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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamétena na navrh a konstrukci vsttikovaciho néstroje pro dil

motoru a nasledné ovéteni jeho funkénosti pomoci simulace.

Teoreticka ¢ast obsahuje literarni reSerSi na dané téma. Jsou zde stru¢né popsany
polymerni materidly vyuzivajici se pro proces vstfikovani, samotna technologie vstiikovani
a také zakladni zasady pfi navrhu vstiikované soucasti. Dale je v teoretické Casti probrana
konstrukce vsttikovacich forem, jeji kritéria, zasady a podminky. A jako posledni tato cast

uvadi zakladni informace o vsttikovacich strojich a jejich spravné volbé.

Praktickd ¢ast se zabyva navrhem a konstrukci vstfikovaci formy pro dil motoru
automobilu. Jedna se o dil saciho ustroji, v némz je uloZen saci filtr. Konstrukce navrhu
formy je vytvofena v programu CATIA V5R19. Ovéfeni funkénosti navrhu se provedlo

pomoci analytického programu Autodesk MoldFlow Synergy.

Kli¢ova slova: technologie vstiikovani, vstfikovaci forma, analyza, vsttikovana soucast

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the design and construction of the injection tool for

the engine part and the subsequent verification of its functionality by simulation.

The theoretical part contains research of a given topic. The polymer materials used for
the injection process, the injection technology and the basic principles of the design of
injected component are briefly described here. Furthermore, in the theoretical part is
discussed the construction of injection molds, its criteria, principles and conditions. The last

part shows basic information about injection machines and their correct choice.

The practical part deals with the design and construction of the injection mold for the
motor part. The design of the mold is created in the Catia V5R19 program. The design
functionality was verified using the Autodesk Moldflow Synergy analytical program.

Keywords: Injection technology, injection mold, analysis, injected component
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UvVOD

V dneSnim technickém svété se spousta aplikaci odehravd kolem plastikarského
pramyslu. Jedna se o velmi rychle se rozvijejici priimysl, ktery postupné nahrazuje tradi¢ni
postupy a materialy. Polymerni materidly jsou vyuzivany v mnoha odvétvich zejména
pro jejich vlastnosti, jako je napfiklad nizkd hmotnost, dobra trvanlivost, nizka cena,
vyborna tvarovatelnost, elektricka a korozni odolnost atd. Diky tomu jsou hojn¢ vyuzivany
v automobilovém, leteckém ¢i v potravinarském primyslu. Celkovée lze fici, ze se plastové

dily vyskytuji téméf v kazdém odvétvi.

Pro zpracovani polymernich materiali se vyuziva mnoho zpracovatelskych technologii.
Ty se voli dle technologickych vlastnosti daného polymeru, pozadovanych vlastnosti
a aplikace budouciho vyrobku, aby spravné plnil svoji funkci. Technologie 1ze rozd¢lit na
tvareci technologie, tvarovaci technologie a dopliikové technologie. Tvarovaci technologie
zahrnuji naptiklad obrabéni plastovych dild, spojovani ¢i ohybani. Jako dopliikové
technologie 1ze uvadét procesy upravujici polymer pted jeho zpracovanim, jako je michani,
hnéteni nebo suSeni, a do tvafecich technologii patii napiiklad valcovani, vytlacovani,

lisovani nebo vstfikovani.

Praveé vsttikovani v poslednich letech zaZilo velky rozmach. Jedna se o jednu
z nejrozsifenéjSich technologii v oblasti zpracovani polymernich materiali. Technologie se
s oblibou vyuziva pro moznost vyrabét slozité soucasti. Jedna-li se o velkosériovou vyrobu,
l1ze docilit levné, rychlé a efektivni vyroby. Soucasti vytvofené procesem vsttikovani lze
najit téméf v jakémkoli pramyslu. Velké zastoupeni vstfikovanych dili se nachazi
v automobilovém primyslu, kde ¢im dal vice nahrazuji kovové materialy, pfevazné diky

jejich nizké hmotnosti, nizké cen¢ a tvarové rozmanitosti.

Zékladem vsttikovaciho procesu je vstiikovaci forma. Jedna se o velmi komplexni
nastroj obsahujici nékolik systémi a velké mnoZstvi soucasti spojenych v jeden funkéni
celek. Cim dal vice spolegnosti se specializuje na vyrobu téchto vstiikovacich néstroji.
Z toho dliivodu jsem si zvolil téma diplomové prace zaméfujici se na konstrukci vstiikovaci

formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou makromolekularni latky tvofené fetézci, jejichz zdkladem je monomerni
jednotka. Retézce mohou byt linearni, rozvétvené nebo zesitované. Polymery se déli
na elastomery a plasty, pficemz plasty se dale déli na reaktoplasty a termoplasty. Pro

vstiikovani se vyuzivaji vS§echny tyto druhy polymerti, avSak kazdy za jinych podminek. [1]

POLYMERY

. ke
T -

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

s— ELASTOMERY — |= PLASTY -

Obrazek 1 Zakladni rozdé€leni polymert [4]
1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy, které jsou za bézné teploty v tuhém stavu. Pfi jejich
zahfivani mé&knou a prechdzeji do plastického stavu. Jakmile se za¢nou ochlazovat,
pfechazeji zpét do tuhého stavu. Vzhledem k tomu, Ze se pii zahfivani neméni jejich
chemické struktura, lze tento proces provadét opakované. 1 diky této vlastnosti jsou

MV v

termoplasty nejbéznéjSim pouzivanym materialem v plastikaiském primyslu. [1, 2]

Pii vstikovani se termoplasty v plastikacni jednotce zahteji nad teplotu tani (Twm), ¢imz
se ptfevedou do plastického stavu, a nasledné se vsttiknou do vsttikovaci formy. Po vstiiknuti
se material postupné ochlazuje pod teplotu Tr, tim se materidl zafixuje a vznika tak vyrobek.
Pti vsttikovani musi byt polymer do formy vstiiknut pod dostatecnym tlakem, jinak by
mohlo dojit k nedoteceni materialu, pfipadné tvarovym defektim. Pozornost je tfeba
vénovat 1 chlazeni, pokud bude forma pfili§ studend, nebo se bude vyrobek ochlazovat pfilis

rychle, mohou vznikat studené spoje nebo vysoka zbytkova napéti. [3]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty, nebo také termosety, jsou materidly, které po ztuhnuti jiZ nelze znovu
ptetavit. V prvni fazi zahfivani reaktoplasty méknou a mohou se tvaret, av§ak béhem dal§iho
zahtivani dochazi k chemické reakci nazyvané vytvrzovani nebo téz sitovani. Jednd se

o nevratny d¢j a vytvrzené plasty jiz nelze znovu roztavit nebo rozpustit. Toho se vyuziva



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

u vyrobkll vyuzivajicich se v elektroprimyslu, stavebnictvi nebo teplotné namahanych

oblastech. [1, 2]

Reaktoplasty se piipravuji v plastikacni jednotce pii teploté nizsi, nez je jejich teplota
sitovani. Po vstiiknuti reaktoplastl je snaha, aby sitovani prob¢hlo co nejrychleji, proto jsou
formy temperované az na teploty, pfi kterych dochdzi k vytvrzovani daného materidlu.
Priméry trysek jsou v pfipadé vstfikovani reaktoplastli vétsi nez v pripadé vstiikovani
termoplast. Vstiikovaci ¢asy musi byt velmi kratké, aby nedochazelo k predCasnému

vytvrzovani materidlu. Ochlazeni vyrobku probihd jiZ mimo formu. [2]

1.3 Elastomery

Elastomery jsou materidly, které lze, jako v ptipad¢ reaktoplastl, tvarovat pouze do
urcité teploty, po dal$im zahfivani dochézi k chemické reakci nazyvané vulkanizace. Jedna
se o reakci, pii které dochazi k zesitovani polymeru. Pii této reakci probiha fyzikalni déj,
tudiz proces zahtivani a nasledného ochlazovani lze stejn¢ jako u termoplastii opakovat.
Jejich nejvétsi prednosti je vysoka hodnota elastické deformace, kdy se pfi piisobeni zatiZeni

zdeformuji a poté opét vrati do piivodniho stavu.[1]

Proces vsttikovani elastomerti zahrnuje dva stupné€. V prvnim stupni se smés vlivem
michani a zahtivani plastikuje. Pfi tomto procesu se musi stejné jako u reaktoplastti dbat
na to, aby teplota nevzrostla pfili§ vysoko a nedoslo tak k navulkanizovani smési. V druhém
stupni je smés dopravena do vstfikovaciho vélce, odkud je vstfiknuta do dutiny formy.
Spravna teplota temperace formy zajisti zvulkanizovani materidlu a vznika tak hotovy

dil. [3]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejuniverzalnéj$im a nejrozsifenéjSim procesem zpracovani polymernich
struktur. Lze vyrabét plastové vyrobky riznych velikosti, tvarii a rozmért. Proces se také
vyuziva pro vyrobu vyrobku se slozitymi trojrozmérnymi tvary. Technologii vstfikovani se
zpracovavaji témef vSechny druhy termoplast, nékteré druhy reaktoplastl a kaucuki.
V poslednich letech se také metoda vsttikovani pouziva k vyrobé kovovych a keramickych
vyrobkl. Kvili zvySujicim se ndrokiim na kvalitu vyrobku a kvili zlepSeni ucinnosti
a univerzalnosti procesu bylo zavedeno mnoho inovacnich technologii, jako je vsttikovani
za asistence plynu, vstfikovani za asistence vody nebo mikrovstiikovani. Proces vstfikovani
hraje dileZitou roli v plastikarském primyslu predevsim diky vysoké vyrobni rychlosti,
finan¢ni efektivité a schopnosti vyrabét slozité vyrobky s vysokou tvarovou a rozmérovou
presnosti s dobrymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Pfestoze je vstiikovani
z hlediska zpracovani objemu plastu az druhou nejvétsi technologii, méa nejvétsi pridanou

hodnotu. [5, 6, 7]

2.1 Postup vstrikovaciho procesu

Technologie vstfikovani je oproti jinym technologiim pro zpracovani plasti
diskontinudlni neboli cyklicky proces. Na obrazku 2 je znidzornéna posloupnost krokl

jednoho vsttikovaciho cyklu. [5]

Otevienivstiikovaciformy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obrazek 2 Postup vstiikovaciho procesu [8]
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Material, nejéastéji ve formé granuli, je pfiveden do nésypky, z niz je nasledné odebiran
zasobovaci ¢asti Sneku. Pevny material je postupné posouvan v ose Sneku smérem dopiedu
uvnitt vyhfivaciho vélce. Materidl se ve valci misi, stlacuje, zahfiva a tavi. K taveni dochazi
diky dodavané energii topnymi télesy a disipacni energii vznikajici uvniti topného valce
vlivem tfeni, dochazi k plastikaci materialu. Roztaveny material je dodavan pted celo $Sneku,
kde se nashromazdi na dostate¢ny objem tak, aby byl schopen zcela zaplnit dutinu
nebo dutiny formy, viz obrazek 2a). Po dosazeni pozadovaného mnozstvi taveniny pied

¢elem Sneku dojde k zastaveni otaceni Sneku. [5]

V dalsim kroku za¢ina faze plnéni, kdy $nek funguje jako pist. Snek axialnim pohybem
vytlaci taveninu z vélce do formy, viz obrazek 2b). Tavenina je dopravovana do dutiny
nebo dutin formy pomoci vtokové soustavy. Plnéni dutiny formy probihé do jejiho uplného
nebo téméi Uplného zaplnéni. Poté se proces piepne na dotlakovou fazi, béhem niz se
do dutiny formy pod tlakem dostava dals$i material. Dotlakova faze slouzi ke kompenzaci
smrsténi vznikajici v disledku chladnuti a tuhnuti materialu. Dotlakova faze ptsobi, dokud
vtokové usti ,,nezamrzne*, ¢imz dojde k izolaci materidlu uvnitt formy od vstfikovaciho

systému. [5, 7]

