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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaobira problematikou vstfikovani, konstrukci forem a simulaci

funkc¢nosti procesu vstiikovani.

Teoreticka ¢ast je rozdélena do tfi hlavnich kapitol. Prvni ¢ast je zaméfena na polymery
S pfevaznym zaméfenim na vstfikovani termoplastt. Dalsi ¢ast, vzhledem k modelovanému
dilu, se zaobira aplikaci plasti v automobilovém pramyslu. Posledni sekce teoretické Casti

je struéné popsani konstrukci forem.

Prakticka Cast se zabyva navrhem konstrukci formy na zadany plastovy dil, jimz je ptiruba
chladiva. Jak 3D model vystfiku, tak i samotny navrh sestavy formy, prob¢hl v softwaru
CATIA V5R20. Pro ovéfeni funkEnosti procesu vstiikovani navrzené formy byl pouZit soft-

ware Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Klicova slova: technologie vstfikovani, vstiikovaci forma, tokova analyza, simulace,

CATIA V5, Moldflow.

ABSTRACT

The master’s thesis deals with plastic injection, mould design and functional simulation of

plastic injection process.

Theoretical concept is divided into three main chapters. The first part is focused on the po-
lymers with plastic injection in detail. The next part, in respect of the designed part, looks at
the application of plastic material in automotive industry. The last section of the background

research describes mould design in brief.

The practical part dealt with the design of mould construction for mandated plastic part,
which is a coolant flange. Both the 3D model injection and the design of mould construction
have been done in CATIA V5R20. Functional verification of an injection process for the

designed mould have been done in Autodesk Moldflow Synergy 2016 software.

Keywords: injection molding technology, injection mold, flow analysis, simulation,
CATIA V5, Moldflow.
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UvVOD

Lidskou spolecnost obklopuji makromolekularni latky odjakziva. Ze zacatku se jednalo
pouze o ptirodni polymer, nebot’ rozvoj syntetickych polymert nastal az okolo dvacatého

stoleti. AvSak nékteré polymerni materidly byly zndmy a vyuzivany jiz dfive.

Zacatek technologie vstiikovani plastl je spjaty se jménem John Wesley Hyatt a jeho bra-
trem roku 1870 v USA. Rozvoj vstiikovani nastal az o mnoho let pozdéji, konkrétné po 1.
svétové valce. Prvni komer¢ni vstiikovaci stroj se dostal do prodeje roku 1926 diky némecké
firmy. Prvni $nekova plastikace, jak je v dnesni dob¢ znama, se vynalezla v roce 1951, a tim
nahradila pistovou. V roce 1983 firmy Netstal a Battenfeld prezentuji pln¢ automatizované
vstiikovani.

Technologie zabyvajici se vstiikovanim plastt, dosahla velkého rozvoje prevazné v druhé
poloving 20. stoleti. Diky pozadavku na vysokou kvalitu, piesnost rozméru a velky pocet
dili ma proces vstiikovani pievazné zastoupeni v automobilovém a elektronickém pri-

myslu. Tato perspektiva nadale roste s dobou.

Navrh 3D designu vyrobku a samotné formy probiha v prostiedi softwaru CATIA . Tento
CAD systém byl vyvinut jiz v roce 1977 pod nazvem CATI. Dnes je nejpouzivangjsi verze

v prumyslu vstiikovani V5, ktera vznikla roku 1998 a prosla si vyznamnymi updaty.

Pro zdokonaleni kvality, urychleni celého procesu a snizeni ceny pfi konstrukénim névrhu
vstikovaci formy je pouzivan simulaéni Software. Jiz ve fazi navrhu dilu jsou kontrolovany
atributy, zda v sob¢ neskryvaji ptekazky pro vyrobu konkrétniho dilu technologii vstiiko-
vani. Analyza ve 3D slouZi k co nejpiesnéjSimu ptibliZzeni realné situace, a tim k dosahnuti

finan¢nich a ¢asovych uspor.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Z chemického hlediska se jedna o latky organického, ptirodniho nebo syntetického pivodu.
Strukturni ¢ast polymeru obsahuje obrovské molekuly tzv. makromolekuly. V nich se jako
¢lanek v fetézu opakuje zakladni konstitu¢ni jednotka mer. Mensi mnozstvi spojenych merti
se nazyva oligomer a velké mnozstvi polymer. Vétsinou se jedna o atomy uhliku, vodiku
a kysliku, ¢asto pak i dusiku a ostatnich prvkd. Finalni tvar vyrobku je prakticky v tuhém
stavu, ale v pribéhu zpracovani se polymery méni az do takika kapalného stavu. Zména je

zapricena teplotou, tlakem a druhem zpracovanim. [1, 2, 4]

400 l

300 .- 245 250 270 279 288 299 311 322 335 348 359

200 '
100

M Evropa

Miliony tun

H Svét

Obr. 1. Vyvoj produkce polymerii od roku 1950

Na Obr 1. je zobrazena celkova celosvétova produkce plasti od roku 1950 az do roku 2018.
Podle portalu Statista.com bylo v poslednim analyzovanym roce vyprodukovano 359 mili-
ontl tun polymert. V tentyz roce pochazelo 30 % veskerého plastu z Ciny, oproti 17 %

z Evropy. [3, 5]

Soucasti produkce polymert je velmi dilezita jejich recyklace. Pro posledni analyzovany
rok z Obr. 1. bylo zaznamenano, Ze 9,4 milionti tun se sesbiralo a zrecyklovalo. Toto je jeden
z faktort, pro€ i pies stale vetsi poptavku je schopno primyslové odvétvi produkovat pii-

blizné stejny pocet ,,novych* polymerd, jak od roku 2008. [3]
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1.1 Rozdéleni polymeru

Polymery mtzeme délit podle riznych kritérii, avSak zakladni rozdéleni tvoii plasty a elas-

tomery.

Polymery

|
l Plasty l Elastomery
| |
l Termoplasty l Reaktoplasty l Kaucuky

Obr. 2. Zdkladni rozdéleni polymerii

Plasty — pfi béznych podminkach se jedna o tvrdy material, asto i kiehky. Pfi jejich zpra-
covani se stavaji plastické a tvarovatelné, za pomoci teploty a tlaku. Pokud material je
schopen opakované se dostat ze stavu pevného do plastického, tak se hovoii 0 termoplastu.
Druhy ptipad je ten, Ze material neni schopen ptejit vicekrat z pevného do plastického stavu,

tudiz se jedna o reaktoplast.

Elastomer — jedna se o vysoce elasticky polymer, ktery malou silou mtizeme zna¢né defor-

movat bez porusSeni. Tato deformace je pfevazné vratnd. Nejvétsi podskupinou je pryz

(guma). [2]
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1.1.1 Zakladni rozdéleni plastii vhodnych pro vstfikovani

Fenolitické,
Melaminové,
Epoxidové,
Polyesterové a dalsi

REAKTOPLASTY

Amorfni,

TERMOPLASTY Semikrystalicky

Polymery

TERMOPLASTICKE S vysokou tvrdosti,
ELASTOMERY S nizkou tvrdosti

NR, SBR, NBS, EPDM a

ELASTOMERY v
dalsi

Obr. 3. Zdkladni rozdéleni plastii vhodnych pro vstrikovani

Reaktoplasty jsou jednou ze skupiny plastii s pevné propojenymi fetézci, vytvarejici sit’.

Retézce nelze teplotnim vlivem rozpojit.

Termoplasty se lisi oproti predchozim reaktoplastiim jednou zasadni vlastnosti. Maji schop-

nost opétovné transformace do taveniny za pusobeni tepla.

Elastomery jsou materialy, které maji mezi fetézci spoje, jenz jsou aktivovany teplem —

tzv. vulkanizaci. Retézce mohou vykazovat pohyb okolo spoje.

Termoplastické elastomery jsou materidly, v kterych jsou elastické polymerni fetézce
(zvulkanizované) vlozeny do polymerni matrice. VloZeni neni chemické povahy, nybrz

pouze fyzikalni. [10]

1.2 Polymery amorfni a semikrystalické z hlediska vstiikovani

Z hlediska vstiikovani maji termoplasty vyhodu jak ekonomickou, tak ekologickou. Pfi
tomto technologickém procesu je velmi dulezité rozdé€leni termoplasti na amorfni a se-
mikrystalické, nebot’ stavy pfi jejich zahfivani a nasledném vstiikovani jsou rozdilné. Rozdil

zde dokonce i zpozorovat na finalnim vyrobku. Pocéet vyrobkd z amorfnich plastt je vétsi
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nez ze semikrystalickych, ale pro technicky naro¢né aplikace je tento stav opacny a blizi se

az k poméru 3:1. [6]

Zakladni informace pro vybér termoplastu

| Vlastnosti |

Ohybova Chemicka Kriticka teplota Smrsténi proti

Mechanické Vrubova

Tok za studena Teplota pouziti

vlastnosti pevnost citlivost odolnost pfi zahfivéni formé [%]
<2 /I
| Amorfni polymery |
0 - = + - 0 Tg 0,3-0,8
=)
| Semikrystalické polymery |
+ + + 0 + + T, 1-3

m

Legenda: + vvhodnéjsi (lepsi), - méné vyhodné (horsi), 0 prumérné (stejné)

Obr. 4. Zdakladni informace pro vybér termoplastu

Amorfni termoplasty — typickym znakem vétSiny druhli (napt. PC, PS, SAN, PMMA) je
jejich transparentni chovani. Na Obr. 4. 1ze vidét jejich prednosti a nedostatky. Typickym
znakem je jejich nizké smrsténi, a to pod 1 % proti tvarové duting vstiikovaci formy. Z tech-
nologického a aplikacniho hlediska je zdsadni teplota skelného pfechodu — Tg. Podle této
teploty dochazi k vyjmuti vystiiku z formy a limituje teplotni hranice pouziti vyrobku. Pro
technologii vstfikovani je pouzivano ptiblizn€ 20 % z celkového mnozstvi amorfnich termo-
plastti. Dominantni slozku tvoii PMMA a PC, a to v aplikaci svételné techniky, nebot’

disponuji vynikajicimi optickymi a mechanickymi vlastnostmi. [6]

Semikrystalické termoplasty — hlavni rozdil oproti amorfnim je ten, Ze semikrystalické
termoplasty (napt. PP, PA, PE, PBT, POM a dal$i) maji schopnost vytvéftet krystalickou
strukturu. V zavislosti na chemické stavbé a podminkach vstiikovani, je moznost dosahnout
az 80 % krystalického podilu. Mezi dominantni vlastnosti patii pevnost, tuhost, houZevnatost

a prvni fad¢€ jsou ovlivnény teplotou formy. Zatimco teplota Ty je u amorfnich termoplastii
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velmi vyznamnd, u semikrystalickych termoplasti nehraje velkou roli. Zde je dilezita tep-
lota bodu tani krystalického podilu — Tm. Vystiiky z t€chto polymert jsou pfevazné urceny

na vyrobky mechanicky naméhané. [6]

Tab. 1. Rozdilné chovani amorfnich a semikrystalickych polymerii pri procesu vstrikovani

Parametry proc. vstrikovani | Amorfni polymer Semikrystalické polymery

Vyznamna teplota procesu teplota zeskelneni Ty bod tani krystalického bodu T

Oblast aplikaéniho pouziti dili = pod Ty nad Tg, pod Tm

Zatuhnuti taveniny ve form& | 0Ochlazeni pod Ty krystalizaci pod Tm

Viskozita taveniny Velmi zavisla na teploté Mdlo zavisla na teploté

Doba plastikace neovliviiuje dobu vstiik. cyklu | dileZita pro dobu vstrik. cyklu

Dotlak zdvisi na case miuze byt konstantni v case dotlaku
Doba chlazeni dlouha zavisi na rychlosti krystalizace (kratsi)
Nejzavaznéjsi vady vystiiku vhitrni pnuti, propadliny tvorba lunkrii, rozmeérova nepresnost

Termoplastické elastomery - vyznamnou skupinu polymeri tvofi termoplastické elasto-
mery. Vznikaji misenim zakladnich polymert (napi. PP, PA) s elastomerni slozkou (napf.
NR, EPDM), anebo kopolymeraci (napf. polyeteramidy, kopolyestery, etylenvinylacetat).
Po zna¢ném rozvoji téchto polymerti doslo k moZznosti pfipravit smés takika z jakékoliv
kombinace vychozich polymeri. Termoplastické elastomery nemaji vlastnosti sitovanych
elastomerti, avSak disponuji velkou vyhodou snadného vsttikovani na vstfikovacim stroji
pro termoplasty. Vystiiky z termoplastickych elastomert jsou napt. z materialu TES (Mulit-
flex), TPE na bazi polyolefini (Santoprene), EVA (kopolymer etylenvinylacetat),
PE/EPDM. [6]

1.3 Charakteristické teploty polymeri

Nejen v polymerech, nybrz ve vSech materidlech, ¢astice konaji rizné pohyby. Intenzita
s amplitudou je tmérna okamzité teploté. Tento pohyb je oznaCovan jako ,,mikrobrowniiv

pohyb®. V polymernich materidlech se pohybuji ¢asti fetézce, nazyvané segmenty.
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Pfi navysSovani teploty je pohyb riznorod¢€jsi a dochazi k vyrazné zméné vlastnosti. Zmény

jsou spjaté s charakteristikou teploty.

Teplota, pii niZ dojde ke zméné z kirehkého sklovitého chovani na viskoelastické, je oznaco-
vana Ty — teplota skelného prechodu. Pii Ty intenzita ptrevysi mezimolekularni sily

a segmenty se zacinaji pohybovat.

Nartstajici teplota zvySuje amplitudu pohybu segment a obzv1ast’ pti pisobeni vnéjsich sil,
se celé fetézce pohybuji, tzv. dochazi k toku. Teplota zmény je oznacovana jako Tt — teplota
teCeni. OvSem tato teplota neni ve vSech polymernich materidlech. Nachdzi se pouze
u amorfnich polymert. Po piekroceni Tt se amorfni polymery nachazeji ve stavu viskozni

taveniny.

