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ABSTRAKT

Tato diplomova prace podava potiebny teoreticky zaklad tykajici se konstrukce vsttikovaci

formy s hlavnim cilem rozvinout ho nasledné v ¢asti praktické.

Teoreticka ¢ast prace zahrnuje literarni studii s tématy jako polymerni materidly, technologie

vsttikovani, vstfikovaci stroj nebo konstrukce vsttikovaci formy.

Prakticka c¢ast diplomové prace je zaméiena na tvorbu 3D modelu plastového dilu,
konstrukci vstiikovaci formy pro vyrobu tohoto plastového dilu, ktery slouzi jako kryt
palivového systému a provedeni analyzy vstfikovani ovétujici cely konstrukéni navrh. Pro
konstrukcei byl vyuzit program CATIA V5R19 a pro analyzy Autodesk Moldflow Synergy
2016. Data z pocitacovych programil jsou doplnéna o vykresy sestavy vsttikovaci formy a

kusovnik.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, polymery, analyza vstiikovani

ABSTRACT

This master thesis provides the necessary theoretical basis about design of injection mold

with the main aim to develop it in the practical part.

The theoretical part of the thesis includes a literary study with topics such as polymer
materilas, injection molding technology, injection molding machine or design of injection

mold.

The practical part of the thesis is focused on the creation a 3D design of plastic part, design
of injection mold for the production of this plastic part, which is used as a cover for the fuel
system and implementation of injection analysis verifying the entire design. The software
CATIA V5R19 was used for the design and software Autodesk Moldflow Synergy 2016 for
the analysis. The data from this computer programs are supplemented by drawings of the

injection mold assembly and bill of material.

Keywords: Injection Molding, Injection Mold, Polymers, Flow Analysis
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UvVOD

Cely moderni prumysl se opira o zpracovani plastti a elastomert. Polymery jsou vSude kolem
nas. Byly pouzivany jiz v pravéku ve formé ptirodniho kau¢uku. Do Evropy pfivezl prvni
kaucuk Krystof Kolumbus. VéEtsi pozornosti se plastim dostdva az béhem prvni poloviny
20. stoleti, od kdy jsou zndmy polymerni materidly jako PVC, PS nebo PA66. Do prvni
poloviny 20. stoleti 1ze datovat také zacatky technologie vstiikovani. Je to pomérné€ nova
technologie ve srovnani naptiklad s technologiemi hutnického pramyslu. K vétSimu
roz$iteni technologie vstiikovani dochézi v§ak az v druhé poloviné 20. stoleti. Dnes se stalo

vstiikovani jednou z nejrozsifenéjSich technologii produkce polymernich vyrobki.

Jednou z pficin je nahrazovani vyrobku z oceli, dfeva, skla, nebo dalSich materialt vyrobky
z polymert. Déle mezi piednosti polymernich materidli patii jejich nizka hmotnost, dobra
mechanickéd pevnost a dobra fyzikalni a chemicka odolnost. Polymery jsou oproti koviim
znateln€ leh¢i a diky svym vlastnostem pronikly do mnohych odvétvi, jako je spotiebni

primysl, elektrotechnicky priimysl, stavebnictvi, ale pfedevsim automobilovy pramysl.

Vstiikovani polymeril je pomérné slozity vyrobni proces. Pocate¢ni naklady na vyrobu jsou
dosti zna¢né. Kromé nakladii na konstrukci formy, ktera je hlavnim nastrojem, to je koupé
vstiikovaciho stroje a perifernich zafizeni. Samotnd vyroba je vSak pii velkych sériich velmi
levna a rychld. Smyslem této metody je pfevést materidl ve formé granulatu do podoby
taveniny, nasledného vsttiknuti do tvarové dutiny, chlazeni, odformovéani a vyhozeni

vyrobku z formy.

Pti konstrukci vstiikovaci formy se uplatiiuje velké mnozstvi CAD a CAE systémi.
Umoziuji snadnéjsi, rychlejsi a efektivnéjsi ndvrh vstfikovacich forem. Tomu napomaha 1
moznost pouZiti normalizovanych soucasti dodavanych specializovanymi vyrobci.
S pouzitim téchto moznosti se pak stavd konstrukce vstfikovacich forem dokonalejsi a

kvalitngji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky, jejichz obrovské molekuly s vysokou molekulovou
hmotnosti (obvykle nazyvané makromolekuly) obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku,
kysliku, Casto dusiku, chloru i jinych prvka. Uplatiuji se zde kovalentni vazby. Podle
etymologie slova polymer mize byt makromolekula také povazovana za sled velkého poctu
(poly) opakujicich se jednotek (merti). Polymery zndme ptevazné v tuhém stavu ve formé
vyrobki, ale v ur¢itém stadiu zpracovani se vyskytuji ve stavu taveniny, tedy v podstaté
kapalném stavu, ktery umoziuje za zvysené teploty a tlaku vytvarovat budouci vyrobek do
nejriznéjsich tvart,, podle néasledného vyuziti. Polymery délime na plasty a elastomery.
Plasty déale délime na termoplasty a reaktoplasty. Nejpocetnéjsi skupinou elastomert jsou

pak kaucuky. [1], [2]

POLYMERY

M
L

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY —o» | PLASTY >

Obrazek 1: Rozdéleni polymernich materialt [2]
1.1 Rozdéleni polymernich materiala

Zakladni klasifikaci polymerd provadime z hlediska jejich chovani za bézné a zvySené
teploty. Vlastnosti téchto zakladnich skupin, na které jsou polymerni materidly rozdéleny

jsou:

Elastomery — polymery, které jsou schopny rychle obnovit piivodni tvar a rozméry, které
m¢ély pted tim, nez doslo k jejich deformaci malym napétim. I kdyz jejich zékladni chemicka
struktura je podobna plastim, historicky vyvoj, rozdily ve zpracovani a deformacni chovani

odlisily tuto skupinu od plastt.

Plasty — polymery, které po zéniku deformujiciho napéti zlstavaji deformovany a jejich
deformace je nevratna. Jsou pouzivany jako synteticky strojirensky material, ktery nahrazuje
a doplituje konven¢ni materidly, jako je kov, dievo, kdmen, sklo a keramika. Dale je mizeme

roz€lenit na termoplasty a reaktoplasty. U termoplastii je zména z plastického do tuhého
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stavu vratnd, opakovatelnd, lze je tedy opakované roztavit a ochlazenim zpét prevést do
tuhého stavu. Reaktoplasty, nékdy téz oznacovany jako termosety zahtivanim prechdzeji do

netavitelného a nerozpustného stavu a tato zména je nevratna. [3], [4]

1.2 Reologie polymernich tavenin

Viskoelastické reologické chovani je zna¢né odlisné od toku nizkomolekularnich kapalin,
které maji tzv. newtonské chovani. To znamena, ze polymerni taveniny se chovaji viskozné
(jako kapalina) a zaroven jestée elasticky (jako pruzna latka). Polymerni taveniny tedy fadime
mezi latky nenewtonské, pseudoplastické. Takové chovani se popisuje pomoci empirického

vztahu, tzv. mocninového zakona.

Pfi toku polymerni taveniny béhem zpracovani dochézi k jejimu smykovému naméhani.
Polymerni taveniny jsou charakterizovany viskozitou, coZ je mira odporu kapaliny proti
aplikované smykové sile. U polymernich tavenin a roztokli polymera viskozita klesa
s rostouci smykovou rychlosti a naopak — viskozita roste s klesajici smykovou rychlosti.

Smykova viskozita je definovana nasledovné:
‘L'x,y
n="22[Pas ()

Kde: 7, je smykov¢ napéti [Pa] a y je smykova rychlost [s1].

V oblasti tzv. newtonského plata (1. newtonské platd) viskozita neni zavisld na rychlosti
smykové deformace (7 je konstantni), tavenina se v této oblasti chova jako newtonska latka.
Déje se tak v oblasti malych smykovych rychlosti. Dochazi jen k pomalému pohybu
makromolekul. [5], [6], [7]

n

Obrazek 2: Zavislost viskozity na smykové rychlosti [8]
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Na ptedchozim obrazku (Obrazek 2) je znazornéna zavislost viskozity na smykové rychlosti
u polymerni taveniny. Oblast newtonského plata (1. newtonské platd) je vymezena polem

¢islo 1.

Pti toku polymerni taveniny je tedy zapotiebi hnaci sily. Potfebnd mira této sily je urcena

predevsim velikosti makromolekul, zvlasté¢ molekulovou hmotnost. [7], [8]

Tabulka 1: Charakteristické hodnoty newtonskych viskozit [7]

Latka Viskozita n [Pa.s]
vzduch 10°

voda 103

strojni olej 102

ricinovy olej 10°-10!

med 10!
polymerni tavenina 10°

sklo (tavenina) 102

sklo 108

Pti vstfikovacim procesu je teplota stény tokového kanalu niZs§i nez teplota polymerni
taveniny. Proto pii toku vstfikovaného materidlu dochdzi k ¢asov€ neustidlenému toku.
Material u stény, ktera je oproti nému studend tuhne v nartstajici vrstveé. V prostoru mezi
tuhnouci vrstvou smérem ke stfedu vSak material nadale tece. Rychlost na povrchu
chladnouci vrstvy neni rovna nule. V tomto ptipad¢ se jednd o fontdnovy tok, ktery je

nejvhodnéjsi zplisob toku pii plnéni tvarovych dutin forem polymerni taveninou. [6]

vysoceviskézni povrch

P :

zamrzla vrstva

rychlostni profil
v misté teceni

pficné teceni
na cele toku

Obrazek 3: Fontanovy tok polymerni taveniny [9]
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1.3 Aditiva do polymerii

Pro zlepsSeni zpracovatelnosti polymerti se bézné¢ ptidavaji do polymert aditiva. Maji
pozitivni vliv pfedev§im na zvySeni stability taveniny po dobu jeji prodlevy v plastikacnim
valci, zajistuji dobrou zatékavost, plastikaci v plastikaéni komote bez moznych vad,
nelepivost taveniny, bezproblémové vyhozeni vyrobkii z formy a dosazeni jemné a
rovnomeémné krystalické struktury pomoci nukleacnich ¢inidel u casteéné krystalickych

polymert.

e Stabilizatory — zvySuji odolnost materialu k termooxida¢nimu nebo atmosférickému

starnuti. Jsou to termooxidacni stabilizatory a UV stabilizatory.

e Plastifikatory (zméekcovadla) — nejcastéji se pouzivaji jako pfimés do mekcéené¢ho
PVC. Maji podil predev§im na sniZzeni tuhosti a tvrdosti, zvySeni ohebnosti,

elasticity, taznosti a houzevnatosti vysttiku pfi teploté okolniho prostiedi.

e Polymerni modifikatory — vytvafeji polymerni smési, slitiny, které maji podil na
zlepSeni vlastnosti oproti pivodnimu polymeru. K tomu dochdzi po smichéni,

slouceni se zdkladnim polymerem.

e Koncentraty lubrikant — pisobi snizeni viskozity polymernich tavenin, zvySeni

jejich tekutosti, zlepSeni odformovatelnosti vyrobkil, zvyseni lesku.

e Nukleacni Cinidla — Maji podil na modifikaci rychlosti krystalizace, pokud je doba
krystalizace kratsi, je kratsi 1 doba vyrobniho cyklu.

e Antistatika — elektricky nevodivy charakter, ktery miizeme pozorovat u vétSiny
termoplastt ma pii tfeni za disledek vznik elektrostatického naboje, ktery je potteba
snizit.

e Retardéry hofeni — zpiisobuji zmenseni hoflavosti az samozhéSivost. Maji ovSem
zpravidla negativni vliv na zpracovatelské vlastnosti. Uginek retardérii hofeni se

projevuje az pii vétSich koncentracich — asi od 5 %.
e Nadouvadla — Tyto latky po zahtati uvoliiuji pary, které vytvateji rizné dutinky. Pii
jejich pouziti dostavame lehci vyrobky se zmenSenou mérnou hmotnosti.

e Barviva, pigmenty, opticka zjasiiovadla, barevné koncentraty — podle piivodu je Ize

rozdelit na anorganicka, organicka a bronzy, coz jsou kovové prasky.
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Plniva — jsou-li pfiddny do polymerniho materidlu, hovotime déle o kompozitech,
které maji podil na vzniku synergického efektu, coz je jev, kdy se pozitivni vlastnosti
dvou nebo vice odlisSnych materidlli sectou takovym zplisobem, ze vysledné
vlastnosti maji vyss$i ucinek, nez kdybychom slozky téchto vlastnosti séitali
oddélené. Plniva se d€li na c¢asticova plniva, vyztuzujici plniva, nanoplniva a

kompozitni slitiny, smési, blendy. [6], [10]

Obrézek 4: Barviva do polymert



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je klicovou technologii pro vyrobu plastovych dili, piedev§im pro plastové
vyrobky z termoplastii. Samotné provozovani technologie vstiikovani vyzaduje spoustu
zafizeni. Je potfeba vhodny vstiikovaci stroj s fidici jednotkou, fddn¢ upnutou vsttikovaci
formu s tvarovou dutinou, nebo vice dutinami, které definuji geometrii soucasti, temperacni
zafizeni, které¢ zajistuje stalou teplotu formy a dalsi vybaveni a periferni zafizeni které

umoziuji kompletni zajisténi vsttikovaciho procesu. [11]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Dé&je behem vyroby plastové soucasti vstiikovanim jsou znazornény na nasledujicim
obrazku (Obrazek 5). Cyklus za¢ind uzavienim formy. Nésleduje vstiiknuti polymerni
taveniny do dutiny formy. Jakmile je dutina zaplnéna, udrzuje se forma pod tlakem, coz se
nazyva dotlakovou fazi, ktera slouzi ke kompenzaci smr§téni materiadlu. V dalSim kroku
dochazi k odjezdu plastikacni jednotky a néaslednému chystani dalsi davky — plastikace.
Jakmile je vyrobek dostate¢né ochlazen, forma se otevie a vyrobek je pomoci vyhazovaci

vyhozen z formy. [12]

Pohybliva polovina

Vyhazovaci deska Pevna polovina
hazovaci doraz (dosedka ici tye (&
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Obrazek 5: D¢je béhem vstiikovaciho cyklu [12]
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Protoze se jedna o cyklicky proces, lze cely cyklus piehledné popsat pomoci schématu na
nasledujicim obrazku (Obrazek 6). Obrazek ukazuje, Zze celému cyklu dominuje chlazeni
soucasti uvniti dutiny formy. Otevieni formy, vyhozeni vyrobku na konci vstfikovaciho
cyklu a nasledné uzavieni formy na zacatku vstiikovaciho cyklu muize trvat od zlomku
sekundy az po dobu né¢kolika sekund. Celkovy ¢as vstfikovaciho cyklu se vypocita

nasledovné:

tcyklu tuzavieni T teniazeni T totevfeni/vyhozem’ (2)

Cas chlazeni vSak v naprosté vétsin¢ piipadd zistava dominantnim ¢asem a poskytuje nam

jiz orienta¢ni udaj ohledné celkového ¢asu vstiikovaciho cyklu. [12]