Po fazi plnéni a dotlaku nasleduje faze chlazeni. V této fazi dochazi k ochlazovani
a tuhnuti materialu v dutiné¢ formy. Material se v dutiné formy ochladi na teplotu, ktera
zajistuje jeho bezpecné vyhozeni. Soucasné s chlazenim a tuhnutim materialu v dutiné
formy probiha v plastika¢ni jednotce piiprava dalsi davky materialu. Snek se opét zaéne

otacet a zaroven posouvat smérem vzad, viz obrazek 2c). [5]

Jakmile dosahne teplota vyrobku pozadované hodnoty, forma se otevie a vyrobek se

vyhodi pomoci vyhazovaciho systému, viz obrazek 2d). Poté se forma uzavie a ptipravi tak

na dalsi vsttikovaci cyklus. [5]

Obrazek 3 Vstiikovaci cyklus znazornény v kruhovém diagramu [9]
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Cinnost plastika¢ni jednotky: Cinnost vstiikovaci formy:
2 — Vstiiknuti 1 — Uzavieni formy

3 — Dotlak a doplnéni 2 — Vstiiknuti

4 — Odjezd plastikacni jednotky 3 — Dotlak

5 — Plastikace 8 — Chlazeni

6 — Prodleva 9 — Otevieni formy

7 — Ptijezd plastikacni jednotky 10 — Vyhozeni vyrobku

11 — Piprava formy

2.2 Laminarni a turbulentni proudéni

Pti procesu vstiikovani by méla tavenina proudit laminarn€é. Lamindrnim proudénim se
rozumi takové proudéni, pii kterém kapalina proudi v samostatnych vrstvach a nemisi se.
Laminarniho proudéni je vzhledem k pomérné vysoké viskozité polymerni taveniny téméf

vzdy docileno. [10]

Naproti tomu turbulentni proudéni se v kanalu vifi a misi se. Z toho divodu se
turbulentni proudéni vyuziva u temperacni kapaliny v tempera¢nim systému, kde je potieba
zvysena Ucinnost pfenosu tepla mezi formou a temperacni kapalinou. Oba druhy proudéni

jsou znazornény na obrazku 4. [10]

Laminarni proudéni
-

:

YyY

Turbulentni proudéni

Obrazek 4 Lamindrni a turbulentni proudéni [11]
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Druh proudéni udavd Reynoldsovo ¢islo. Laminarni proudéni se vyskytuje
do Reynoldsova cisla 2 300, od této hodnoty nastava turbulence. K plné turbulenci dochazi
pii hodnoté Reynoldsova ¢isla 4 000. Aby chladici kapalina v temperacnim systému docilila
nejlepsi ucinnosti prenosu tepla, mélo by v kanalu vzniknout turbulentni proudéni kolem
hodnoty Reynoldsova ¢isla 10 000. Turbulentni proudéni by se nikdy nemélo vyskytovat

u toku polymerni taveniny ve formé. [10]

2.3 Fontanovy tok

V idealnim ptipadé by tavenina méla mit tzv. fontanovy tok. Jedna se o proudéni fizené
tlakem, kde se vnitini vrstvy toku dostavaji do vngjSich vrstev toku. Material, ktery je
ve vnéjsich vrstvach toku, se usazuje na sténach kanalu a nasledujici materidl poté protéka

mezi timto usazenym materidlem. [10]

) ?

{ [

Obrazek 5 Ukazka fontanového toku polymerni taveniny [10]

Fontanovy tok je ndzorné¢ vyobrazen na obrazku 5, kde lze vypozorovat, ze rychleji
proudici vrstvy ve stfedu toku taveniny postupuji smérem ke sténé kandlu, kde se usazuji
a vytvaii tak jakysi ,.tunel”, ve kterém proudi dal$i a dalSi materidl. Tato ,,fontdna® je
zpusobena vlivem odporu na sténach kanald, coZ zplsobuje rychlejsi tok materialu uprostied
a vznikd tak parabolicky rychlostni profil. Nutno podotknout, Ze k fontdnovému toku
dochéazi pouze na cele toku. Proto se napiiklad u kandld horkych vtokovych systémil

objevuje fontdnovy tok pouze u prvnich vyrobkt, kdy jsou kanaly jesté prazdné. [10]
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2.4 Prubéh tlaku a teploty ve formé béhem vstiikovaciho cyklu

p [MPa]

o 1 5 6
t[s]

Obrazek 6 Zavislost tlaku ptisobiciho ve formé na ¢ase [9]

T[°C]

ts]

Obrazek 7 Zavislost teploty polymeru na ¢ase [9]
Na obrazku 6 je zobrazend zavislost tlaku puasobiciho v dutiné formy na case
a na obrazku 7 je zobrazena zavislost teploty polymeru na ¢ase. Ob¢ tyto zavislosti probiha;ji

béhem jednoho pracovniho cyklu.

Usek 0 — 1:  Probiha plnici faze dutiny formy, tlak v tomto Giseku za¢ina pomalu rist.

Teplota polymeru naopak za¢ne klesat.

Usek 1 —2:  Dochézi ke stladovani taveniny v duting formy. Tlak zde prudce naroste

az do svého maxima.

Usek2—3: Vbodé 2 se prepne na dotlakovou fazi, ktera puisobi az do ,,zamrznuti*
vtokového usti, kdy uz na dutinu formy nema tryska zadny vliv. V této fazi

také dojde k nejvetsimu poklesu teploty polymeru v dutiné formy.

Usek 3—4:  Vtomto tseku tlak v duting formy klesne aZ na hodnotu atmosférického

tlaku.
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Usek 4 —5:  Zde jiz vyrobek pouze chladne na teplotu vhodnou k jeho vyhozeni za

konstantniho tlaku.

Usek 5—6:  V bodé 5 se forma otevie, vyrobek se vyhodi z formy ven a zchladne mimo

formu na teplotu vhodnou k manipulaci. [9]

2.5 Diagram pvT

Popsat vsttikovaci cyklus lze také pomoci pvT diagramu. Jednd se o diagram
tfi stavovych veli¢in, a to tlak taveniny ,,p*“, mérny objem taveniny ,,v* a teplota taveniny

,» 1. Diagram se vyuziva k optimalizaci vstfikovaciho procesu. [9]

Mérny obém v [em?®/9]

-

Teplota T [°C]

Obrazek 8 Vsttikovaci cyklus — pvT diagramu [12]

Jednotlivé useky pvT diagramu lze popsat stejné jako v kapitole 2.4.
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANE SOUCASTI

Pti navrhu vsttikovaci formy je diilezité znat situaci ohledné budouciho vyrobku — jeho
aplikaci, funkci, pozadavky, prostiedi umisténi atd. Od téchto dat se bude odvijet material
vyrobku, urceni d€lici roviny, zvoleny vtokovy systém, umisténi usti vtoku, umisténi
vyhazovaci, navrhnuti tempera¢niho systému atd. Vsttikovaci forma musi byt navrzena tak,
aby soucast méla pozadované vlastnosti, jako je rozmérova piesnost, tuhost, pevnost
nebo houzevnatost. Soubézné¢ se vSemi témito aspekty musi forma vyhovovat

1 z ekonomického hlediska. [13, 14]

3.1 Zaformovani vyrobku

vvvvvv

délicich rovin. Odformovani vyrobku by mélo byt co nejjednodussi. K tomu se vyuzivaji
napiiklad bo¢ni posuvné Ccelisti, vytaCeci trny nebo jadra ovlddand hydraulickym

¢1 pneumatickym valcem. [14]

3.2 Tloust’ka stén

Tloustka stén by v nejoptimalnéj$im piipadé méla byt vSude stejna z diivodu rozdilné
doby chlazeni. Tenké stény se budou ochlazovat kratsi cas nez stény tlusté, to bude mit
za nasledek rozdilné smrStovani, coz mize vést az k poskozeni ¢i zdeformovani vyrobku,
pfipadné mohou uvnitf vyrobku vznikat dutiny. Pokud je nutné mit rozdilnou tloustku
na vyrobku, mélo by byt vtokové usti umisténo v tlusté casti vyrobku a ptechody

mezi tlustou a tenkou ¢asti by mély byt plynulé bez ostrych rohi a hran, viz obrazek 9. [13]

Nejhor3i konstrukce Spatna konstrukce Lepsi konstrukee
Tok — Tok — Tok —
Dobra konstrukce Nejlepsi konstrukce

Tok —

Obrazek 9 Ukazka konstrukce vyrobku [13]
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3.3 Zebra

Zebra na vyrobku mohou byt dvojiho druhu, konstrukéni, ktera zvysuji pevnost a tuhost,
a technologicka, kterd zajistuji lepsi plnéni dutiny formy. Konstrukéni zebra mohou
vyznamné ovlivnit dobu chlazeni, jelikoZ mohou byt navrzeny tenci stény vyrobku, zaroven
vSak pevnostni podminky ziistanou zachovany. Niz§i tloustky vyrobkli vedou k nizS§im
chladicim ¢astim a forma se tak stava ekonomicky vyhodnéjsi. Tloustka Zeber by méla byt

70 % jmenovité tloustky stény vyrobku a jejich ukosovistost 1°. [13, 14]

3.4 Konstrukce rohu

U vstiikovanych vyrobk je tieba se vyvarovat ostrych hran, rohti a koutd. Ostré hrany
vedou ke koncentraci napéti, které miize zptisobit zhrouceni vyrobku pii jeho zatizeni. Proto
se u ostrych hran rohti a koutl vytvari zaobleni nebo zkoseni. Tim se pfedejte problémim
souvisejicim s pevnosti dilu atokem taveniny. Vytvofeni zaobleni nebo zkoseni je

1 z vyrobniho hlediska mnohem vyhodnéjsi. [13]

3.5 Ukosy a podkosy

Ukosy se vztahuji na svisle orientované plochy viéi délici roving. Jsou vyuzivany
zejména pro snadnéjsi odformovani vyrobku. Minimalni thel sklonu by mél byt 0,5°, bézné
jsou pouzivany uhly sklonu od 1° po 2°. Nékdy je zapotiebi vytvotit podkos, ktery zajisti,
ze vyrobek zlistane na vyhazovaci strané formy. Podkosy se musi navrhnout tak, aby je bylo

mozné odformovat, aniZ by se poSkodil vyrobek. [13, 14]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

YV W

Jak bylo popsdno v ptfedchozich kapitolach vstfikovani je jednou z nejbéznéjSich
technologii zpracovani plastli, pfevazné z divodu hospodarného vyrabéni slozitych dila.
Pted zahajenim samotné vyroby je vSak zapotfebi navrhnout, vyrobit a uvést do provozu
vhodny vstifikovaci nastroj neboli vstfikovaci formu. Vstfikovaci forma ma pfimy vliv
na kvalitu vyrobkii a produktivitu. Jednd se o velmi slozity systém zahrnujici mnoho
soucasti, kde fada z nich je opakované vystavena teplotnimu a tlakovému naméhani. Pfi
navrhovani vstfikovacich forem je tfeba brat zietel na pozadovanou kvalitu vyrobku. Beéhem
jeji Zivotnosti by na jeji provoz mély byt vynaloZzeny minimalni finan¢ni naklady a co mozna
nejmensi uUsili. Zaroven by jeji vyvoj mél zahrnovat co nejniz$i mnozstvi financi, ¢asu

arizik. [13, 15]