V krystalické fazi se segmenty pii zvySovani teploty nepohybuji. Jsou zde mnohonéasobné
vetsi mezimolekularni sily. K poruse téchto sil dojde az pti dal§im zvySeni teploty, kdy se
pravidelna krystalicka struktura rozpadne na viskézni taveninu. Teplota této zmény se na-
zyva Tm — teplota tani krystalického podilu, nebot’ zadny skute¢ny polymer se nedokaze
krystalizovat na 100 %. Proto jsou oznadeny jako semikrystalické? (Gasteéné krystalické

polymery) a obsahuji v mezimolekularni struktufe amorfni ¢asti.
Pti poslednim a nejvyS$im zvySovani teploty dochazi k rozpadu fetézcii na fragmenty, coz

ma za nasledek destrukci polymeru. Tato teplota se nazyva T¢ — teplota rozkladu poly-
meru. [10]

Y viz. kapitola 1.2
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1.4 Prisady ovliviiujici zpracovatelnost tavenin

Polymery nelze ihned aplikovat na vyrobu vystiikii. Pro dosahnuti idealnich vlastnosti

ke zpracovani je zapotiebi ptidat vhodna aditiva. Nejcastéji 1ze hovotfit o piisady pro:

e zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny, dobra zatékavost, nelepivost taveniny

a snadné vyjmuti vyrobku z formy (aplikovani maziva ptimo do materialu),

e vyssi stabilitu taveniny po ¢as prodlevy v plastikacni jednotce (tepelné a termooxi-

dacni stabilizatory),

e dosahnuti jemné krystalické struktury u semikrystalickych materialt (nukleac¢ni ¢i-

nidla). [10]

1.4.1 Stabilizatory

Stabilizatory lze rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou termooxidacni stabilizatory,
které¢ se aplikuji za i€elem zvySeni odolnosti k termooxidacnimu starnuti. Konkrétné to zna-
mena zvySeni teplotni hranice a ¢asu pouzité taveniny, vsttikované z plastika¢niho valce do

dutiny formy.

Druha skupina téchto pfisad jsou UV stabilizatory. Ty maji za tkol prodlouZit zivotnost vy-
stiiku diky zvySené odolnosti proti atmosférickym podminkam, a to tak, Ze Cast spektra
absorbuji. Kritérium UV stabilizadtoru zni, Ze nesmi propoustét svétlo o vinové délce

300 — 400 nm. [10]

1.4.2 Plastifikatory

Hojné€ zndmé také pod nazvem zmekcovadla. Aplikaci dojde k sniZeni tuhosti, tvrdosti a pfi
zchladnuti polymerniho vyrobku k zvySeni ohebnosti, taznosti a houZevnatosti. U termo-
plastl dojde k poniZeni viskozity taveniny a snizeni Tq. Mezi nejcastéjsi ptisady patii estery,

ftalaty, kyseliny citronové, anebo nizkomolekularni polyethylenglykoly. [10, 19]

1.4.3 Lubrikanty, nukleaé¢ni ¢inidla a antistatika

Lubrikanty, taktéz zname, jako maziva maji schopnost snizovat viskozitu taveniny, zlepsuji

odformovani a také navysuji lesk vystiiku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Nukleac¢ni ¢inidla jsou ur¢ena ke zkraceni vyrobniho cyklu nebo ke zvySeni transparentnosti,

pomoci modifikace rychlosti krystalizace.

Antistatika se aplikuji pti potebé snizeni elektrostatického napoje, ktery vznika zejména

z dusledku tfeni termoplastii, nebot’ maji elektricky nevodivy charakter. [10]

1.4.4 Retardéry horeni

Jako vétSina materiald, tak i samotny polymer je hotlavy. Proto je u nékterych plasti zapo-
tiebi preventivni opatieni proti hoflavosti, kterého se dosahne aplikaci pfimési retardéru
hoteni. Uéinkuji, az pii pouziti v&§i koncentrace (5 aZ 30 %), proto ovliviiuji nejen hoflavost,
nybrz i zpracovatelské (vydrz taveniny na teploté) a uzitné vlastnosti. K nehoflavosti také

pfispivaji 1 plniva anorganického ptivodu. [10]

1.45 Barviva a pigmenty

Barevny odstin ziskavaji polymerni materidly pomoci pouziti barviv a pigmentd. Jsou ne-
rozpustné a déli se dle pivodu na organické, anorganické a kovové prasky. Zaroveit mohou
piisobit jako nuklea¢ni ¢inidla®. Pii aplikaci riiznych barviv na stejny polymer miize vznik-
nout rizn¢ velké smrsténi vystiiku, nebot’ se zde projevi ucinek pravé zminovaného
nukleacniho ¢inidla. Aplikace barviv a pigmentd miize byt U vyrobce pti vyrobé vstiikova-

ného materidlu nebo piimo na vsttikovacich strojich u zpracovateld granulatt.

Zaklad barevného koncentratu je tzv. nosi€. Je to plast, ktery obsahuje dvacetkrat az stokrat
vice barviv a pigmentt nez ptivodni polymer. Barevny koncentrat je dostupny bud’ v univer-
zalnich nosicich, anebo je namichén a zgranulovan pfimo na polymer, ktery ma schopnost

obarvovat (vyhodnéjsi — nejsou ovlivnény vlastnosti vstiikovanych dili).

Hlavni pozadavek na barevny koncentrat je jeho teplotni stalost. Zpravidla anorganické pig-
menty maji lepsi teplotni stalost nez organické. Nejmensi odolnost mé Zluta a ¢ervend barva.
Mezi dal$i pozadavky lze zatadit svételnou stalost (odolnost viici UV zéfeni), zdravotni ne-

zavadnost a povétrnostni stalost. [10, 20]

) Nukleaéni ¢inidla poskytuji polymeraim vyssi teplotu krystalizace, vytvateji vétsi pocet

malych sféroliti, které zlepsuji tuhost, ohybovy modul, optické a mechanické vlastnosti.
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1.4.6 Plniva

Polymerni materialy, které v sob& obsahuji plniva, se oznacuji za kompozitni. Definice
téchto materiadlii je jednoznacna, nebot’ se jedna o materidlovou strukturu, ktera je slozena
ze dvou nebo vice materiala zcela odlisnych vlastnosti. Pouzita plniva jsou ¢asticova, vyztu-

Zujici a nanoplniva. [10]

Casticova plniva zpravidla zvysuji viskozitu taveniny, tuhost, tvrdost a tepelnou odolnost
vsttikovaného dilu a snizuji velikost smrSténi. Patfi zde mineralni plniva o rizném tvaru
a velikosti. Specialni typy zlepsSuji kluzné vlastnosti (napft. grafit, MoS2) nebo snizuji povr-
chovy a vnitini izolovany odpor (napf. grafit, bronzovy a hlinikovy prach, uhlikova vlakna).
Koncentrace ¢asticovych plniv je zcela odlisna podle situace. Pohybuje se od malého obsahu
— pod 1 hmotnostni procento, az po vysoky obsah — 60 a vice hm %. Mezi piedstavitele
téchto plniv lze zaradit talek, kaolin, vapenec, perlit, Zivec, koks, saze a dalsi. Zaroveinn mo-

hou puisobit jako pigment a retardér hofeni (saze).

VyztuZujici plniva v kompozitu také zvySuji pevnost, tuhost a tvarovou stalost. Naopak
v kompozitech pti pouziti tohoto druhu plniv dojde ke snizeni taznosti, ohebnosti a smrsténi.
Koncentrace se pohybuje od 5 do 60 hm %. Nejvétsim zastupcem vyztuzujicich plniv jsou
sklenénd vlakna, dale pak uhlikova a vldkna z nerezovych oceli, mineralni vlna a dalsi. Vy-
ztuzujici efekt zavisi predev§im na pomeéru jejich délky k priméru. Dlouha vlakna maji vyssi
mechanické vlastnosti, vys§i vrubovou houZevnatost, ale mén¢ teou za studena a maji nizsi

pritaznost.

Nanoplniva zlep$uji mechanické vlastnosti, mohou redukovat obsah nutnych pftisad, coz
vede k celkovému snizeni vystiiku. Dale zlepSuji nepropustnost, odolnost vii¢i navlhavosti
a chemikaliim, a v neposledni fad¢ vyssi lesk a jakost povrchu. Nej€astéji pouzivany je
vrstveny jil (napf. montmorillonit). Obvykla koncentrace nanoplniva v kompozitu je
3az 7 hm %. [10]
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1.5 SmrS$téni termoplasti

Smrsténi je jev, ktery vznikd u vSech plastii. Pti technologickém procesu vstiikovani plati,
ze rozméry vystiiku jsou odlisné po vyhozeni, nezli rozméry tvarové dutiny formy, a dale
K rozmérové zméné dochazi i po urcité dob¢ skladovani. Nastava tedy dvoji smrsténi — vy-
robni a dodatecné. Opatieni proti jevu smrsténi je takové, Ze tvarova dutina formy musi byt
Vv ur¢itém misté¢ o dany rozmér vétsi. V praxi je to velmi obtizné realizovat, nebot’ na vy-

sledné smrsténi ma vliv mnoho faktorti. Mezi zakladni patii:
e procesni parametry vyroby (tlak, teplota, ¢as),
e druh materidlu (amorfni / semikrystalicky, pInéné / neplnéné, obsah plniva),

e konstrukce vstiikovaného dilu (tloustka stén, tvar). [10, 21]

1.5.1 Vyrobni smrsténi

Dilezity technologicky tidaj pfi zpracovéni plastii je vyrobni smriténi. Casto je oznadovano

zkratkou VS, poptipad¢ MS.

LF_Lv

Vs =
Ly

100 (%) 1)

VS — vyrobni smrsteni [%], Le — rozmeér formy [m], Lv — odpovidajici rozmeér vystiiku [m]

Ze vztahu je ziejmé, Ze se jedna o vypocet délkového smrsténi. Jsou pfesné dané podminky
pro méfeni. Smrsténi se zacind vyhodnocovat po uplynuti 24 hodin do 48 hodin od jeho

vystiiknuti, dale pfti teploté 23 + 2°C a relativni vlhkosti 50 £ 5 %.
Na vyrobni smr§téni ma predevs§im vliv:

1) Druh polymeru — prosazuje se zejména nadmolekularni struktura plastu (krystalické ter-

moplasty maji vSeobecné vétsi smrsténi nez amorfni).

Tab. 2. Smrsténi nekterych termoplastii

Druh plastu | PS, SAN, ABS | SB PMMA | PC PA PP

VS (%) 04-0,6 04-0902-0706-075(10-20|15-30
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2) Konstrukce vyrobku — hlavni parametry vyrobku ovliviiujici smrsténi je tvar a tloustka
stény. Predevsim u krystalickych polymert je tloustka stény zasadni, nebot’ vyrobek chladne

pomaleji, a tim je stupeni krystalizace vyssi, coZ ma za nasledek vEtsi smrsténi.

3) Umisténi vtoku — urcuje charakter toku taveniny v dutin¢ formy. U neplnénych plastu,
anebo u plastl s praSkovym plnivem, dochézi k vét§imu smrsténi ve sméru toku taveniny.
Zde opét rozhoduje nadmolekularni struktura plastu. U amorfnich je hodnota ptiblizn€ 10 %
a u krystalickych rozdil €ini témét 30 %. Pti vstiikovani termoplastl s vlaknitym plnivem se
smr§téni zmensi a charakter anizotropie smr§téni se obrati. Pak je tedy vyrobni smrsténi ve
sméru toku mensi nez v kolmém sméru, nebot’ se na orientovanych vlaknech nemuze uplatnit

relaxace.

Tab. 3. Ovilivnéni smrsténi plnivy u materidlu PA6

Plnivo Smrsténi podél toku / kolmo na tok
bez plniva 1,0/1,2
minerdlni plnivo 12/1,2
30 % sklenénych viaken 0,2/0,8
15 % balotina / 25 % sklenénych vidken 0,3/0,9

4) Technické podminky — nejvétsi vliv v této kategorii na smrsténi mé vstikovaci tlak, ve-
likost a Cas dotlaku. Zde plati nepfima uméra. Vys$si tlak a del§i doba dotlaku pfi
vsttikovacim cyklu maji za nasledek mensi vyrobni smrsténi. Vliv teploty formy mé vyznam

predevsim u krystalickych polymert, kde zvyseni teploty ma za nésledek vétsi smrsténi. [21]
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Obr. 5. Vliv vybranych procesnich parametrii na pritbeh smrsteni [10]

1.5.2 Dodateéné smrsténi

Po uvoliiovani vnitinich pnuti se dil¢i dezorientace makromolekul, ¢i sekundarni krystali-
zace u krystalickych plasti projevuji dodatecnou zménou rozmérti a znaci se DS, poptipadé

PS. Velikost je velmi ovlivnéna teplotou, jaké je vystiik vystaven.
_ Lvo—Lys
DS = ——— - 100 (%) (2)

DS - dodatecné smrstent (%), Lvo - vychozi rozmér vystriku pred expozici (mm),

Lvi - konecny rozmer vyrobku po expozici (mm)
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Dodate¢né smrsténi je pouze jedna ¢ast ze vSech zmén rozmért pfi praktickém pouZzivani
vystiiku. K velkym zménam pfispiva teplota, kdy vyssi teplota plastové dily zvétSuje a pfi
niz$ich teplotach dochazi k jejich zmenseni. Protoze maji pfiblizn¢ desetkrat vétsi soucinitel
roztaznosti nez ocel. Zmény rozméra spjaté se zmeénou teploty jsou vratné.

wrwe

Pokud je plast navlhavy a dojde ke stavu, Ze plast navlhne, tak se zvétsi rozmér. Pii vysy-
chani je jev opacny. Pfi teploté nad 60 °C se plast za¢ne vysusovat, a nad teplotu 80 °C se
obsah vody rychle dostane na nulu. I kdyz se jedna o vratny d¢j, tak u vyrobkd, které jsou

navlhlé, muze dojit k nepiiznivé funkénosti dilu. [21]

1.5.3 Moznost snizeni smr$téni

Vliv konstrukce vystFiku a formy - pro minimalizaci smr$téni musi tvar a konstrukce spl-

novat urcité pozadavky pro vstikované dily z termoplastd, jimiz jsou zejména:
e vyvarovat se ndhlym zménam prifezil (tlousték stén),

e volba vhodného umisténi usti vtoku tak, aby se docilil postupny linearni tok cela

taveniny v duting vstiikovaci formy bez ,,ptredbihani toku,
e velikost usti vtoku koriguje optimalni tlakovou odezvu ve vystiiku.

Vliv procesnich parametri u amorfnich polymera - u téchto materialt je smrsténi pod
1 % a vystaci si s krat§im dotlakem. Naopak ale vyZaduji delsi dobu chlazeni kviili Sirokému

pasmu tuhnuti.

Smrs$téni u amorfnich materialt je ovlivnéno zejména teplotnimi déji. K minimalizaci napo-

mahaji tyto body:
e vysoka homogenita teploty taveniny,
e optimalizace temperac¢niho systému (stejna teplota stén tvarové dutiny).

Vliv procesnich parametrii u semikrystalickych polymeri — po plsobeni dostatecné
dlouhého dotlaku je vyrobek ptipraven k vyhozeni z formy. Krystalicka struktura vytvori
postacujici pevnou vné&jsi vrstvu vystiiku, a tim zamezi pfipadnym deformacim, které by

mohly nastat. VEétSinu kritérii proti smrsténi sdili s amorfnimi materialy. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2 PLASTY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Mezi hlavni odbératele vyrobkii na poli vstiikovani patii bezesporu automobilovy segment.
V soucasnosti se proda celosvétove 90 miliont aut ro¢né, a na planeté je uz pres 1,5 miliardy
aut (v roce 2013 to bylo ,,pouhych® 800 miliont1). Jejich pocet kazdym rokem roste, tudiz
vystiiky pro automobilovy primysl pfedstavuji podstatny vliv pro celosvétové vstiikovny,

nebot’ se jedna o dlouhodobou velkosériovou vyrobu (v praméru tfi az Sest let).

