celkem 3 samostatné temperaéni okruhy, z nichz je na

obrazcich spodni okruh €. 1, prostiedni ¢.2 a horni €. 3.

11.4.1 Teplota média v temperaénim okruhu (Circuit coolant temperature)

Tento vysledek zobrazuje zménu teploty tempera¢niho média pii prichodu v jednotlivych
temperacnich okruzich. Rozdil teploty temperacniho média mezi vstupem a vystupem by
nemél presahovat hodnotu 3 °C. Na vstupech tempera¢nich okruhlt méd médium vzdy stejnou
nastavenou hodnotu 75 °C a méni se ohfivanim od vstfikovaci formy. Ve vSech okruzich je
rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou zanedbatelny. Vysledek ukazuje, Ze ve tfetim okruhu
dochazi proudénim média temperacnim kanalem naopak kjeho ochlazovani. Takto
navrzeny temperacni systém je chybny, avSak zde je pouzit pro odvod mozného
piebyte¢ného tepla z vyhtivaného vtokového systému, se kterym software piesné nepocita.

Na obrazku 65 je graficky zobrazena teplota temperacniho média v temperacnich okruzich.

<]

I75.U3

74.99

74.84[C]

‘ E

|74-94 l.

74.89

74.84 \

Obrazek 65 Teplota média v temperacnim okruhu
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11.4.2 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit pressure)

DalSim vysledkem je tlak uvniti temperac¢nich okruhti. Pfi ndvrhu temperacnich kanali je
podstatné, aby v zadném misté¢ kandlu nebyl nulovy tlak. Pokud by tomu tak bylo,
nedochdzelo by ke spravnému proudéni temperacniho média a tvofili by se tzv ,mrtva
mista®. Maximalni tlak v temperac¢nich okruzich je nejvyssi v mistech vstupu temperac¢niho
média a tato hodnota dosahuje az 99,01 kPa. Pfi proudéni média temperacnimi kandly
dochazi ke tlakovému spadu, ktery je zptsoben slozitou geometrii kanali. I kdyz je tlakovy
spad v temperacnich okruzich pomérné vysoky a tlak klesd aZz na hodnotu 2,914 kPa,
navrzeny temperacni systém vyhovuje. Na obrazku 66 je graficky zobrazen tlak
v navrzenych temperacnich okruzich.
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Obrazek 66 Tlak v tempera¢nim okruhu

11.4.3 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Z divodu konstantniho priméru temperacnich kanali a konstantni hodnoty proudéni
10 1/min je i hodnota Reynoldsova ¢isla konstantni a dosahuje hodnoty 70091. Podminkou
je, aby Reynoldsovo ¢islo dosahovalo miniméalné hodnoty 10000, coz je hrani¢ni hodnota
turbulentniho proudéni. Tato hodnota je mnohanasobné pfekroc¢ena a navrzeny temperacni

systém vyhovuje.
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11.4.4 Utinnost tempera¢niho systému (Circuit hear removal efficiency)

Tento vysledek zobrazuje Gdinnost temperaéniho systému. Uinnost vychazi z mnoZstvi
odvedeného tepla z dutiny formy pomoci temperacniho média. Na obrazku 67 lze vidét, ze
nejucinnéjsi je temperacni systém v tésné blizkosti dutiny formy. Nejucinngjsi mista jsou
zvyraznéna ¢ervenou barvou a maximalni dosazena uc¢innost temperacniho systému je 0,27.
Tato hodnota neni pfili§ vysoka, ale z diivodu konstrukce soucésti a formy nebylo mozné

temperacni systém upravit a takto navrzeny temperaéni systém je nejlep$i moznou variantou.

——
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Obrazek 67 U¢innost temperaéniho systému

11.4.5 Teplota dutiny formy (Temperature mold)

Teplota dutiny formy je dileZitd pro spravny pribch vstfikovaciho cyklu. Pozadovana
hodnota teploty dutiny formy je 85 °C. Idealn€ by méla mit cela dutina formy stejnou teplotu.
Prili§ velké rozdily teplot mohou zpisobit prodlouZeni vstfikovaciho cyklu nebo nezadouci
deformace. Na obrazku 68 je zobrazen pohled na dutinu formy se zvyraznénymi hodnotami
teplot. Rozdily teplot dutiny formy jsou v rozmezi zhruba 10 °C, coZ je vyhovujici. V misté
styku dvou trnti je hodnota teploty formy az 113,6 °C. Tuto hodnotu vSak nelze korigovat

temperacnim systémem ani jinym zpusobem.
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Obrazek 68 Teplota dutiny formy