Obrazek 10 Vstiikovaci forma [16]

4.1 Funkce vstiikovaci formy

Vstiikovaci forma je slozity sytém, ktery musi spliiovat tfi primarni funkce. Tou prvni
funkci je zadrzet taveninu v dutin€ formy, dokud neni celd dutina vyplnéna. Druhou funkci
je schopnost pievadét teplo taveniny do protékajici chladici kapaliny tak, aby vyrobek
rovnomérné a rychle ztuhnul. Tteti primarni funkci vstiikovaci formy je i€¢inné odformovani

vyrobku z dutiny formy, pficemz nesmi byt vyrobek poSkozen. [13]
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VS TRIKOVACI FORMA

L{ Zadrseni taveniny | L{ Prenos tepla | \—{ Odformovani |

Odolnost viiéi posunuti | | Prenos tepla z dilu ] Otaviani formy ]
- Velké podpémé Eepy | H{ Vice chiadicich kanalki | — Délici rovina |
'—{ Desky s velkou tloustkou l '—[ Nizka roztec a hloubka ] —} VytaZeni vyrobku l
 Vicenasobné zamky |  Vodivé viozky | LI vyhozeni vy robku |

F Vedeni taveniny | +{ Prenos tepla z formy | [ Vedent vyrobki |
H Systém pinéni ‘ Vysokj pritok chladici kapaliny| | vyhazovate |
- Vedeni toku | H{ Velké priméry kanalki | - Roboticka asistence ‘

Obrazek 11 Funkce vsttikovaci formy [13]
Na obrazku 11 jsou uvedeny zakladni primérni a sekundarni funkce vstiikovaci formy.
Neni zde uveden cely seznam funkci vstfikovaci formy, ale pouze n¢kolik zédkladnich, které

je pfi navrhu vstiikovaci formy tfeba zohlednit. [13]

Pii konstrukci formy muze dojit k mnoha problémtim. Teoreticky lze navrhovat
jednodussi formy, kde je niz$i spotieba materidlu, jednodussi obsluha a udrzba formy.
Nicméné takové formy jsou nachylnéjsi na selhani a mohou se dfive opotiebit. Nasledné
naklady na opravu potencidlniho selhdni jsou Ccastokrat vyssi nez ndklady spojené
s robustné€j$i konstrukci formy. Proto se v praxi vyrab&ji spiSe formy robustnéjSiho
charakteru. AvSak vysokému pfedimenzovani je tfeba se vyvarovat, jelikoZ by se forma stala

velmi nékladnou a ztratila by tim svoji efektivitu. [13]

4.2 Konstrukce vstrikovaci formy

Konstrukce vstiikovaci formy se odviji od vstfikovaného dilu, jeho zaformovani,
zvolené délici roviny, poctu vstiikovanych dilt na jeden cyklus a od zvoleného vtokového
systému. NejbéznéjSim typem vstiikovacich forem je dvoudeskova konstrukce formy. Tento
typ konstrukce se vyuziva pro jeji jednoduchou a ekonomickou vyrobu. Ptiblizn€ 50 % vSech
forem odpovida této konstrukci. AvSak vyuziva se spiSe na jednodussi vyrobky, jelikoZ ma
ttideskova konstrukce formy, formy s horkym vtokem, formy s bo¢nimi délicimi rovinami

nebo formy s vyta¢ecim trnem pro vyrobu zavitl. [13, 17]
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Kotevni deska tvarniku Vodici pouzdro
Rozpérnd deska Opérna deska D|=l
Stfedici trubka
Vyhazovaci kolik
l

| Vodici kolik

Kotevni deska tvarnice

Upinaci deska leva

Opeérna vyhazovaci deska
Upinaci deska prava

Kotevni vyhazovaci deska

Stredici krouzek pravy

Stiedici krouzek levy

Vtokova vloZka

Tahlo vyhazovaciho paketu —/—

Vodici kolik vyhazovaciho pakety ———_ |

Izolacni deska leva \

Vodici pouzdro vyhazovaciho paketu ] .

/ Izolacni deska prava

Tvarnice

Tvarnik

Obrazek 12 Rez formou dvoudeskové konstrukce
4.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém slouzi k dopraveni polymerni taveniny ze vstiikovaciho stroje
do dutiny nebo dutin formy. Je to systém skladajici se z kanaldi a vtokovych Usti. Musi
zajistit spravné plnéni dutiny formy, oddé€leni vtokového zbytku a jeho snadné vyhozeni.
Vtokovy systém nejvice ovlivituje kvalitu a jakost vyrobku a také produktivitu

vyroby. [6, 15]

Navrh systému se fidi podle poctu tvarovych dutin, podle jejich rozmisténi ve formé
a podle typu vtokového systému, tedy jestli se jedna o studeny nebo horky vtokovy systém.
Dulezité je, aby byla dutina formy zaplnéna v co nejkrat$im case, pokud mozno co nejkratsi
cestou a s co nejmensimi teplotnimi ztratami. Jedna-li se o vicenasobné formy, je tfeba
navrhnout vtokovy systém tak, aby byly vSechny dutiny formy zaplnény soucasné pii

stejnych technologickych podminkéch. [6, 15]

Pokud se jednd o jednonédsobnou vstiikovaci formu, je tavenina vétSinou vedena
do dutiny formy pouze pomoci vtokové vlozky. Jedna-li se vSak o vicenasobné vsttikovaci
do jednotlivych dutin formy, musi ve formé piekonat urcitou vzdalenost. Podle typu formy
a podle pozadavkili na dany vyrobek lze vyuzit dva rizné zplsoby uspotadani vtokového

systému, viz obrazek 13. [13]
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Obrazek 13 Zptsoby dopravy taveniny do dutiny formy [13]
Na obrazku 13a) je znazornéné usporaddni vtokového systému odpovidajici
dvoudeskovému studenému vtokovému systému. Na obrazku 13b) je uveden druhy zptsob
rozvedeni taveniny do tvarovych dutin formy, ktery se vyuziva u tfideskového studené¢ho

vtokového systému nebo u horkého vtokového systému. [13]

4.3.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je takovy systém, kde nedochazi k zahiivani vtokového
systému. Béhem plnéni material uvniti vtokového systému chladne a tuhne. Ztuhly vtokovy

zbytek je vyhozen spolu s vyrobkem nebo vyrobky béhem kazdého vstiikovaciho cyklu. [10]

Forma se studenym vtokovym systémem je nejzékladnéjSim a nejbéZznéjSim typem
vstikovaci formy. Pfiblizn€¢ 70 % vSech forem tvoii pravé formy se studenym vtokem.
V porovnani s formami s horkym vtokovym systémem jsou formy se studenym vtokem
levnéjsi a jednodussi jak na konstruketi, tak i na obsluhu, udrzbu a provoz. Hlavnim diivodem
je, ze odpada starost o udrzbu topnych téles, regulatorti, termoclankt a dalSich soucasti
horkych vtokovych systémil. Déle se nemusi fesit potencionalni problémy, jako je zamrzani,

ucpavani nebo degradace materialu. [10]

Studeny vtokovy systém se vétSinou skladd z vtokové vlozky, rozvadécich kanalt

a vtokového usti.
Vtokovy kanal

Vtokovy kanal ma za ukol dopravit polymerni taveninu do dutiny formy, jedna-li se
o0 jednonéasobnou formu, nebo do rozvadécich kanalli v ptipad¢€ vicendsobnych forem.
Vtokovy kanal je vétSinou tvofen vtokovou vlozkou. Jednd se o normalizované dily, které
jsou obvykle z horni strany opatieny radiusem 15,5 nebo 40 mm, coZ poskytuje dokonalé
dosednuti trysky vstfikovaciho stroje na hlavu vtokové vlozky. Pro snadnéjsi odformovani

je kanal vtokovych vlozek lestény a jeho tikosovitost je od 0,5 po 4°. Vzhledem k tomu, Ze je
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pouzdro vystaveno nejveétSim tlakiim a pritokim taveniny, je vyrdbéno z kalené

oceli. [10, 18]

TRYSKA STROJE

|y

!
| i
Obrazek 14 Vtokova vlozka [19]

Spatné navrzeni vtokového kanalu mize mit negativni vliv na proces vstiikovani. Pokud
bude vtokovy kandl ptili§ maly, mize dojit ke zvySeni smykového napéti polymeru, to mize
vést ke zvySeni vstiikovaciho tlaku, ke vzhledovym vaddm nebo az k degradaci materialu.
Rozméry vtokového kandlu se voli pfevazné podle vlastnosti daného materidlu a podle

technologickych podminek vstfikovani. [18]
Rozvadéci kanaly

Rozvadéci kanaly maji za ukol dopravit taveninu od stfedu formy, tedy od vtokové
vlozky, bud’ do vtokového tsti v ptipadé dvoudeskového studeného vtokového systému,
nebo do dalsiho vtokového kanalu v ptipadé tfideskového studeného vtokového systému.
Rozvadéci kandly se nachézeji v délici roviné formy at’ uz v hlavni nebo vedlejsi. Jedna se
o velmi dulezitou cast vtokového systému, kterd ovliviiuje kvalitu a efektivitu procesu
vstikovani. Pfi navrhovani se musi dbat na vhodnou velikost prifezu kanalt. Pokud by byly
navrzeny piili§ velké, mize dojit k navySeni ¢asu vstfikovaciho cyklu, zvysi se odpadovy
material a tim i celkové néklady. Pfi navrzeni pfili§ malych kanald muize zase dojit
k vysokému navySeni vstfikovaciho tlaku. Je tedy zddouci, aby navrzené kanaly byly

kompromisem mezi snadnym plnénim dutiny a objemem vtokového zbytku. [18]

"7 5-10° |‘7 5-10°
A

PEEN

R

Obrazek 15 Prifezy rozvodného kanalu [10]
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Ideélni prifez rozvadéciho kandlu je kruhovy tvar, viz obrazek 15 (prvni tvar zleva).
Nevyhodou kruhového prifezu je, Ze musi byt vytvoien do obou polovin formy, které musi
k sob¢ ptesné ptiléhat, aby vytvorily plny kruhovy tvar. Vzhledem k mozné nesouososti
a moznym vyrobnim nepfesnostem se vyuzivaji alternativni prarezy. Mezi tyto alternativy
patii lichobéznikovy, parabolicky a pulkulaty prufez, viz obrazek 15. Tyto tvary se vyrabéji
mnohem snadnéji, jelikoZ jsou vyrabény pouze do jedné strany formy a odpada tak prace se
sladénim polovin formy. Nevyhodou téchto prafezi jsou vyssi tlakové ztraty v porovnani
s kruhovym prifezem. Spravna konstrukce lichobéznikového a parabolického prufezu
by méla vychazet z plného kruhového prufezu, pfi¢emz stény kanalu by mély mit zkoseni

5 az 10° pro lepsi odformovani, viz obrazek 15. [10, 18]
Pti navrhovani rozvadécich kanall by se mélo dbat na urcité zasady:
e polymerni tavenina by do vSech dutin méla dojit ve stejny cas,
e draha od vtokové vlozky po dutinu formy by méla byt co nejkratsi,

e rozvadéci kanaly musi byt dostatecné¢ velké, aby byly dutiny formy zcela
zaplnény — nesmi dojit k zamrznuti vtokového systému jesté pied dutinou nebo pred
jejim Gplnym zaplnénim,

e rozvadéci kanaly by nemély obsahovat zadné ostré hrany,

e povrch kanali by mél byt vylestény — mensi odpor taveniny pfi toku,

e nejedna-li se o kruhovy prurez, méli by byt stény kanalt zkoseny (5 az 10°),

e v zadném misté vtokového systému nesmi dochdzet k hromadéni materialu. [20]

Obrazek 16 Reseni rozvadécich kanald vicenasobné formy [21]

Vtokové usti

Vtokové usti je Cast vtokového systému spojujici rozvadeci kanal s dutinou formy.