Konec cyklu | Zagatek cyklu

Chlazeni

Obrazek 6: Prabéh vstiikovaciho cyklu [12]
2.2 Pribéh tlaki pri vstiikovani

Vstiikovaci cyklus muzeme zkoumat i z hlediska velikosti tlakli pasobicich v riznych
segmentech vyrobniho zafizeni. MiiZzeme tedy pozorovat zavislost tlaku na case
vsttikovaciho cyklu. Miizeme sledovat tlak v hydraulickém vélci (u hydraulické uzaviraci

jednotky), tlak na Cele Sneku, tlak ve vtokovém usti, nebo tlak v dutiné formy blizko mista,
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které je zaplnéno jako posledni. Zavislost prave téchto Ctyf stavii na dobé¢ vstfikovaciho

cyklu miizeme pozorovat na nasledujicim obrazku (Obrazek 7). [11]

70
Tlak v hydraulickém valci
60 Tlak na &ele $neku

Tlak ve vtokovém usti

50 | ~—#— Tlak v duting blizko mista
posledniho zaplnéni

40

Tlak (MPa)

20 =

0 5 10 15 20
Cas (s)

Obrazek 7: Prab¢h vstiikovaciho tlaku v riiznych mistech — ¢astech
vstiikovaciho stroje a dutiny formy [11]

Muizeme zde vidét zpozdéni tlaku mezi hydraulickym valcem a tlakem ve vstfikovaci
jednotce (na Cele Sneku). Tohle zpozdéni je Zaddouci a zavisi primarn€ na nastaveni ventili
hydraulického valce. Jinak je profil pribéhu v podstaté podobny. Tvarové rozdily
v prubézich jsou zptisobeny rozdilnym tfenim mezi Snekem, materidlem a valcem a na druhé
stran€ mezi hydraulickym vélcem a pistem. Tlakové ztraty se pohybuji v rozmezi ptiblizné
3 az 10 % a ¢im vyssi je tlak, tim niz$i je ztrata. Tlak na Cele Sneku obvykle neni dostupny
z dat vstfikovaciho stroje, pokud neni ¢elo $neku opatteno tlakovym ¢idlem, ale tyto hodnoty
jsou casto predikovany v simulac¢nich programech (CAE). Sila aplikovani na Sneku je
obvykle 10 — 14krat vétsi nez sila v hydraulickém vélci. Tento pomér vychazi z plochy
prifezu hydraulického vélce k priifezu Sneku. Pii zkoumani tlakd v dutiné formy nachazime
malou souvislost s tlakovym profilem na Cele Sneku. Je to zplisobené tim, Ze tlakova ztrata
zavisi hlavné na geometrii dutiny a na charakteristikdch proudéni, kdyz tavenina protéka

relativn€ tenkosténnou dutinou.

Tlak na Cele $Sneku dosahuje svych maximalnich hodnot béhem pfepinani z plnéni na dotlak.
Poté, co tavenina ztuhne a neni jiz mozné pusobit dotlakem, tlak rychle kles4. Velikost a
doba plsobeni dotlaku silné ovliviiuji rozmérovou piesnost vzhledové vlastnosti

vyrobku. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

2.3 Parametry vstrikovani

vvvvvv

kter¢ je tfeba regulovat, se sestavuje zpracovatelské okno nasledujicim zptisobem:

e Z materidlovych hodnot pro konkrétni vsttikovany polymer je stanovena maximalni
teplota taveniny, pti niz jesté nedochazi k degradaci materidlu. Tato teplota se oznaci

jako Tmax.

e Didle je zjisténa teplota, pii které jesté tavenina je schopna vyplnit dokonale celou

dutinu vstiikovaci formy. Tato teplota se oznaci jako Tmin.

e Kdyzje znamo teplotni rozmezi Timax — Tmin, ur¢i se minimalni tlaky, pfi kterych jeste

dojde k dokonalému vyplnéni celé dutiny formy taveninou.

e Podobnym zpiisobem jsou uréeny i maximdlni tlaky. Zohledniuji se navic jeste
maximalni tuhost formy, uzaviraci silu vsttikovaciho stroje a hybnost taveniny, coz

je soucin vstiikovaci rychlosti a vstiikovaciho tlaku. [10]

o
= degradace
=2 T
= max
@
conadili procesni okno Fetok
proe ¥ vstrikovani P y
min
nedostriknuty vyrobek
(nedostate¢na tuhost)
min max
Tlak (MPa)

Obrazek &: Procesni okno vstifikovani
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2.4 Vady vyrobkii

Pti vyrobé vstikovanych vyrobkil z termoplastl se sledem riiznych okolnosti ¢asto v praxi
stava, ze se vyskytnou rizné vady na téchto vyrobcich. Hlavni a logickou pfi¢inou je, Ze
vstiikovani je cyklicky proces, a tudiz nelze zarucit shodny pribéh vyroby ve vSech
vstiikovacich cyklech. Technologické parametry se miizou urcitym zptisobem lisit. DalSimi
pficinami vadnych vyrobkl miiZze byt naptiklad Spatny vybér materidlu, chybna konstrukce

vyrobku, nedostatky v konstrukci formy nebo Spatné zvoleny vsttikovaci stroj. [6]
Ztejmé vady vyrobkl Ize roz¢lenit naptiklad nasledovneé:

e vady, které jsou pfijatelné a nemaji zdsadni vliv na funkénost vyrobku. (nevyhovujici

lesk),

e vady, které jsou pfijatelné s ur€itymi omezenimi, tedy pokud nejsou piekroceny

urcité hranice, za kterymi jiz vyrobek neplni spolehlivé svou funkci. (studeny spoj),

e vady, které jsou opravitelné a nemaji vliv na funkcénost vyrobku, stav, ve kterém jsou
vyrobky produkovany, se po drobnych upravach témet podoba pozadovanému stavu.

(pfetoky v délici roviné),

e vady, které jsou nepfijatelné a nelze je Zadnou opravou za Zadnych podminek

odstranit. (deformace tvaru).

Mezi nejcastéjsi vady vyrobkll konkrétné patii: nedoteCeny vyrobek, pietoky, deformace
vyrobku, stiibieni, spalend mista, studené spoje, tokové ¢ary, nehomogenita nadmolekularni

struktury a dalsi. [6]

Obrazek 9: Mechanismus tvorby studeného spoje [6]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj miize byt definovan jako stroj, ktery cyklicky produkuje vyrobky riznych
tvarti, vyrobenych vét§inou z makromolekuldrnich materidlii. Vstfikovani se provadi
vedenim polymerni taveniny ze stroje pomoci vtokového systému do dutiny formy.
Vstiikovana tavenina je pod tlakem. V primyslu je mozno pozorovat zajimavy paradox.
Zatimco priumysl vstikovani plastl se celosvétove rozsifuje, pocet vyrobeil strojil postupné
klesa. Diivod je pomérné jednoduchy. Uspéch v tomto odvétvi je zaloZen predeviim na
spolehlivosti, rychlosti, piesnosti, dobrém zakaznickém servisu a Spickové technologii.
Vyrobci stroju, ktefi nespliuji tyto pozadavky, nemohou na trhu zaujmout piedni pticky a
prosadit se. Jen malo firem na svété, ma skutecné potiebné technologické znalosti ke
konstrukci téchto stroji. Jednou z hlavnich vyhod plastl je i to, Ze mohou byt snadno
tvarovany i pfi nizSich teplotach, nez jsou teploty pouzivané pro kovy a jiné tradi¢ni
materidly. V disledku toho jsou vstfikovaci stroje a jejich periferni zafizeni zavislé
predevSim jen na elektrické energii, kterd je skoro vSude dostupna a snadno aplikovatelna

pfipojenim stroje do elektrickeé sité. [13]

Obrazek 10: Vstiikovaci stroj [14]
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Horizontalni vstfikovaci stroj se zvyraznénou (A) vstfikovaci jednotkou, (B) uzaviraci
jednotkou, (C) komunika¢nim rozhranim fidiciho a kontrolniho systému a (D) ram stroje

s hydraulickym pohonem.

3.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavni funkei vstfikovaci jednotky je pfevedeni tuhého polymeru do stavu polymerni
taveniny a nasledného ptresunu taveniny do tvarové dutiny formy. Nejcastéji se vyskytuji
vsttikovaci jednotky se Snekem, ktery rotuje kolem své osy a pohybuje se vpied a vzad.
Vstiikovaci jednotka se obvykle sklada z nasypky, tavici komory, $neku, trysky, topnych
elementl a hydraulického pohonu. Kromé rotace $neku kolem své osy a axialniho pohybu
vpred a vzad musi byt jesté zajistén piisun trysky vstiikovaci jednotky ke vtokové vlozce
formy tak, aby pfitlak na vtokovou vlozku byl dostate¢ny. Pohyby jednotlivych ¢asti musi
byt precizni a zajistit velmi pfesnou pozici, véetné pohybil Sneku. To zajisti presny prib¢h

faze vstiiku 1 dotlaku. [14]

nasypka i hydraulické pohony

—

tryska topné elementy 5
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tavici komora

Obrazek 11: Vstiikovaci jednotka [14]
3.1.1 Snek

Snek je hlavnim pracovnim ¢lenem. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 12) mtizeme vidét,
ze profil (prifez) standardniho Sneku se v jednotlivych zonach 1i8i. Standardni Snek ma
vstupni zonu, ktera se nachazi v prostoru pod nasypkou, na ni navazuje kompresni zona, kde
je material postupné stlatovan a vystupni zonu, kterd se nachazi blizko Spic¢ky Sneku. Ve
vstupni zoné je hloubka zdvitu Sroubovice nejvétsi, naopak ve vystupni zoné je hloubka
zavitu Sroubovice nejmensi. Hlavni rozméry Sneku se udéavaji v poméru L/D. Je to pomér

délky $neku k priiméru $neku. Obvykly pomér L/D byva kolem 18 az 20. Pokud je pomér
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vyrazné vyssi nez 20, je cesta materialu piili§ dlouhd, coz znamena sice vétsi homogenitu,
ale také del$i zdrznou dobu s moznou degradaci atd. Pokud je pomér vyrazné nizsi nez 20,
je zde riziko nedostatecné homogenity. Pro amorfni materidly a materialy, které jsou citlivé
na teplotu, se doporucuje niz$i kompresni pomér (niz§i komprese). Naopak u
semikrystalickych polymerti se pouzivaji vyssi kompresni poméry, napt. PVC: K = 1,6:1,
POM: K = 2,6:1. Pro srovnavani kapacity mezi stroji slouzi veli¢ina, které se ftika
plastifika¢ni kapacita. Jedna se o kapacitu zhomogenizovaného a vytlacené¢ho materialu
v kg/h, kdyby stroj fungoval jako extrudér. Je to jeden z parametrii, podle kterého lze

posuzovat vykonnost vsttikovaciho stroje. [15]

i Vystupnizona | Kompresnizona e Vstupni zona _-.1
|

Délka=20D e

Obrézek 12: Zony $neku s ndvrhem hlavnich rozméri [15]

e Vstupni zona — je umisténa na zadnim konci Sneku pobliZ nasypky. Do vstupni zony
se dostava material v podobé granulatu. Hlavnim cilem je efektivni doprava
granulatu do kompresni zony. Pro zajiSténi dopfedného pohybu jsou zapotiebi
spravné koeficienty tfeni mezi Sroubem a granulatem a povrchem tavici komory a

granulatem.

e Kompresni zéna — snizovanim dostupného objemu pomoci postupné se snizujici
hloubky zavitu se material zahiiva (kromé¢ pisobeni ohfevu z topnych elementt)
ttenim a smykem. Toto teplo napoméha roztaveni materidlu. Vzduch, ktery se
nachazi v mezerach mezi granuladtem, unika ptes vstupni zonu ze vstiikovaciho stroje

ven. Jeho pfitomnost ve vystupni zon€ by byla nepfipustna.

e Vystupni zéna — tavenina se zde misi a homogenizuje. Intenzivni promichéani
zajiStuje rovnomérné rozloZeni teploty taveniny. Ta se potom hromadi v prostoru

mezi tryskou a ¢elem $neku, pred néslednym vstiiknutim. [15]
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Standardni $nek pro zpracovani termoplastu

Typicka délka (L/D) 20:1
Kompresni pomér  2:1
Materialy Siroké poufiti pro amorfni a semikrystalické materidly

Obrazek 13: Typ Sneku a zakoncCeni [14]
3.2 Uzaviraci jednotka

Hlavnim vyznam uzaviraci jednotky je v tom, Ze udrZzuje formu uzavienou tak, aby se
neoteviela vstiikovacim tlakem béhem plnéni a dotlaku v dutin€ formy. Zajist'uje vSak takeé
upnuti a plynulé pohyby vstfikovaci formy. Tvoii ji n€kolik samostatnych prvkld a
mechanismi. Obvykle se skladd z vodicich sloupki, pevné a pohyblivé upinaci desky
s potiebnym upinacim systémem a mechanismu, ktery vytvari silu pottebnou pro otevirani,
uzavirani a uzamceni formy. Pokud zkoumame zplisob, jakym je vytvofena uzamykaci sila,
tak zjistime, Ze mechanicky, hydraulicky, nebo kombinaci obou systémil. KdyZz se zamétime
na samotny posuv pohyblivé desky, muize byt zajistén elektricky, hydraulicky, nebo
kombinaci téchto systémi s mechanikou. Jedna se pak tedy o systémy hydraulicko-

mechanické nebo elektro-mechanické. [14], [15]

uzaviraci systém
se Z-kloubem —motor vyhazovace , sloupky bez maziva

pohon pro nastaveni
vysky formy

uzavieny systém

nastaveni vysky formy sirokeé upinaci desky

prevodovka

servopohon / |
uzaviraci jednotky —/ l— presné linearni vedeni

Obrazek 14: Elektro-mechanicka uzaviraci jednotka spole¢nosti KraussMaffei [16]
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Mechanické uzaviraci systémy jsou casto tuzS$i nez hydraulické uzaviraci systémy.
Hydraulicky uzaviraci systém totiz vyviji tlak spiSe v blizkosti stiedu desky. Vse se ale
hlavné odviji od vlastniho technického provedeni. Lze napiiklad pouzit vice menSich
hydraulickych valct. Hydraulicky systém vyzaduje silnéjs§i pumpy a veétsi valce, nez
hydraulicko-mechanicky systém. Je to podminéno potiebou vétSich sil v hydraulickém
systému. Z toho také vyplyva, ze u hydraulického systému je potfeba mnohem vice oleje,
Casto precCerpavaného z olejovych nadrzi. Vyhodou hydraulickych systémi jsou velké

rychlosti posuvu v celém rozsahu pistu a lepsi opakovatelnost pohybii. [14], [15]

Q) c) b)
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Obrazek 15: Hydraulicka uzaviraci jednotka [14]

(a) pevna cast formy, (b) pohybliva ¢ast formy (c) vodici tyCe, (d) ram stroje,

(e) hydraulicky vyhazovac, (f) hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé casti formy