Aplikace plastovych hmot ptispivaji z 60 % ke zlepseni designu a bezpeénosti automobild,

a ze 40 % se podileji na snizeni hmotnosti. [7, 8, 9, 12]

2.1 Nahrazovani kovovych dili plastovymi

Nahrazovani kovovych dili plastovymi ma vice diivodd. Avsak pouzit se mize pouze tam,
kde dojde k plnohodnotné substituci kovového materialu za plastovy. Jednim divodem je
uspora energie pii jeho vyrobé. Pti zpracovani plastli jsou potieba vyrazné niZsi teploty v po-
rovnani se zpracovanim kovil, Coz ma za dusledek nizsi energetickou zatéz vyrobniho
procesu. Dalsi davod, pro¢ dochazi k nahrazeni, je niz$i hmotnost, nebot’ pokud dojde
K uspofeni hmotnosti automobilu, dojde ke sniZeni spotieby paliva, a tim ke snizeni produkce
emisi. Podle propo¢ti BAFL, dochazi k tispote 0,4 litr na 100 km po snizeni hmotnosti
automobilu o 100 kg. Dukazem potencionalu ¢im dal vice pouzivani plastovych dilu v auto-
mobilovém primyslu je fakt, ze na zacatku devadesatych let 20. stoleti byl podil plasti
ptiblizn€ 6 % v zapadni Evrop€. V soucasnosti je to okolo 20 % (vzdy zalezi na druhu auto-
mobilu a samotné automobilce). Vzhledem k dnesnimu trendu snizovani jak produkci emisi,

tak spotfeby pohonnych hmot, bude podil ¢im dal vétsi. [8]

Obr. 6. Kryt nasdvani vzduchu pro dieselové motory vyrobeny z Ultramid Endure [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Ultramid Endure je jeden z ptikladt (doposud nejstabilngjsi vstiikovaci material na bazi
polyamidu) vyuzivanych polymera v blizkosti motoru, a je vhodny jak pro vstfikovani, tak
pro vyfukovani. Uplatnéni nachazi ve vSech ¢astech potrubi pro pfivod vzduchu od turbod-
mychadla a potrubi, az po mezichladi¢. Jedna se o polyamid vyztuzeny sklenénymi vlakny,
ktery kombinuje vynikajici odolnost proti tepelnému starnuti s dobrymi zpracovatelskymi
vlastnostmi PA 66. Ultramid Endure je schopen odolat nepfetrzitému pouzivani po dobu
3 000 hodin az do 220 °C a kratkodobym teplotnim vrcholim az do 240 °C. Rozsifuje tak
aplikaci polyamidu do oblasti vysokych teplot. [11]

2.2 Technické vlastnosti dilu

V disledku nahrazovéani kovovych dila plastovymi, je zapotiebi spliiovat naro¢né technické
pozadavky kazdé soucasti. V oblasti motoru je nejproblematictéjsi tepelna odolnost plasto-
vého dilu pfi dlouhodobém namahani. Proto dochdzi ke stalé inovaci polymert. Jiz
zminovany Ultamid Endure je hojné pouZivan v motorové Casti, a Ve srovnani s drahymi

specialnimi polyamidy je zna¢né finan¢né usporny. [8]

2.2.1 Odolnost vii¢i horlavym kapalinim

Nehoftlavost patii mezi dalsi technologicky naro¢né pozadavky. V oblasti motoru jsou kryty
pro elektronické soucasti, které mimo dobrych mechanickych vlastnosti musi spliiovat odol-
nost vii¢i hotlavym kapalindm. Déale musi byt odolné proti vlhkosti, a navic pro ptipad zkratu
musi obsahovat 1 latky branici hoteni. Naptiklad od firmy Bosch 1ze uvést elektronicky sta-
bilizacni systém ESP 9, ktery patii do bezpecnostniho balicku u spousty automobilii. Kryt je
vyroben z materialu Ultradur B4330G6 HR, a spada do skupiny PBT materialti, odolnych
proti hydrolyze. [8]
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Obr. 7. Elektronicky stabilizacni systém ESP 9 od firmy Bosch [13]

2.3 Kontrola kvality vstfikovanych dila

Soucasti vstiikovani a dodavani vystiiki odbérateli je kontrola jejich jakosti. VV automobilo-
vém prumyslu probiha Kontrolni akce u vyrobce. Kontrolu provadéji pracovnici fizeni
jakosti (operator vstiikovaciho stroje kontroluje kazdy vyrobek podle kontrolniho piedpisu).
Ihned po zjisténi ptipadné zavady informuji vedouciho zaméstnance vyroby a zmocnénce
pro kvalitu. Kazdy zaméstnanec, ktery ma v popisu prace provadét kontrolu kvality, se musi

kazdoro¢né nechat prohlidnout u o¢niho 1ékare. [8]

Pro kazdy vyrobeny dil je u stroje k dispozici technologicky piedpis vystiiku, kontrolni pied-
pis, navod, balici ptedpis, vyrobni piedpis, sbérna karta vad, ptedpis na méteni rozméru,
tvaru, barvy a lesku. Jsou uvadény i dalsi informace, jako naptiklad materialové listy. Pfi
prabehu vstiikovani jsou zjistovany vady. Ty se zaznamenavaji do katalogu, ktery se stale

aktualizuje a informuje o vzniku moznych vad. [9]

2.3.1 Opticka kontrola
Opticka kontrola se déla vizualnim porovnanim vstiikovaného dilu se vzorovym kusem.
Efektivnéjsi v praxi je vyfoceni vzorového kusu nebo jeho ¢asti, nahrani do pocitace a po-

rovnavani pomoci kamerového systému s aktudlnim vystfikem. Systém snimani je zavisly
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na kvalit¢ a na vybéru kontrolovanych mist vstfikovaného dilu. Kromé spravného tvaru
a splnéni mechanickych podminek, musi byt u pohledovych dild splnéna predepsana kon-
trola nejen barevného odstinu, ale i lesku, pfipadné i typu dezénu. K porovnani se pouziva
spektralni fotometr, ktery vyhodnocuje barevné spektrum ve tfech osach podle normy

1SO 7724. [9]

Obr. 8. Spektrofotometr a denzitometr v jednom zarizeni [14]

Pro porovnavani vystiikl je zapotiebi stanovit mefici misto uréené pro sondu fotometru. Je
zapotiebi si také uvédomit, ze vysledky nejsou ovlivnéni pouze kvalitou povrchu vystiiku

(mat, lesk, dezén), ale i vn&j§imi podminkami (teplotou, vihkosti, doba skladovani a dal-
simi). [9]

2.3.2 Kontrola rozméru, tvari a montaznich prvku

Ke kontrole rozmérti a tvart je zapotiebi specialni mistnost s konstantni teplotou a konstantni
relativni vlhkosti. Dalsi kritérium pfed méfenim zni, ze dany vyrobek ke kontrole by mél byt

uloZen v této mistnosti minimalné 24 hodin po jejich vyrob¢. Pro méfeni rozmeéru se aplikuje
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standardni méfici technika (digitalni posuvna méfidla, mikrometricka méfidla, optické mi-
krometry, hloubkoméry, dutinoméry, koncové mérky, specialni kalibry). Pro méfeni tvaru

1ze pouzit métici ptipravky, poptipadé drazs§i CNC meéfici stroje, 3D laserové skenery a dalsi.

Po zkontrolovani rozmérové a tvarové spravnosti je zapotiebi zkontrolovat 1 montazni prvky,
nebot’ jsou nezbytné ke spravnému sestaveni dalSich soucasti v automobilu. Provadi se kon-

trola kazdého dilu nebo se aplikuji kontrolni ptipravky, ¢i Poka-Yoke. [9]

Poka-Yoke je z japonstiny (Poka - chyba a Yokeru - vyhnout se), a ve volném piekladu se
U nas pouziva termin rychly pokus. Zakladatelem této metody je japonsky odbornik Shigeo
Shingo. Obecné Ize rozdélit tuto metodu na dve ¢asti, a to na Poka-Y oke konstrukce a Poka-
Yoke procesu. [15, 16]

X
& @D
v
SHCOND

Obr. 9. Priklad aplikace metody Poka-Yoke [17]

Na Obr. 7. je znazornéna aplikace této metody. Zde pracovnik mutze zastr¢it jeden kus do
druhého pouze jednim zpisobem. Nejen v automobilovém prumyslu, ale i ve vSech ostat-
nich, je tato metoda hojné aplikovana. I kdyz si to vétSina neuvédomuje, tak i v obycejnych
domacnostech je vSude kolem nas (zasuvky, USB konektory typu A/B). V praxi je to pak
predevsim pii montazi, ze naptiklad dil ur€eny pro montéz ,,nalevo nejde namontovat ,,na-

pravo®. [15, 16]
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3  VSTRIKOVACI FORMY

Kazdy stroj potiebuje nastroj, ktery bude davat tvar a rozméry budoucimu vyrobku. Tudiz
| proces vstiikovani potiebuje néjaky ten nastroj, a pravé tim nastrojem se stava vstiikovaci
forma. Je soucasti uzaviraci jednotky, a lze ji vymeénit za jinou, aby spliiovala kritéria daného

vstiikovaciho stroje (rozméry, uzaviraci sila, objem vsttikovaci jednotky).

Mechanické vlastnosti vyrobku jsou odrazeny jak na konstrukci, tak i na vyrobni pfesnosti
formy. Ukolem tohoto nastroje je dat roztavenému polymernimu materialu pozadovany tvar
vyrobku, ochladit jej, a bezpe¢né vyjmout z dutiny formy. Dale tento cyklus neustale opa-
kovat. Proto jsou kladeny na toto zafizeni velké naroky v podobé kvality, spolehlivosti,

produktivity, a co mozno nejvétsi automatizace. Vstiikovaci formy se pouzivaji ke zpraco-

vani termoplastl, reaktoplastl 1 kau¢ukovych smési.

Il

Obr. 10. Rez vstFikovaci formy
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Konstrukéni ndvrh vstiikovaci formy spociva v zohlednéni tvaru a rozméra vyrobku, jeho
zaformovani a zvoleni dé€lici roviny. Z téchto dvou zakladnich bodl se odviji cely koncept
vstiikovaci formy. Dal§imi zdkladnimi parametry jsou — ndsobnost formy, druh vsttikova-
né¢ho materialu, typ vtokového systému, rozvrzeni tempera¢niho a vyhazovaciho systému,
vodici prvky. Forma musi byt zaroven konstruovana na dostupny vstiikovaci stroj, aby spl-

novala rozmérova a dalsi kritéria.
Typy vstiikovacich forem podle zaformovani:
* dvoudeskové (standardni),
o tfideskové,
» délené (vyjimatelny tvarnik, pohyblivé dily)

* etazové formy. [26]

Obr. 11. Vstrikovaci forma [11]
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3.1 Technologi¢nost konstrukce vystrikii z termoplasti

Jednim z hlavnich boda konstruktéra formy je spravné rozvrzeni délici roviny dle konstrukce
dilu, a tim urceni polohy pfedmétu ve formé. Mezi dalsi tikoly, spjaté s navrhem a zaformo-
vani dilu, jsou spravné zvolené ukosy, umisténi vyhazovacl, volba vtokového systému

a zvoleny druh a misto usti vtoku na vystfiku, navrhnuti temperac¢nich okruhti atd. [29]

3.1.1 Konstrukce vystriku

Konstruktér vystiiku ma za ukol navrhnout vstiikovany dil tak, aby forma obsahovala co
nejméng pohyblivych tvarovych dilt (Celisti, hydraulické ¢i jinak ovladané jadra, Sikmé tva-
rové vyhazovace) ve form¢. Proto je vhodném navrh konzultovat s ¢lovékem, ktery mé na

starost konstrukci formy.

Tloustka stény vystiiku by méla byt co nejmensi z divodii minimalizace vyrobniho cyklu,
omezeni piipadného vzniku propadlin, lunkrd a stazenin, a to zaroven pii splnéni podminek
pro danou tuhost a pevnost vystiiku. Dale nesmi byt st€éna mensi nez schopnost taveniny
zatéct do tvarové dutiny formy. U standardnich termoplasti je tento rozmér dan na hodnotu
0,5 mm. Pro zpracovavany material je tato hodnota s dal§imi dalezitymi informacemi o ma-
terialu dodavana v katalogu od vyrobce. Je zapotiebi brat zietel i na opaény stav, kdy by
tloustka stény byla ptilis velka. U vstfikovanych termoplastt se tloustka stény pohybuje do
6 mm, ale nastavaji i pfipady, kde je tato hodnota prekroc¢ena vice jak dvakrat. Potom je

velké riziko vzniku propadlin.

Pro snadnéjsi odformovani jsou pfidavany technologické tikosy. Pro vnégjsi plochy vysttiku

se voli sklon do 2°. Pro vnitini plochy vystiiki do 3° a pro zebra ¢i nalitky se voli 2° az 10°.

Déle se spravnou provedenou konstrukei vystiiku souvisi jejich zebrovani. Vyznam Zeber je
zcela jasny, maji zvysit tuhost, pevnost a celkovou odolnost proti deformaci pfi soubézném
snizeni hmotnosti a tloustky stén vystiiku. Zebra by neméla prekroéit hranici 50 % az 70 %
tloustky stén, na niz je Zebro vedeno, a soucasné zamezit kombinaci Zeber s malou a velkou
tloustkou. Vyska zeber by neméla byt vétsi nez trojnasobek tloustky stény, a z hlediska
toku taveniny je zddouci umoznit tok bez brzdéni (vhodnym typem jsou Zebra tvaru Sestiu-

helniku).

Poslednim bodem Vv této podkapitole je zaobleni. To je vhodné zejména z divodu snadnéj-

Sitho plnéni tvarovych dutin taveninou. Snizuje napéti v mistech ohybu a hydraulicky odpor
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pfi toku taveniny. Naopak zvySuji odolnost proti rdzim a pevnost. Miniméalni radius by mél

dosahovat hodnot jedné Ctvrtiny tloustky stény. [25, 27, 29]
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A - konstrukce vystiiku bez respektovani zasad vystiikll z termoplastt, dil ma plosny mo-

ment setrvacnosti 2 520 mm?, doba dotlaku 95 s = 100%

B — Zebrovany dil — varianta 1, plosny moment setrvacnosti 2 520 mm?, zkraceni doby do-

tlaku na cca 35 %, Gispora materialu 23 %.