Obvykle se jedna o oblast, ktera usnadiiuje oddéleni vyrobku od vtokového zbytku. Velikost,
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tvar a umisténi vtokového usti miize podstatné ovlivnit proces vstfikovani. Vtokové isti ma
dve¢ klicové vlastnosti. V prvni fadé musi vtokové Usti umoznit plnéni formy a nasledné
izolovat vyrobek od vtokového zbytku, aby po fazi dotlaku nedoslo k zpétnému tniku
materidlu z dutiny. Druhou vlastnosti je umoznit snadné nebo automatické oddéleni vyrobku

od vtokového systému. [5, 10]

Pfi navrhu vtokového usti je tfeba sprdvné navrhnout velikost prifezu. Pfili§ maly
prafez bude omezovat plnéni dutiny. Naopak pokud bude prafez ptilis velky, mtze dojit
k horSimu oddé¢leni dilu od vtokového zbytku. Obecné se doporucuje tloustka nebo primér
vtokového usti 30 az 70 % tloustky stény dilu, ke které je usti pfipojeno. Idedlni délka
vtokového usti je od 0,5 do 1 mm. Pozice vtokového usti by se méla nachédzet v nejtlustsi

¢asti vyrobku v misté, kde neni tfeba brat ohled na vzhledové vlastnosti. [10]
Jednoduché vtokové usti pro jednondsobnou formu

Jedna se o nejjednodussi vtokové Usti vyuzivajici se pro jednonasobné formy. Neni zde
zadny zuzeny prostor, vtokovy kanal je veden pfimo do dutiny formy. Materidl je veden
do sttedu vyrobku, proto je idealni pro symetrické soucasti, jako jsou kbeliky, kelimky,

helmy atd. Po odformovéni se vtok od vyrobku odstraniuje manudlné. [10]

Obrazek 17 Jednoduché vtokové tusti [10]

Bocni vtokove usti

Boc¢ni vtokové usti je jednim znejzakladnéjSich vtokovych usti. Obvykle maji
obdélnikovy tvar a jsou pfipevnéné na obvodu vyrobku v délici rovin€ formy. Vyuzivaji se
u vicenasobnych forem, kde je automatické oddélovani nepraktické nebo nezadouci. Pokud
zlstanou vyrobky soucasti vtokového zbytku, dava jim tento vtokovy zbytek piesnou polohu

a orientaci, coZ po odformovani umoznuje jejich snadnéjs$i manipulaci a Ize tak urychlit
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montdz nebo kontrolu. Pokud neni vyzadovano, aby ziistal vtokovy zbytek s vyrobkem

spojeny, musi byt jejich oddéleni provedeno manudlné. [5, 10]

Obrazek 18 Bocni vtokovée usti [10]

Vejirove vtokové usti

Tento typ vtokového Usti je podobny bocnimu vtokovému usti. Stejn€ jako bocni
vtokové Usti je 1 tento typ pfipojen k obvodu vyrobku v délici roviné formy. Rozdilem je,
ze se vtokové Usti rozsifuje smérem k duting. Tato konstrukce vtokového usti zpomaluje tok
taveniny, ¢imz snizuje Sance na vznik volného toku v dutin¢ formy, tzv. jetting. Dalsi
vyhodou je lepsi orientace taveniny, sniZzeni napécti v oblasti vtokového usti a sniZeni
smykové rychlosti v sti vtoku. Hlavni nevyhodou je oddélovani vtokového zbytku
od soucasti, kvili S$ifce ,,v&jite je obvykle zapotfebi rucnich néstroji, ptipravka
nebo i samotného obrabéni. Oproti predchozi varianté se zde pouziva o néco vétsi tloustka,
kvili moznému ,,zamrznuti“ vtoku jesté pred Gplnym zaplnénim dutiny. Délka vtokového

usti mize byt az nékolik desitek centimetrt. [10, 13]

Obrazek 19 Vé&jitové vtokové tsti [10]

Filmove vtokové usti

vvvvv

méné prostoru a materialu. Polymerni tavenina se dopravuje do dutiny formy pomoci
Sirokého tenkého vtokového usti, které vede podél rozvadéciho kanalu. Nevyhodou je, ze
doprava a priatok taveniny pies toto vtokové usti je méné predvidatelné néz u véjifového
vtokového usti. Nejlépe tento typ usti funguje pii vysokych rychlostech plnéni dutiny. Tvar

vtokového Usti miize mit i tvar klinu, jak je uvedeno na obrazku 20. [5, 10]
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Obrazek 20 Filmové vtokové usti [10]

Talivové vtokove usti

Jedna se o vtokové tusti vyuzivajici se pro soucasti valcového priifezu, které jsou
normalné na obou koncich oteviené, jako je napiiklad trubka. Diky tomuto vtokovému usti
se eliminuji spojovaci ¢ary, minimalizuje se moZnost vychyleni jadra a vytvaii se idealni

rovnomérné tokové pole s predvidatelnym smrs$ténim a minimdlnimi nezadoucimi

vvvvvv

Cross-Section

Obrazek 21 Talitové vtokové usti [10]
Na obrazku 22 je modifikace talifového vtokového usti zndmé jako pavouk, vicebodové
usti nebo kiizové usti. Vyhodou je snadné&jsi oddé€leni vyrobku od vtokového usti.

Nevyhodou je mozny vznik spojovacich ¢ar. [10]

Obrazek 22 Modifikace talifového vtokového usti [10]
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Tunelové vtokové usti

Tunelové vtokové Usti umoziiuje plnéni dutiny mimo délici rovinu formy. Ma
kuzelovity tvar, kde menS$i strana je spojena s vyrobkem. Pfi odformovani je usti
automaticky odfiznuto nebo odtrzeno od vyrobku, coz je hlavni vyhoda tohoto typu

vtokového usti. Na obrazku 23 jsou zndzornény dva bézné typy tunelového vtokového usti.

[10, 18]
E

Obrézek 23 Tunelové vtokové Usti [4]

Pro spravné odd¢leni vtokového usti od vyrobku je tfeba navrhnout co nejmensi otvor,
avSak nesmi byt piili§ maly, aby nedoslo k pfedcasnému ,,zamrznuti“ vtoku. Tunelové
vtokové Usti neni vhodné pro kiehké materidly, nebot’ pfi odformovani musi byt material
dostatecné deformovatelny. Pii odformovani je tieba zajistit vytazeni materidlu z vtokové
vlozky. K tomu se vétSinou vyuzivaji ptidrzovace vtoku nebo kuzelové vybrani v otvoru pro
vyhazovac, viz obrazek 24. To zaroven zajisti, aby vtokovy zbytek zlstal na vyhazovaci

stran€ formy. [10, 18]

Pfidrzeni
vtokového
systému

I

Obrazek 24 Ukézka ptidrZeni vtokového systému na vyhazovaci strané€ formy [10]

Obrazek 25 Zakladni hodnoty tunelového vtokového usti [10]
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Bananové vtokove usti

Bananové usti je variantou tunelového Usti s tim rozdilem, ze mlize pfivést taveninu na
mista, kam se tunelové Usti nedostane. Primarnim omezenim je tvar vtokového usti, ktery
vyzaduje zna¢nou deformaci materidlu pii odformovani. Pokud neni material dostate¢né
tazny, lze zvysit jeho taznost zvétSenim téla prafezu vtokového usti, ¢imz se zajisti,
geometrii bananového usti davaji nékteré firmy piednost specialnim normalizovanym
vlozkam, viz obrazek 27. Vlozky napomahaji izolovat vtokové tsti od chladnéjsi formy a tim

zajistuji veétsi flexibilitu materialu. [10]

— L —

Obrazek 26 Bananové vtokove usti [10]  Obrazek 27 Specidlni vlozka bananového
vtokového usti [10]

Bodoveé viokoveé usti

Toto vtokoveé Usti se vyuziva u tfideskového studeného vtokového systému, kde vtokovy
systém je umistén na vedlejsi delici rovin€ a dutina dilu na hlavni délici roviné. Tento typ
vtokového usti musi mit pomérné maly primér (0,8 az 1,2 mm) a malou délku (0,5 az 1 mm),
aby doslo k automatickému odtrZeni vtokového Usti od stény vyrobku pii jeho odformovéani.
Pfi odtrZeni vtokového usti nesmi dojit k Zadnému poskozeni vyrobku. V disledku malého
pruméru vtoku je zde pomérné vysoky tlak a smykova rychlost. Proto se vyuZzivaji nizko
viskozni polymery nebo vysSi vstfikovaci tlaky. Bodové usti miize byt pouzito
1 u dvoudeskového vtokového systému, kde je vtokové usti spojeno s obvodem vyrobku.
Jak jde vidét na obrazku 28, vyrobek muize mit ve st€né€, kde je vtokové usti napojeno,
zahloubeni, je to z davodu zapusténi ptipadného vtokového zbytku do stény vyrobku.

[5, 10, 13]
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Cross-Section

Obrazek 28 Bodové vtokové usti s ¢ockovitym zahloubenim [10]

4.3.2 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém je takovy systém, kde dochazi k zahfivani vtokového
systému a material tak zastava béhem vyroby v kanalech stale tekuty. Neni zde tedy tfeba
vyplnovat kanal taveninou pfi kazdém cyklu ani ¢ekat az tavenina ve vtokovém systému
vychladne, tim se sniZuje €as vstiikovaciho cyklu. Nejvétsi vyhodou vyhiivanych systému
oproti studenym vtokovym systémim je témét nulovy odpadovy materidl. [10, 13]

vvvvvv

Soucasti vyhiivaného vtokového systému je vyhtfivand vtokova vlozka, rozvodny blok
a tryska. Nutnosti je také kabeldz vedouci od vyhtivanych souc¢asti systému. Tavenina je
ptivedena vtokovou vlozkou do rozvodného bloku, ktery rozvede taveninu do uréenych mist.
Trysky poté zajistuji priichod taveniny bud’ pfimo do tvarové dutiny, nebo nepiimo
napojenim na studeny kanal, ktery poté mize zasobovat vice tvarovych dutin. Trysky jsou

obvykle pod tthlem 90° k rozvodnému bloku, neni to v§ak podminkou. [10]

Obrazek 29 Vyhiivany vtokovy systém [22]
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Vzhledem ke slozitosti vyhiivaného vtokového systému jsou vétSinou vyrabény
specializovanymi firmami. Vyrobci forem obvykle nakupuji bud’ cely systém,
nebo jednotlivé soucasti, které poté instaluji do formy. Na trhu je spoustu konkuren¢nich
spolecnosti zabyvajicich se vyhfivanymi vtokovymi systémy, proto existuje mnoho variant

nabizenych systémii. [10]

Rozvodny blok je vyhtfivany zevnitt, zvenc¢i nebo je izolovany. Trysky jsou vyhiivané
vniting, externé¢ nebo jsou tepelné¢ vodivé Ci izolované. Kazda vyhiivana soucast celého
vtokového systému ma vlastni zdroj ohfivani a regulétor teploty. Tepelné vodiva tryska je
vyrobena z vysoce vodivého materidlu a Cerpa teplo z rozvodného bloku. Tepelny zdroj

izolovaného rozvodného bloku je samotna tavenina, ktera jim protéka. [10]

V praxi se vyuziva nékolik kombinaci rozvodnych kanalti a vyhtivanych trysek.