Vyhozeni vyrobku z formy je zajiStovano také uzaviraci jednotkou. V dneSni dobé je
realizovano piedev§im pomoci hydraulického systému. Cinnost takového vyhazovaciho
systému je zcela nezavisla na ostatnich pohybech uzaviraci jednotky (viz. Obrazek 15¢).
Tento zplisob ma mnoho pfednosti. Odformovani 1ze provést v jakémkoliv okamziku, draha
1 rychlost vyhazovaci je libovolné definovatelnd. Rovnéz lze pohyb vyhazovact v rdmeci

jednoho vstikovaciho cyklu vicekrat zopakovat. [14]
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3.3 Ridici a kontrolni jednotka

Klicovym ¢lenem kontrolniho a fidiciho systému je regulator, ktery pfijima aktudlni hodnoty
sledovanych parametrii, které¢ zjistuje pifimo ze stroje a srovnava je s hodnotami
nastavenymi. Pokud se vyskytne n¢jaka odchylka, tak systém usiluje o dorovnéani aktudlni
hodnoty na pozadovanou. Béhem vyrobniho procesu se tedy data tykajici se kvality nejen
shromazd’uji a zaznamenavaji, ale v mnoha piipadech dale zpracovavaji v fidicich
systémech. Napiiklad v hydraulickém systému se reguluje pritok oleje pomoci Skrticiho
ventilu, kontroluji se teploty oleje, tlak oleje, a hlavné uzaviraci sily, coz potom zajist'uje, ze
jsou dodrzovany potiebné velikosti parametra ve spravny ¢as béhem sledu cyklu i na nékolik
dalsich po sobé€ jdoucich cyklli. V dnesni dobé se u modernich strojii vS§echna data tykajici
se vyroby zaznamenavaji a ukladaji. To se také provadi za ucelem zdokumentovani kvality
vyroby. Spravny vybér a spravna instalace zaznamovych zafizeni je velmi dulezita.
V dusledku toho je hlavnim cilem kontrolniho systému sledovat vyrobni proces a nepiimo

zajistit, aby konecny produkt spliioval specifikace kvality. [13], [14]

Regulované
parametry:

Vstiikovaci rychlost
Teplota taveniny
Teplota formy

Teplota taveniny
Teplota formy
Tlak v dutiné formy

Teplota taveniny Tlak

Teplota formy
Tlak v dutiné formy

Teplota

Tlak v dutiné formy Faze dotlaku

Faze dotlaku

Ovlivnéna oblast Mechanické

kvality:

Rozmérova pfesnost Dalsi kritéria

Absence zkresleni

Kvalita vstfikovanych Wrob/

Obrazek 16: Vliv regulovatelnych parametri vyrobniho procesu na kvalitu
vsttikovanych vyrobkt [13]

Kvalita povrchu
vlastnosti

V ramci kontrolni a fidici jednotky je zahrnuto i komunikacni rozhrani, kde se jednotlivé
parametry nastavuji a kde je mozno sledovat aktudlni hodnoty jednotlivych parametrt.
Ovladani je zajisténo pomoci dotykového displeje, ptipadné tlacitkové klavesnice nebo
mysi. V rdmci komunikaéniho rozhrani jsou vétSinou také porty pro ptipojeni pamétovych

médii, které 1ze vyuzit jak na ukladani dat z vyrobniho procesu, tak pro nacteni vyrobnich
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programu, které jiz obsahuji nastaveni jednotlivych krokl nezbytnych pro fizeni vyrobniho
procesu. Dale zde miizeme najit kontrolky, kterymi jsou signalizovany poruchy, ke kterym

bchem vyroby doslo. Déle bavaji stroje opatfeny i signaliza¢nim ,,semaforovym* zafizenim,

které informuje o probihajicich ukonech stroje. [13], [14]

Obrazek 17: Komunikaéni rozhrani vstfikovaciho stroje Selogica spole¢nosti Arburg
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj upevnény na vstiikovacim stroji, ktery se pouziva pro vyrobu
riznych soucasti a predméti z polymerniho materidlu. Primérné forma zajistuje dopravu
roztaveného polymeru do dutiny formy a jeji spravné naplnéni, aby vznikl vystiik
odpovidajici tvaru dutiny formy. Kromé toho musi vsttikovaci forma zabezpecit bezchybné,
rychlé a pokud mozno v co nejkratsi period¢ opakujici se vyjmuti dilu.

U formy je vyzadovano:

e dodrZet vysokou piesnost a pozadovanou jakost vSech funkénich ploch vyrobené

dutiny formy a dal$ich funkénich dilu,

e maximalni tuhost a pevnost jak jednotlivych ¢asti formy, tak i celkd, aby odolavaly

potfebnym tlaktim,

e spravnd funkce formy, patficny vtokovy systém, nalezité vyhazovani, efektivni
odvzdus$néni, temperovani apod.,

vvvvv

VSTRIKOVACI FORMA

0]:);'@1' Pil)n VEDENI TAVENINY OD‘:):]‘I‘?L& On:gé)glﬂ. OTEVRENI FORMY Ol)mgllgvﬂﬂi

PDDPMVM VTOEOVY SYSTEM POCEY Eﬁ&?ﬂN[ﬂH .raa;:ﬁ:?;fpiim DELIC ROVINA VYHAZOVACE

TLOUEFKA DESEK UsT vroxD it | b VITAZENI JADER ROBOTICKE WIMANI
ﬁgoﬁég]cg?;‘ TEPEVLSGEI‘K'?‘M‘E TAHACE JADER

Obrazek 18: Zéakladni funkce a vlastnosti vstfikovaci formy [17]

Vstiikovaci formy, které se pouzivaji v dneSni dobé, byvaji nastroji pomérné
komplikovanymi. Kazdé zvySené kritérium na pfesnost a jakost forem se promitnou ve
zvySené pracnosti pii konstrukci i v nasledné vyrobé. Samotna konstrukéni stavba tohoto
zafizeni byva ve vétsing pripadi obdobna. Firmy, které se specializuji na vyrobu a prodej
normdlii vstfikovacich forem casto nabizi stavebnicové systémy komponentd. Jsou to

napiiklad firmy HASCO nebo Meusburger. [17], [18].
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Obrazek 19: Vstiikovaci forma v oteviené pozici [17]

1 — upinaci deska pohyblivé casti vstrikovaci formy, 2 — rozpérna deska, 3 — vyhazovaci
deska opérna, 4 — vyhazovaci deska kotevni, 5 — vyhazovace, 6 — opérna deska,
7 —mezideska, 8 — pripojka chlazeni, 9 — kotevni deska tvarniku, 10 — kotevni deska
tvarnice, 11 — manipulacni oko, 12 — hlavni montdzni srouby, 13 — vtokova vlozka,
14 — stredict krouzek pevné casti vstrikovaci formy, 15 — upinaci deska pevné casti
vstrikovaci formy, 16 — vraceci koliky, 17 — tvarova viozka, 18 — vodici cep,

19 — vstrikovany vyrobek, 20 — podpérny valec

Na ptedchozim obrazku (Obrazek 19) je mozno vidét vstfikovaci formu v oteviené pozici
s vysunutymi vyhazovaci. Nejprve byla do uzaviené formy vstiiknuta polymerni tavenina,
ktera ve form¢ ztuhla. Po otevieni formy v d€lici rovin€ je vyrobek ptipraven k vyhozeni
z formy. Aby ktomu doSlo, musi byt forma dostatecné oteviend, aby pii vysunuti
vyhazovact doslo k bezpe¢nému vysunuti vstiikovaného dilu z tvarové vlozky, na které je
vstiikovany dil pomoci tiecich sil pfichycen. Vstiikovaci forma na obrazku (Obrazek 19) je

¢tyfnasobna, za dobu jednoho vsttikovaciho cyklu se tedy vyrobi ¢tyfi dily. Vicenasobné
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formy jsou pouzivany velmi Casto a pfispivaji k levnéjsi vyrobé vstfikovanych dila.
Rozhodnuti ohledné nasobnosti formy je velmi podstatné a je tfeba ho ucinit jeste¢ pred
zahajenim samotné konstrukce formy. Nasobnost formy je ovlivnéna prfedevsim velikosti a
vsttikovaci kapacitou vstiikovaciho stroje a planovanym ro¢nim mnozstvim vyrabénych

dilé. [17]

4.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém je soustava kanalti a Gsti vtoku, zajist'ujici spravné naplnéni dutiny formy,
dale musi spliiovat moznost jeho snadného a spravného oddéleni od vysttiku a vyhozeni
z formy. Je tfeba uvazovat, zda bude vtokovy systém studeny nebo horky a rozmisténi
daného poctu tvarovych dutin. Dulezitymi kritérii, které je tieba zvazit pti konstrukci
vtokového systému jsou mista, kde se budou tvofit studené spoje, orientaci makromolekul a
plniv, rovhomeérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti a rozmérd, vzhled povrchu atd.
Pti¢emz nejvice navrh vtokového systému zavisi na tvaru daného vyrobku a nasobnosti
formy. Dals$i pozadavky, které jsou na vtokovy systém kladeny zahrnuji co nejkratsi drahu
k dutin€ formy, aby nedochéazelo k zna¢nym teplotnim a tlakovym ztratdm a zaplnéni vSech

dutin soucasné pii stejnych vyrobnich podminkach. [9]

4.1.1 Studeny vtokovy systém

Pii vstiiknuti polymerni taveniny do formy se studenym vtokovym systémem zacne tavenina
thned na st€nach vtokového systému tuhnout. Ztuhla vrstva na povrchu tvoii tepelnou izolaci
tavenin¢ a ta proudi horkym jadrem. Timto zplisobem se zaplni celd dutina. Ve chvili, kdy
je dutina formy zaplnéna néhle vzroste odpor a poklesne pritok. Odvod tepla do stén formy
zajisti pozvolné tuhnuti taveniny ve form¢. Vtokové usti miize byt ve forme feSeno riznymi
zpusoby. To se odviji pfedevs§im od tvaru vstfikovaného vyrobku a konstrukce formy. Poté,

co je dutina zaplnéna, nastava dotlak. [18], [19]

Pro zajisténi co nejmensich ztrat lepla a tlaku ma vyznam tvar prifezu vtokového kanalu ve
form€. Smacivost vtokového kanalu je vyjadiena pomoci tzv. smacivého Cisla as, které je

uréeno pomerem pruto¢ného prufezu a smaceného obvodu kanélu.

as = %' [m] (3)

v

Nejptihodné;jsi je kanal kruhovy, u kterého smacivé ¢islo vychazi tedy nejvyssi. Pokud jde
vSak o vyrobu formy, neni zrovna nejpiihodné&jsi — je pomerné naro¢ny na presnost vyroby

jednotlivych polovin kruhového prifezu. [19]
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PROTOCNY PROREZ - S

SMACENY OBVOD KANALU - O
e S VTOKOVY KANAL
Obrazek 20: Znazornéni kruhového kanalu — smaceny obvod [19]

Pokud méame zvoleny tvar, rozméry vtoku a umisténi vtokového usti ve formé, je tieba mit

na zfeteli, Ze tyto prvky znacné ovliviiuji:
e vysledné rozméry, vzhled i vlastnosti vyrobku,
e spotiebu materidlu plastu,
e pracnost pii zaci$téni vyrobku,

e energetickou stranku vyroby.

vtokova vioZka

vtokoveé Usti vtokovy kanal rozvodny kanal
\
| . SN
: % 4

H\,‘
e e L i

NN 7 A7

Obrazek 21: Studeny vtokovy systém formy [18]
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Bézny vtokovy systém zacind v ose pevné upinaci desky. Tam je umisténa vtokova vlozka,
ve které je vtokovy kandl, ktery vede taveninu vétSinou do dé€lici roviny, kde na ni dale

navazuje rozvodny kanal a posledni ¢asti tésné pred dutinou formy je vtokové usti. [17]
Vtokova vioZka

Vtokové vliozky se obvykle nakupuji u dodavateli normalizovanych souc¢asti. Jsou navrzeny
tak, aby se daly v ptipad¢ potfeby snadno vymeénit. Vtokové vlozky jsou navrzeny tak, aby
odolévaly opakovanym naraziim od vstfikovaci trysky a rozhrani mezi vtokovou vlozkou a
tryskou se nesmi deformovat, protoze by mohlo dojit k problémtim s tinikem taveniny nebo
vyhozenim. Vtokova vlozka musi také zajisStovat snadné odformovani. To je zajiSt€no
pfedevs§im postupnym zuzovanim od mista, kde vtokovy kandl navazuje rozvodny kanal po

misto, kde doseda tryska. [20]

F—-

Obrazek 22: Vtokova vlozka od spole¢nosti Meusburger [21]

Rozvodny kandl

Studeny rozvodny kanal je jednou z nejvlivnéjSich soucasti uspé€sné vyroby technologii
vsttikovani. Byva casto ale hrub& nepochopen a jeho vyznam byva podcenovan.
Nejptihodnéjsi je kruhovy tvar prifezu rozvodného kandlu, stejné jak u ostatnich ¢asti
vtokového systému. Je vSak vyrobné nakladngjsi na pfesnost, aby obé poloviny formy, ve
kterych je kandl vytvoren, na sebe pfesné pasovaly. Mezi alternativni tvary rozvodnych
kanalt patii lichobéznikové, parabolické nebo pilkruhové. Tyto tvary jsou mnohem
snadnéjsi na obrabéni, nebot’ neni tfeba brat ohled na sladéni polovin rozvodného kanalu.
Tyto tvary jsou vSak mén¢ ucinné, protoZe maji za nasledek vyssi pokles tlaku na objem
kanalu nez u kandlu kruhového prifezu. Bylo dokazano, Zze vtokové kandly se stejnymi

prufezy, ale s rostoucimi obvody mohou zvysit tlak béhem vsttikovani 1 o vice nez 33 %.