C - zebrovany dil — varianta 2, plosny moment setrva¢nosti 2 520 mm?, zkraceni doby do-
tlaku na 15 %, Gispora materialu 57 %.

Obr. 12. Snizeni hmotnosti vystriku a zkrdceni vyrobniho cyklu pri zachovani mechanic-
kych vlastnosti Zebrovanim dilu pro vyrobu vstrikovani termoplastii

3.1.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy udava pocet kust vyrobenych za jeden vstiikovaci cyklus. Pfi navrhu je
nutné brat v potaz, ze pfi vice nasobné formé mohou vzniknout vyrobky s drobnymi vzhle-
dovymi ¢i jinymi rozdily. Proto se u velmi naro¢nych vystiika se pouziva co nejmensi pocet
tvarovych dutin. Dalsi aspektem je doba dodani vysttikl klientovi. Z logického hlediska,
¢im vice nasobna forma, tim rychlejsi vyroba dila. Pfi zvoleni vicendsobné formy se musi

pocitat s vetsi financni nakladnosti na jeji navrh a vyrobu.
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Mezi kritéria, zda se vyplati vicenasobnd forma, patfi:
e rozdilné nadklady na vyrobu jednonasobn¢ a vicendsobné formy,
e doba vstiikovaciho cyklu,
e provozni naklady,

¢ objem maximalniho vsttiku, gramaz, plastikacni vykon, vsttikovaci tlak, ptidrzovaci

sila formy (podle vstfikovaciho stroje, na ktery je forma navrzena). [25, 27]

3.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouZzi k dopraveni taveniny z plastikacni komory do tvarové dutiny formy.
Vtokové usti je dimenzovano, aby umoznilo maximalni dobu dotlaku, k vyrovnani objemové
koncentrace. Optimalni plnéni probiha v co nejkrat§im Case a s minimalnim odporem. Pfi
vice ndsobnych formach je nutné zajistit dopraveni taveniny v jeden okamzik do vSech tva-

rovych dutin formy. [30]

3.2.1 Studené vtokové systémy

Transport taveniny do dutiny formy pomoci studeného vtokového systému (SVS) se sklada
z n€kolika ¢asti. Mezi hlavni patii vtokovy kanal (ktery je soucasti vtokové vlozky), rozva-

déci kanal a vtokové usti.

Po pfiijezdu plastikacni jednotky a vsttiknuti taveniny plastu do studené¢ho vtokového sys-
tému, dojde ihned k ochlazeni, a na sténach k tuhnuti taveniny. Dojde k vytvoteni izola¢ni
vrstvy ze studeného plastu a tavenina tece horkym jadrem. Opatienim proti uplnému zamrz-
nuti, je odstupfiovana velikost rozvadécich kandlli, zejména pii jejich vétsi délce
u vicenasobnych forem. Po prichodu kanalu vstupuje tavenina pies vtokové usti do tvarové
dutiny formy. Nasledn¢ po zaplnéni dutiny je na fadé dotlak. Ten pod definovanym tlakem
dopravi dalS$i mnoZstvi taveniny, kterda kompenzuje zmenSeni objemu vlivem smrs$téni.

Kromé¢ redukce objemové ztraty dojde i kK omezeni propadlin atd.

Vtokové usti je zakoncujici ¢ast SVS. Tvofti se zizenim rozvadéciho kanalu, coz ma za na-
sledek snizeni klesajici teploty pied vstupem do dutiny formy. Tim je zamezeno strhavani

chladnéjsich vrstev z vnéjSiho obvodu, a ptipadného vzniku nezadoucich jevi. Prifez usti
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vtoku se voli co nejmensi s ohledem na vyrobek, material a technologicky proces. Oviem

musi fadné zaplnit celou dutinu formy a umoznit nasledné puisobeni dotlaku. [30, 31]

PLNY KUZELOVY BODOVY

BOCNI

BOCNI VICEBODY KOTOUCOVY

Obr. 13. Zdkladni typy vtokovych usti [35]
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Zasady pfi umisténi vtokového usti:

e vstiik orientovat do nejtlustSiho mista (sté€ny), coz nasledné¢ umozni pouziti dotlaku

a odstranéni n¢kterych vad (lunkri),

e vtok taveniny by mél po vstiiknuti do dutiny narazit ihned na ptekazku (tzv. vyvaro-

vat se volnému toku, a tim zabranit vzhledovému defektu),

e nevstiikovat do mist, ktera budou podléhat ptisobeni velkych sil. [30]

SVS musi zajistit, aby:
e tavenina se dostala do vSech dutin ve stejny okamzik,

e dréha toku od vsttikovaciho stroje po dutinu formy byla co nejkratsi.

Obr. 14. Priklady symetrického usporadani studeného vtokového systému [32]

Vyhody SVS: levnéjsi a jednodussi konstrukce formy nez u VVS, nepotiebuji energetické
piipojeni, jednoduché provedeni vicenasobné formy.

Nevyhody SVS: vznik vtokového zbytku (vEtsi spotieba plastu), feSeni ptidrzeni, oddéleni
a vyhozeni vtokového zbytku. [31]
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3.2.2 Vyhrivané vtokové systémy

Tento typ vtokového systému je slozen z vyhiivanych komponentd (hlavni vtokovy kanal,
rozvodova deska, trysky a ovladané jehly), které zaruéi transport taveniny pii konstantni
teploté az do dutiny formy. Rozvodny blok dopravuje taveninu do vsech trysek, které dav-

kuji vstfikovany material do tvarovych dutin formy. Forma s timto druhem vtoku je zna¢néji

vvvvvv

Horky rozvodny blok zajistuje dopravu taveniny u vicenasobnych forem. Pro spravny chod
je zapotiebi rovnomeérné vytapéni, v opacném piipadé ma vliv na tokové chovani taveniny a
tlakové rozlozeni taveniny v jednotlivych tvarovych dutinach. Musi byt teplotné izolovany
od ostatnich casti formy. Je vytapén zvenci elektrickym odporovym topenim, pomoci top-
nych hadi zalitych médi, nebo topnymi patronami s vytapénim zevniti. Teplota taveniny je

fizena regulatorem teploty. [32, 33]

Tésnici hranovy krouzek Sroub

Vzduchova mezera

Obtokova zatka \ N\
N & Sroub se zapusténou hlavou
Distanéni podlozka
Horka tryska _
e \ .f. / Vlozka filtru
3 e <:@: Centralni vtokova viozka

> N 7 Topna man2 eta
Distanéni podiozka e,

] Reflexéni deska
St edici kolik € cimtf '

" Tepelné-izolaéni deska

Obr. 15. Vytapeény rozvodny blok [32]
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Vyhtivané trysky zajistuji propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy. Jak rozvodny
blok, tak i tryska ma vlastni topny ¢lanek s regulaci, poptipadé mize byt ohfivana jinym
zdrojem VVS. Vyhiivana tryska musi zajistit, aby byl vstfiknuty material z jedné strany
tekuty a z druhé strany dutiny ztuhly, bez ucpavani, tahnuti vlakna nebo vytékani. [32, 33 ]

VNITRNI VYTAPEN] VNEJSI VYTAPENI

Obr. 16. Zdkladni provedeni vyhrivanych trysek [34]

1 - studeny material formy, 2 - kandl pro proudéni taveniny, 3 - topné téleso, 4 - zamrzlad

vrstva taveniny, 5 - izolacni vzduchovad mezera

Vyhody VVS: zkraceni vyrobniho cyklu, eliminace odpadu, vyrazna zména tlakovych ztrat.
Relativné jednoducha vymeéna poskozeného vtoku, moznost postupného otevieni jednotli-
vych trysek (fizeni polohy studenych spojit), mensi uzaviraci sila stroje.

wevr

sluhu, zvySeni provoznich nakladt, obtizné dodate¢né zmény (polohy vtoku), nelze pouzit

pro vSechny materialy. [33]
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3.3 Temperaéni systém

Temperace formy vyraznym zptisobem ovliviiuje cely vyrobni proces jak casove, tak kvali-
tativné. Obecné plati, Ze pii standardnim vstiikovacim cyklu doba chlazeni zabira cca 70 %.
Do kategorie kvalitativnich parametrii spadd — rozmérova a tvarova stalost, jakost povrchu,
deformace, mechanické vlastnosti atd. Mira zmetkovitosti je uvadéna az na hodnotu 60 %

z davodu Spatné temperace.

Zakladni pozadavek na temperacni systém je dodrzeni stabilni pracovni teploty dutiny

formy, a to pti celém vsttikovacim cyklu, véetné opakovani cyklu od cyklu.

Do temperac¢nich kanala je nutné ptidavat chladici médium. Nejcastéji se jedna o vodu, ale
mizou to byt i teplosménné kapaliny nebo oleje. Pro udrzeni spravné teploty a tlaku jsou
pouzivany temperacni pfistroje vybaveny Cerpadlem. Spravné dimenzovany temperacni pii-
stroj, krom teploty a tlaku, by mél zajistit v tempera¢nich kanalech turbulentni proudéni,
a po ukonceni vyrobni davky zajistit odsati média z temperacniho systému formy. Turbu-

lentni proudéni napoméha k intenzivnéj§imu odvodu tepla ze stény tvarové dutiny formy.

Mezi méné aplikované metody pro intenzivni odvod tepla Ize zaradit zplisob zaloZeny na
odparovani oxidu uhli¢itého. Pfivadén je bud’ do ocelové Casti formy z mikroporézni oceli
Toolvac-Stahl nebo do kondenza¢nich kanalti formy. Dalsi, méné pouzivana metoda, je apli-
kace tepelnych trubic. Podstata spo¢iva na principu vyparného tepla, pfi¢emz do formy jsou
vlozeny trubice riznych vyhovujicich tvarti. PInény jsou ¢pavkem, freonem, metylalkoho-
lem, vodou. Jejich kapalna faze je navadéna k mistu vystiiku, kde dojde k odpateni, a
zéaroven odvede teplo ve formé pary. Trubici je para transportovana zpatky do kondenzac¢ni

casti, kde se zbavi tepla a zkondenzuje, cely proces je opakovan. [29]

3.3.1 Konstrukce temperaé¢niho systému

Konstruktér by mél jiZ pii ivaze nad rozloZzenim dili ve vsttikovaci formé zauvazovat nad
tim, kde se temperacni systém bude nachazet, a jakou nabyde podobu. Velka chyba nastava
pfi feSeni této problematiky na poslednim mist€, nebot’ jedno z feSeni mize byt, Ze se umisti

tam, kde zbylo misto, a to nemusi byt zrovna optimalni.

Temperacni systém vstiikovaci formy je tvofen systémem kanalli, dutin, fontan, jimiz proudi

urcity druh média. Pii ndvrhu je zapotiebi dodrzovat tato pravidla:
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TLOUSTKA STENY
VSTRIKOVNEHO DiLU

Temperacni kanaly se distancuji od stény dutiny v takové vzdalenosti, aby zajistily

dostate¢né a rovnomérné chlazeni, pii zachovani pevnosti a tuhosti formy.

Zajistit chod tempera¢niho média od nejteplejsiho k nejchladnéjSimu mistu, a pfi va-
riant¢ VVS zajistit samostatny temperacni okruh v prostoru okolo usti horké trysky
(pokud je to mozné, a tim dojde k docileni optimalizace teploty v daném mist¢).
Primér kanalu by nemél byt mensi nez 6 mm, pak by hrozilo ucpani riznymi necis-
totami, vodnim kamenem atd. Déle zajisti vétsi primeér turbulentni proudéni.

V idedlnim ptipadé by kanaly mély prochazet kompaktnim materidlem tvarovych
dutin formy, v opa¢ném piipadé pii prichodu pies rizné dily formy je nutné spoj
utésnit za pomoci O-krouzku.

Pti konstrukei tempera¢nich kanalti dbat na to, aby nevznikla slepa mista, bez pohybu

média. To by mélo za nasledek usazovani necistot, které by mohly tvofit ohniska

koroze.
Kanaly by nemély byt umistény Vv blizkém okoli zlomu toku taveniny.

Prafez vzdy volit kruhovy z vyrobnich davodu. [29]

VZDALENOST OSY VZAJEMNA VZDALENOST OS

TEMPERACNIHO KANALU OD SOUSEDNICH TEMPERACNICH PROMER TEMPERACN{HO

KANALU

DUTINY VSTRIKOVCI FORMY KANALU
o0 [ mm ]

) A[lmm] vimm]

0-1 10-14 10-12 5-6
1-2 10-20 12-16 6-8
2-4 20-25 16-22 8-10
4-6 25-35 22-28 10-12
6-8 32-42 28-36 12-16
8-12 42-55 36-50 16-20

Obr. 17. Doporucené rozmeéry a usporadani temperacnich kanalii [25]
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.

Obr. 18. Porovndni efektu ruzného priméru temperacnich kandli [25]
1 — vstrikovany dil; 2 — temperacni kanal; 3 — pole pusobeni temp. kanalu; 4 — pribeh teploty

povrchu dutiny vstrikovaci formy.

3.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k bezpe¢nému odformovani vystiiku z tvarové dutiny formy poté
co se otevie délici (popt. vedlejsi délici) rovina. Velmi podstatné je spravné umisténi a zvo-
leni vyhazovaciho systému. Proces vyhazovani ma dvé faze. Prvni faze je dopiedny pohyb,
spojené s vyhozenim vystiiku, a po tomto nasleduje druha faze, kdy se vyhazovaci systém

vraci zpatky do své piivodni polohy.
Moznosti vyhozeni:
e pomoci vyhazovacu,
e stiraci deskou,
e pneumaticky,
e specidlnim zpiisobem (vytaceni formy),

e rucné (u prototypovych forem).
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K vyhazovacimu systému je nutné zahrnout i vyhozeni vtokového zbytku. Hlavni kuzelovy
vtok se vytahuje pomoci nalitku s podkosem (jeden druh z pfidrzovacu vtoki) na levé strané
formy. Vyhozeni vtokového zbytku probiha stejné, a v ten samy okamzik, jak vyhozeni vy-
stiiku. Vyhazovaci kolik je kotveny ve vyhazovaci desce, a spolu s ostatnimi vyhazovacimi
koliky je pomoci stroje uveden do pohybu, a nasledné dochazi jeho vyhozeni z formy. Jinak
je to u tfideskovych forem. K odtrzeni vtoki se pouzivaji vytrhavaci koliky. Utrzeny studeny

vtokovy zbytek je vyjmut z formy pomoci stiraci desky. [25, 30]

3.4.1 Mechanické vyhazovani

Je nejéastéji pouzivany vyhazovaci systém a aplikuje se prednostné, pokud je to mozné. Lze

jej rozdélit do nékolika skupin:
e vyhazovani pomoci vyhazovacich koliku,
e vyhazovani pomoci stiraci desky, trubkovych vyhazovacu,

e vicestupiiové vyhazovani, Sikmé vyhazovani. [33]

Vyhazovaci koliky

Jsou nejcastéji pouzivané a zaroven i nejlevngj$i varianta pro vyhozeni vyrobku ze vsttiko-
vaci formy. Umist'uji se na plochu vystiiku ve sméru vyhozeni, na Zebro nebo jiné misto,
které neni tzv. pohledové. Tento druh vyhazovach zanechava za sebou stopu na vyrobku. Pii
vyhozeni nesmi dojit k naruSeni stény, protoze by mohlo dojit k trvalé deformaci. Prave
proto jsou vyhazovace navrhovany na mista, které chladnou jako prvni, aby mohlo dojit k co

nejrychlejsimu a bezpecnému vyhozeni, a tim se zkratil cely vyrobni cyklus. [33]

-S I_"‘g.:! w02 d2 0'5 W gﬁ
0 4 R03 0
.o d1 d3 13 r
= | H 2 | |4 | 2 |02 ]
B0HRC
350 " | ~1S0 869
= 4 (DIN 1530 C)
11150  *| 3 Iz 50 Form CH
|| 100 v |2 Mat.: ~1.2210

Obr. 19 Priklad vyhazovaciho koliku (ofsetovy) [18]
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3.4.2 Vzduchovy vyhazovaé

Jedna se o specialni pfipad vyhazovani, pfi¢emz se ¢asto pouziva v kombinaci s vyhazovaci.
vzhledové plochy. Princip fungovani je zaloZeny na vytvofeni vzduchového polstare mezi
blokem a vysttikem, tim dojde k ¢aste¢nému odd¢€leni od formy. Vysledek procesu je snizeni

potiebné sily k vyhozeni dilu z formy.
Vyhody: natlakovany vzduch se dostane i do velmi Spatné pfipustnych mist, aplikaci pouze
vzduchovych vyhazovacl eliminuje vyhazovaci systém, minimalni stopa po vyhazovaci.