Na obrazku 30 jsou zobrazeny n¢které z nich.

Rozvodny blok Vyhrivana tryska
Externé vyhiivany Externé vyhfivana
Vnitiné vyhrivany —_— Vnitiné vyhrivana
Izolovany 4: Izolovana

Obrazek 30 Kombinace rozvodnych blokt a vyhfivanych trysek [10]

Externé vyhiivané rozvodné bloky s externé vyhiivanymi tryskami

Extern€ vyhiivané bloky s externé vyhfivanymi tryskami jsou nejbéznéjSim typem
vyhiivanych vtokovych systémi. Mimo izolované systémy jsou externé vyhiivané systémy
schopny zajistit nejnizsi tlakové ztraty. Systém je vhodny pro citlivée materidly
a pro vyrobky, kde se pfedpokldda zména barvy. Nevyhodou je moznost uniku polymeru
ze systému a horsi izolace od studené formy. Vzhledem k tomu, Ze externi vyhfivani je
v rozporu s chlazenim formy, je tieba vtokovy systém izolovat od formy vzduchovou

mezerou, coz si zada prostor navic. [5, 10]
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Obrazek 31 Externé vyhtivany rozvodny blok s externé vyhfivanymi tryskami [10]
Externé vyhfivané rozvodné bloky s vnitiné vyhiivanymi tryskami

Tento systém ma relativné maly zdroj ve stfedu trysky. JelikoZz je tento zdroj obklopen
polymerem, dochazi zde k ptirozenéjsi izolaci od formy. Po obvodu trysky vznikd ztuhld
vrstva polymeru, ta izoluje trysku od studené formy a zaroven slouzi jako prevence uniku
materialu ze systému. Nevyhodou je, ze diky této ztuhlé vrstvé vznikaji vétsi tlakové ztraty
v disledku zmenSeni prito¢ného prostoru. To mize vést az ke stagnaci taveniny
nebo k degradaci materidlu. DalS§im problémem jsou teplotni vykyvy taveniny a horsi

pfechazeni na jinou barvu polymeru. Vnitin¢ vyhtivana tryska se obecn¢ moc nepouziva

pro tepelné citlivé, ¢iré nebo svétlé materialy [5, 10]

Obrazek 32 Externé vyhiivany rozvodny blok s vnitiné vyhtivanou tryskou [10]
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Vnitiné vyhrivané rozvodné bloky s vnitiné vyhfivanymi tryskami

Tato kombinace rozvodného bloku a trysky eliminuje vétSinu problémdi s netésnostmi,
zajistuje dobrou izolaci od studené formy diky ztuhlé vrstvé na obvodu kanalt a neni zde
tteba mit vzduchovou mezeru jako u extern¢ vyhiivanych ¢asti vtokového systému.
Nevyhodou je kiizeni ohtivacich téles, viz obrazek 33, které zpusobuje vétsi pocet oblasti,
kde dochazi ke stagnaci proudéni materidlu, coz muze vést az k jeho degradaci. Systém se
nedoporucuje pro tepelné citlivé materidly, pro vyrobky, kde ma dojit ke zméné barvy
,nebo pro materialy s vysokou viskozitou. Dalsi nevyhodou systému s vnitiné vyhfivanymi

¢astmi je nejvetsi tlakova ztrata. [10]

Obrazek 33 Vnitin€ vyhtivany rozvodny blok s vnitiné vyhiivanymi tryskami [10]

Izolované rozvodné bloky s izolovanymi tryskami

Tato soustava vtokového systému Cerpa teplo z protékajici polymerni taveniny. Prvni
davka polymeru vytvoii na obvodu kandlti ztuhlou vrstvu, kterd poté izoluje systém
od okolni formy. Z toho diivodu mohou mit kandly az primér 30 mm. Aby se udrzela
tavenina v neustale tekutém stavu, je tfeba relativné rychly vstiikovaci cyklus. Oproti
ostatnim systémiim je izolovany vtokovy systém levnéjsi, je zde moznost bezproblémové
zmény barvy materialu a jsou zde nizké tlakoveé ztraty. Konstrukce formy si zada, aby se
podél prutokovych kandld vytvotila dal$i dé€lici rovina, diky které se ,,zamrzly“ vtok
vytédhne, viz obrazek 34 (pravy). I ptes své vyhody je tento systém jen ziidkakdy pouzivany.
Kolisani teploty, rizné zmény v pritoku taveniny a minimalni kontrola nad teplotou

v oblasti usti vtoku délaji tyto systémy nekomfortni pro vétSinu spole¢nosti. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

“ 1 1
9 ixi]
e
1 o] [ I
=
e
L = 1
&
H I I =1 |

Obrazek 34 Izolovany rozvodny blok s izolovanymi tryskami [10]
Vyhody vyhrivanych vtokovych systémii:

e odpada nutnost zabyvat se vtokovymi zbytky — mensi spotfeba materialu,

e kratSi doba vstfikovaciho cyklu — nemusi se chladit vtokovy zbytek, nedochazi
k plnéni vtokového systému béhem kazdého cyklu, coz vede ke kratsi dobé
plastikace, nemusi se vyhazovat vtokovy zbytek, to mulze snizit ¢as spojeny

s odformovanim,

e menSi otevieni stroje — to plati hlavné v porovnani s tfideskovym studenym

vtokovym systémem,
e zlepSeni automatizace vyroby — odpadaji problémy s vtokovym zbytkem,

e C(istéjsi pracovni prostiedi — opé€t spojeno s vtokovym zbytkem, kdy se musi feSit jeho

granulace nebo recyklace. [10, 23]
Nevyhody vyhtivanych vtokovych systémii:
e vyS§i naroky na obsluhu, procesni techniky, procesni inZenyry a udrzbare,
e vys§i pofizovaci ndklady,
e vys§i naroky na pfesnost vyroby a montaz formy,
e naklady na udrzbu horkych kanali a fidicich systémd,

e preruseni cyklu zplsobené ucpanymi Soupatky, poSkozenim elektrickych casti

nebo netésnosti,

e potenciondlni prodlouzeni doby odstavky zplisobené netésnosti systému,
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e potencidlni nebezpeci poruchy systému v disledku chybného napéti vyhiivanych

soucasti,
e vyssi Cas pfi zméné barvy materialu,
e materialy citlivé na teplotu je obtizné nebo nemozné v horkych systémech pouzivat,
e horky vtokovy systém je tfeba odizolovat od ostatnich ¢asti formy,

e draha zména primérd kanaldh — pii  nevhodnych technologickych

podminkach. [10, 23]

4.4 Temperacni systém

Temperacni systém je nedilnou soucasti kazdé vstiikovaci formy. Jednd se o systém
skladajici se zkandli a dutin, zajiStujici pfestup a prostup tepla z polymerni taveniny
do formy. Odvod tepla z formy je uskutecnén pomoci temperacniho média proudiciho
v kanalech tempera¢niho systému. Hlavni funkci tempera¢niho systému je snizit teplotu
dutiny formy na pozadovanou teplotu v co mozna nejkratSim c¢asovém useku tak, aby mohl
byt vyrobek co nejrychleji vyjmut z formy. Proces ochlazovdni je nejdelSim usekem

vstiikovaciho cyklu, viz obrdzek 3, proto ¢im je ochlazovani krat$i, tim je forma
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Obrazek 35 Ukéazka jednoduchych temperaénich systému [25]
Temperaéni systém ma pfimy vliv na kvalitu vyrobku, na jeho jednotkové nédklady
a na velikost vyrobniho i dodate¢ného smrSténi. Proto je tfeba pii jeho navrhu dbat
na rovnomérné ochlazovani vyrobku. V opaéném piipadé¢ by mohlo dochazet naptiklad

k vnitinimu pnuti, k deformacim nebo k trhlindm. Spravné navrzeny systém pftispiva
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k pozadované kvalité vyrobku, jako je rozmérova ptesnost, kvalitni povrch, minimalni

deformace, pozadované fyzikalni a mechanické vlastnosti. [6, 18]

Temperacéni kanaly se nejCastéji vyrdbi vrtanim, jedna-li se o kruhové prifezy,

anebo frézovanim v piipad¢ obdélnikovych priifezi. Jak je ukdzédno na obrazku 36, teplotni

L4

rozlozeni je rovhomérngjsi, jedna-li se o vétsi pocet kanalli s mensim primérem nez o mensi
pocet kandlli s vétSim primérem. Velikost a rozmisténi kanali by se mély také volit
s ohledem na kone¢nou pevnost a tuhost formy. Déle je dillezité vyhnout se kolisani teploty

v temperacnim okruhu. [24, 25]

1 - pribéh teploty povrchu
dutiny vstfikovaci formy

2 - wstfikovany dil

3 - pole plsobeni
temperatniho kanalu

4 - temperacni kanal

Obrazek 36 Rozlozeni teplotniho pole dle velikosti a po¢tu kanalt [33]

Temperacéni systém by mél spliiovat n¢kolik dalSich zasad:
e neméla by se v tempera¢nim okruhu nachéazet tzv. mrtva mista,
e pramér kanalu by se mél pohybovat mezi hodnotou 6 az 20 mm,
e teplotni rozdil na vstupu kanalu a na vystupu kanalu by mé¢l ¢init 3 az 5 °C,

e temperacni kanaly by nemély byt umistény piili§ blizko hrany dutiny formy — mtze
dojit k prasknuti,

e m¢éla by byt zajisténa vEtsi intenzita chlazeni v oblasti vtokové vlozky a v oblasti
trysek,

e pokud maji kanaly mens$i primér nez 6 mm, mé¢la by se pouzit upravena voda,

aby nedochazelo k zanaSeni a ucpavani kanalti vodnim kamenem,

e vtempera¢nich kandlech by temperacni medium mélo mit turbulentni

proudéni. [2, 17]
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4.4.1 Privedeni temperaéniho média do formy

Temperaéni médium je nutné do temperaéniho okruhu formy pfivést, zajistit,
aby ve form¢ neunikalo, a pak jej dopravit zpét do temperacni jednotky. Pro tyto ucely
obsahuje temperacni systém fadu piisluSenstvi. VE&tSinou se jedna o normalizované soucasti

vyrabéné riiznymi spolecnostmi. [25]

K pfivodu média z temperacni jednotky do formy se vyuziva hadic, volenych dle typu
média, jeho teploty a pracovniho tlaku. Na obrazcich niZe jsou uvedeny piiklady nckterych

z pouzivanych hadic.