Déle lze pomoci softwaru zjistit, zda je kanal dostatecné velky, aby zajistil dokonalé
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vyplnéni formy taveninou a dostatecné kompenzoval tok pfi fazi dotlaku. Za zjisténim
optimalni velikosti rozvodného kandlu je 1 dalsi z divodi. Nemél by byt ptilis velky,
abychom nedostavali nadmérné mnozstvi vtokovych zbytkl, a tim plytvali materidlem.
Orientacné se da fict, Ze primé&r rozvodného kanalu by mél byt piiblizné 1,5 krat vyS§si nez
tloustka v nejsilné€jsi oblasti soucasti. To zaroven predpokladd, Ze v této oblasti se vétSinou

nachazi 1 vtokové usti. [20]

NESPRAVNE

SPRAVNE NESPRAVNE NESPRAVNE

Obrazek 23: Spravna a nespravna feSeni rozvodnych kanalt [17]

Dale je pfi konstrukci rozvodného kanalu tfeba dodrzet stejnou délku drahy toku ke vSem
tvarovym dutinam, aby bylo zajisténo rovnomérné plnéni vSech tvarovych dutin. Pokud by
tato zasada nebyla dodrzena, bylo by tieba provést korekce vtokovych usti tak, aby vtokova
usti v mistech, do kterych mé tavenina delsi drahu toku, byla Sir§i neZ v mistech, do kterych
ma tavenina kratsi drahu toku. Také se nedoporucuje plnit jednu tvarovou dutinu vice vtoky.
To muze zapficinit, Ze na vyrobku vznikne vEtsi mnozstvi studenych spojli a v nezadoucich

mistech, pficemz pouzitim jednoho vtoku tento problém minimalizujeme. [18]

1 |
OSMI NASOBNE OSMI NASOBNE OSMI NASOBNE

Obrazek 24: Ptiklady rozmisténi rozvodnych kanalt [19]
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Pti konstrukei rozvodnych kanalt také mnoho konstruktérti méni primér rozvodného kanélu
po jeho délce. V tomto piipadé by mél byt rozvodny kanal dimenzovan od mista vtokového
kanalu. Nejmensi pramér rozvodného kanalu pak bude u vtokového Usti a dimenzovani se

provadi s ohledem na plnéni a dotlak. [20]
Vtokové usti

Vtokové Usti je zizené misto, pies které se privadi polymerni tavenina do dutiny formy. Jen
ve vyjimecnych piipadech je pouzit plny vtok, ktery se nezuzuje. Aby bylo dosazeno toho,
ze stopa na vstfikovaném dilu bude co nejmensi, vtokové tsti by mélo byt co nejuzsi.
Vtokové usti by mélo byt navrzeno tak, aby umoznovalo snadné vyjmuti soucasti. Pfilis malé
vtokové usti by v§ak mohlo omezit spravné plisobeni dotlaku, zptisobit ptilis§ velké namahani
vstiikovaného materidlu, nebo vytvofit volny tok taveniny do dutiny formy — jetting.
Obvykle se doporucuje, aby pramér vtokového usti byl 40-70 % tloustky stény v casti, ke
které je vtokové usti privedeno. Délka vtokového usti by méla byt co nejkratsi z divodu, aby
nedochézelo ke zbyteCnym ztratdm tlaku. Krat$i vtokové usti bude mit také tendenci

zlepSovat ptisobeni dotlaku. [18], [19], [20]

Vtokové tsti by mélo byt umisténo v misté, které nenarusuje vzhled soucasti a také v oblasti
s nejvetsi tloustkou stény, aby tavenina mohla proudit z oblasti s nejvétsi tloustkou do
oblasti s nejmensi tlouStkou, coZ zajiSt'uje zachovani dobrych cest pro proudéni materialu a
pusobeni dotlaku. Vyusténi do tenkého useku soucésti by mohlo zpiisobit pred¢asné
zmrazeni tenké vrstvy, coz by mohlo branit ptisobeni dotlaku. To mivéa obvykle za nasledek
zdeformovani, propadliny nebo vzduchové bubliny. Aby nedochazelo k uzavirani vzduchu,

je tieba, aby posledni oblast, kterd ma byt naplnéna, umoziovala uniknuti vzduchu. [20]

Propadliny R
.ir.a bubliny

Obrazek 25: Vady na vystiiku pfi chybné umisténém vtokovém usti [22]
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Obrazek 26: Zakladni typy vtokovych tusti [19], [23]

Na ptedchozim obrazku (Obrazek 26) je mozno vidét zédkladni typy vtokovych usti.
Kuzelovy vtok, ktery je bez zazeni vtokového Usti a pouziva se predevsim u jednondsobnych
forem, véjitovy vtok, tunelovy vtok, ktery miize byt umistén jak v pevné, tak v pohyblivé
¢asti formy, talifovy vtok, ktery se pouziva u rotac¢nich soucésti a rovnomérné plni dutinu
formy. Déale pak bo¢ni vtok, coz je také typ se zizenym vtokovym ustim, lezicim v délici
roving, bodovy vtok, vhodny pfedevs§im pro tenkosténné vyrobky, jehoz primér je vétSinou
1 mm, bananovy vtok, ktery umoziiuje umisténi na nepohledové strané¢ vyrobku, ale je
vyrobn¢ naro¢ny a filmovy vtok, ktery se pouziva pfedevsim k plnéni kruhovych a

trubicovych dutin formy. [18], [19]
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4.1.2 Vyhrivany vtokovy systém (VVS)

Pojem horky vtok oznacuje sestavu vyhiivanych komponent, pomoci kterych je vstiikovany
polymer udrzovan pii konstantni teploté az po dutinu formy. Tato sestava obvykle obsahuje
hlavni vtok, rozvodnou desku, trysky a ovladaci jehly. Horky vtok zarucuje konstantni
viskozitu v celém prifezu a délce vtokového systému, a to od zac¢atku hlavniho vtokového
kanalu, az po trysku, ktera usti do dutiny formy. Dal§imi vyhodami pouziti vyhiivaného

vtokového systému jsou:
e snizeni spotfeby plastu — vstiikovani bez vtokovych zbytk,
e zkraceni vyrobniho cyklu,
¢ snizeni nakladii na dokoncovaci prace a odstranéni vtokovych zbytkd,
e neni tfeba uvazovat regeneraci zbytkl vtokl a pfistroje na jejich zpracovani,
e umoznuje lepsi automatizaci vyroby.

To, Ze tavenina zistava stale v celé oblasti vtoku v plastickém stavu umoziuje, Ze bodové
vtokové usti mize byt jen velmi malého priifezu, a presto je mozné docilit rychlého plnéni
a pracovat s dostateCnym dotlakem. U vSech vyusténi VVS se doporucuje v tomto misté
provést na vyrobku zahloubeni, které zesili st€énu vyrobku v tomto misté a zajisti, aby
pfipadny, vétSinou vSak nepatrny vtokovy zbytek nepiesahoval nad jeho Uroven. Tato
sestava nabizi moznost regulace teploty a snadnou montéz ¢i demontdz za ticelem vycisténi

a opétovné nasazeni do vyroby. [18], [19]

Ackoliv existuje spousta vyhod, které znamenaly zna¢né rozsiteni VVS, existuje 1 spousta
problémi, na které je tieba upozornit. Mnoho chyb je zptisobeno neodbornym zachazenim
s témito systémy, kdy snimi manipuluje nedostate¢né proSkolend obsluha. Neékteré
materidly, které jsou vice citlivé na teplotu jsou v téchto systémech obtizné¢ zpracovatelné,
nebo v zavislosti na zvoleny systém je nelze pouzit u téchto vyhifivanych systému. Déle také
stroj 1 desky s dutinami musi byt dobie odizolovany od VVS. Kromé¢ toho je vtokové tusti
velmi citlivé na chlazeni, coz miize velmi ovlivnit tok materialu. Dale je tfeba uvazovat o
studenymi vtokovymi systémy. Dlivodem je stlacitelnost taveniny v piili§ objemném

vtokovém kanale. Toto je jen nékolik dilezitych problémii z mnoha dalSich, které mohou
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nastat. Neni snad ani potfebné zmiflovat ekonomickou stranku celé véci, kdy je zfejmé, ze

formy s VVS budou podstatné drazsi nez ty se studenym vtokem. [20]
Ovladani jehly Hlavni vtokovy kandl s tepelnou bandadi Stredicl krouZek Topeni

rozvodového
bloku

Tryska Rozvodovy blok Distancni prvky Usti trysky

Obrazek 27: Komponenty horkého rozvodného bloku [19]

Horky rozvodny blok, ktery byva opatfen vyhfivanymi tryskami se pouziva prevazné u
vsttikovacich forem s vice tvarovymi dutinami. U jednondsobnych forem se ¢asto pouziva
jen samotna tryska. Tryska miva samostatny topny ¢lanek i s regulaci. Vyhiivani trysek je
umoznéno bud’ jako vnitini, nebo jako vnéjsi. Vyhiivané trysky s vnéj$im vytapénim udrzuji
a dodavaji teplo pomoci topnych téles umisténych z vnéjsi strany vtokového kanalu, ktery
je ur€eny k privadéni taveniny. Trysky, které jsou opatfeny vnitinim vytapénim, pouzivaji
torpédové topné téleso, které se nachazi uvniti kanalu, ktery je uréeny k pfivodu taveniny.
U vnitiné vytapénych trysek se miize stat, Ze se na povrchu studené stény bude tvofit
nepatrnd zamrzajici vrstva, kterd se vSak pozdéji zacne zvétSovat, miize zacit degradovat a
uvoliiovat se do dutiny formy. To miize zplsobit vzhledové 1 funkéni vady na vystiiku.
Podobny problém se miize vyskytnout ve vSech rozvodech, které obsahuji ostré rohy ¢i slepa
mista. Z vySe uvedenych ditivodd neni vhodné, aby horké vtoky s vnitinim vytapenim byly
pouzivany pro vstiikovani transparentnich plasti nebo plasti, které jsou vice teplotné citlivé

¢1 dilt u kterych jsou vysoké pozadavky na kvalitu povrchu. [18]
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4.2 Temperaéni systém

Kromé¢ vsech svych ostatnich funkci, forma také funguje jako tepelny vymeénik. Navrzeny
systém chlazeni je tfeba zhodnotit pfedevsim z pohledu ucinnosti chlazeni, které je vyrazné
ovlivnéno prutokem chladiciho média uvnitt kanalt. Priitok by mél byt dostatecny na to, aby
ve chladicim médiu vznikalo turbulentni proudéni. Turbulentni proudéni je mnohem
ucinngjsi pii odvodu tepla, ve srovnani s laminarnim proudéni. Dale je tieba zohlednit dobu
chlazeni, kterd by méla byt co nejkratsi. To je ovSem v rozporu s tim, ze pokud nechame
teplotu formy vyss$i, ma to pozitivni vliv na sniZzeni zbytkového napéti a lepsi kvalitu
povrchu. Ekonomicka stranka vsttikovaciho procesu vSak upiednostiiuje nizsi teploty formy
béhem vsttikovani. Nevhodné jsou také ptili§ dlouhé chladici okruhy ¢i okruhy s malymi

prifezy, které zvySuji tlaky a tim snizuji pratok, coz snizuje ucinnost chlazeni. [24]

Kromé¢ aktivni temperace, kterda ma dominantni vliv a byla popsana vyse, se pouzivaji také
pasivni prostfedky temperace, kde se vyuziva kombinace tepelné¢ vodivych a izola¢nich
materiald. PouZivaji se pro Spatné dostupnd mista s malou plochou odvodu tepla a jsou

propojeny s aktivnim chlazenim. Mezi pasivni izola¢ni prostedky patii i izola¢ni desky. [19]

4.2.1 Zasady konstrukce temperaé¢niho systému

e V temperacnim okruhu by se nemély nachazet nachazet mrtvd mista, kde médium

neproudi a zvySuje se riziko zaneseni necistotami, vodnim kamenem atd.

e Pokud maji temperacni kanaly primér mensi nez 6 mm, je nutné pouzivat upravenou
vodu ¢i odpovidajici temperaéni médium, aby se kandly rychle nezanasely vodnim

kamenem.

e Pouzitim vétSiho poctu temperacnich kandlll s menSim primérem je zajiSténo
vyvazengj$i chlazeni vysttiku.

e Kandly neumistovat do blizkosti hran vystiik®, kdy hrozi prasknuti st€ény formy a
proudéni temperacniho média do dutiny formy.

o Utinek temperace zintenzivnit v oblasti vtokové vlozky a tisti vtoku

e Dréha toku polymerni taveniny by méla vést od nejteplejSiho mista ve formé, po

misto, které je nejchladné;si.

e Navrhovat predevs§im kruhové kanaly, kterd jsou méné naro¢né na vyrobu. [17], [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

4.2.2 Souclasti pouzZivané v temperacnim systému

Pro ptivod temperacniho média do formy se pouzivaji hadice z PVC, pryze, nebo s kovovym
opletem. Vstup média do temperacnich kanald z hadic je zajiStén pomoci rychlospojek,
natrubkil a pripojek. Upevnéni hadice na koncovky je zajiSténo pomoci riznych spon.
Jakmile tempera¢ni médium vtece do temperacniho okruhu, musi byt usmérnovano, aby
proudilo do vSech mist po pfedem urcené draze kandlem. Priichozi kandly musi byt
zaslepeny pomoci zaslepek nebo uzaviracich Sroubti. DalSimi prvky, které napomahaji
usmérnit proud v temperacnich kanalech jsou naptiklad zatky s kulickou, nebo zatky
s rozpérnym krouzkem. Prepazky, fontanky a spirdlova jadra slouzi k temperaci slepych

kanald. [19]
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Obrazek 29: Temperacni normalie: spojovaci prostiedky, zatky, uzaviraci
Srouby a spiralova prepazka [19]
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4.3 Vyhazovaci systém

Pfi navrhovani plastového dilu, ktery ma byt vyroben vstifikovanim je dilezité, aby byl
navrzen s ohledem na to, jak ma byt z formy vyhozen. Zakladni tvahy zahrnuji linie, kterymi

prochazi dé€lici rovina a tkosy, nutné pro odformovani soucasti. [24]

4.3.1 Mechanické vyhazovani

Zékladni systém je vétSinou tvotfen valcovymi vyhazovaci, které maji vyusténi na vnitini
stran¢ vstfikovaného vyrobku. Vyhazovace jsou ukotveny v kotevni vyhazovaci desce, ktera
zarovei muze branit jejich pootocCeni a opiraji se o vyhazovaci desku opérnou. Cely tento
systém je pfipojen k vyhazovacimu zafizeni vstfikovaciho stroje. Po otevieni formy je
vyhazovaci mechanismus vysunut do ur¢ené polohy a tim dojde také k vysunuti vyrobku do
mista, kde mu uz nic nebrdni v tom, aby samovolng, pouze piisobenim gravitace vypadl
z oteviené vstiikovaci formy. Setrvani vyrobku na tvarniku pfed samotnym vyhozenim je
zajisténo vlivem smrsténi materidlu. Tento zdkladni systém fadime do mechanického
vyhazovani. Stejné tak do mechanického vyhazovani fadime vyhozeni pomoci stiraci desky
a vyhozeni pomoci Sikmych vyhazovact. V ptipad€ stiraci desky dochazi ke stahovéni
vstiikovaného vyrobku z tvarniku po celém obvodu. Na vyrobku nejsou patrné stopy po
vyhozeni a tento systém je vhodny pouzit, pokud doseda vyrobek na stiraci desku rovnou
plochou, nebo jde jen o mirné¢ zakfivenou plochu. Vyhazovani pomoci Sikmych
vyhazovacich kolikli slouZi k odformovéani nepiili§ hlubokych vnitinich nebo wvnégjSich
zapichl. Vyhazovace pomoci Sikmého pohybu uvolni pozadovanou ¢ast. Na vyhazovacich
muzou byt pfipevnény 1 Celisti, které ve vysledku plni podobnou funkci jako prave

vyhazovace se zapichy. [17], [25], [26]

Obrazek 30: Vyhazovaci koliky [27]

a) valcovy vyhazovac b) valcovy vyhazovac¢ se zajisténim proti pootoceni c¢) trubkovy

vyhazovac d) plochy vyhazovac
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4.3.2 Vzduchové vyhazovani

Tento systém se Casto pouziva pro vstiikovani vyrobkt, které jsou vétSich rozméra, maji
tenké stény a pii vyhazovani je tieba je zavzdusnit, aby nedochazelo k deformovani. I kdyz
se tento zpiisob pouziva méné Casto neZ mechanické vyhazovani, pro nékteré vyrobky je
jeho pouziti velmi vhodné. Jedna se naptiklad o rizné kbeliky a podobné nadoby, kde je
pouziti tohoto systému velmi vyhodné. Vyhazovani se realizuje tak, ze stlaceny vzduch se
vhani mezi vysttik a tvarnik. Tim padem se miize vystiik rovnomérné oddé€lit od tvarniku
beze stop po vyhazovani. [26]

Viyrobek Vzduchovy vyhazovad — uzavieny

Privod
stlateného
vzduchu

Vzduchovy vyhazovac — otevieny

Obrazek 31: Cinnost vzduchového vyhazovace [19]
4.3.3 Hydraulické vyhazovani

Vyuzivaji se pfevazné k ovladani mechanickych vyhazovacl, coz umoznuje velkou
flexibilitu pohybu. Hydraulické¢ systémy zabudované piimo ve formé se prakticky
nevyskytuji. Pouzivaji se vSak Casto k ovladani bo¢nich posuvnych Celisti, jako jedna z vice
variant bo¢niho odformovani. Systém se jako celek upevni do vstiikovaci formy a tam plni

funkeci, ke které je ve form¢ urcen. [26]

4.3.4 Bocni posuvné Celisti forem

I kdyz se ptfimo nepodili na vyhozeni vyrobku z formy, v mnoha ptipadech plni z&asti velmi
podobné funkce, jako tieba Sikmé vyhazovace. Oproti Sikmym vyhazovacim se pouzivaji
pro vétsi vystupky nebo zahloubeni. Mohou byt ovladany pomoci mechanickych,
pneumatickych, nebo hydraulickych systémil. Celisti, které jsou ovladany mechanicky
byvaji umistény vétSinou na pohyblivé poloviné formy a Sikmé koliky na pevné strané.