11.5 Vysledky analyz smr$téni a deformace

V této podkapitole je podrobné popsan vysledek analyzy smrsténi a deformace od vSech

vliva.
11.5.1 Celkova deformace od vSech vlivii (Deflection, all efects deflection)

Tento vysledek zobrazuje celkové deformace zptsobené vlivem smrsténi, orientaci plniv a
chlazenim na vstiikované souéasti. Cervenou barvou jsou zobrazeny mista, kde dojde
k nejvétsi deformaci a to 0,3134 mm. Tato deformace vSak nemé na funkcnost vyrobku
zadny vliv. Deformaci soucésti je pii navrhu formy nutné prezkoumat. Zména tvaru
vstiikované soucasti totiZ mize mit vliv na jeho funk¢nost nebo vzhled. Nejvétsi podil na
deformaci soucasti ma nerovnomérnd tlouStka soucasti a jeji smrsténi. Tomuto smrsténi je

predejito zvétSenim dutiny formy oproti findlnimu produktu.

[mm]
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Obrazek 69 Celkova deformace vystiiku
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Provedené analyzy hraji roli jak pfi ndvrhu vstfikovaci formy, tak i pfi ovefeni jeji
funkénosti. Prvnim zminkou vysledki analyz je volba vtokového systému a mista vtokového
usti. V praci se rozhoduje mezi vybérem studeného a vyhtivaného VS. Podrobnéji je tento
vybér popsan v kapitole 9.2 a 9.3. Pti porovnani t€chto VS bylo dosazeno vysledkt, kde pti
Casu plnéni 1 s je rozdil ve vstfikovacim tlaku a uzaviraci sile zanedbatelny. Velké rozdily
vSak ptichdzeji v Case ochlazeni na vyhazovaci teplotu, kde délka ochlazeni 100 % soucasti
u studen¢ho VS je 31,79 sa u vyhtivaného VS je 13,31 s. Vyhazovaci teplota v misté
vyhazovaci je u obou variant asi 4,5 s. U studené¢ho VS vSak neni mozné v tomto Case
vystiik odformovat, kviili nedostatenému ochlazeni vtokového systému. Dal§im rozdilnym
parametrem je maximalni rychlost smykové deformace, kde byla u studeného VS piekrocena
kriticka hodnota. Nejvétsi roli pti vybéru VS vsSak hrala spotfeba materialu, kde hmotnost
vystfiku u vyhtivaného VS je 26 g a u studeného VS 34 g. Tento rozdil je pfi primérné cené
materidlu 3 eur markantni a navrat investic na vyhfivany VS je pouze 8 dni neptetrzitého

provozu. Z téchto diivodu byl pro vstfikovaci formu vybran vyhiivany VS.

Ovéteni funkCnosti formy je provedeno pomoci analyzy v kapitole 11. Pfi zvolenych

procesnich parametrech vysly hodnoty uvedené v tabulce 8.

Tabulka 8 Vysledky analyz

Parametr Jednotka Hodnota

Cas plnéni s 1,107
Vstiikovaci tlak v misté vtok. usti Mpa 61,86
Max. rychlost smykové deformace 1/s 21315
Uzaviraci sila t 24,52
Cas dosazeni vyhazovaci teploty u 100 % soucasti S 13,97
Max. rozdil teplot na vstupu a vystupu temp. kanalt °C 0,15

Max. tlak v tempera¢nim okruhu kPa 99,01

Reynoldsovo ¢islo 70091
Maximalni deformace na vstfikované soucasti mm 0,3134

Vsechny vysledky odpovidaji optimalnim hodnotdm a vstfikovaci forma i1 procesni

parametry jsou navrzeny spravng.
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ZAVER
Vysledkem této diplomové prace je navrh vstfikovaci formy pro vyrobu dilu motoru

automobilu vcetné simulace funk¢nosti. Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a

praktickou c¢ast.

rowr

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zamétfena na prehled polymernich materiall, jejich
vyuziti, princip metody vstiikovani, zasady pii navrhu soucasti pro metodu vstfikovani a

konstrukei vstiikovacich forem.

Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na 3 ¢asti. Prvni €asti je vytvofeni 3D modelu
vyrabéne soucasti, dle obecnych pravidel, jejiz rozmery jsou odméteny z fyzického vyrobku.
Vyrabéna soucast je vicko nddobky podtlaku, kterd je soucasti motoru automobilu. Materiél
zvoleny pro vyrdbénou soucast je Polyamid plnény sklem s oznacenim Ultramid B3WG6.
U soucasti byla provedena analyza vhodnosti umisténi vtokového usti a porovnani
ekonomické ndrocnosti studeného a vyhfivaného vtokového systému. Investice na
vyhifivany vtokovy systém se vrati zhruba za 8 dni. Pfi nasobnosti formy 2 byl vybran
vyhiivany vtokovy systém. Druha Cast se zabyva samotnym navrhem vstiikovaci formy.
Desky vstiikovaci formy a mnoho dalSich normalizovanych dilti bylo pro usnadnéni vyroby
pouzito z knihoven spolecnosti Meusburger. Zaformovani jednoho vystfiku je provedeno
pomoci 2 tvarovych vlozek a 3 posuvnych celisti, které¢ jsou ovladdny pomoci Sikmych
koliki. Jelikoz vede skrze vyrabénou soucast priichozi otvor, ve tvarové vlozce a posuvné
Celisti jsou zasazeny vymeénné trny, které umoznuji snazs§i udrzbu a vyrobu. Posuv
posuvnych celisti je veden skrze vodici listy a desky s mazacimi draZzkami. Vstiikovaci
forma obsahuje celkem 3 samostatné temperacni okruhy, které temperuji formu na teplotu
80 °C. Temperacnim médiem je Cistd voda. Vyhazovaci desky jsou osazeny celkem 8 mi
valcovymi vyhazovadi. Posledni ¢asti je ovéfeni funkEnosti formy pomoci simulace
vstiikovaciho procesu a navrzeni vhodnych procesnich parametri. Rozméry formy jsou
navrzeny co nejmensi mozné, aby mohla byt pouzita na co nejsirsi Skale strojii. Zvoleny
vstiikovaci stroj je ARBURG 370 S. V diplomové praci jsou popsany nckteré vysledky
analyzy tykajici se plnéni, dotlaku, temperace a celkovych deformaci vyrabéné soucasti.

Vsechny vysledky analyz vySly v norm¢ a forma je funkéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LDPE

HDPE

PE

PP

PS

PVC

PET

ABS

SAN

PMMA

PA

PC

PUR

PAN

PPS

PEI

PEEK

PI

TPE

TPU

POM

Nizko hustotni polyethylen
Vysoko hustotni polyethylen
Polyethylen

Polypropylen

Polystyren
Polyvinylchlorid
Polyethylentereftalat
Akrylonitril butadien styrén
Styrén akrylonitril
Polymethylmethakrylat
Polyamid

Polykarbonat

Polyuretan

Polyakrylonitril
Polyfenylénsulfid
Polyéterimid
Polyétereterketon

Polyimid

Termoplasticky elastomer
Termoplasticky polyuretanovy elastomer
Polyoxymetylén

Uhlik

Vodik

Kyslik
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Zkratky pouzitych veli¢in

T, Teplota skelného piechodu
Te Teplota teceni

Tm Teplota tani

Pouzité jednotky

°C stupeni Celsia

mm milimetr

kg kilogram

g gram

S sekunda

min minuta

hod hodina

% procento

eur euro

t tuna

kPa kilopascal

MPa megapascal

DalSi zkratky

GIT Vstiikovani s pomoci plynu
WIT Vsttikovani s pomoci vody
CAD Computer Aided Design
CAE Computer Aided Engineering
CAM Computer Aided Manufacturing
2D dvojrozmérny objekt

3D trojrozmérny obejkt

VVS vyhiivany vtokovy systém
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST BASF ULTRAMID B3WG6

Ultramid® B3WG6 BK00564

Processing Data Sheet

Test method

Properties
Polymer abbreviation R
Density ISO 1183

Drying

Moisture, max. -
Moisture, optimal "

Dryer temperature 2

Drying time

Injection molding

Melt temperature range -
Melt temperature, optimal

Mold temperature range

Mold temperature, optimal

Residence time, max.

Machine Settings

Temperature hopper throat

Cylinder temperature 1 (feed zone)

Cylinder temperature 2 (compression)

Cylinder temperature 3 (metering-zone, in front of the screw)
Cylinder temperature 4 (nozzle)

Peripheral screw speed

Shrinkage
Molding shrinkage (parallel) ISO 294-4

Molding shrinkage (normal) I1ISO 294-4
Processing shrinkage, constrained, longitudinal (TM = 280 °C, TW = 80 °C) 4 -

Footnotes
1) Excessive drying of the granules may lead to an increase of melt viscosity during processing.

2) Dry air dryer; drying time is dependent on the inital moisture content of the granules, drying temperature and the dew point of the dried air.