Ve A
-

Obrézek 37 Hadice PTFE [26] Obrazek 38 Hadice EPDM [26]

Obrazek 39 Hadice PVC s textilni vyztuzi [27]

Dalsim dutlezitym pfislusenstvim temperacniho okruhu jsou rtizné spojovaci prvky
slouzici k napojeni hadice k form¢, spojeni hadice s hadici atd. Jednd se naptiklad
o rychlospojky, pfipojky, natrubky, spojky nebo tfeba hadicové spony. Tyto normadlie jsou
vyrabény v mnoha rozmérovych a typovych variantach. Na obrazcich nize jsou ukazany

nekteré spojovaci prvky. [11]

Obrazek 40 Piipojka [26] Obrazek 41 Rychlospojka s natrubkem [26]
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Obrazek 42 Hadicova spona [26] Obrazek 43 Rychlospojka s natrubkem 45° [26]

4.4.2 Vedeni tempera¢niho média ve formé

Jak uz bylo z minéno v predchozi kapitole, temperac¢ni kandly se nejcastéji vyrabi
vrtanim. Pti vyrob¢ se kandly rizné protinaji a okruh ma nékolik vystupti. Z toho diivodu se
vyuzivaji rizné druhy zaslepek a uzaviracich Sroubli pro usmérnéni toku temperacniho

média. [25]

Obrazek 44 Zaslepka do otvoru [26] Obrazek 45 Uzaviraci Sroub [26]

NATRUBEK

ZATKA S
KULICKOU ™ uzavirRACt

SROUB

ZATKA SE
ZAVITEM

Obrazek 46 Mozné vyuziti zaslepovacich prvkl v tempera¢nim obvodu [25]
DalSimi dtlezitymi prvky pro usmérnéni temperacniho média jsou piepazky, fontany
nebo spirdlové trny. Tyto prvky se vyuzivaji tam, kde by nebylo mozné klasické temperacni
kanaly vytvofit nebo by jejich vytvoreni bylo pfili§ nakladné. Témito systémy je mozné
temperovat zejména vnitini plochy dutych vyrobki, jako jsou naptiklad misky nebo kelimky

[18, 25]
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Obrazek 47 Rovna prepazka [26]

Obrazek 48 Spiralova piepazka [26]

Na obrazku 47 a 48 je ukazan systém prepazek. Pfepazky jsou umistény ve vedlejSim

kanalu kolmym na hlavni kanal. Pfepazky tento vedlejsi kanal rozd¢€luji na dvé ¢asti a hlavni

kanal ptepazuji. Tempera¢ni médium proudi v hlavnim kandlu, poté je vlivem piepazky

vedeno do vedlej$iho kanalu, kde na konci pfepazky zméni smér a proudi zpét do hlavniho

kanalu. Vzhledem k jednoduchosti systému se jednd o casto vyuzivané feSeni. Jsou

vyuzivany dva druhy piepazek — rovna piepazka, viz obrazek 47 a spiralova prepazka,

viz obréazek 48. [18]
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Obrazek 49 Sériova tryska [28]

b s 1

777777 AT 7

Obrézek 50 Paralelni tryska [28]
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Na obrazku 49 a 50 je uveden fontanovy zpisob temperace. Jedna se v podstaté o stejny
princip jako u ptfepazkového systému. V piipad¢ sériovych trysek je temperaéni medium
vedeno z hlavniho kanalu do vedlejSiho, po ptekondni vrcholu trysky ,,stéka® médium
po sténach vedlejSiho kanalu zpét do hlavniho kanalu. V ptipad¢ paralelnich trysek je
potteba dvou hlavnich kandlt, kdy zjednoho kandlu je médium do trysek ptivadéno
a druhym, po pfekonani vedlejsiho kanalu, odvadéno. U téchto typt trysek je dosazeno lepsi
ucinnosti, jelikoz temperacni médium je do vSech trysek piivadéno soucasné€, kdezto

u sériovych trysek je médium ptivadéno postupné. [25]

1

i
i
|
i
i
i
i
i
i
-

Obrazek 51 Spirdlovy trn jednochody [28]  Obrazek 52 Spiralovy trn dvouchody [28]
Jako posledni zde jsou uvedeny spirdlové trny. Princip chlazeni je stejny
jako v pfechozich dvou ptipadech. Spirdlové trny jsou jednochodé, viz obrazek 51,

¢1 dvouchodg, viz obrazek 52. [25]

4.4.3 Tepelna trubice

DalSim zplsobem temperace formy je temperace pomoci tepelnych trubic. Jedna se
o pasivni temperaci formy zaloZzené na principu vyparného tepla. Tepelnad trubice je
vyrobena jako trubka, kterd je na obou koncich uzaviena. Sklada se ze tii ¢asti: z vyparniku,
z adiabatické Casti a z kondenzatoru. Jeji plast’ je vyrobeny z hliniku, médi nebo z oceli.

Uvnitt trubice se miiZze nachazet ¢pavek, freon, metylalkohol nebo voda. [20, 29]
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Obrazek 53 Princip tepelné trubice [29]

Na obrazku 53 je zobrazen princip funkce tepelné trubice. Kapalina se v misté zdroje
tepla odpari, ¢imz absorbuje velké mnozstvi tepla. Para poté, diky rozdilu tlaku, putuje pies
adiabatickou cast do kondenzatoru. Zde para zkondenzuje a uvolni tak teplo, které se
nasledné odvede pryC ztrubice. Zkondenzovand kapalina je diky kapildrnimu tlaku
pfivadéna zpét k mistu zdroje tepla, kde se opét vypati a cyklus se opakuje. Pro snadné;si

presun kapaliny se mohou vyuzivat knotové nebo kapildrni struktury. [20, 29]

4.5 Vyhazovaci systém

Jednad se o dalsi velmi dilezity systém ve vstfikovaci form&. Vyhazovaci systém
zajiStuje vyhozeni vyrobku z formy po jejim otevieni. Vyrobek zlstava vétSinou na levé
stran¢ formy, kde je vlivem smr§téni vyrobku ,,uchycen na tvarniku. Vyhazovaci systém
ma velky vliv na kone¢nou kvalitu a vzhled vyrobku. Nejvétsi vliv na vyhozeni vyrobku ma
smrs§téni materidlu, tvar a tuhost vyrobku, kvalita povrchu dutiny formy a technologické
podminky procesu vsttikovani. Vyhazovaci systém je tieba navrhnout tak, aby nedochéazelo

k deformacim, prasklinam nebo k poSkrabani vsttikovaného vyrobku. [5]

Soucasti vyhazovaciho systému nejcastéji byva kotevni vyhazovaci deska, opérna
vyhazovaci deska, vyhazovace, vodici elementy, spojovacich elementy, tahlo a dosedky.
Cely vyhazovaci paket je umistén mezi upinaci deskou a opérnou deskou tvarniku,

viz obrazek 54. [30]
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Opérna vyhazovaci deska ——

Kotevni vyhazovaci deska —— i _/
Vodici Cep ——

Vodici pouzdro

Upinaci deska —— ' J
Rozpinaci deska
Opérna deska tvarniku

Obrazek 54 Ukazka vyhazovaciho systému

|

Aby bylo mozné vyrobky bezpecné a bez problému z formy vyhodit je tieba povrchy
dutiny formy, zejména ty, které jsou v kontaktu s taveninou, peclivé vylestit. Dutina nesmi
obsahovat zadné Skrabance nebo vrypy, jelikoz pfi plnéni dutiny taveninou do téchto
nedokonalosti zatéka tavenina a miize po zchlazeni branit hladkému pribehu procesu

vyhazovani. [31]

Pro rtizné aplikace se vyuzivaji rizné typy vyhazovani, naptiklad vyhazovaci koliky,

trubkové vyhazovace, stiraci deska nebo pneumatické vyhazovani.

4.5.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovani vyrobkl pomoci vyhazovacich kolikl je nejbéznéjsi a nejlevnéjsi zplisob
vyhazovani. Nevyhodou tohoto zplsobu vyhazovani je velké jednobodové zatizeni
na vyrobek. To mlze zplsobit praskliny, deformace nebo 1 ,,protrhnuti vyrobku. Vzhledem
k tomu, Ze jsou koliky v pfimém kontaktu s taveninou zanechéavaji na vyrobku svij otisk,
proto je vhodné umistovat je na nepohledové plochy nebo Zebra. Aby mohl vyrobek
co nejrychleji opustit formu, mély by se koliky umistovat na mista, kde dochézi
k nejrychlejSimu zchlazeni. [5,31]

Koliky jsou prodavéany jako normalizované soucasti o riiznych velikostech. Nejcastéji
jsou vyhazovaci koliky valcové, avSak pro potieby zdkaznikl se vyrabé&ji i tzv. prizmatické

vyhazovace, které mohou mit naptiklad obdélnikovy nebo ¢tvercovy prufez. [13]
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Obrazek 55 Valcovy vyhazovac [28] Obrazek 56 Prizmaticky vyhazovac [28]

U valcovych vyrobki se ¢asto pouZzivaji trubkové vyhazovace. Jedna se o vyhazovac
skladajici se ze dvou casti, z trubky a zjadra. Vyhodou je rovnomérnéjsi rozlozeni sily
a nedochazi tak k prasklindm nebo deformacim. Nevyhodou je vyssi cena nez v piipade

valcovych koliki. [14]
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Obrazek 57 Trubkovy vyhazovac [26]

4.5.2 Pneumatické vyhazovani

Jednd se o zplisob vyhazovani vyuzivajici stlac¢eny vzduch, ktery se pfivadi
mezi vyrobek a tvarnik. V tomto misté se vytvoii vzduchovy polstar a dojde odlepeni
vyrobku od formy. Tento zptisob vyhazovani se uplatiiuje u tvarove slozitych, rozmérnych,
hlubokych nebo tenkosténnych vyrobkd nebo u vyrobkli na niZ nesmi byt vidét stopa
po vyhazovacich. Vyhazovaci sila je rozlozena po celé plose vyrobku a nedochézi tak
k deformaci vyrobkl. Mezi nevyhody lze zatadit vyS$$i vyrobni ndklady, mensi zdvih
anutnost zavedeni vzduchotechniky do formy. Casto se vyuZivda v kombinaci

s mechanickymi vyhazovaci. [32]
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4.5.3 Bocni posuvné Celisti

Bo¢ni odformovani pomoci posuvnych celisti se vyuziva u vyrobki, kde je zapotiebi
vytvorit zapichy, otvory nebo tvarové plochy, které jsou ze strany vyrobku. Ovladani

posuvnych Celisti mize byt realizovano pomoci nékolika mechanismu. [13]

Otevirani boc¢ni Celisti je nejcastéji realizovano Sikmymi koliky. Kolik je ve vstiikovaci
formé ulozen pod urcitym thlem, diky tomu dochézi pfi otevirani a zavirani formy k pohybu
bocnich Celisti, viz obrazek 58. V oteviené poloze je tieba bocni Celist zajistit, aby nedoslo
vlivem gravitace k vratnému pohybu. Tyto jistici prvky jsou normalizované soucasti, jako je

napiiklad kuli¢ka s pruzinkou. [32]

 —

Obrazek 58 Ukazka uzaviené a oteviené posuvné Celisti
DalSim vyuzivanym zplsobem otevirani bocCnich celisti je otevirani pomoci
pneumatickych nebo hydraulickych valct. Vyuzivaji se u jader s velkou hloubkou,
pfi odformovani velkych uhli nebo pokud je pozadovdno odsunuti celisti nezavisle

na otevirani vstfikovaci formy. [32]

4.6 OdvzdusSnéni dutiny formy

Pti plnéni dutiny formy musi byt zajistén odvod vzduchu, ktery se v dutin€ nachazi.
z takovych defektil je naptiklad Diesellv efekt, kde vlivem rychlého plnéni dutiny taveninou
se vzduch stlacuje, ¢imz roste jeho teplota a muze tak dojit ke spaleni vyrobku. DalSim
problémem spojenym s nedostatecnym odvzduSnénim dutiny je nedoteceni taveniny
do vSech tvarovych mist. Tento problém vznik4 pfi pomalém plnéni, kdy vzduchovy polstar

brani tavenin¢ v postupu. [14]

Odvod vzduchu z dutiny formy je vétSinou zajistén délicimi rovinami nebo vilemi

mezi vyhazovacimi koliky a jejich otvory. V pfipadé nedostatecného odvzdusnéni pomoci
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délicich rovin se mohou vytvofit odvzdusinovaci kanalky, zpravidla v mistech, kam tavenina
zatékd nejpozdéji. Odvzdusiovaci kandlky musi byt navrzeny tak, aby jimi vzduch mohl
uniknout a zaroven tak, aby do nich nezatékala tavenina. Casto se odvzdusnéni fesi az v praxi

po nékolika vystiiknutych dilech. [20]
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5 VSTRIKOVACI STROJ