Posuvné Celisti délime na vnitini a vnéjsi s pohybem nejcastéji kolmo k ose formy. [26]
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Obrazek 32: Odformovani podkosu pomoci bo¢ni posuvné Celisti [19]
4.4 Odvzdus$néni forem

Na zacatku vstiikovaciho cyklu je dutina vstiikovaci formy plné vzduchu. Kdyz vstfikujeme
taveninu do formy, tavenina prvni plni mista, kde je nejnizsi odpor proti toku této taveniny.
Pti plnéni je vzduch tlacen na Cele polymerni taveniny dale do utrob dutiny formy, a pokud
muze vzduch nakonec bez problému uniknout, jsou povaZovana takova plnéni za vyhovujici.
Pokud odvzdu$néni neni vyhovujici, miZe se uzavirany vzduch z divodu velmi rychlého
stlaceni nadmérn¢ ohtat, az muze dojit k jeho expanzi, coz ma obvykle za nasledek vznik
Dieselova efektu. Na vystiiku se tak vyskytne minimalné vzhledova vada v podob¢ lesklého
mista, kdy jesté nedoSlo k Dieselovu efektu, v hor§im ptipadé spalené misto. Doporuceny
primér odvzdusiovaciho kanalu se pro vétSinu polymert pohybuje v iadu setin

milimetru. [6]
Odvzdus$néni 1ze provést t€émito zpiisoby:
e vili v hlavni délici rovin€ nebo ve vedlejsich délicich rovinach,
e vuli mezi pevnymi tvarovymi ¢astmi formy,
e vuli mezi pohyblivymi ¢astmi formy,
e pomoci odvzdusiovacich kanalt,

e specialnimi prostfedky vloZenymi ve formé.
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Hlavni zasady pro konstrukci u¢inného odvzdusnéni jsou:
e vzdy musi byt provedeno v misté, kde se uzavird vzduch,

o velikost kanali odvzdusnéni nesmi mit za nasledek vznik pretoki. [6]

—_—

4 mm - B8 mm iirka plochy odvzduinéni

max. 1 mm

>t

odvidéc kanal

Hrka odvaduinovaciho kanala

Obrézek 33: Odvzdusiovaci kanal [17]
4.5 Materialy forem

Spravna volba material formy je jednou z hlavnich podminek spravné funkce a pozadované
zivotnosti formy. Pro konstrukci formy mame celou fadu Zeleznych i nezeleznych materiald,
které miizeme pfti jejich konstrukei uplatnit. Je tfeba také mit na zfeteli, Ze cena za materialy,

pouzité pii konstrukcei vstfikovaci formy se do celkovych vydajii promitne cca z 10 az 15 %.
Zakladni vlastnosti, kterymi by mély oceli na vyrobu vstiikovacich forem disponovat jsou:

e zpohledu vyrobce forem: obrobitelnost, lestitelnost, leptatelnost, svafitelnost,

vhodnost pro povlakovani, rozmérova stalost, malé objemové zmény po zuslechténi,

e zpohledu pozorovatele formy: mechanicko-technologické vlastnosti (povrchova
tvrdost, jadrova houzevnatost, odolnost pifi mijivém tlaku), uzitné vlastnosti

(odolnost vici opotiebeni, odolnost proti korozi, tepelna vodivost). [6]
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0Z NACENT MATERIALU ZAKLADNI VLASTNOSTI DOPORUCENE POUAITI

e ZAKLADNIKONSTRUKC NI OCEL obyBejné dily formy bez paladavku ,.,al
bra svareitelnos, nekalena VYEEI medhanicke visstnosi
10 NASTROJOVA OCEL netvrzenédily forem a pripravka,
dekodonst upinaci desky forem, rozpéry
PROKALITELMA OCEL
13083 fasteéna korozivzdornost, legovana vlotky dutiny forem, tvarove desky
vhodnak lesténi
NASTROIOVA OCEL
korozné odolne dily forem - vioz
1. 2085 pfedtvrzena, korozivzdorna iy oy
apod.
dobra cbrobitelnost, legovana
OCEL K LOKALNIMU KALENI
12162 desky forem
legovana
G ZA STUDENA OBRABENA OCEL Sirkove ko
odolnost proti optieben malé soustruiené dily
NASTROJOVA OCEL
S . desky forem, viaZky a mechanicky
131 ‘ :
legovana a predtwrzena naméhané dily
vhodna pro nitridovani a lesténi
NASTROJOVA OCEL
desky adily vysoce mechanicky
12312 38 pr - TR
legovana a predtvrzena remahens
dobra obrobitelnost, legovana
NASTROJOVA OCEL
1316 piedtvrzend, korozivedornd dity forem pro korozivni polymeary
vhodna pro lefténi
NASTROJOVA OCEL 3 " :
velke desky = hlubokymi dutinaminpr.
17738 predtvrzena ocel s rovnoméarnymi mech pro formy na narazniky i pristrojove
& desky
viastnostmi
OCEL K LOKALNIMU KALENI
17131 vodici elementy a jadra
legovana
OCEL K PROKALENI
rozmérovastalost
1.237@ desky forem, viaZky
vysokatvrdost, odolnos proti opoticbheni
dobra obrobitelnos

Obrazek 34: Prehled pouzivanych materialt vstiikovacich forem [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:
e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Provést konstrukci zadaného plastového dilu.
e Navrhnout 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.
e Nakreslit 2D vykresy sestavy a piisluSnych fezt.
e Ovefit ndvrh pomoci analyz.

Literarni studie, ktera tvoii prvni ¢ast diplomové prace zahrnuje témata jako polymerni
materidly, pfiblizuje technologii vstfikovani, vstfikovaci stroj a rozebird konstrukci

vstiikovaci formy.

Prakticka ¢ast diplomové prace obsahuje tikony spojené s navrhem vstiikovaci formy. Cilem
je vytvorit 3D model vyrobku podle zadané predlohy, nasledné provést samotny navrh
vstiikovaci formy, vytvoreni vykresu sestavy vstfikovaci formy a kusovniku a v neposledni
fad¢ oveteni celého navrhu pomoci analyzy vstfikovani. Pro konstrukei vsttikovaci formy je
zvolen program CATIA V5RI19 a pro analyzy vstfikovani program Autodesk Moldflow
Synergy 2016. Znacna Cast konstrukce se zaklada na pouZiti a ipravé normovanych dilti od

spole¢nosti HASCO a Meusburger.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany vyrobek je dil z osobniho automobilu. Tento dil slouzi jako kryt palivového
systému. Vyrobek ma hlavni rozméry 355 x 275 x 90 mm. Hmotnost vyrobku ¢ini 223 g.

Obrazek 35: Model vyrobku — licova strana
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Obrazek 36: Model vyrobku — rubova strana

6.1 Material vstiikovaného vyrobku

Material pro vsttikovani vyrobku je HCPP, jehoz obchodni nazev zni YUHWA POLYPRO
CB5230. Jedna se o vysoce krystalicky polypropylen. Vyrobcem tohoto materidlu je
spolecnost YUHWA Korea Petrochemical Ind. Co., Ltd. Materidlovy list tohoto polymeru
se nachazi v ptiloze. Ve srovnani se zakladnim PP vykazuje tento materidl vyssi tuhost a

vynikajici chemickou i tepelnou odolnost, coz ho predurcuje pro zvolenou aplikaci.
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Tabulka 2: Zakladni vlastnosti materidlu YUHWA POLYPRO CB5230

Vlastnost Hodnota Jednotka
Doporucena teplota formy 40 °C
Doporuceny rozsah teploty taveniny 190-260 °C
Doporucena teplota pii vyhazovani 119 °C
Maximalni smykové napéti 0,25 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 100000 s!
Hustota 910 kg/m?
Index toku taveniny 30 g/10 min
Modul pruznosti v tahu 2860 MPa
Modul pruznosti ve smyku 1036 MPa
Maximalni smrs§téni ve sméru toku 1,499 %
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7 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj byl zvolen na zékladé¢ vysledkt pfedbézné analyzy a soucasné s ohledem
na technické parametry vstiikovaci formy. Jedna se hydraulicky vsttikovaci stroj od vyrobce
Arburg, typ ALLROUNDER 720 S GOLDEN EDITION 3000-1300 (55 mm). Parametry,
podle kterych byl vstfikovaci stroj volen jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Hodnoty
uzaviraci sily, objemu vysttiku a vsttikovaciho tlaku zahrnuji 1 bezpe€nostni rezervu. Dalsi

parametry vstiikovaciho stroje jsou uvedeny v pfiloze.

Tabulka 3: Parametry zvoleného vsttikovaciho stroje

Parametr PoZzadované hodnoty Hodnoty stroje
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky: 796 x 696 mm 720 x 720 mm
Uzaviraci sila: 1100 kN 3000 kN
Celkovy objem vystiiku: 312 cm?® 558 cm?®
Vstiikovaci tlak: 17 MPa 238 MPa
Praimér stiediciho krouzku: 160 mm 160 mm
Minimalni vyska formy: 652,2 mm 400 mm
Maximalni vyska formy: 652,2 mm 850 mm

Obrazek 37: Fotografie zvoleného vstiikovaciho stroje [28]
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Jednim z nejvyznamnéjSich bodid zadani diplomové prace je navrhnout 3D sestavu
vstiikovaci formy. Vzhledem k znaénym rozmérim vyrobku byla zvolena konstrukce
jednonasobné formy. Vyrobek nebylo mozno odformovat v jedné, hlavni délici roving, ale
bylo tfeba stanovit i umisténi vedlejSich délicich rovin. V programu CATIA V5R19 byly
v modulu Core & Caviti Design z modelu soucasti vytvoieny, plochy pro ofiznuti tvarniku,
tvarnice a tvarovych cCelisti. Nejprve vSak bylo jesté tfeba uvazovat smrsténi materidlu
béhem chladnuti a zvétsit tak dutinu formy o tuto hodnotu. Pti dalSim postupu se osvedcil
stavebnicovy systém desek formy, nachézejici se v modulu Mold Tooling Design. Byly
zvoleny normalizované desky od vyrobce HASCO. Kromé normalii od tohoto vyrobce
forma zahrnuje 1 velké mnoZstvi komponent od spolecnosti Meusburger. Pouzitim normalii
se usnadni konstrukce i vyroba formy. Nelze opomenout i piiznivy vliv pouziti normalii na

koncovou cenu vstfikovaci formy. Celkova velikost formy je 796 x 696 x 652,2 mm.

Obrazek 38: Celkovy pohled na sestavu navrzené vsttikovaci formy
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8.1 Zpisob zaformovani vyrobku

Diulezitym krokem pfi konstrukci formy je spravné rozhodnuti ohledné¢ umisténi a poctu
délicich rovin. Geometrie dé€licich rovin by méla byt, pokud mozno, co nejjednodussi
z diivoda vyroby a slicovani. Nasobnost formy, typ vtokového systému, ktery je pozadovan
jako vyhtivany a analyzy vhodnosti umisténi vtoku rozhoduji o umisténi tvarniku a tvarnice
v kotevnich deskach. Z tohoto rozmisténi je jiz mozno usuzovat piibliznou velikost formy a

polohu vodicich a stfedicich prvk.

. Hlavni plochy pro vytvokeni tvarnice
. Hlavni plochy pro vytvoreni tvarniku

Hlavni plochy pro vytvoreni tvarovych &elisti
Obrazek 39: Hlavni plochy pro vytvofeni tvarovych €asti vstiikovaci formy

Na vyse uvedeném obrazku (Obrazek 39), je mozZno vidét ndvrh roz¢lenéni povrchu vyrobku
na jednotlivé tvarové Casti, které jsou barevné rozliSeny. Tyto plochy jsou klicem pro
vytvoreni délicich rovin pro vznik tvarniku, tvarnice a Ctyt tvarovych Celisti, které zajist'uji
boéni odformovani. Clenitost vyrobku vypovida o tom, Ze hlavni délici rovina nebude jen
jednoduché plocha, ale jedna se o plochu zalomenou v riznych mistech vyrobku. Tato
skutecnost se spole¢né s pozadavky na umisténi tvarovych celisti promitne 1 ve tvaru kotevni

desky tvarniku a tvarnice.
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8.2 Hlavni podsestavy vstiikovaci formy

Sestavu vstiikovaci formy je mozno roz¢lenit na pravou ¢ast formy (vsttikovaci) a levou ¢ast

formy (pohyblivou), ve které se nachazi i vyhazovaci systém.

Prava cCast vstiikovaci formy se sklada ze Ctyi desek: Izolacni desky, pravé upinaci desky,
mezidesky a pravé kotevni desky, ve které je ulozena tvarnice. [zolacni deska brani pfenosu
tepla mezi formou a vstfikovacim strojem. Upinaci deska slouzi k upnuti pomoci upinek ke
vsttikovacimu stroji. Pevna ¢ast vstfikovaci formy je vystfedéna do ptfesné polohy ve
vstiikovacim stroji pomoci stiedicitho krouzku. V kotevni desce jsou kromé tvarnice
umistény 1 vodici Cepy, Sikmé Cepy a opérky d¢lici roviny. Jsou zde také vyhloubeny
vybrani, ktera slouzi jako zavérné kliny pro posuvné celisti. V této ¢asti vstiikovaci formy

je rovnéz zabudovana horka tryska s kabelaZzi a elektrickou zdsuvkou.