Nevyhody: vytvoreni vzduchovych kanalii, maly zdvih oproti vyhazovacimu systému, nut-

nost vzduchového prislusenstvi. [31]

ld—

R

LTI RE UL B D R 0

Obr. 20. Vzduchové vyhazovace [31]

3.5 Odvzdus$néni forem

Pii vstiikovani taveniny do dutiny formy musi byt zajistén nik vzduchu. Cim je plnéni
rychlejsi, tim odvzdu$néni formy musi byt t€innéjsi. Doba plnéni mé vyrazny vliv na opti-
malni vlastnosti vystiiku, a proto se nebude piizptisobovat odvzdusnéni. Nedojde-li k tniku
vzduchu z tvarové dutiny formy, nastava tak jeho stlaceni v misté tokové drahy. Nasledné
se bud’ objevi ve vystiiku (jako bublina) pii vétSich tloustkach stény, nebo dojde k jeho
spaleni - tzv. Dieselav efekt. [30]
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Odvzdusnéni se fesi Casto az po prvnich zkouSkach dané formy. Mista odvzdusnéni jsou

vvvvv

vewr

mould). Pro odvzdu$néni muze poslouzit pouze délici rovina, spolu s vili vyhazovacu
a jader. Jestlize tohle nestaci, je zapotiebi formu dodateéné odvzdusnit. Jednou z variant je

vytvoieni drazky od kulové frézy v dé€lici roviné (viz. Obr. 21). [31]

DELICI ROVINA : 6 az 8mm TVARNICE

VSTRIKOVANY DIiL
i«

1.5

DRAZKA

{ ’\<\ ODVZDUSNOVACT

\B e TVARNIK

\‘-A

Obr. 21. Priklad odvzdusiovact drazky [31]

Odvzdus$néni tvarové dutiny menSich vystiikil se provadi pfidanymi vlozkami vyrobenymi
z vyhazovac nebo je zajisténo ptimo vyhazovaci.
Odvzdusnovaci kanaly jsou takového pruméru, aby byl vzduch schopen uniknout z dutiny

pii vstiiknuti, ale zaroven se do nich nesmi dostat vstiikovany plast. Velikost se pohybuje

od 0,05 mm do 0,1 mm. [27, 31]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:
e vypracovat literarni studii pro dané téma,
e provést 3D konstrukci modelu zadaného dilu,
e navrhnout 3D konstrukei vstfikovaci formy pro zadany dil,
e nakreslit 2D fez vstiikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem,

e provést analyzu funk¢nosti procesu vsttikovani.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do tii tematickych okruhti. Kazda ¢ast ma dalsi
déleni, kde je stru¢né rozepsana dana problematika. Prvni okruh se zabyva polymery, dale
je struéné popsano pouZiti plastli a jejich vyznam v automobilovém primyslu. Posledni ¢ast

se tyka konstrukci vstiikovacich forem a jejich funkénich ¢asti.

Néplni praktické ¢asti je nakresleni pomoci 3D softwaru zvoleny plastovy model. Pii jeho
modelaci se vychazi z fyzické podoby. Jedna se o soucast z motorového prostoru automo-
bilu, konkrétné o ptirubu chladiva. Nasledné je na tento dil navrzen 3D model vstiikovaci
formy spolecné s 2D vykresy, v€etné kusovniku. Dale byla provedena analyza pro optima-
lizaci vstiikovaci formy a nasledné ovéteni funkénosti procesu vstrikovani. Pfi modelaci dilu
a navrhu vstiikovaci formy byl pouzit software CATIA V5R20 s velkou ¢asti normalii od
firmy Meusburger. Pro simula¢ni ¢ast byl pouZit software Autodesk Moldflow Sy-

nergy 2016.
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5 POUZITY SOFTWARE

Pro zhotoveni praktické ¢asti diplomové prace byly pouzity tyto softwary:

CATIA V5R20 (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) je komer¢ni
software (CAD/CAM/CAE), pievazné aplikovan v automobilovém a leteckém pramyslu od
francouzské firmy Dassault Systemes. Historii saha do roku 1977, kdy byl interné vytvoren
pro francouzskou spole¢nost Avions Marcel Dassault pod nazvem CATI. Celosvétove se
zacal software distribuovat od roku 1981 firmou IBM. Vstupuje na piedni mista celosvéto-
vého zebticku pro 3D navrhy produktii. Diky Siroké skale moznosti umoznuje konstruktérim
vytvaret vyrobky, které nds dennodenné¢ obklopuji. CATIA je rozdé€lena do tii oblasti - De-
sign, Engineering and Systems Engineering. Design ma rozhodujici roli pro uspé$né uvedeni
na trh a velkou poptavku po konkrétnim vyrobku. Diky oblasti Engineering jsme schopni
navrhnout jakoukoliv 3D sestavu pro celou fadu strojirenskych procest a aplikaci (vstiiko-
vaci formy, kompozity, postupové nastroje pro tvareni plechi a dalsi). Soucasti jsou
preddefinované procesy, které pomahaji zvysit produktivitu pfi navrhovani vyrobka. CATIA
systems engineering nabizi platformu, ktera spojuje veskeré dilky vyvoje, modelovani simu-

lace a podpory procesu. [36]

Autodesk Moldflow Synergy 2016 jedna se 0 CAE aplikace vyuzivané k zjisténi tokovych
vlastnosti polymerii za pfedem definovanych procesnich podminek. Podobné jako piedchozi
software, tak 1 tento byl vyvinut jiz v 20. stoleti, a to konkrétné v roce 1978. Hojné komercni

se stal az pozdé&ji, kdy ho v roce 2008 koupila spole¢nost Autodesk.

Pomoci programu je provedena simulace navrzené vstiikovaci formy na ptirubu chladiva.
Byly provedeny zmény v navrhu vstfikovaci formy podle poc¢ate¢ni simulace, a nasledné

byly zvoleny optimalni vstiikovaci parametry, véetné vsttikovaciho stroje. [36]
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany vyrobek, pro ktery je navrzena forma v této diplomové praci, je ptiruba chla-
diva. Piiruba se obecné pouziva jako spojovaci prvek mezi potrubim, pouzdrem a jinym
dilem. V boc¢ni casti dilu je vytvoien dezén, do kterého je nasledné pridano tésnéni, aby
nedochazelo k uniku chladici kapaliny na spojeni mezi piirubou a krytem. Hadi¢ky, pfipo-
jené na piirubu, jsou zajistény svorkami. Kromé ptirub vyrobenych z plastu, ¢i pryze, se lze

hojné setkat i s pfiruby, vyrobenymi z oceli nebo litiny.

Obr. 22. Priruba chladiva — 3D model

6.1 Material vyrobku

Pro dany vstfikovany dil byl pouzit material PA66-GF30 s obchodnim nazvem Akulon
S223-HG6. Jedna se o polyamid 66 s vyztuzi v podobé 30 % skelnych vlaken. Disponuje
mimotfadnymi mechanickymi vlastnostmi, jako naptiklad vysSsi pevnost, tuhost, creepovou

pevnost a rozmérovou stabilitu. Oproti PA6 vykazuje jesté vyssi tuhost a otéruvzdornost.

Hlavni znaky: velmi vysoka tuhost, odolnost proti velkému mnozstvi oleji/tuku/paliv, odol-
nost proti opotiebeni, velmi vysoka pevnost, vysoka rozmérova stabilita, dobra svatitelnost

a pojivost, dobra teplotni stalost.

Pouziti: automobilovy primysl, strojni prumysl, letecké a palubni technologie. [37]
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Tab. 4. Zdkladni viastnosti materialu PA66-GF30 Akulon S223-HG6 [37]

Vlastnosti Norma Jednotka Hodnota
Mechanické

Modul pruznosti ISO 527-1/-2 MPa 9950
Napéti pti prerusenti ISO 527-1/-2 MPa 200
Rézova sila pii 23 °C ISO 179/1eU kJ/m? 10
Rézova sila pii -30 °C ISO 179/1eU kJ/m? 9
Razova houzevnatost pii 23 °C ISO 179/1eU kd/m? 81
Rézova houzevnatost pii -30 °C ISO 179/1eU kd/m? 65
Tepelné

Teplota tani (10 °C/min) ISO 11357-1/-3 °C 260
Tep. prithybu pii zatizeni (1.80 MPa) ISO 75-1/-2 °C 250
Tep. prihybu pii zatizeni (0.45 MPa) ISO 75-1/-2 °C 260
Dalsi

Hustota ISO 1183 kg/m?® 1360
Nasakavost Sim. to ISO 62 % 6

Tab. 5 Doporucené zpracovatelske teploty [38]

Doporucené zpracovani Teplota [°C]
Teplota povrchu formy 65
Teplota taveniny 259
Rozsah teploty formy 50-80
Rozsah teploty taveniny 248 — 270
Absolutni maximum teploty taveniny 310
Teplota vyhozeni 229
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7 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy by méla byt co nejjednodussi s ohledem na slozitost vyrobku. Zaroven by
mél konstruktér pouzit co nejvice normalizovanych dili. Tyto dily jsou nabizeny pro kon-
strukci forem od spole¢nosti, jako jsou napt. Meusburger, Hasco, Futaba a dalsi. Pfi pouziti
normalizovanych dild konstruktér jednak uSetii Cas sob€ pti navrhu, ale zejména snizi Casové

a finan¢ni naklady pii vyrobé¢ a sestavovani fyzické formy.

Témét vSechny normalizovany dily v navrzené vsttikovaci formé jsou od firmy Meusburger.
Na oficialnich webovych strankach ma firma k dispozici v§echny nabizené normalizovany
dily v elektronické podobé voln¢ ke stazeni a importovani do vlastniho navrhu vstfikovaci
formy. Pti odebirani soucasti vidi konstruktér zaroven seznam jiz pouzitych dilt a cenu jak
jednotlivych dild, tak 1 kone¢ny soucet. Obsahové centrum standardizovanych dili je pie-

hledné, a konstruktér je schopen okamzité najit dil, ktery pravé hleda.
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Obr. 23. Obsahové centrum normalizovanych dilii firmy Meusburger

Model, na ktery je navrzena vstfikovaci forma, je nakreslen Vv jiz zminovaném softwaru
CATIA V5R20. Pro modelaci byly pouzity moduly Mechanical Design. Konkrétné se jedna
o tfi typy modulii. Prvnim je Part Design, ve kterém je zhotoven 3D model vystiiku. Nasle-
duje model Assembly Design, kde dochazi k jednotlivym vazbam mezi soucastmi.

Poslednim, a velmi zadsadnim modulem, ktery velmi urychluje navrzeni vstfikovaci formy,
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je Mold Tooling Design. Zde jsou pomoci jednotlivych funkci vytvoreny desky formy a
postupné pridavani jednotlivych dilii (vodici prvky, vyhazovaci koliky a dalsi). Vétsina nor-
malizovanych dila je ptimo soucasti tohoto designu. Pro lepsi orientaci a vybér potfebného
dilu, je vhodngjsi oteviit webové stranky dané firmy nebo dostupnou externi aplikaci, kde je

1épe vyobrazen dany prvek, popiipad¢ rychlejsi orientace ve vybéru jiné moznosti.
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Obr. 24. CATIA V5 moduly

Na Obr. 24. jsou zobrazeny v§echny modely, kterymi CATIA V5 disponuje. Oproti konku-
renci ma nepreberné mnozstvi moznosti, ovSem graficky trochu zaostava. Na svéte je uz od
roku 2008 1 jeji nastupce CATIA V6, ktery ma mnohem piivétivejsi grafické zobrazeni, a
tim spliuje dnesni moderni standard. Ale v primyslu je stale hojné¢, dokonce i vice, vyuzi-

vana VS5, a to nejen pro navrh vsttikovacich forem.
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7.1 Volba nasobnosti formy

Pro spravné zvoleni nasobnosti formy je udavano mnoho faktorti. Zejména se jedna o tyto

body:

tvarova slozitost a presnost vystiiku,
e ckonomicka slozka vyroby,
e velikost pozadované vyrobni série a ¢as dodani,

e objem maximalniho vsttiku, gramaz, plastikacni vykon, vstiikovaci tlak, pfidrzovaci

sila formy (podle vstiikovaciho stroje, na ktery je forma navrzena).

U zvoleného vystiiku neni dilezita vzhledova stranka vyrobku, ale pouze jeji funkéni a me-
chanicka ¢ast. Pro mensi dily a vétsi produktivitu, je vhodné volit vicendsobné formy.
V tomto ptipadé je zvolena dvojndsobnd vstiikovaci forma. VEtsi pocet tvarovych dutin ne-

vvvvvv

samotné formy.

7.2 Zaformovani vystiiku

Hlavni zasadou zaformovani je spravné urceni hlavni délici roviny. Pro kazdy vyrobek je
hlavni délici rovina vZzdy nékde jinde, a tudiZ zavisi toto rozhodnuti na konstruktérovi. Pro

vvvvvv

buje dalsi délici roviny (tzv. vedlejsi), je potfeba tento pocet co nejvice eliminovat.