Ucelem vsttikovaciho stroje je do dutiny formy dodat pfesnou a kontrolovanou davku

polymerni taveniny. Ukolem vstfikovaciho stroje je prevedeni tuhého polymerniho

materialu na homogenni taveninu a jeji vstfiknuti pfi dostatecném vsttikovacim tlaku

a rychlosti. Stroj musi zdrovenn vyvinout dostate¢n¢ vysokou uzaviraci silu, aby nedoslo

k pootevieni formy pfi jejim plnéni. [24]

Vstiikovaci stroj se skladd ze tii hlavnich ¢asti, a to vstiikovaci jednotky, uzaviraci

jednotky a fidici jednotky. Dulezitymi parametry vstfikovaciho stroje jsou:

uzaviraci sila,

vstiikovaci tlak,

plastikacni vykon,

svétlost pracovniho prostoru,

vzdalenost mezi vodicimi sloupy,

objem vstfikované davky polymerni taveniny. [24]

Uzaviraci jednotka Ridici jednotka Vstiikovaci jednotka

Obrazek 59 Vstiikovaci stroj od firmy ARGURG [35]

5.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma za tikol pfipravit a vstiiknout vysokou rychlosti ptfesnou davku

polymerni taveniny do formy pod vysokym tlakem. Jednotka se sklada z nésypky,

podévaciho hrdla, $neku a vstiikovaci trysky. Pro spravnou funkci je tieba nastavit nékolik
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parametrd, jako je teplota, objem vstfikovaci davky, vstfikovaci rychlost nebo rychlost

michani. [24]

5.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajiStuje uzavirani a otevirani vstiikovaci formy. Déale musi zajistit
setrvani v uzaviené poloze béhem vstiikovani, aniz by doslo vlivem vstfikovaciho tlaku
k pootevieni formy. Vstfikovaci jednotky jsou voleny i podle velikosti upinaci sily. Na rozdil
od jinych technologii je pfi procesu vsttikovani zapotiebi vysokych uzaviracich sil, proto

jsou uzaviraci jednotky vsttikovacich stroji pomérné robustniho charakteru. [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro tuto diplomovou praci byly stanoveny nasledujici zasady:
1. Vypracovat literarni studii pro dané téma.
2. Provést 3D konstrukci modelu vstiikované soucasti.

3. Navrhnout 3D konstrukci vstiikovaci formy pro zadany dil s ohledem

na vyrobitelnost.
4. Ov¢rit funkCnost navrzeného feseni pomoci simulace v softwaru MoldFlow.
5. Nakreslit 2D fez vstikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

Teoreticka ¢ast této diplomové prace obsahuje literarni reSerSi na dané téma. Obsahuje
zakladni informace o vstfikovanych materidlech, dale popis samotné technologie
vsttikovani, zdsady konstrukce vstfikovaného dilu, popis vstfikovaci formy, a nakonec
zakladni informace o vstfikovacim stroji. Téchto pét kapitol je dale rozdéleno na nekolik

podkapitol, kde je stru¢né popsana dana problematika.

V praktické casti je cilem vytvofit 3D model vstfikované soucasti a pro tuto soucdst
navrhnout konstrukci vstfikovaci formy. Cely 3D model vstiikovaci formy i vstfikované
soucasti bude proveden v programu CATIA V5R19. K ndvrhu vstfikovaci formy budou
vyuZzity normalizované soucasti firmy HASCO a Meusburger. Po navrhu 3D modelu bude
provedeno ovéfeni funkénosti vstfikovaci formy pomoci tokovych analyz provedenych
v programu Autodesk MoldFlow Synergy. Poslednim tkolem bude vytvofit vykresovou

dokumentaci, kterd bude zahrnovat fez vstiikovaci formy a kusovnik.
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7 VSTRIKOVANA SOUCAST

Vstiikovaci forma je navrZzena pro dil, ktery je soucasti saciho Ustroji osobniho
automobilu, konkrétné dil slouZi k uloZeni saciho filtru. Soucast je pomérné velka s rozméry

300 x 300 x 128 mm a hmotnost vyrobku je 456 g.

Soucast je vymodelovéana ve tfech variantich, pfi¢emz prvni varianta se co nejvice
podoba redlnému modelu. Druhd varianta je zvétSena o smrSténi a pouzita k vytvofeni
tvarovych dutin formy. A posledni tfeti varianta je pouZita na simulaci. Stejné€ jako druha
varianta je zvétSena o smrsténi, ale zaroven se bral ohled na zasady programu Moldflow
a jsou odstranény radiusy a srazeni men$i nez 2 mm. Timto opatfenim se docili lepsi
a snadnéjSi vytvofeni sité, avSak na kone¢né analyze se to nijak zvIast' neprojevi. Model

soucdsti je zobrazen na obrdzku 60 a obrazku 61.

Obrézek 61 Izometricky pohled vstfikované soucasti ze zadni strany
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7.1 Material soucasti

Pro danou soucést je zvolen material polypropylen s 30% vyztuzujicimi vlakny
(PP — GF30). Obchodni nazev tohoto materidlu je Hostacom G3 R11 od vyrobce
LyondellBassel.

Tabulka 1 Doporucené zpracovatelské hodnoty polypropylenu Hostacom G3 R11

Teplota povrchu formy 45 °C
Teplota taveni 245 °C
Minimalni teplota taveni 230 °C
Maximalni teplota taveni 260 °C
Maximalni smykové napéti 0,25 MPa
Minimalni teplota formy 20 °C
Maximalni teplota formy 70 °C
Teplota vyhozeni 110 °C
Maximalni rychlost smykové deformace | 100 000 1/s

V tabulce 1 jsou wuvedeny doporucené zpracovatelské hodnoty materidlu
Hostacom G3 R11. Jedna se o homopolymer polypropylenu vyztuzeny 30 % skelnych
vlaken. Materidl se vyznacuje vysokou tekutosti, vysokou tuhosti, nizkym koeficientem
linedrni tepelné roztaznosti, tvarovou stalosti pfi zatiZzeni za zvySenych teplot a dobrym
uvoliiovanim z formy. Doporu€uje se pro zpracovani vsttikovanim. DalS§i informace
o materialu jsou uvedeny v materidlovém listu, ktery je pfiloZen jako ptiloha P I. Hodnoty

v tabulce 1 jsou vypsany dle databdze programu MoldFlow. [36]

7.2 Vytvoreni sité

Po vymodelovani soucasti, byla provedena tvorba sit¢ v programu MoldFlow. Na tvorbu
sit€ byla pouzita zvétSend varianta vyrobku o smrsténi bez malych radiust a zkosenych hran.
Konkrétné byla vytvorena 2,5D sit’, ktera je velmi Casto pouzivana z davodu velké ptesnosti
a v porovnani s 3D siti také men$i z4téZi na hardware pocitace a jeho vypocetni vykon. Sit

je tvofena trojuhelniky, pficemz délka hrany byla zvolena 2,5 mm.
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Obrazek 62 Vysitovana soucast

Na obrazku 63 je uvedena statistika vytvofené sité. Prvnim dllezitym parametrem je
Aspect Ratio: Maximum (pomér stran: maximalni), kde nesmi byt vétsi hodnota nez 20,
v optimalnim ptipadé by zde méla byt hodnota mensi nez 15. Kdyby byl parametr vétsi
nez 20, mohlo by dojit ke zkreslenym vysledkiim. V tomto konkrétnim ptipad¢ je pozadavek
splnén s hodnotou 14,15. Déle pak Free edges (volné hrany), Non-manifold edges
(nepropojené hrany), Elements not oriented (Spatn¢ orientované elementy), Elements
intersections (protinajici se elementy) a Fully overlapping elements (ptekryvajici se
elementy) musi mit hodnotu 0. I toho bylo u dané soucésti docileno. Poslednimi dilezitymi
hodnotami sit¢ jsou Match percentage a Reciprocal percentage, tyto hodnoty udavaji
pokryti, kvalitu a pfesnost sité. Musi byt v nejhorSim piipad¢ alespoii na 50 %, v optimalnim
pripadé¢ na vice nez 80 %, jinak by nemuselo dojit ke spocitani analyzy. U zvolené soucasti

ob¢ hodnoty piekrocily 90 %, jak je patrné z obrazku nize.
Aspect Ratio:
Maximuom hAverage Minimuom

14.15 1.57 1.16

Edge details:

Free edges 9]
Manifold edges 205680
Hon-manifold edges g

Crientation details:
Elements mnot oriented a

Intersection details:
Element intersections i}
Fully overlapping elements 1]

Match percentage:
Match percentage
Reciprocal percentage

wou
[SS I
-1 b
e o

Obrazek 63 Vysledné hodnoty vytvorené sité
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Na obrazku 64 je ptedstavena navrzena vstiikovaci forma pro danou souc¢ést. Vzhledem
k velikosti vyrobku byla zvolena jednonasobnd forma. Byl zvolen horky vtokovy systém,
diky kterému se nemusi fesit odstranéni vtokového zbytku od soucasti, ¢imz se zaroven zvysi
stupenl automatizace vyroby. Pro zrychleni vyroby a sniZeni celkovych nakladi formy je
v konstrukei zahrnuto co nejvice normalizovanych soucéasti. Normadlie byly vyuZity
od spolec¢nosti Meusburger a HASCO. Vstifikovaci forma se skladd ze tfi zakladnich
¢asti —pravad strana formy (vstfikovaci strana), levd strana formy (vyhazovaci strana)

a vyhazovaci systém. Jednotlivé ¢asti budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Prava cast formy

Leva cast f i :
eva cast rormy Vyhazovaci system

Obrazek 64 Navrzena vstiikovaci forma pro dany dil
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8.1 Navrh dutiny formy

Konstrukce celé formy vychdzi ze vstfikovaného dilu. V prvni fadé se tedy navrhla
tvarova dutina formy. Dulezité bylo spravné urcit hlavni a vedlejsi délici roviny tak, aby bylo
mozné vyrobek odformovat. Pro konstrukci formy je lepsi navrhnout co nejmensi pocet
délicich rovin, coz usnadnuje samotnou konstrukei, vyrobu a celkovou cenu formy. Tvarova

dutina je zvétSena o smrsténi materidlu Hostacom G3 R11.

Pro danou soucast byly zvoleny ¢tyti délici roviny — hlavni dé€lici rovina a tfi vedlejsi
délici roviny. Dutina formy se sklada z péti ¢asti — tvarniku, tvarnice, dvou posuvnych
tvarovych Celisti a jednoho tvarového jadra. VSechny zminéné casti tvarové dutiny formy

jsou vyrobeny z materidlu 1.2343 a jsou kaleny na hodnotu 55 HRC.

Tvarnice

Tvarové jadro

Vstrikovana
soucast

Tvarnik

Posuvna tvarova celist

Obrazek 65 Tvarové Casti dutiny formy
Hlavni d€lici rovina je vedena mezi tvarnikem a tvarnici. Vlivem smrsténi materialu
zlstane vstiikovana soucast ,pfichycena® na tvarniku, jelikoz je z velké casti tvofen
jako jadro. S ptihlédnutim k vyrobitelnosti jednotlivych ¢asti dutiny, byl tvarnik rozdélen
na dvé ¢asti, které jsou navzdjem vystiedény stfedicimi koliky a ptiSroubovany k sobé

zapustnymi Srouby. Ze spodni strany tvarniku je vybrani pro vloZeni temperacniho jadra.
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Obrazek 66 Tvarnik Obrazek 67 Tvarnice
Vedlejsi délici roviny tvoii tvarové posuvné Celisti a tvarové jadro. Jedna posuvna Celist
je umisténa z predni strany, druhd z bo¢ni strany, viz obrazek 65. Obé¢ Celisti vytvareji ¢ast
vyrobku, kde budou umistény a zacvaknuty pryZzové nastréné dorazy. Jedna z posuvnych
Celisti (na obrazku 68 vpravo) je stejné jako tvarnik rozdélena na dvé ¢asti, které jsou k sobé
pfiSroubovany zapustnymi Srouby. Dlvodem je opét jednodussi vyrobitelnost. Tvarové
jadro slouZi pro vytvofeni otvoru, ve kterém, aZ bude dil namontovany v automobilu, bude

proudit vzduch.