Obrazek 40: Pevna strana vsttikovaci formy
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Leva cast vstiikovaci formy je té€Z tvofena systémem na sebe navazujicich normalizovanych
desek a ostatnich elementt, které jsou nezbytné pro spravnou funkci celého zatizeni. Kotevni
deska tvarniku umoziuje upevnéni posuvnych vodicich jednotek pro vedeni ¢tyf tvarovych
Celisti, jejichz oteviend poloha je zajiSténa pomoci zatizeni umoznujicich aretaci posuvného
pohybu. K piesnému dosednuti tvarovych celisti v uzaviené poloze slouzi ptitlacné desky,
ktera jsou k Celistem upevnény srouby. K dosednuti dé€lici roviny slouzi opét opérky delici
roviny. Kotevni deska tvarniku a opérnd deska jsou navzdjem vystfedény pomoci vodicich
pouzder, jejichz hlavnim tGcelem je vedeni vodicich Cepli nachézejicich se v pravé casti
formy. O opérnou desku se rovnéz opira Sest tvarovych jader, ktera nahrazuji nejstihlejsi
¢asti dutiny formy a pii ptipadném poskozeni umoziuji snadnou vyménu. Rozpérné desky
vymezuji prostor pro umisténi vyhazovaciho paketu a prochézi jimi také stredici trubky.

Dale nemtiZe chybé&t ani upinaci deska, na kterou tésn¢ ptiléha leva izola¢ni deska a stredici

krouzek, ktery vymezuje polohu této ¢asti formy vici vsttikovacimu stroji.

Obrazek 41: Leva strana vstiikovaci formy
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8.3 Tvarové ¢asti vstiikovaci formy

V souladu s navrhem délicich rovin byly vytvoreny tvarové Casti vstiikovaci formy. Tvarové
¢asti tvofi dohromady negativ vstiikovaného vyrobku. Tvarové ¢asti jsou tvofeny tvarnikem,
tvarnici, Ctyfmi tvarovymi Celistmi a Sesti tvarovymi jadry. Poté, co se dutina formy otevie
zustava vyrobek na tvarniku, ve kterém jsou otvory pro vyhazovace, které umozni vyhodit
vystiik ze vstiikovaci formy. VSechny tvarové ¢asti jsou vyrobeny z nastrojové oceli 1.2343

a zpracovany kalenim na tvrdost 55 HRC.

B 1virnik
- Tvarnice

Tvarove
Celisti

Tvarova
jadra

Obrazek 42: Zobrazeni tvarovych ¢asti
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Posuv celisti je ovladan pomoci Sikmych Cepii, které se nachazi v pravé poloviné formy.
Existuji i dalsi moznosti ovladani tvarovych celisti, jako naptiklad pouziti hydraulickych
taha¢t. Pouziti Sikmych Eepli se vSak jevi jako spolehliva a cenové piivétiva varianta

odformovani.

Pti konstrukci tohoto systému bylo tieba spravné vypocitat potfebnou délku a sklon cepu
tak, aby doslo k uplnému odformovani ¢asti, jejichz tvar udavaji prave celisti. Delsi ¢ep ma
celkovou délku 255 mm, sklon, pod kterym je uloZen €ini 24° a pti uplném vysunuti cepu
z Celisti se tvarova Celist posune o 33,3 mm. Celkova délka kratSiho ¢epu je 160 mm, sklon

je taktéz 24° a pti uplném vysunuti ¢epu z Celisti se tvarova celist posune o 37,7 mm.

Poté, co je cCelist pti otevieni formy posunuta po posuvnych vodicich jednotkach do své
koncové polohy, je v této poloze zajiSténa pomoci aretace posuvného pohybu. Tato normalie
byla vybrana z katalogu spole¢nosti Meusburger (E3046). V ¢asti vstrikovaciho cyklu, kdy
je forma uzaviend a dochazi k pfislusnym déjam v dutiné formy, tvarova cCelist je opfena
ptitla¢nou deskou o vyhloubeny zavérny klin, ktery se nachdzi v pravé ¢asti formy. Pitlacna

deska je pfipevnéna na konce tvarovych ¢elisti pomoci Sroubt.

Sikmy
PFitlaéna deska cep
Dutina
Posuvna vodici formy
jednotka y
Tvarova
Celist

Aretace

Obrazek 43: Zptasob odformovani tvarovych celisti
8.4 Navrh vtokového systému

Vtokovy systém ve forme slouzi k doprave polymerni taveniny z trysky vstfikovaciho stroje
do tvarové dutiny vsttikovaci formy. Pti navrhu vtokového systému u jednonasobné formy
je mozno uvazovat z praktického hlediska dvé moznosti konstrukce vtokového systému.

Taveninu lze vést bud’ prostiednictvim studeného vtokového systému, nebo horkého
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vtokového systému. Pro dany vyrobek byl podle pokyni vedouciho prace zvolen horky
vtokovy systém. Zakomponovana vyhiivana tryska zajisti vyrobni proces bez vtokového
zbytku, zkrati ¢as vstfikovaciho cyklu a v neposledni fadé€ zajisti vyvaZzeny teplotni profil

v ramci celého vtokového systému.

Pti hledani vhodného umisténi vtoku byl bran zietel jak na konstrukci vyrobku, tak na
analyzu vhodnosti umisténi vtoku, kterd byla provedena v programu Moldflow. Vysledky,
které byly ziskdny provedenim analyzy a konstrukéni moznosti, které poskytuje tvar a
zaformovani vyrobku jsou v naprosté shod¢ a lze tedy umistit sti horké trysky do mista,
které analyza vyhodnotila jako nejvhodnéjsi. Toto misto je v analyzach znazornéno tmave

modrou barvou.

Highest

Lowest . Worst

Obrazek 44: Analyza indikatoru odporu toku (vlevo) a vhodnosti umisténi vtoku

Vyhtivany vtokovy systém byl vybran zkatalogu normalii spolecnosti Meusburger.
Obchodni oznaceni tohoto produktu je: E4000/47x160, E400RG/47/M/3-4. Zptsob
upevnéni trysky v mistech k tomu uzptsobenych i pozadavek mezery mezi tryskou a
deskami formy byl zkonstruovan dle pokyni vyrobce trysky. V tvérnici je tryska usazena do
vybrani, které je negativem Spicky trysky, ndsleduje mezera ve tvaru dutého valce, ktera je
vyplnéna pouze vzduchem, dale je tryska vystfedéna az v pravé upinaci desce, kde je
zaroven valcovym kolikem zajisténa proti pootoCeni, a nakonec je zajiSt€éna pomoci

stiediciho krouzku, ktery tak zabrani axidlnimu pohybu.
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Obrazek 45: Znazornéni vyhiivaného vtokového systému
8.5 Vodici a stiedici systém

Hlavni funkei téchto prvki je vedeni pohybu jednotlivych ¢asti vstiikovaci formy vii¢i sobg,
a zaroven vystfedéni vSech desek vici ostatnim deskam. Jednotlivé poloviny vstfikovaci

formy a desky vyhazovaciho paketu jsou spojeny pomoci Sroubt s valcovou hlavou.

Vodici elementy, které zajiStuji vedeni polovin vic¢i sobé byly vybrany z katalogu
normalizovanych soucasti spole¢nosti Meusburger. Do celkové koncepce formy zapadly
lépe nez normalie od spolecnosti HASCO, které naopak zajistuji spravné vedeni

vyhazovaciho paketu.

Stiedici trubka 2 Vodici ¢ep  Vodici pouzdro  Stiedici trubka 1

Sroub s valcovou hlavou

Obrazek 46: Vodici a stfedici elementy formy
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Vodici pouzdro Vodici ¢ep

Sroub s valcovou hlavou

Obrazek 47: Vodici a stfedici systém vyhazovaciho systému
8.6 Vyhozeni vyrobku

Bezpecné vyhozeni vyrobku z formy zajistuje vyhazovaci systém. Vyhozeni vyrobku, ktery
zlstane pfichycen na tvarniku mliZe nastat poté, co je dostatecné oteviena vsttikovaci forma
a jsou vysunuty vSechny tvarové celisti. K vyhozeni vyrobku z formy slouzi jedenact
valcovych vyhazovact, které jsou ukotveny ve vyhazovaci kotevni desce a opiraji se o
opérnou vyhazovaci desku. Protoze jejich ukonceni kopiruje tvar vyrobku a zalezi na tom,
aby byly ustaveny stdle ve stejné poloze a nemohly se pootocit, je jejich ukotvovaci ¢ast
vytvofena do tvaru pismene D. Spolecné s patficnym otvorem v kotevni vyhazovaci desce
tento systém brani pootoceni valcového vyhazovace béhem ¢innosti a zdroven neni mozno
pii montédzi vyhazovaciho systému cely valcovy vyhazovac pootocit o 180° do nepatficné
polohy. Vyhazovace byly vybrany z normalii od spole¢nosti HASCO a jejich primér je
8 mm. Jejich licovani je zajiSténo predevsim v koncové Casti pred vyusténim do dutiny
formy, v dalSich komponentech prochdzeji otvorem o priméru 9 mm, coz je zadouci
z hlediska vyrobniho i finan¢niho. Opérna vyhazovaci deska je opatiena dosedkami a je k ni
pomoci Sroubu s valcovou hlavou pfichyceno tahlo vyhazovaciho paketu. V deskach

vyhazovaciho systému jsou vytvofeny diry pro jejich odlehéeni.
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Obrazek 48: Usporadani vyhazovaciho systému

8.7 Temperaé¢ni systém

Temperacni systém slouZzi k udrZzovani co moZno nejvyvazenéjsiho teplotniho pole dutiny
formy. Casty a ekonomicky vyhodny zptisob vyroby temperacnich okruhii je pomoci
vrtanych kanald. To znamend, ze pozadovana drdha temperacniho média je vytyCena
pouzitim ucpavek. Pro konstrukci vSech okruhti byl vyuzit pravé tento zptisob. Vyhodou
tohoto systému je, Ze v piipad€ potfeby se daji ucpavky preskladat a pribeh temperacnich
okruhii zménit. Jistou variabilitu ve vyty€eni temperacni cesty by mohl poskytnout i pfipad
této konkrétni formy. Temperacni systém je tvofen Ctyimi okruhy, okruhem pro tvarnik,
okruhem pro tvarnici a dvéma okruhy pro tvarové Celisti. Vyrobek méa pomérné tenkou sténu
v porovnani s hlavnimi rozméry vyrobku. Za tcelem dosazeni dostate¢ného a zarovei
rovnomérného chlazeni byl navrzen systém, kdy se miizka temperacnich kanald pro tvarnik
a tvarnici jakoby navzajem doplituje. Temperacni kandaly pro tvarnik a tvarnici maji primeér
12 mm. Tvarové Celisti, které jsou v poméru k tvarniku a tvarnici znaén€ mensich rozmeéra,
neposkytuji dostatek prostoru pro kanaly tak zna¢ného priméru a primér temperacnich

kanald je zde 8 mm.
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;
Vystup Vstup{_J

Obrazek 49: Temperace pevné poloviny formy

Vystup Vstup

Obrazek 50: Temperace pohyblivé poloviny formy
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Obrézek 51: Néhled na pribeh temperace v programu Moldflow
(licové strana nahote, rubova strana dole)

Otvory pro vrtani jsou dale zakryty uzaviracimi Srouby. Pro piechody mezi tvarovymi a
kotevnimi prvky byly k utésnéni pouzity O-krouzky. Pfipojky jsou vybrany z katalogu
spole¢nosti Meusburger a jsou jiz se zabudovanym tésnicim prostiedkem. Pro temperaci
tvarovych celisti byly vyuzity pfipojky a natrubky s prodlouZenim. Pouzity O-krouZzek,

ucpavka a uzaviraci Sroub je mozno vidét na ndsledujicim obrazku (Obrazek 52).

Obrézek 52: Normalie temperacniho systému
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8.8 Ostatni prvky vstrikovaci formy

Mezi ostatni prvky vsttikovaci formy patii pfedevSim transportni prvky, jako jsou Ctyfi
Srouby s okem, slouZici pro manipulaci s formou, dale pak zdmky d¢lici roviny, které
zabranuji pootevieni formy béhem jeji pfepravy a manipulace s ni. Déle byl navrzen zamek
vyhazovaciho paketu, ktery brani jeho pohybu béhem ptepravy a manipulace a mohl by tak
znehodnotit dutinu formy, nebo samotné vyhazovace. Pfi uvadéni vstiikovaci formy do
¢innosti je potfeba zdmky odstranit, nebo odpojit takovym zptisobem, aby nebranily provozu

formy. Srouby s okem a zamky délici roviny jsou od firmy HASCO.

Srouby s okem

Zamek vyhazovaciho
paketu

Zamek délici roviny

Obrazek 53: Ostatni prvky vstfikovaci formy
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9 ANALYZA VSTRIKOVANI

Soucasti zadani diplomové prace je 1 ovéteni navrhu vstiikovaci formy pomoci analyz. Tyto
analyzy byly provedeny v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016. Krom¢ analyzy
vhodnosti umisténi vtoku, ktera byla uvedena jiz v piedchozi kapitole, byly provedeny i

analyzy plnéni a dotlaku, analyza temperace a analyza smr$téni a deformace.

9.1 Tvorba a analyza sité

Model vyrobku byl v programu vysitovan pomoci 2,5D sit¢ (Dual Domain Mesh). Tato sit’
je tvorena trojuhelnikovymi elementy se tfemi uzly. Po vysitovani vyrobku je tfeba kvalitu

sit¢ piekontrolovat.

Triangles

Entity counts:
Triangles 533662
Connected nodes 266817
Connectivity regions 2

Invisible triangles 533662
Area:
(Mold blocks and cooling channels are not included)

Surface Area: 2744 .85 cm™2

Volume by element types:
Triangle: 268.185 cm”3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum

28.86 1255 1.15

Edge details:

Free edges 8
Manifold edges 508493
Non-manifold edges 8

Orientation details:
Elements not oriented 8

Intersection details:
Element intersections 21
Fully overlapping elements 8
Match percentage:

Match percentage 82.6%
Reciprocal percentage 78.8%

Obrazek 54: Statistika sit€¢ modelu vyrobku

Dulezité parametry:
e Aspect ratio — rovnostrannost trojihelniki
e Free edges — volné hrany — vzdy musi byt rovno nule

e Non-manifold edges — pocet nepropojenych hran — vzdy musi byt rovno nule
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Elements not oriented — elementy bez orientace — vzdy musi byt rovno nule
Fully overlapping elements — piekryvajici se elementy — vzdy musi byt rovno nule

Match percentage — procentualni kvalita sité

Obrazek 55: Sit’ vytvofena na modelu a detailni pohled na sit’
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9.2 Nastaveni procesnich podminek a temperacnich okruht

Volba procesnich parametrii a okrajovych podminek byla nastavena na zéklad¢ udaju
z databaze programu pro dany material a na zdkladé¢ vysledkii piedbézné analyzy.
V nastaveni se zadavaji predevsim parametry jako ¢as plnéni, faze dotlaku, nastaveni teploty
taveniny a vyhazovaci teploty, vybér vhodného vsttikovaciho stroje a nastaveni chladicich

okruhi.

9.2.1 Procesni podminky pro chlazeni

Nejprve jsou nastaveny podminky pro chlazeni — teplota taveniny, kterd byla nastavena na
235 °C a Cas oteviené formy na 5 s. Cas vstiikovéani, dotlaku a chlazeni je ponechan

automatické volbé programu.