Pro zadany vystiik ma hlavni délici rovina rtizné sklony, a neni tedy rovnob&zna s upinaci
razku nize (Obr. 25). I kdyZ byla zvolena sloZzita hlavni délici rovina, tak se tvarova vlozka
neobejde bez dalsich vedlejsich rovin. Celkem je pro jeden vystiik zapotiebi jedna hlavni
délici rovina a tfi vedlejsi délici roviny.

Zaformovani vystiiku bylo navrzeno tak, aby vystiik zistal po otevieni na pohyblivé strané
formy. Vstiikovany dil je pfidrzen tvarovymi Cepy, které zajisti, aby dil ztistal na spravné

stran¢ formy a mohlo dojit po odjeti cept k bezpecnému vyhozeni z formy.
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@

Obr. 25. Levd a prava tvarova viozka (hlavni délici rovina)

Vnitini dutina a boéni ¢ast vystiiku je tvofena celkem tfemi posuvnymi tvarovymi Cepy
(vlozkami) a jadrem trubkového vyhazovace, ktery ma na konci tvar navazujici na nejvetsi
tvarovou vloZku, a na druhé strané€ je zabezpecen proti pootoceni. I kdyz je zakotveny az
v operné desce, tak je soucasti tvarové dutiny. Tvarové vlozky slouzi k bezpecnému odfor-

movani vyrobku, a zaroven by bez nich nebylo mozné dutinu jinak vytvofit.

s/ T

Obr. 26. Posuvné tvarové cepy a jadro trubkového vyhazovace (vedlejsi délici roviny)
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7.3 Odformovani

Po otevieni vstiikovaci formy zlstava vyrobek na levé strané tvarové vlozky. Nasledné do-
chazi k postupnému odjezdu vSech tvarovych ¢epl do pozadované vzdalenosti, aby nedoslo

ke kolizi pti vyhozeni vystiiku.

Tvarové ¢epy jsou ovladany hydraulickymi valci (tahaci), které zajisti dostate¢ny zdvih. Sa-
motné tahace jsou pak napojeny na hydraulicky systém vstiikovaciho stroje. Jsou pouzity
dva druhy tahacu, a to kazdy s jinou velikosti zdvihu. Pro odformovani dvou mensich ¢asti
na vyrobku byl pouzit hydraulicky valec se zdvihem 40 mm. Pro tfeti, a nejvétsi tvarovy Cep,
byl pouzit hydraulicky valec se zdvihem 90 mm. Krom¢ funkce mechanického blokovani
Vv koncovych polohdach, jsou hydraulické valce vybaveny také senzory, které snimaji koncové
polohy pro nejvyssi bezpecnost pii procesu vsttikovani. Tvarové ¢epy jsou do sebe vzajemné
zamknuté a diky tahaciim se zajisti postupné odformovani dle potteby. Absence posuvnych
Celisti a nahrazeni hydraulickym odformovanim je dale z diivodu, ze dva tvarové Cepy jsou
formovany pod thlem. A také by se musela o dost zvétsit forma kvili vedeni pro posuvné
celisti, coz by vyrazné ovlivnilo rozméry celé formy, a tim i cenu a manipulaci s formou.

Hydraulické valce patii do normalizovanych dilt od firmy Meusburger.

b

Obr. 27. Hydralické vdlce (tahace)
a) zdvih 40 mm, b) zdvih 90mm
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Hydraulické valce velmi ovliviiuji velikost tvarové desky, a tim i celkovou velikost formy.
K jejich zajisténi na tvarovou desku je zapotiebi dostateény prostor pro 10 Sroubti, které jsou
dodavany soucasné s valcem. Mezi hydraulickym valcem a deskou formy je jesté ptidana
podlozka. Ke spojeni tvarového ¢epu s pistni ty¢i hydraulického valce se pouziva specialni
adaptér (viz. Obr. 28). Na jednom konci adaptéru je zavit, pies ktery je napojen tvarovy ¢ep.

Na druhé stran€ je vytvotfeno vybrani pro pfipojeni pistni tyce.

a b

Obr. 28. Komponenty potirebné k montazi hydraulickych valcii
a) adaptér, b) podlozka

Hydraulicky valec
E 7055/45/90/A

Podlozka

Hydraulicky valec Pistni ty&
E 7055/24/40/A

Adaptér

Tvarové Cepy

Obr. 29. Ulozeni hydraulického ovladani cepii
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7.4 Vtokovy systém

Princip vtokového systému je popsan v teoretické ¢asti v kapitole 3.2. Pro navrzenou formu
byl zvolen horky vtokovy systém, ktery se sklada z vyhiivanych komponenti. Vyhodou
oproti studenému vtokovému systému je, ze VVS zajist'uje konstantni teplotu taveniny po
celou dobu, nez dojde k samotnému vstiiknuti taveniny do dutiny formy, dale pak kratsi

doba cyklu, eliminace odpadi, zmenSeni tlakovych ztrat a dalsi (viz. teoreticka ¢ast).

Horky vtokovy systém je uloZen pomoci vybrani mezi deskou upinaci a tvarovou. Cely
systém se sklada z vyhtivaného rozvodného bloku, centralni vtokové vlozky a dvou trysek.
Na rozvodném bloku jsou distan¢ni krouzky, které jsou jeho soucasti, a slouzi k zachyceni
vstiikovaciho tlaku, puasobiciho na formu. Dale disponuje koliky, které zabrafiuji
jakémukoliv sebemensimu pootoceni v desce. Ob¢ vyhiivané trysky jsou zapustény do
tvarovych vlozek (kazda do jiné), a mezi tryskou a tvarovou vlozkou je mezera, slouzici jako
vzduchova izolace. Trysky ptimo usti do tvarové dutiny, a tim dojde k jejimu zaplnéni, bez
jakéhokoliv vtokového zbytku. Nejedna se celkové 0 pohledovy dil, a tak neni nutna

kombinace vtoku, a proto mutize tryska pusobit pfimo do tvarové dutiny.

Centralni vtokova vlozka
Vyhtivany rozvodny blok

Topna manzeta

Napéjeci kabely

Zasuvka
Vyhftivané trysky

Obr. 30. Vyhrivany vtokovy systém vietné kabeldze Se zdsuvkou
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Vyhtivana tryska

Tvarova vlozka Detailni zobrazeni
(o > (tvéarnice) usti vtoku

Obr. 31. Zapusténd vyhrivana tryska v tvarové viozZce

7.5 Temperaéni systém

Temperaéni systém se v tomto piipad¢ skladd ze dvou samostatnych okruht. Jedna se o
vrtané kanaly o priméru 10 mm. Pramér kanald je zvolen podle odborné literatury, kde je
rozhodujici tloustka stény vyrobku a vzdalenost osy temperacniho kanalu od povrchu
vystiiku. Doporucena data jsou v teoretické ¢asti v kapitole 3.3.1 Obr.16. Po zvoleni
priméru nasleduje spravné zvoleni vzéjemné vzdalenosti os temperacnich kanala od sebe, a
jiz zminovana vzdalenost osy tempera¢niho kandlu od povrchu vystiiku. Nejcastéjsi
vzdalenost mezi osami jednotlivych kanald je 22 mm, a od povrchu K ose je tato vzdalenost
velmi proménliva. Pfi¢inou je tvarové rozmanity vystiik. Primérna hodnota byla nejprve
zvolena od osy temperaéniho kanalu k vystiiku 25 mm, avSak simulace ukazala, Ze
nedochazi k optimalnimu chlazeni. Po nasledujicich simulacich byla hodnota stanovena na
20 mm, kdy temperacni systém spravné a dostatecné rychle ochladi vyrobek na vyhazovaci
teplotu. Kandly jsou utésnény ucpavkami k urceni sméru toku temperacniho média a

zaslepeny zatkami na koncich vrtanych kanalt.
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Obr. 32. Temperace pravé strany formy

Obr. 33. Temperace levé strany formy

Modra ktivka znazoriiuje trajektorii temperaéniho média. Jako tempera¢ni médium byla
zvolena voda o teploté 40 °C na vstupu do temperacniho systému. Vice informaci o nastaveni

je detailn&ji popsano Vv sekci analyz formy.
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Kromé pouziti ucpavek a zatek jsou na boc¢ni stran¢ formy ptfidany rychlospojky k pfipojeni
temperacni jednotky. Tyto rychospojky jsou zapusténé do tvarovych desek, aby pfi

manipulaci s celou formou nedoslo k vytrhnuti nebo k ¢aste¢né deformaci.

Obr. 34. Rychlospojky s oznacenim temperacnich kandlii

7.6 Vyhazovaci systém

Celkovy vyhazovaci systém se sklada z 8 vyhazovacich kolik1, které zajisti bezpecné vyho-
zeni vystiikll z dutiny formy. Vyhazovace jsou ukotveny v kotevni desce, kterd je zajiSténa
opérnou deskou. Desky jsou vici sobé vystiedény vodicimi pouzdry a pevné spojeny

6 Srouby.

Prizmaticky vyhazova¢

Valcovy vyhazovac

Trubkovy vyhazovac

Vodici pouzdro Kotevni deska

Opérna deska

Vyhazovaci ty¢
Dosedaci podlozka

Obr. 35. Vyhazovaci systém
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Vyhazovace jsou tvarove prizpisobeny tak, aby kopirovaly tvar dutiny formy a nenarusily
samotnou geometrii vyrobku. Proto je nutné vyhazovace zajistit proti jejich pootoceni v ko-
tevni desce. Konkrétné jsou tyto vyhazovace pfimo nabizeny také jako normalizované dily
pod oznacenim E 1711 (valcové) od firmy Meusburger. Prizmatické vyhazovace musi byt

jiz individualn€ upraveny, nebot’ spole¢nost nema tento druh v nabidce.

Primér obou vélcovych vyhazovaci je 10 mm, prizmaticky vyhazova¢ ma vyhazovaci plo-
chu o velikosti 11,5 x 2,5 mm. Posledni, a zaroven nejvétsi vyhazovagé je trubkovy, kterym
prochazi jadro, jenz tvoii ¢ast tvarniku. Vnéjsi primér trubkového vyhazovace je 25 mm
a vnitini pramér je 18 mm. Pravé z duvodu pfili§ velké velikosti je pouzity vyhazovaé od
konkurenéni firmy Hasco, jenz ma vyhazovac v nabidce oproti Meusburgeru. Sice vyhazo-
va¢ nedisponuje ptesnou velikosti vnitini diry, ale pii objednani s vnitfnim primérem 16
mm muze dojit k jeho snadné Upravé. Zaroven se pii zkraceni necha provrtat vnitini dira
0 2 mm v¢tsi do pozadované hodnoty. VSechny vyhazovaci koliky jsou upraveny dle potieby

z puvodni délky 200 mm na pozadovanou velikost se spravnym geometrickym zakoncenim.

1 1

Obr.36. Mista piisobeni vyhazovaciho systému na vystrik
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7.7 Odvzdusnéni

V tvarové dutin€ je vzdy uzavieny vzduch pii procesu vstfikovani. Proto polymer naplni
nejdiive mista s nejmensim odporem proti toku. Tavenina pfi toku tlaci uzavieny vzduch
pied svym tokovym celem, a pokud je odvzdusnéni dostate¢né, tak je plnéni z tohoto po-

hledu bezproblémové.

Vzduch v tomto pfipadé miZe unikat mezi délici rovinou, mezerami mezi vyhazovaci a tva-
rovymi ¢epy. Dostatecné odvzduSnéni Se fesi az pfi redlném testovani vstiikovaci formy na
stroji. Pokud by odvzdusnéni bylo i tak nedostacujici, byly by pfidany odvzdusiovaci
drazky. Princip a konstrukce jsou popsany v kapitole 3.5 a vyobrazeny na Obr. 21. Dalsi
moznost, jak zajistit pfipadné dostatecné odvzdusnéni, je nahrazeni dvou vélcovych vyha-
zovacich kolikl za vyhazovace, slouzici k odvzdusnéni. Konkrétn€ by se jednalo o koliky
od firmy Meusburger s oznacenim E 1770. Jejich tvar a funkce je vidét na obrazku nize.
Pokud by nedoslo k dostatecnému odvzdusnéni, doslo by k ohtati vzduchu na vysokou tep-
lotu, a tim by mohlo dojit k samotné degradaci vstiikovaného polymeru.

7
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Obr. 37. Odvzdusnovaci kolik

7.8 Ostatni komponenty

Mezi ostatni komponenty se fadi vSechny, které doposud nebyly zminény. To vSak
neznamena, ze jSOU tyto soucasti mén¢ vyznamné nez ostatni. Patii sem vodici ¢epy, vodici
pouzdra, Srouby, stiedici komponenty a dalsi dily. Ty =zajistuji spravnou funkci a
bezproblémovy chod pii vstfikovacim procesu. Témeét vSechny normalizované dily byly
voleny od firmy Meusburger. Konkrétni druhy a oznaceni pouzitych standardizovanych dila

jsou vypsany Vv kusovniku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Jednotlivé desky, ze kterych se sklada forma, jsou vici sobé vystfedény pomoci vodicich
¢ept, vodicich pouzder a trubek. Déle jsou desky seSroubovany ve tii funkéni celky - prava
strana, leva strana a vyhazovaci Cast. Prava a leva strana jsou pfipnuty na vstfikovaci stroj
a vystfedény pomoci stiedicich krouzkii. Viici sob¢ jsou taktéz stiedény, a to za pomoci Ctyt
stiedicich kostek. Vyhazovaci systém se nachazi v levé (pohyblivé) ¢asti formy, a je také
sttedén pomoci stiedich prvki. Pro snadnéjsi manipulaci s formou jsou ptidany ¢tyfi srouby
S okem. Pro zabranéni nechténému pootevieni forma disponuje dvéma transportnimi

mustky. Na pohyblivé ¢asti formy je pfidano mechanické pocitadlo zdvihi pro zjiSténi

celkového poctu cyklt.

Obr. 38. Pouzité komponenty

a) stiedici krouzek, b) centrovaci jednotka, c) transportni zamek, d) pocitadlo cykli,
e) vodici Cep, f) rychlospojka pro temperaci, g) vodici pouzdro, h) sroub s okem,
1) dosedaci podlozka, j) zavitovy cep pro tahlo, k) oznaceni pripojent temperace
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Obr. 40. Leva polovina vstrikovaci formy vcetné vyhazovaciho systéemu
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Obr. 41. Kompletni sestavu vstiikovaci formy
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vzhledem k technickym parametriim a rozmérim vsttikovaci formy byl zvolen vstiikovaci

stroj od vyrobce ARBURG, konkrétné typ ALLROUNDER 630 S 250 tons 16.4 0z (45mm).