3) In case of improper storage (e.g. open packages) drying time may have to be extended.
4) Model housing with central sprue, measures of the base: 107 x 47 x 1.5 mm.

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany

Unit

kg/m?

%
%
°C

°C
°C
°C
°C
min

°C
°C
°C
°C
°C
m/s

%
%
DIID

BASF

We create chemistry

Values

PA6-GF30
1360

0.15
0.03 - 0.06
80
4

270 - 290
280
80-90
80
10

80
260
270
280
280

<03

0.25
0.74
0.31



PRILOHA P II: TECHNICKA DATA STROJE ARBURG 370 S
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ALLROUNDER 370 S

Distance between tie bars: 370 x 370 mm
Clamping force: 500, 600, 700 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170, 290

ABBURG




MACHINE DIMENSIONS | 370 S
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Electrical connection

Cooling water connection

1) injection unit 100
2) injection unit 170
3) injection unit 290
4) Conveyor belt



TECHNICAL DATA | 370 S

Opening force | stroke max. kN | mm 160 | 400

Platen daylight fixed | variable 600 |-
Mould mounting platens (w x h) . 510 x510
Ejector force | stroke max. kN | mm 30 125

Effective screw length

Caleulated stroke volume max. cm3
Material throughput max. kg/h PS 55 10 16 17 20,5 24,5
max. kg/h PA6.6 2,8 4 4.9 5 7 8 8,5 10,5 12,5

Holding pressure max. bar 2500 2000 1390 2500 2000 1470 2500 2000 1530

Screw circumferential 1 pump max. m/min 28|39 35|49 42159 35149 42|59 4969

speed 2 2 pumps max. m/min 28139 35|49 42|59  35]49 42|59 49|69 46 54 62
Accum. max. m/min " 14 17 14 17 19 20 24 27

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 ] 180 50 | 210 60 | 240

50 50 50

Net weight of machine kg 3250 3300 3200 3250 3300

Qil filling

Electrical connection 3

Feed hopper |

Total A 63 80 80 63 80 80 63 80 80
Machine A
Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar).
2) Specifications depend on the drive config. — 1st value applies to the lowest clamping force.

3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.

4) Detailed info in the operating instr.

3705 700-100] 170290 -2 | Accum. [] Specifications apply to alternative equipment.

3705 500-100 | 170 112 | Accum.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 370 S

Fixed mould mounting platen | A

r—‘——'—v—'—‘—
| ~
ooo o000 wn
° s0000icosd0oo ||_| I
o 60000l 000000 IS)
o 5 cco PP
o >/ ccoo / g 2l glelg s coa cooo s
- . S| M| N N = %3
ANINPETTES i Wi 8
ssslecs | cossas 9 ~ sasoelecssse ~
ofcooicooo n 600 o000 ~
@“\\n ) g ol e o . Q} ®
M12-24 deep
125 70
140
—_
210
Holes for ARBURG mechanical mould
rapid clamping system 280
350
420
-
640
Moving mould mounting platen | B
M8-16 deep 315 465
for robotic system 189
126
M10
50 for unscrewing device - 170 -
20 100
~
w
R frolelee [ocos 4 o
~ olo ofofo oo oloooo <
~ o|e ofolo o 9 0oloo oo
| | wl gl e onf\omo o Il s
{ Rl S| m vooq\Jnuco - 0
[——— o 000 o0 0 000
2 0o00s o PsTooco
8 0
0000 0000 IS
|| B l=
] A T
65 — 370 -
-~
420
534
480 | 630
t

Useful clamping surface when pulling the tie rods
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1) Pivoting clamping unit —
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SHOT WEIGHTS | 370 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

54 77 105 97 132 172

Polystyrene max. g PS

29 45 65

Cellulose acetate max. g CA"

Polymethyl methacrylate max. g PMMA 30 46 67 56 80 109 100 136 178
[ e O (SO RS, [0 22 s0n
Polycarbonate max. g PC 30 47 68 57 81 111 102 139 181
Frofsiphon R e TeSUN R (RS 0N (s eA s [Een i as e
Polyamides max. g PAG.6 | PA 6" 28 44 64 53 77 104 96 131 171
max. g PA6.10 | PA 117 26 a 60 50 72 98 90 122 160
oo® s s 66 % 10 120 163 213
Polyethylene terephthalate max. g PET 34 53 77 64 92 126 15 157 205

Polypropylene

Polyvinyl chloride max. g PVC-U
max. g PVC-PY 32 50 72 60

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0
www.arburg.com
contact@arburg.com

© 2018 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.