Melt temperature c

Mold-open time s (0:600]

Injection + packing + cooling time

ALtomatic w | Edit target gjection criteria...

Cool solver parameters...

Zpét Dalsi » Frust Mapovéda

Obrazek 56: Nastaveni procesnich podminek pro chlazeni
9.2.2 Kritéria pro vyhozeni

V nastaveni podminek pro vyhazovani jde o nastaveni teploty povrchu formy, o zvoleni
teploty vyhazovani, kterd je ptrevzata z doporucenych parametrii materidlu a o nastaveni
procenta zatuhlych vrstev materidlu na vyhazovaci teplotu. Bylo zvoleno 98 % ztuhlé¢ho

materidlu na vyhazovaci teplotu.

Target Part Ejection Criteria >

Maold surface temperature @ E
Ejection temperature C (-100:50:0)
Minimum part frozen percentage at ejection temperature % (0:100]

Zrui Napovéda

Obrazek 57: Kritéria vyhazovani
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9.2.3 Plnéni a dotlak

V dalsim kroku byla nastavena kontrola plnéni dle vsttikovaciho ¢asu 1,1 s. Bod pfepnuti

z taze plnéni na dotlak je definovan pii 98 % objemového zaplnéni dutiny formy.

Obrazek 58: Nastaveni dotlaku a plnéni

9.2.4 Nastaveni hodnot dotlaku v zavislosti na ¢ase

Filling control

Injection time ~ |of s [0]
Velocity/pressure switch-over

By “volume filed oat % [0:100]

Pack /holding control

‘tFilling pressure vs time ~ Edit profile....

Advanced options...
[ Fiber orientation analysis f fiber material Fiber Solver Parameters. ..
[ Crystallization analysis (requires material data)
< Zpét Dalgi > Zrudit Napovéda

V tabulce byla nastavena kontrola faze dotlaku podle relativniho plniciho tlaku. V case

0 s na 90 % plniciho tlaku a v ¢ase 8 s rovnéz na 90 %.

Pack/Holding Control Profile Settings

“Filling pressure vs time

Duration | “Filling pressure Y
s [0:300] % [0:2001
1 0 S0
2 g 90
3
5 W
mport Profile.. || Plot Profile...

Zuit | | Napovéda

Obrazek 59: Dalsi nastaveni dotlaku
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9.2.5 Pokroéila nastaveni

Dalsi nastaveni zahrnuji volbu vstfikovaného materialu, vybér vhodného vstfikovaciho

stroje nebo materidlu vstiikovaci formy. Dale zistavaji nespecifikované parametry jako

defaultni.

Molding material

Process controller

Process controller defaults

Injection molding machine

Mold material
Tool steel P-20

Solver parameters

Allrounder 630 5 300 tons 29.1 oz (55mm’

Fill + Pack Analysis Advanced Options

CB5230 : Korea Petrochemical Ind Co Lo

<

Themaoplastics injection molding solver pe

Edit...

Edit...

Edi...

Edit...

Edi...

Zrusit

Select. .

Select

Select...

Select. .

Select. .

[

A

MNapovéda

Obrazek 60: Pokrocild nastaveni analyzy

9.2.6 Nastaveni vypo¢ta smrsténi

V nastaveni smr§téni bylo zvoleno, Ze bude uvazovana teplotni roztaznost formy a také

budou izolovany pficiny deformaci.

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Consider mold thermal expansion
Isolate cause of warpage

[ Consider comer effects

Matrix solver

Putomatic

< 7pét

|

Zrusit

Napovéds

Obrazek 61: Nastaveni vypoctl smrsténi
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9.2.7 Chladici okruhy

Pro vSechny c¢tyfi okruhy tempera¢niho systému byly zvoleny totozné parametry. Byla
zadana pozadovana hodnota Reynoldsova ¢isla na 13000, kterd zaruc¢ené spada do oblasti
turbulentniho proudéni, déle teplota tempera¢niho média na vstupu, coz je 30 °C. Jako
temperacni médium byla zvolena voda s etylenglykolem v poméru 50/50. Ptitomnost

etylenglykolu snizuje usazovani vodniho kamene i korozi.

9.3 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku

Tato podkapitola uvadi sedm vybranych vysledki z oblasti plnéni a dotlaku. Jsou to: Cas
plnéni, Tlak ve vtokovém usti, smykové napéti na sténé, frakce zatuhlych vrstev, velikost

uzaviraci sily, lokace vzduchovych kapes a zobrazeni studenych spojti.

9.3.1 Cas pInéni (Fill time)

Analyza graficky zndzornuje dobu, kterd je potfebnd pro zaplnéni dutiny formy. Dle stavu,
kdy je vyrobek dotecen je mozno usoudit, ze samotna analyza byla pravdépodobné dobie
nastavena. Vysledkem je pfedevS§im znazornéno, nakolik je plnéni dutiny vstfikovanym
materidlem vyvaZeno tzn. Ze tavenina by méla dorazit ke krajnim mistim vyrobku ve stejny
gas. Cas plnéni analyza vypodetla na 1,222 s. Z analyzy lze také fict, Ze umisténi vtokového

usti bylo vzhledem k rovnomérnému plnéni vhodné.

Fill time
=1.222]5]

Obrazek 62: Analyza Casu plnéni
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9.3.2 Tlak ve vtokovém usti (Pressure at injection location XY Plot)

V analyze je zndzornén graf zavislosti tlaku ve vtokovém tsti na ¢ase vstfikovaciho cyklu.
Dle nastaveni procesnich podminek po dosazeni 98 % zaplnéni dutiny formy bylo pfepnuto
na dotlak, dle analyzy doslo k pfepnuti na dotlak v ¢ase 1,222 sekundy, kdy hodnota tlaku
Cinila ptiblizné 17 MPa. Po ukonceni faze dotlaku, jeho hodnota ¢inila néjakych 15 MPa.

Déle tlak klesl na nulu a probihalo uz jen chlazeni bez tlakového pisobeni.

17.50 Pressure at injection location:XY Plot

%= 11826]
y = 16 63WPa]

oo 4
y = 14.57[MPa]

12.50-

> >

10.00

MPa

7.500

5.000

B S S g S

2.5004 |

0_008 Ah A A A AAAAAAAAAAAAALAAALAAALAALAAAAALAAALALAAAAAAAAAAAAL
25.00 50.00 75.00 100.0

Wboo ] 125.0
Time[s]

Obrazek 63: Analyza tlaku ve vtokovém usti

9.3.3 Smykové napéti na sténé (shear stress at wall)

Maximalni dovolend hodnota smykového napéti na stén¢ pro dany material nebyla prekrocena.
Tato hodnota v materidlové databazi programu Moldflow Cini 0,25 MPa. Z analyzy je patrné, Ze
nejvyssich hodnot bylo dosazeno piedevsim v oblasti vtokového usti. Nejvyssi hodnota
smykového napéti na sténé vyrobku ¢ini 0,19 MPa. Pokud by byla dovolené hodnota pfekrocena,

mohlo by to vést k degradaci materialu.
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Shear stress at wall
Time = 1.210[s]

[MPa]
0.1898

Obrazek 64: Analyza smykového napéti na stén€ — lic vyrobku

Shear stress at wall
Time = 1.210[s]

[MPa]
0.1898

0.1423

0.0949

0.0474

0.0000

Obrazek 65: Analyza smykového napéti na sténé€ — rub vyrobku
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9.3.4 Frakce zatuhlych vrstev (Frozen layer fraction)

Tento vysledek vyjadiuje zlomek tloustky zatuhlych vrstev na daném misté vyrobku
v urcitém case. Zde byl zvolen Cas 9,13 s, kdy dochazi k ukonceni faze dotlaku. Mista, ktera
jsou oznacena ¢ervenou barvou a nabyvaji hodnoty 1 znazornuji zcela zatuhnutd mista.
Naopak modré barva, kterou je znazornéna piedevsim horka tryska oznacuje misto, které je
celé¢ ve formé taveniny. U pouzitého horkého vtokového systému je pocitano s pouzitim

uzaviratelné trysky, ktera se po ukonceni faze dotlaku uzavte.

Frozen layer fraction
Time = 8.131[s]

1.000

0.7500

0.2500

0.0000

Obrazek 66: Zobrazeni vysledku frakce zatuhlych vrstev
9.3.5 Uzaviraci sila (Clamp force)

Velikost uzaviraci sily je jednim z hlavnich parametri pro volbu vstfikovaciho stroje.
Nejvyssi hodnoty uzaviraci sily je dosazeno na konci faze plnéni. Tato hodnota uzaviraci
sily v analyze vychdzi 1100 kN (110 t), pfi€emZ maximalni uzaviraci sila, kterou je
vsttikovaci stroj schopen vyvinout ¢ini 3000 kN. Vstfikovaci stroj byl volen na zakladé
vysledkl z predbézné analyzy. Zvoleny vstiikovaci stroj vyhovuje, protoze dle vysledkii

analyzy nebude maximalni moZné uzaviraci sila stroje ptekroc¢ena.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74
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Obrazek 67: Pribeh uzaviraci sily
9.3.6 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vysledkem této analyzy je predikce mist s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu vzduchovych
kapes, ve kterych se uzavira vzduch. Miize nastat tzv. ,,dieseliv* efekt, kdy vzduch dale
nema kde unikat a za¢ne se vlivem jeho stlatovani zvySovat jeho teplota, kterd miZe nabyvat
az takovych hodnot, kdy dochazi ke spaleni materialu v daném misté. V té€chto kritickych
mistech se zavadi odvzdusiovaci kanaly. Caste¢ného zabranéni vzniku vzduchovych kapes
je mozno dosahnout sniZzenim vstfikovaciho tlaku, protoZze materidl potece pomaleji a
vzduch bude mit vice ¢asu pro Unik dé€lici rovinou nebo v mistech vyusténi vyhazovaci.
ZmenSeni vstfikovaciho tlaku ale zvySuje Cas vstfikovaciho cyklu a neekonomicky se
projevuje do poctu vyrobenych kusti. Proto je tieba nalézt kompromis mezi poctem
odvzdusnovacich kandli a ¢asem vstiikovaciho cyklu. Pfevdznou ¢ast vzduchovych kapes
lze zanedbat, protoze se vétSinou objevi v misté délici roviny. Pravé délici rovina slouzi
¢asto jako hlavni odvzdusiiovaci kandl a stlac¢eny vzduch unikne netésnostmi v délici roviné

pry¢ z dutiny vstfikovaci formy.
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Obrazek 68: Vyskyt vzduchovych kapes — rub vyrobku
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Obrazek 69: Vyskyt vzduchovych kapes — lic vyrobku
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9.3.7 Studené spoje (Weld lines)

Studeny spoj vznika v misté spojeni dvou el taveniny. V misté vyskytu studeného spoje pak
dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti vyrobku, ktery mize v téchto mistech napiiklad
prasknout. Studeny spoj miize byt doprovazen i vzhledovymi vadami vyrobku. Parametry

studenych spoju je mozno zmémit napt. zvySenim teploty taveniny a formy.

Weld lines
= 135.0[deg] i3
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Obrazek 70: Analyza studenych spojil
9.4 Vysledky analyzy temperace

Tato podkapitola uvadi pét vybranych vysledkli pro zmény, které nastavaji v temperacnich
okruzich. Temperace formy se sklada ze ¢tyi okruhti. Okruh pro tvarnik, pro tvarnici a dva
okruhy pro tvarové celisti. VSechny temperacni kandly byly do prostiedi programu
Moldflow vlozeny ve formatu *igs a kopiruji trajektorie redlnych temperacnich kanalt
vytvotenych pfi konstrukénim navrhu vstfikovaci formy. V této kapitole jsou uvedeny
vysledky pro analyzu teploty v temperacnich okruzich, tlak v temperacnich okruzich,
ucinnost odvodu tepla temperaci, hodnotu Reynoldsova ¢isla v temperacnich kandlech a

pritoky v temperacnich kanalech.
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9.4.1 Teplota v temperaénim okruhu (Circuit coolant temperature)

Analyza teploty v temperacnim okruhu znazornuje pozvolné zmény v teploté temperaniho
média po délce temperacnich kanali. Na vstupu je zpravidla teplota nejnizsi a po priicchodu
blokem formy se temperaéni médium ohiivd a odvadi teplo z formy. Podle podminky
teplotniho spadu by spad teplot na vstupu a vystupu tempera¢niho média nemél presahnout
rozdil o hodnotu 3-5 °C. Rozdil teplot na vstupu a vystupu se u jednotlivych okruhi
pohybuje kolem 0,5 °C. Podminka je tedy splnéna.

Circuit coolant temperature
=3041[C]

IC]

I 3041

30,8
29,95
29,72

29,50

Obrazek 71: Analyza teploty v temperaci

9.4.2 Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit pressure)

O pribéhu tlaku 1ze obecné fict, Ze ma klesajici tendenci. Na vstupu je vyssi nez na vystupu.
Tlak tempera¢niho média neni v Zddném misté nulovy, coz by bylo Spatné€, protoze by
nedochazelo k pohybu temperacniho média — tzv. mrtva mista. Z vySe uvedené¢ho lze

konstatovat ze temperacni systém vyhovuje.
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Circuit pressure
= 185.9]kPa]

[kPa]

I15.9

140.2
9441
48,65
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Obrazek 72: Analyza tlaku v temperaci
9.4.3 Utinnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (Circuit heat removal efficiency)

Analyza zobrazuje, jakou t¢innost odvodu tepla maji vytvorené temperaéni kanaly. Nejveétsi
ucinnost odvodu tepla je mozno pozorovat v mistech, kde se temperacni kanaly nachazi

nejblize dutiné formy.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

l‘I.OUU
0.5000
0.0000

05000

-1.000

Obrazek 73: Analyza ucinnosti odvodu tepla z temperacnich okruht
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9.4.4 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Pokud je Reynoldsovo c¢islo Re>10000, vynika turbulentni proudéni, které je vhodné pro
odvod tepla. Z vysledki analyzy je zfejmé, Ze velikost Reynoldsova ¢isla je ve vSech mistech

13000. Podminka turbulentniho proudéni je tedy splnéna.

..... it Reynolds number
= 13000,

13000.

13000.

13000.

13000.

13000,

Obrazek 74: Reynoldsovo ¢islo v temperaci
9.4.5 Pritok tempera¢niho kanalu (Circuit flow rate)

Pritok v tempera¢nim kanalu by mél byt po celém jeho pribéhu stejny. Hodnota pritoku je
u kanali s vétSim primérem 21,40 I/min a u kanali s menSim primérem 14,27 1/min.
V ramci jednoho kanalu je priitok vzdy konstantni a tim je podminka vyvazeného pritoku

splnéna.

Circuit flow rate
= 21.40[lit/min]

[lit/min]

IZHO

19.62

14 271 /min]

117.83

16.05
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Obrazek 75: Pritok v temperaci
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9.5 Vysledky analyzy smrsténi a deformace

V této kapitole jsou uvedeny tfi vysledky pro oblast smrsténi a deformace. Jedna se o
vysledky celkové deformace od vSech efektil, deformaci vlivem chlazeni a deformaci vlivem
smrsténi materidlu. Z analyz lze zjistit, jak se ve vysledku zméni tvar a rozméry oproti dutiné

vsttikovaci formy.