Obr. 42. vstrikovaci strojf ALLROUNDER 630 S [39]

Tab. 6. Srovndni pozadovanych parametrii formy a vstrikovaciho stroje [39]

Parametry Hodnoty formy Hodnoty stroje
Uzaviraci sila 590 kN 2500 kN

Objem davky 60,3 cm® 318 cm?®

Vstiikovaci tlak 38,7 MPa 247 MPa

Velikost upinaci desky 646 X 396 mm 900 x 900 mm (max.)
Vyska formy 536 mm 350 mm (min.)
Vzdalenost mezi vod. sloupy 630 x 630 mm
Primér sneku 45 mm
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9 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Analyza vstiikovaciho procesu probéhla v softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016. Zde
je na vybér ze tfi druhi sit¢ Midplain, Dual Domain, 3D sit’. Vysitovani vystiiku probéhlo
za pomoci Dual Domain sité s celkovou délkou hrany na povrchu - 1.3 mm. Nasleduje kon-
trola kvality vysitovani, pficemz Aspeck Ration (pomér stran) by nemél prekrocit udavanou
hodnotu 20, jak stanovuje samotné Moldflow. V daném piipad¢ se hodnota zastavila v po-
Zzadovaném rozmezi, a to na Cisle 19.1. Po piekro¢eni této hodnoty by mohlo dojit ke

zkresleni nékterych vysledk.

Aspect Ratio:
Mazximam Average Minimuam
15.13 1.58 1.1€

Edge details:

Free edges a
Manifold edges 172538
Non-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented a

Intersection details:
Element intersections a
Fully overlapping elements a

Match percentage:
Hatch percentage 27.8%
Reciprocal percentage 87.6%

Scale (100 mm)

Obr. 43. Statistika sité s vysitovanym modelem

9.1 Analyza umisténi vtoku (gate location)

Po vytvofeni 3D modelu v softwaru CATIA V5R20, byla pted samotnou konstrukei vstfi-
kovaci formy provedena analyza Gate Location, ktera ur¢i nejoptimalnéj$i misto umisténi
vtoku. Analyza obsahuje celkem dva druhy vysledka. Druha ¢ast zobrazuje odpor toku ta-
veniny v dutiné formy. Tento druh simulace je velmi rychly, pfi¢emz sta¢i pouze model
spravné vysitovat, a nastavit druh vstiikovaného materialu. Materidl byl zvolen PA66-GF30
s obchodnim nazvem Akulon S223-HG6 (viz. kapitola 6.1). Procesni podminky byly pro
tento pfipad ponechany vychozi. Dalsi nastaveni je pouze pro piipad, kdy by bylo potieba
plnéni dutiny formy dvéma a vice vtoky. V tomto ptipadé se jednd o plnéni jednim tstim

vtoku, a proto mohla byt analyza spusténa ihned po vysit'ovani a pfidani materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Worst

Obr. 44. Vhodnost umisténi vtoku

Na Obr. 44 Ize vidét vysledek z analyzy, pficemz modra barva (hodnota 1) vykazuje nej-
vhodnéj$i umisténi vtoku S pozvolnym piechodem az do cervené znacenych mist
(hodnota 0). Ty znazoriiuji mista s nejméné vhodnym umisténim vtoku, kterym by se mél
konstruktér stoprocentné vyhnout. Zvolené misto umisténi vtoku je zobrazeno na vystiiku,

a nabyva hodnoty 0.8, cozZ je podle dané analyzy spravné zvolené umisténi.

9.2 Nastaveni analyzy

Po vlozeni vtokového a temperacniho systému, spolu s jejich velikostni definici a vysito-
vani, nasleduje pfepnuti na typ analyzy - Cool + Fill + Pack + Warp (Chlazeni + Plnéni +
Dotlak + Smrsténi). Dalsi bodem je zvoleni materialu. Ten byl jiz zvolen v pfedchozi ana-
lyze, a tudiz zGstava. Na vysitovany vtokovy systém je umistén ukazatel mista vstiiku
taveniny do vyhfivaného vtokového systému. Podobné je tomu i pti temperacnich kanalech,
kde je zapottebi dale nastavit druh a teplotu temperacniho média a jedno kritérium z ovladani

chladici kapaliny. Konkrétni hodnoty jsou zobrazeny v Obr. 45.
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Coolant inlet >

Coolant
Water {pure) #1 ~ Edit... Select...

Coolant contral

|Speciﬁed pressure ~ | Pressure Bar (0:100)
Coolant inlet temperature C [-1120:500]

Name ||Coo|arrt inlet property 2

Zrust Napovéda

Obr. 45. Nastaveni temperacniho média

Dalsim krokem je vytvoteni fiktivni vstfikovaci formy, kterd ma totozné hodnoty jako navr-

Zena sestava vstiikovaci formy v softwaru CATIA.

9.2.1 Procesni podminky

Posledni nastaveni analyzy je provadéno v sekci procesni podminky. V siti Dual Domain se

tyto podminky skladaji ze tii oken. Prvni sekce je zamétena na vypocet chladnuti.

*
TR c
Mold-open time s (0:600]
Injection + packing + cooling time
Automatic ~ Edit target ejection criteria...
Target Part Ejection Criteria *

Mold surface temperature C

Ejection temperature C (-100:500)

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

Zuit Napovéda

Obr. 46. Procesni podminky pro analyzu chladnuti

Jednotlivé teploty jsou piebrany pfimo z materidlového listu pro spravné zpracovani
zvoleného polymeru. Posledni hodnota urc¢uje minimalni procentualni ¢ast ztuhnuti vystiiku

pfi vyhazovaci teploté.

Druha ¢ast z procesnich podminek se zabyva plnénim dutiny formy spole¢né s dotlakem.
Kromé plnéni se v této sekci nastavuje materidl formy a konkrétni vstiikovaci stroj, ktery

musi spliiovat potiebné pozadavky.
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Filing cortrol | %Filing pressure vs time
Automatic w Duration | %Filling pressure ~
s [0:300] % [0:200]
Velocity /pressure switch-over
Automatic ~ 1 0 50
2 15 50
Pack /holding control 3
“%Filling pressure vs time w~ a v
Import Profile.... Plot Profile...

Fiber orientation analysis if fiber material

[ Crystalization analysis (requires material data)

Zrusit Napovéda
< Zpét Zruit Npoveda

Obr. 47. Procesni podminky pro analyzu plnéni a dotlaku

Vstiikovaci stroj byl nastaven podle konkrétnich pozadavki, zminénych v kapitole 8. Déle
je v pokro¢ilém nastaveni zvoleni materialu vstfikovaci formy. Moldflow ma ve vychozim

nastaveni zvolenou nastrojovou ocel P-20, a pro tento pfipad byla volba materialu

poneChé_na, Molding material

Mgulon 5223-HGE : DSM ~ Edit... Select...

Process controller

Process controller defaults ~ Edit... Select...

Injection molding machine
Allrounder 630 S 300 tons 16.4 oz (45mm’ Edit...

Mald material

Tool steel P-20 V Edit... Select..

Solver parameters

Themaplastics injection molding solver p: ~ Edit... Select...

Obr. 48. Pokrocilé nastaveni plnéni a dotlaku

Tteti, a zarovei posledni ¢ast procesnich podminek, se zabyva vypoctem smrsténi. Jsou zde
zvoleny dva body. Prvni znaci uvazovani teplotni roztaznosti formy, a druhy bod izoluje

pficiny deformaci. Maticové feSeni bylo ponechano na automaticke.

Consider mold thermal expansion

Isolate cause of wapage

[[] Consider comer effects

Matrix salver

Automatic ~

<Zpdt T rmrEs

Obr. 49. Procesni podminky pro analyzu smrsténi
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9.3 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku (flow)

V této kapitole jsou zpracovany vysledky o plnéni tvarové dutiny formy. Mezi nejvice vSe-
obecné zminované vysledky této Casti urCité patii Cas plnéni, tlak v misté vstiiku nebo

pozadovana uzaviraci sila stroje a dalsi.

9.3.1 Cas pInéni (Fill time)

Analyza ukazuje mista zaplnéni tvarové dutiny formy v daném ¢ase. Mista ozna¢ena modrou
barvou jsou zaplnéna téméf okamzité po vstfiku taveniny do dutiny a mista, barevné ozna-
¢ena zluté az Cerveng, se plni uplné jako posledni. Pokud by nékteré misto bylo vybarveno
Sedou barvou, znacilo by to, Ze polymer nebyl schopen dotéct do ur€itého mista. Muselo by
dojit k upravé procesnich parametrd, vtokového systému nebo ke zméné geometrie samot-
ného vystiiku. Zde k tomuto piipadu nedoslo, a celd dutina se zaplni v ¢ase 2,972 s. Na

Obr. 50 jsou znacena koncova mista s ¢asem plnéni v daném misté.

[s]

2.229

1.486

0.7430

0.0000

Obr. 50. Cas pinéni
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9.3.2 Tlak v misté vstriku (Pressure at injection location: XY plot)

Na Obr. 51 je znazornén graf zavislosti tlaku v misté vstiiku na ¢as cyklu. Dle nastaveni
procesnich podminek doslo k pfepnuti na dotlak v ¢ase 2,938 sekundy, kdy hodnota tlaku
¢inila 38,69 MPa. Ukonceni faze dotlaku nastalo po 15 sekundéach od jeho pusobeni podle
nastaveni analyzy, a jeho hodnota ¢inila 34,82 MPa. Nakonec tlak po 18 sekundé od doby

vstiiku klesl na nulovou hodnotu, a dale jiz probihal pouze proces chlazeni.

40.00 Pressure at injection location:XY Plot
=
35001 MAAAAAAL
¥ = 34.82[MPa]
30.00
% =0.1361[s]
¥ = 29.40[MPa]
= 1382]s]
y = 26.52[MPa]
)
% 20,00
15.00
10.00
5.000
A A A A A A A A A
0.008%500 » - Eaiea .00 40.00 i 60.00 g0.00 100.0
Time[s]

Obr. 51. Tlak v misté vstiiku

9.3.3 Uzaviraci sila (Clamp force: XY Plot)

Hodnota velikosti uzaviraci sily je jeden ze zakladnich parametrt pti vybéru vstiikovaciho
stroje. Uzaviraci sila b€hem vstiikovaciho procesu ze zacatku prudce vzroste az na hodnotu
60 tun. Hodnota za¢ne prudce klesat po piepnuti na dotlak az k nulové hodnoté. Vstiikovaci
stroj se voli s bezpecnosti 0 20 % vice, nez je udavana hodnota 60 tun. Zvoleny vstiikovaci
stroj je schopen vyvinout silu az 250 tun. CoZ je o mnohem vice, nezZ je potieba. Pravé z to-
hoto divodu nemize béhem vstiikovaciho cyklu nastat ptipad, ze by se forma pooteviela, a

doslo k vyrobé vadného kusu.
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9.3.4 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temper.)

Barevna stupnice ukazuje potiebny ¢as k vyhozeni, jenz dosahuje 60 sekund od zacatku
vsttikovaciho cyklu. Misto, ochlazujici se nejpozdéji, je znaceno ¢ervenou barvou v dutiné
vystiiku, kde okolo né&j neplisobi zadny vyhazovac. Vyhazovaci koliky jsou umistény na

mista oznacena modrou barvou. Tyto mista na vystiiku chladnou jako prvni, a tim padem

wev

[s]

I60.10

45,76

14.82[s]
31.42

17.08

2.736

Obr. 52. Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty

9.3.5 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Kazdy material ma svou mezni hodnotu maximalni rychlosti smykové deformace. Pro zvo-
leny material PA66-GF30 s obchodnim nazvem Akulon S223-HG6, je maximalni hodnota
stanovena na 100 000 1/s dle informaci ze softwaru Moldflow. Jednotlivé hodnoty smyko-
vych deformaci riiznych materialti 1ze najit v konkrétnich materidlovych listech. Maximalni
hodnota rychlosti smykové deformace zde dosahuje 9049,8 1/s. Tato hodnota zdaleka nedo-
sahuje povolenému maximu, a tudiz nenastane degradace materialu, ktera by takto mohla

vzniknout.
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9.3.6 Vzduchové kapsy (Air traps)

Pti vstiikovani polymeru do dutiny formy muze dochézet k uzavieni vzduchu, a pravé tato
analyza zobrazuje mista s nejvétsi pravdépodobnosti jeho vyskytu. Vystiik mize pti vétsich
tloustkach stény obsahovat vzduchové bubliny, poptipadé¢ spalena mista tzv. Dieseliv efekt.
Na Obr. 53 Ize vidét, ze vyskyt je pievazné predikovan na pozicich, kde se nachazeji vedlejsi

délici roviny a n¢které vyhazovace. Zde by nemél nastat problém pii tniku vzduchu z dutiny

formy ptes zminované délici roviny a vyhazovace.

Obr. 53. Vzduchové kapsy

9.4 Vysledky analyzy temperace (Cool)

Podkapitoly této sekce se zabyvaji zpracovanim vysledkt analyzy temperace. Data jsou zob-
razeny pod zalozkou Cool. Vysledky této analyzy obsahuji informace o teplotnich
pochodech, které se udavaji ve vyrobku, formé&, vtokovém systému, a pievazné€ v temperac-

nim systému, jako takovém.

9.4.1 Teplota v tempera¢nim okruhu (Ciruit coolant temperature)

Podle zasad pti navrhu konstrukce formy by teplotni spad mezi vstupem a vystupem média
z temperac¢nich kanali nemél piesahnout hodnotu 3 °C. V analyzovaném piipadé teplotni
spad ukazuje maximalni hodnotu 0,17 °C, coz je zcela piijatelné. V mistech, kde je potieba
mit konstantni teplotu, aby dochazelo ke stejnému ochlazovani obou tvarovych dutin, je
tento spad jesté mensi. Teplotni rozdil vzniké4 ohfatim tempera¢niho média od formy, resp.

od vsttikovaného polymeru.
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Obr. 54. Teplota v temperacnim okruhu

9.4.2 Utinnost odvodu tepla temperaéniho okruhu (Circiut heat removal efficiency)

Analyza zobrazuje efektivitu navrzeného temperaéniho systému pfi odvodu tepla. Cim je
ucinnost odvodu tepla vyssi, tim se bliZi vice hodnoté jedna, a podle barevného schéma lze
urcit efektivitu jednotlivych mist temperac¢niho systému. Tudiz Cervend mista ukazuji nej-
vice efektivni mista pro chlazeni vyrobku. Jedna se o jeden z hlavnich vysledkt pii zvoleni

vhodného temperacniho okruhu.

1.000

0.7060

04121

10.1181

0.0000

Obr. 55. Ucinnost odvodu tepla temperacniho okruhu
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9.4.3 Tlak temperacniho média (Circuit pressure)

Dalsi udaj z celkového poctu devatenacti vysledkt v sekci temperace zkouma, zda je v tem-
peracnich kanalech dostatecny tlak pro chod média. Tlak na vstupu dosahuje hodnoty
198,4 kPa, a na vystupu u mensiho temperac¢niho okruhu na levé strané formy 7,5 kPa. V dru-
hém okruhu je ztrata vétsi, kdy tlak klesa az na hodnotu 3,5 kPa. I kdyz je pokles markantni,
tak dilezity je fakt, ze nikde neni nulovy tlak. V této oblasti by nedochéazelo k proudéni

temperacniho média a vznikly by tzv. mrtva mista.