9.5.1 Celkova deformace od vSech efekti (All effects deflection)

Vysledek udava ciselné znazornéni celkové deformace vzniklé na vstiiknutém vyrobku. Jedna
se o celkovou deformaci vzniklou ptisobenim vsech jevil. Mista oznacena ¢ervenou barvou maji
nejveétsi miru deformace, coz jsou piiblizné 4 mm a mista oznaCena barvou modrou maji
deformaci nejmensi, kolem 1 mm. Vzniku deformaci se da predejit delsi dobou chlazeni,

poptipadé zménou materialu. Je tedy zadouci brat ohled na deformaci jiz pii konstrukci vyrobku.

Dtivodem vzniklé deformace, pokud se jevi jako nadmérnda, maze byt ptili$ intenzivni chlazeni.
Pro opravu se da vyuzit naptiklad vétsi vzdalenosti temperacnich kanalti od sebe v kritické
oblasti vysoké deformace. Dal$i problém deformace miize byt ptili§ vysoka teplota formy, nebo

Spatné nastaveni dotlakové faze.

[mm]

I-i.U‘\U

3.226

2,443

1,660

0.8763

Obrazek 76: Analyza celkové deformace od vSech efektt.
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9.5.2 Deformace vlivem chlazeni (Differential cooling deflection)

Vysledek znazornuje velikost deformace zplisobené chlazenim. Na zakladé ziskanych
hodnot Ize usoudit, Ze vliv temperacniho systému na hodnotu deformace je velmi nizky, a
tedy lze vysledek chapat tak, Ze z hlediska konstrukce je temperacni systém pro dany
vyrobek, vzhledem k deformaci od chlazeni, navrzen spravné. Jak je mozno pozorovat
z vysledku, tak deformace vyvolana G¢inkem temperace je vice ¢i mén¢ zanedbatelna, a jeji

maximalni hodnota Cini pfiblizn€ 0,16 mm.

Deflection, differential cooling:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

IU.1598

0.1199
0.0800
0.0401

0.0002
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Obrazek 77: Analyza deformace vlivem chlazeni
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9.5.3 Deformace vlivem smr$téni materialu (Differential shrinkage deflection)

Vysledek udavéd ciselné znazornéni deformace zplsobené vlivem smrSténi materidlu.
Deformacim vzniklym vlivem smr§téni materidlu se nedd uplné zabranit. Material se pii
preméné z taveniny do tuhého stavu bude deformovat vzdy. Tyto deformace se daji ¢astecné

eliminovat zvySenim dotlaku, poptipad€ upravou temperace formy.

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

4.018
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2.098

1138

01784
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Obrazek 78: Analyza deformace vlivem smrsténi materialu
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo provést konstrukéni névrh vstiikovaci formy pro
vyrobu plastového dilu. Dil slouzi jako kryt pro palivovy systém v osobnim automobilu. V
praktické ¢asti jsou uvedeny hlavni tdaje k zadanému dilu, materialu na jeho vyrobu, volbé
vstiikovaciho stroje a zejména je zde popsana konstrukce vstfikovaci formy a postup

nastaveni a vyhodnoceni analyzy vstiikovani.

Nejprve byl vytvofen 3D model vyrobku v programu CATIA V5R19. Nasledné byla
provedena analyza vhodnosti umisténi vtoku v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.
Soucésti pozadavkl na vstfikovaci formu bylo navrhnout formu s horkym vtokovym
systtmem. Po zvazeni konstrukénich moZnosti 1 vysledkli analyzy je vtokovy systém
umistén do mista, které analyza oznacila jako nejvhodné&j$i, protoze i z hlediska konstrukce
se toto umisténi ve stiedni ¢asti vyrobku jevilo jako velmi vhodné. Forma je koncipovana
jako jednonédsobna a material vyrobku je vysoce krystalicky polypropylen (HCPP), jehoz
obchodni nazev zni YUHWA POLYPRO CB5230.

Dalsi postup zahrnoval konstrukci vstfikovaci formy. Pro konstrukci vstiikovaci formy byl
rovnéz pouzit program CATIA V5R19. Nejprve byly vytvofeny tvarové ¢asti formy,
definujici jeji tvarovou dutinu, kterou bylo nutno zvétsit o 1,5 %, cozZ je hodnota smrsténi
vstfikovaného materidlu. Mezi tvarové ¢asti patii tvarnik, tvarnice, ¢tyfi tvarové Celisti a Sest
malych tvarovych jader. Pohyb tvarovych celisti je realizovan pomoci Sikmych cepti, které
jsou ukotveny v pevné Casti formy. Draha tvarovych celisti je dale fizena pomoci posuvnych

vodicich jednotek a v oteviené poloze jsou Celisti zajiStény aretacnimi mechanismy.

Vtokovy systém je feSen jako horky a je tvofen vyhtivanou tryskou s vodic¢i a zdsuvkou.
Pouzita vyhtivana tryska je vybrana od vyrobce Meusburger a byla prevzata z katalogu na

webovych strankéach vyrobce.

Aby bylo teplotni pole vstiikovaci formy co nejvyvazengjsi, byl navrzen temperacni systém,
ktery ma na tento pozadavek zasadni vliv. Je tvofen pomoci vrtanych kandlii pouZzitim
ucpavek, uzaviracich Sroubt a nastrénych ptipojek. Dutinou formy jsou takto vedeny celkem
Ctyfi temperacni okruhy. Temperace tvarniku a tvarnice je feSena kruhovymi kandly o
praméru 12 mm a tvarové Celisti jsou temperovany kanaly o priméru 8 mm.

Vyhozeni vyrobku je realizovano pomoci jedenacti valcovych vyhazovacu se zajiSténim

proti pootoceni. Vyhazovace jsou ukotveny ve vyhazovacim paketu, jehoZ pohyb je

umoznén pomoci tahla.
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Unik vzduchu z dutiny vstiikovaci formy je predpokladan délici rovinou, vilemi mezi
tvarovymi ¢astmi formy a rovnéz vili mezi vyhazovaci a tvarnikem. Dale je tfeba zminit, Ze
bylo pouzito velké mnozstvi vodicich, stfedicich, spojovacich a dalSich prvka, které cely

stavebnicovy systém desek a ¢asti formy uvadi v kompletni funkéni celek.

V programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 byly provedeny, stejn¢ jako analyza pro
nejvhodnéjsi umisténi vtoku, i dals§i analyzy. Tyto analyzy se vztahovaly k fazi plnéni a
dotlaku, k temperaci vstiikovaci formy a k smr$téni a deformaci vyrobku. Vysledky analyz
dopliuji cely navrh o tdaje, které svédci o tom, Ze koncepce vstiikovaci formy je funkéni,
protoze nebyly pfekroceny maximalni materialové parametry, temperacni systém uc¢inné
ochlazuje dutinu formy, dutina formy je zaplnénd celd vstfikovanym polymerem, i v
nejodlehlejSich mistech a maximalni velikost uzaviraci sily, kterd je 1100 kN (110 t) a
maximalni vstfikovaci tlak, ktery ¢ini 17 MPa neptekracuji limity zvoleného vsttikovaciho

stroje.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni ndvrh néstroje pro vyrobu plastového dilu.

Konkrétnéji tedy navrh vstiikovaci formy pro plastovy dil, ktery slouzi jako kryt palivového

systému.

Teoreticka cast, ktera tvoii prvni ¢ast diplomové prace, zahrnuje témata jako polymerni
materidly, jejich reologické chovani a aditiva do polymert, piiblizuje technologii
vsttikovani, vstiikovaci cyklus, parametry vstfikovani, nebo vady vsttikovanych vyrobk,
popisuje vstfikovaci stroj, funkéni jednotky vstfikovaciho stroje, vcetné fidicitho a
kontrolniho systému a rozebird konstrukci vstfikovaci formy, jeji dulezité casti vcetné

popisu odvzdusnéni a materialti forem.

Prakticka ¢ast ptiblizuje postup konstrukce vstiikovaci formy na dany vyrobek, kterd byla
provedena v programu CATIA V5R19. Dale jsou v praci zahrnuty vysledky analyzy

navrzené vstiikovaci formy, které jsou rovnéz okomentovany a diskutovany.

Na zacatku praktické ¢asti byl vytvofen model vyrobku, ktery byl nasledné zvétSen o
smr$téni materidlu 1,5 % pro ucel vytvoreni dutiny formy. jako vstfikovany material byl
zvolen vysoce krystalicky polypropylen (HCPP), ktery vykazuje vyssi tuhost nez zakladni
polypropylen a vynikajici chemickou 1 tepelnou odolnost, coz jsou vlastnosti potiebné pro

danou aplikaci.

Dale byla vytvofena samotnd vstfikovaci forma. Forma je navrZena jako jednonasobna.
Vtokovy systém navrzené vsttikovaci formy je horky a dutina vsttikovaci formy je tvoiena
tvarnikem, tvarnici, tvarovymi Celistmi a tvarovymi jadry. Temperacni systém je vytvoren
prostfednictvim vrtanych kanalli, které se nachazi jak v tvarniku a tvarnici, tak i v tvarovych
Celistech. Vyhazovaci systém tvofi valcové vyhazovace, které jsou ukotveny ve
vyhazovacim paketu. Vysledky a postup konstrukce formy jsou zrekapitulovany v sekci

diskuze vysledk.

Ovéfeni navrhu vstfikovaci formy probéhlo v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016
a vybrané vysledky jsou uvedeny v ramci praktické ¢asti. Rovnéz jsou dosazené vysledky

okomentovany a jejich funk¢énost je shrnuta v sekci diskuze vysledk.

Na zavér byly vytvoteny vykresy sestavy vstiikovaci formy a kusovnik, které se nachazi v

ptiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D dvojrozmérny prostor

3D  trojrozmérny prostor

CAD pocitacem podporované konstruovani
CAE pocitacem podporované analyzy
D prumer

HCPP vysoce krystalicky polypropylen
HRC tvrdost dle Rockwella

kN  kilonewton

L délka

I/min litrd za minutu

mm  milimetr

MPa megapascal

Pa pascal

PA66 polyamid 66

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

S sekunda

t tuna

VVS vyhtivany vtokovy systém
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST VSTRIKOVANEHO
MATERIALU YUHWA POLYPRO CB5230

YUHWA POLYPRO CB5230
PP Korea Petrochemical Ind. Co., Ltd
| Characteristics Value Unit Test Standard
ASTM Data
Melt Floe Indisx, MFI 30 g bmin ASTM D 1238
Mald Shrinksge, MD 0.016 e ASTM [ 955
Mechanical properties Value Unit Test Standard
ASTM Data
Tensile Strength st Yield Ir4 MPa ASTM D 638
Elongation at Break Fieli] i ASTM D 638
Blexural Modulus 1766 MPa ASTM D 750
Rackwell Har dness R 102 ASTM D 785
Lz Impasct notched, 178 in [ Jfm ASTM D 256
Irod Impasct notched, Low-Termperature 5 J'm ASTM D 256
Temperature 20 i
Thermal properties Value Unlt Test Standard
ASTM Data
UL 94 FAanrme rating HB LIL 5
Melting Termperature 165 g B ASTM D 3418
icat Temperature 153 T ASTHM D 1525
Other properties Value Unit Test Standard
Density 510 kgimd ASTM D 752
Characteristics
Frocessing Certifications
Injection Malding Food contact, Food approwal FDW 21 CFR
Special Characteristics Ications
High impact or impact modified, Heat stabilired or stable to Automotive, Electrical and Electronical
faat
Beglanal Availabiliey
Features Asia Pacific
Copolymer
Created 2700 ource: wersumaterisldat soemter.com Pagee 11
Coprright M-Eene Engines ing « Sofwars GmbH, B-Bkne Engirssring « Softwere GmbH acesres ne Labi ity for the syt o be fres of srmors The e Laken wcle respormlibsiity o
e une of B data urdler the sxchukon cof seery kabiliby from -Bass; thih b especlally valld for claimm of compemation multing rom comesquential damagens. B-Hoes seplic By
poinh ouf tha dechlon about the applidation of materias must B doubls chec losd with the produsr of this mafersl. This Inchade &l conteni of b resfem. Copyright Lireo

L
are applcable for the confent of thi wrilsem.



PRILOHA P II: TECHNICKE PARAMETRY VSTRIKOVACIHO
STROJE

Facts and figures
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ALLROUNDER
720 S GOLDEN EDITION

Tie bar distance: 720 x 720 mm
Clamping force: 3000 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 1300

ABRBURG




720 S GOLDEN EDITION | Machine dimensions
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Technical data | 720 S GOLDEN EDITION

EUROMAP size indication” 3000-1300

Clamping force max. kN 3000

Oening force / increased max. kN 70800
Mould hetght min. mm 400
Distance between tie bars 720 X 720

Weiiht of P - i o
Fjector stroke max. mm

Drive powver of the hydraulic pump

Tcm\ con necTEd \oad?? kW 63

Conlrol cd:lnet

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) 1x16 A

Screw diameter 55/60/70

Screw stroke 235

Shot weight : 510/607 /826

Injection pressure” 2380}2000." 1470

Eack pressure positive/ negative max. bar 350/ 190

Sc‘rewtoiue max. Nm 1510} 1640/ 1920

Mozzle retraction stroke max. mm

Installed noﬂe heatmi ﬁ
Cil Gﬁi

Elec'h'\cal connection (re-fused)il motor +heating A

1) 1at figure clamping force (kM), 2nd fi fgure max. dosage volume{cm?) x max. injection pressure (kbar)

2) Walues refer to 400 /50 Hz. The load is sym metrically distributed on three phasg {observe phase loading when installing newequ\pment)

3) Acombination of max. injection pressure and max injection flow {max. injection capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output
4) Deviations are possible dependmg upen process settings and material type

These technical data specifications refer o the state at the time of printing. We reserve the right to medify specifications in the interest of a continuous prearam of further development.



720 S GOLDEN EDITION | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 720 S GOLDEN EDITION
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720 S GOLDEN EDITION | Maximum shot weights

Injection units according to EUROMAP 1300
Secrew diameter mm L 60 70
Polystyrene PS 510 607 826
Styrene hetercpolymerizates SB 498 593 807
SAN, ABSY 488 581 791
Cellulose acetate CAY 574 683 930
Celluloseacetobutyrate CABY 534 635 B6S
Polymethyl methacrylate PMMA 527 627 854
Polyphenylene ether, mod PPE 473 563 767
Polycarbonate B 536 638 868
Polysulphone psyU 554 659 397
Polyamides PAE 6, PABY 507 603 821
PAG.10, PA 11" 473 563 767
Polyoximethylene (Polyacetal) POM 630 749 1020
Polyethylene terephthal ate PET 607 723 984
Polyethylene PE-LD 385 458 624
PE-HD 398 473 644
Polypropylene PP 406 484 658
Fluorpolymerides FER PFA, PCTFE" 216 a7l 1322
ETFE 716 852 1160
Polyviny| chloride PVC-U 616 734 998
PvC-pn 5659 678 622

1) average value
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