[kPa]

I 1984

149.5

100.7

51.88

3.056

Obr. 56. Tlak temperacniho média

9.4.4 Pritok temperacniho kanalu (Circuit flow rate)

Tato analyza informuje o objemovych priitocich v jednotlivych okruzich temperac¢niho sys-
tému. Tempera¢ni okruhy maji rozdilnou geometrii a délku, tudiz pritoky nabyvaji
rozdilnych hodnot. V del§im okruhu znacenym modrou barvou protece téméf 16 1/min a
v druhém okruhu 24,4 I/min. Plati zde stejné kritérium jako pfi tlaku v temperaénim okruhu.
Pokud by byl prutok nula, opét by se zastavilo proudéni média, a vznikly by taktéz mrtva

mista. Pratok dale ovlivituje Reynoldsovo ¢islo (viz. kapitola 9.4.5).
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i 15.57it/min]

Obr. 57. Pritok temperacniho kandlu

9.45 Reynoldsovo ¢islo temperace (Circuit Reynolds number)

Reynoldsovo ¢islo (Re) je bezrozmérna velicina, ktera dava do souvislosti setrvac¢né sily a
viskozitu, a podle jeho hodnoty Ize ur¢it, zda se jedna o proudéni laminarni nebo turbulentni.
Pro lepsi sdileni tepla je nutné piekrocit hodnotu 10 000, pficemZ se médium dostane do
oblasti turbulentniho proudéni. Velikost Re je ovlivnéno nékterymi parametry, jako jsou na-
ptiklad druh pouzitého temperacniho média, teplota a geometrie kanald. Akceptovatelny je

1 ptipad, kdy Re leZi v tzv. pfechodové oblasti (Re > 2300).

V analyzovaném piipad¢ Re prevysuje hodnotu 10 000, a to konkrétné na 51 661 a 78 978,
a z tohoto hlediska je temperace vyhovujici, nebot’ leZi v oblasti turbulentniho proudéni.

78978.

72149.

65319.

58450,

ISWGG‘I.

n

Obr. 58. Reynoldsovo cislo temperace
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9.5 Vysledky analyzy smrsténi a deformace (Warp)

Posledni ¢ast vysledkil ze simulace vstiikovaciho procesu je zaméfena pravé na smriténi a
jednotlivé deformace. Jednak jak celku, tak i deformace v pozadovanych osach (X, y, z).
Rozdil mezi deformaci a smr$ténim je v tom, ze pii smrsténi nastava objemova zména v Case
tuhnuti vsttikovaného materialu, a deformace ptredstavuje zménu tvaru pii zachovani stej-

ného objemu vyrobku.

9.5.1 Celkova deformace od vSech efektu (Deflection, all effects: Deflection)

Na Obr. 59 je zobrazena celkova deformace od vSech jevii pisobici na vystiik. Snizeni hod-
noty deformace se da napiiklad ptedejit delsi dobou dotlaku, upravou parametri
pro temperacni systém nebo ptipadnou zménou materidlu, jenz tvoii vystiik. Hodnota defor-
mace je v tomto ptipad¢é maximalné 0,4 mm, a nachazi se ve spodni ¢asti vyrobku. Vzhledem
k velikosti tloustky stény je tato hodnota akceptovatelna, a nebude nijak vystiiku vzniklé

smrsténi pfekazkou.

T

0.4060

Obr. 59. Celkova deformace

9.5.2 Deformace vlivem chlazeni (Deflection, differential cooling: Deflection)

Na dalsi stran¢ prace je zobrazen vysledek analyzy deformace, zplisobené vlivem chlazeni.
Deformace je takika nulova, a tohle je piesné zadouci aspekt. Deformace by mohla vzrist
pii ptili§ nahlém ochlazeni, a vyrobek by nedosahoval pozadované kvality. Vzhledem k ve-

likosti maximalni deformace 0,0124 mm neni potfeba ménit nastaveni pro temperacni
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systém. VSechna mista jsou rovnomérné zasahnuta timto vlivem, az na jednu malou oblast,
ale pres zanedbatelny rozmér neni potfeba nijak ménit geometrii, €i jiné parametry samotné

temperace.

[mm]

I 0.0124

0.0093
0.0063

0.0032

0.0002

Obr. 60. Deformace vilivem chlazeni
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ZAVER
Cilem tvorby diplomové prace byl navrh vstiikovaci formy na pfirubu chladiva. Zvoleny

materidl pro vystiik byl pouzit PA66-GF30 s obchodnim nazvem Akulon S223-HG6.

Diplomov4 prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zaobird teoretickou pro-
blematikou, kterd je zaméfena pievazné na vstiikovani termoplastd, jejich pouziti
v automobilovém primyslu, kontrola vystiikti a samotnou stru¢nou kapitolou o konstrukci
forem. Druh4, a vice obsahla ¢ast, se da rozdélit do dvou hlavnich sekci. Prvni sekce se
zabyva konstrukci samotné formy, a druha polovina je zamétfena na analyzu procesu vstii-
kovani. Mezi tyto dv¢ kapitoly vstupuje jesté jedna mala kapitola, ktera se zaobira vhodnou
volbou vstiikovaciho stroje. Ten byl zvolen od némecké spole¢nosti ARBUG, konkrétné se
jedné o hydraulicky typ ALLROUNDER 630 S.

Konstrukce formy se odvijela od predem stanovenych cilti. Po vytvoieni 3D modelu dilu
v softwaru CATIA V5R20 nasledoval navrh vstiikovaci formy se dvéma tvarovymi duti-
nami. Software Moldflow Synergy 2016 od spole¢nosti Autodesk pomohl stanovit umisténi
vtoku pfed samotnou konstrukci formy. Pro bezpecné odformovani byla vytvofena tvarova
vloZka s jednou hlavni délici rovinou a tfemi vedlej$imi. Dutinu vysttiku tvofily tfi posuvné
¢epy, ovladané hydraulickymi valci. Tyto valce velmi ovlivnily celkovou velikost vsttiko-
vaci formy, nebot’ jim musely byt pfizplisobeny rozméry tvarovych desek. Dale byl zvolen
horky vtokovy systém, ktery pfimo usti do tvarové dutiny, a tim nedochdzi k vytvateni vto-
kového zbytku. Cela dutina formy se naplni za 2,97 sekundy a vyrobek je ochlazen na
vyhazovaci teplotu za 60 sekund. Temperacni systém se sklada ze dvou samotnych okruhii
o priméru 10 mm dle doporuceni literatury, vzhledem Kk velikosti stény vystiiku. Ve vrta-
nych kanalech proudi jako tempera¢ni médium voda o teploté 40 °C, o nastaveném tlaku
2,5 bar. Simula¢ni software dale poukazal na potfebu minimalni uzaviraci sily 60 tun, aby
nedoslo k pootevieni formy béhem vstiikovani. Dale vyhodnotil predikovany vyskyt vzdu-
chovych kaps. Ty se pfevazné nachdzeji v délicich rovinach, poptipad€ v misté trubkového
vyhazovace. Pti vstiiknuti taveniny do dutiny formy by vzduch mél odejit prave v téchto
mistech bez vétSich problémil. Pfipadny nedostatek odvzduSnéni by se zjistil aZ pii prvnich
testech formy, a nasledovalo by dodatecné odvzdusnéni, jak je popsano v teoretické Casti.

Pro sestaveni navrhu byly pouzity téméf vSechny normalizované dily od firmy Meusburger.

Soucasti diplomové prace jsou pridany vykresy vstiikovaci formy, véetné kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky polymert

PMMA Polymethylmethakrylat

PC Polykarbonat

PP Polypropylen

PA Polyamid

PE Polyethylen

PBT Polybutylentereftalat

POM Polyoxymethylen

EPDM Etylen-Propylen-Dienovy-Kaucuk
TPE Termoplasticky elastomer
EVA Ethylenvinylacetat

SAN Styrén akrylonitril

ABS Akrylonitril butadien styrén
SB Styren-butadien

PAG6 Polyamid 6

PBT Polybutylentereftalat

PAG66-GF30 Polyamid 66 s 30 % vyztuzi v podob¢ skelnych vlidken
PS Polystyren
NR ptirodni kaucuk

Zkratky pouzitych veli¢in

Ty teplota skelné¢ho pfechodu
Tm teplota tani

Tt teplota teceni

Te teplota rozkladu polymeru

DS/PS dodateéné smrsténi
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Lvo vychozi rozmér vystiiku pied expozici
Lv1 kone¢ny rozmér vyrobku po expozici
VS/IMS vyrobni smrsténi

Lr rozmeér formy

Lv Rozmér vystiiku

Zkratky pouzitych jednotek

°C stupeii Celsia
km Kilometr

kg kilogram

mm milimetr

m metr

S sekunda

% procento
MPa megapascal
kPA kilopascal

Dalsi pouzité zkratky

CAD Computer-Aided Design

CAE Computer-Aided Engineering
CAM Computer-Aided Manufacturing
FEM Finite Element Method

3D trojrozmérny objekt

2D dvojrozmérny objekt

Re Reynoldsovo ¢islo

MoS; Molybdenit

SVS studeny vtokovy systém

VVS vyhtivany vtokovy systém
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Property Data
e Akulon®

Akulon® S223-HG6

PAGG-GF30

% Glass Reinforced, Heat Stabilized

Print Date: 2020-04-01

Properties Typical Data Unit Test Method
Rheological properties dry { cond

Maolding shrinkage [parallel] 0.2/* % Sim. to 150 204-4
Molding shrinkage [normal] 1.2/ % b Sim. to IS0 294-4
Mechanical properties dry { cond

Tensile modulus 9950 [ G500 MPa 150 527-1/-2
Stress at break 200 125 MPa 150 527-1/-2
_Strain at break 3.6 6 % 150 527-1{-2
Flexural modulus 8400 f - MPa 150178

Flexural strength 250 f - MPa 150178

Charpy impact strength (+23°C) 21/ 88 klfm* 150 179/ 1el)
Charpy impact strength (-30°C) 65 | 68 klfm* 150 179 1el
Charpy notched impact strength {+23°C) 10 /13 klfm* 150 179 184
Charpy notched impact strength (-30°C) g 10 kljm? 150 179/ 1eA
Thermal properties dry { cond

Melting temperature (10°C/min} 260 f* C 150 11357-1/-3
Temp. of deflection under load {i.80 MPa) 250 * =C 150 75-1/-2
_Temp. of deflection under load {0.45 MPa) 260 f* = 150 75-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion {parallel} 0.2/* E-4/°C 150 113509-1/-2
Coeff. of linear therm. expansion {normal) 07/* E-4/°C 150 113509-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. HB [ * class IEC 60695-11-10

Thickness tested 1.5/ % mm IEC 60695-11-10

Burning Behav. at thickness h HB [ * class 1EC 60695-11-10

DSM

BRIGHT SCIENCE. BRIGHTER LIVING.

HEALTH * NUTRITION - MATERIALS



Property Data

Akulon® $223-HG6

Print Date: 2020-04-0

Properties Typical Data Unit Test Method
Thickness tested 0.1/ % mm IEC 60605-11-10
Electrical properties dry | cond
Relative permittivity {100Hz) 3.8 /10 - IEC 60250
Relative permittivity {1 MHz) 3.5/ &.1 - IEC 60250
Dissipation factor (100 Hz) 90 / 2800 E-4 IEC 60250
Dissipation factor (1 MHz) 160 / Bo0 E-& IEC 60250
Volume resistivity 1E12 J 1E10 Chm*m IEC 60093
Surface resistivity - J1Ei3 Ohm IEC 60093
Electric stremgth 30 [ 25 k¥ frmm IEC 6024%-1
Comparative tracking index 500 [ 500 v IEC 60112
Other properties dry / cond
‘Water absorption 6y * k] Sim. to 150 62
Humidity absorption 1.6 [ * % Sim. to IS0 62
Density 1360/ - kg/m* 150 1183

B, roeTi®, Hovamid ®, Seanyt® and Kytron

art af tha informasion mary be reproduced, divtribeted, =r t

aleriro scharizal mwthady

recording, or coher

DSM

HEALTH * NUTRITION - MATERIALS BRIGHT SCIENCE., BRIGHTER LIVING,




PRILOHA P II: ZPRACOVATELSKE UDAJE PRO AKULON S$223-HG6

Family name
Trade name
Manufacturer
Link:

Family abbreviation
Material structure
Data source

Date last modified
Date tested

Data status
Material ID
Grade code
Supplier code
Fibers fillers

08625 =

08375

08125~

07E75 =

Specific Volume [em " 3/g]

07625

|F‘0LYﬁMIDES (NYLONS, PPA, ..}

[Akulon 5223-HGE

[DsM

PABE

|Crystalline

|Manufadurer (DSM} : pvT-Supplemental : mech-Supplemental

26-JAN-06

|Non-Conﬁ

dential

6463

CME465

DSM

[30% Glass Fiber Filed

Specific Volume vs Temperature

1250 1750
Temperature [C]

T
2250

1
2750

Viscosity [Pa-s]

10000 =

1000

1000

Mold surface temperature

Melt temperature

Mald temperature range frecommendad)
Minimum

Maximum

Melt temperature range (recommended)
Mirimum

Maximum

Absolute maximum melt temperature

Eiection temperature

Maximum shear stress

Maximum shear rate

310 c
e
031 MPa

2 T=248(C)

o T=202.7(C)
o T=270(C)

T
1000 10000

Shear Rate [1/s.

T 1
10000, 1 000E+05



PRILOHA P III: PARAMETRY ZVOLENEHO VSTRIKOVACIHO
STROJE

ALLROUNDER 630 S

Distance between tie bars: 630 x 630 mm
Clamping force: 2500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 800, 1300, 2100

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 630 S
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TECHNICAL DATA | 630 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S

Fixed mould mounting platen | A
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SHOT WEIGHTS | 630 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

man. g CA"
__ _
Polymetinyd methacrdate ma g PRABAL 300 an 449 527 627 747 7 1329
Pophenfmecthmod  magPE 20 3 4@ 43 w2 7w 1 W
Falycarbonate man. g PC 305 an 456 536 638 BEE 60 1034 1351
-3 - - . J - .- .|
Polyamides man g P GG | PR6Y 2B9 357 431 507 603 &1 719 978 1278
e g P BB | POA 1Y 2o 473 563 914 1104
_ __
maoe. g PET 172

Pobypvarmyd chioride man. g PYC-U 1190
man. g PYC-PY 24 a1 485 SE9 678 922 208 1099 1438

1} e
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72290 Lossburg
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