Obrazek 68 Posuvné tvarové Celisti

Obrazek 69 Tvarové jadro
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8.2 Ram vstrikovaci formy

Jak uz bylo zminéno vyse vstiikovaci forma se sklada ze ti zdkladnich ¢asti, a to levé
(pohyblivé) strany formy, pravé (nepohyblivé) strany formy a z vyhazovaciho systému.
Celkova velikost formy je 696 x 496 x 582 mm (délka x Sitka x vyska). Kazda cast se sklada
z n€kolika navzajem spojenych desek od firmy HASCO.

Pravou stranu formy tvoii prava izola¢ni deska, prava upinaci deska, opérnd deska

tvarnice a kotevni deska tvarnice. VSechny tyto desky jsou spojeny zapustnymi Srouby.

Kotevni deska tvarnice

Opérna deska tvarnice

Obrazek 70 Prava strana vsttikovaci formy
Levou stranu formy tvoii leva izola¢ni deska, leva upinaci deska, rozpérmé desky,
opérna deska tvarniku a kotevni deska tvarniku. VSechny tyto desky jsou opét spojeny

zapustnymi Srouby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Kotevni deska tvarniku

Leva upinaci deska

Kotevni vyhazovaci

Opérna deska tvarniku -~
Rc deska

-~
& -

Leva izolacni deska . .
o . Opérna vyhazovaci deska

Obrazek 71 Leva strana vsttikovaci formy
Zaklad vyhazovaciho systému tvoii opérnd vyhazovaci deska a kotevni vyhazovaci
deska. Cely vyhazovaci systém je umistén na levé strané¢ formy, viz obrazek 71.

V kapitole 8.6 bude vyhazovaci systém popsan podrobnéji.

Obrazek 72 Stiedici systém vstiikovaci formy

Ob¢ strany formy jsou navzajem vystiedény pomoci vodiciho sloupu na pravé strané
formy a vodiciho pouzdra na levé stran¢ formy. Jednotlivé desky obou stran formy jsou
navzajem také vystfedény, a to bud’ pomoci jiz zminovanych vodicich sloupt a vodicich

pouzder nebo pomoci centrovacich pouzder, které na pravé strané formy centruji upinaci
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desku tvarnice s pravou stfedici deskou. Na levé stran¢ formy vystted'uji levou upinaci desku
s rozpérnymi deskami, viz obrazek 72. Stfedéni formy vuc¢i vstfikovacimu stroji je
uskutecnéno pomoci stiedicich krouzka, jenz jsou soucésti obou stran formy. Oba stiedici
krouzky maji stejny vnéjsi primér. Vodici a stiedici elementy byly pouzity od firmy
Meusburger. Konkrétni oznaceni a velikosti normalizovanych soucésti jsou v kusovniku

ve vykresové dokumentaci, viz ptiloha III.

Vstiikovaci forma je pomérné velka a tézka, proto byla navrzena Ctyfi nosnd oka
E 1271 zasroubovana v upinacich deskach. Tento pocet nosnych ok zajisti, ze se forma
nebude pfi manipulaci nikterak naklanét nebo pfepadat na jednu stranu. Aby pfi manipulaci
s formou nedoslo k jejimu otevieni, je zabezpecena Ctyimi transportnimi zdmky E 1936. Oba

komponenty jsou opét od firmy Meusburger.

Obrazek 73 Detail transportniho zdmku

8.3 Vtokovy systém

Navrzend vsttikovaci forma obsahuje horky vtokovy systém. Pii jeho konstrukci se
nejprve zanalyzoval dany vyrobek a podle analyzy Gate Location v programu MoldFlow se
urcilo nejoptimalnéjsi umisténi vtokového usti.

Na obrazku 74 je zobrazen vysledek Gate Location analyzy. Vysledkem je barevné
spektrum na soucésti, kde tmavé modra barva ukazuje, kde by mélo byt vtokové usti
umisténo, aby doslo k optimalnimu zaplnéni dutiny formy. Cervena barva naopak ukazuje,

kam by se vtok umistovat nemé¢l.
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Gating suitability
= 1.000

Obrazek 74 Vysledek analyzy Gate Location
Jelikoz se jedné o nevzhledovou soucast, mohlo se vtokové usti umistit takika kamkoliv.
S ptihlédnutim na realny vyrobek a Gate Location analyzu bylo vtokové usti umisténo
zhruba do stiedu soucasti. Na obrazku 72 1ze vidét coCkovité zahloubeni, do néjz je vtokové

usti navedeno.

Obrazek 75 Horky vtokovy systém

Vtokovy systém vstiikovaci formy se skladd zjedné trysky E 4000 a ze sestavy
vtokového usti E 400 RC od firmy Meusburger. Vnitini primér horké trysky je

11 mm vtokového usti 2 mm. Horka tryska je z jedné strany opfena v opérné desce tvarnice
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a z druh¢ strany zajisténa stiedicim krouzkem. O spravné natoceni trysky se stard valcovy
kolik. V upinaci desce je vyfrézovany kanal, ve kterém je vedena kabeldz vedouci od horké

vtokové trysky. Konce kabeli jsou upnuty v konektoru.

Obrazek 76 Ulozeni vtokového usti ve formeé

8.4 Temperacni systém

Pro danou soucast byly navrzeny dva temperacni systémy. Oba temperacni systémy se
dale rozdéluji na temperacni okruhy tvarnice a temperaéni okruhy tvarniku. V podkapitolach

niZze budou uvedeny oba navrzené systémy.

8.4.1 Prvni temperacni systém

Na obrazku 77 jsou uvedeny temperacni okruhy tvarnice. Temperacni okruhy ochlazuji
vnéjsi strany soucasti. Prvni okruh (zprava na obrazku 77) se vine kolem bo¢ni strany, predni
strany a horni strany soucasti. Druhy okruh je veden po zadni strang, kolem jadra na druhou

boc¢ni stranu soucasti, a poté se vraci zpét pies horni stranu.
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Obrazek 77 Temperacni okruhy tvarnice

Temperace tvarniku se skladé ze tii temperacnich okruht, viz obrazek 78, a zchlazuji
prevazné vnitini ¢asti vyrobku. Prvni okruh (zleva na obrazku 78) temperuje pouze spodni
¢ast jadra. Druhy okruh je veden do vnitinich prostorti vyrobku, kde se tdhne kolem bo¢nich
stran, zadni strany a horni strany vyrobku. Soucasti posledniho tfettho okruhu je osm
paralelnich chladicich trysek E 2112 od firmy Meusburger, které temperuji piedni stranu
z vnitini ¢asti vyrobku.

Temperaéni trysky byly voleny z divodu malého prostoru mezi st€énou dutiny formy
a vyhazovacimi koliky, kde by nebylo moZné vést kanal. Tteti okruh se dale sklada ze dvou
hlavnich kanalt vstupniho a vystupniho o priméru 10 mm a nékolika vedlejSich kanalu
o praméru 5,5 mm. Vedlejsi kandly se staraji o navedeni temperacniho média ze vstupniho

kanalu do trysek, a poté z trysek do vystupniho kanalu.
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Obrazek 78 Temperacni okruhy tvarniku prvniho tempera¢niho systému

Tabulka 2 Parametry prvniho navrzeného tempera¢niho systému

Okruh temperacniho systému Primér kanalu [mm]
Prvni okruh tvarnice 6
Druhy okruh tvarnice 6
Prvni okruh tvarniku 6
Druhy okruh tvarniku 6
Hlavni kanal 10
Tieti okruh tvarniku
Vedlejsi kanal 5,5
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8.4.2 Druhy temperacni systém

Druhy navrzeny temperacni systém vychazi z prvniho systému, avSak je ponckud
zjednoduseny. Temperacni okruhy tvarnice tohoto tempera¢niho systému jsou totozné

s okruhy prvniho tempera¢niho systému, viz obrazek 77.

Stejn¢ jako v predchozim ptipadé, i zde temperacni okruhy tvarniku z velké &asti
temperuji vnitini dutinu soucasti. Oproti prvnimu systému je zde odebran treti temperacni
okruh — okruh s paralelnimi tryskami, viz obrazek 78. Je to z diivodu zjednoduseni vyroby,
kdy by musely byt vytvorené specialni vlozky s otvory, které by napojovaly trysky na hlavni
kanaly. Problém by nastal i s ulozenim samotnych trysek vzhledem k nedostatku mista
mezi dutinou formy a vyhazovacimi koliky. Prvni temperacni okruh (zleva na obrazku 79)
opét temperuje spodni ¢ast jadra, avSak v porovnani s prvni temperaci, viz obrazek 78, je
trajektorie zjednoduSend. Druhy temperacni okruh je veden do vnitinich prostor soucésti
stejné jako v pfedchozim ptipadé. Rozdilem je, Ze okruh temperuje vSech pét vnitinich stran
soucasti a nahrazuje tak tfeti temperaéni okruh. Kvili takto vedenému tempera¢nimu okruhu
bylo zapotiebi, oproti piivodnimu navrhu, posunout vyhazovaci koliky o 10 mm déle
od pfedni strany vyrobku, aby se kanaly veSly do prostoru mezi dutinou formy

a vyhazovacimi koliky.

e

Obrazek 79 Temperacni okruhy tvarniku druhého temperacniho systému
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Tabulka 3 Parametry druhého navrzeného tempera¢niho systému

Okruh temperaé¢niho systému | Prumér kanalu [mm]
Prvni okruh tvéarnice 6
Druhy okruh tvarnice 6
Prvni okruh tvarniku 6
Druhy okruh tvarniku 6

8.4.3 Zvoleny temperacni systém

Oba temperacni systémy byly podrobeny analyze v programu MoldFlow. Pro oba
systémy bylo zvoleno tempera¢ni médium ve formé 80 % voda a 20 % glykol o teploté 30 °C
a pracovnim tlaku 3 bary, tedy 300 kPa. Vysledné hodnoty obou temperacnich systémti jsou
velmi podobné, viz kapitola 10.3. Vzhledem k tomuto faktu byl pouzit druhy navrzeny
systém kvili jeho snazSi vyrobé. Jelikoz odpadne vyroba pomérné sloZitého tretiho
temperacniho okruhu tvarniku, nebude vyroba jen jednodussi, ale také se tim docili niZ§ich

finan¢nich nékladu, a to i z divodu vynechani paralelnich trysek.

Obrazek 80 Temperacni systém tvarnice
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Obrazek 81 Temperacni systém tvarniku
Na obrazcich 80 a 81 jsou vyobrazeny temperacni kanaly v jednotlivych ¢astech formy.
VSechny kandly celého temperacniho systému jsou vrtany. Trajektorii proudiciho
tempera¢niho média ve vyvrtanych kanalech udavaji vloZené zaslepky E 20719, E 2079,
popiipadé E 2112 od firmy Meusburger. Na vstupu a vystupu se nachazeji ptipojky
E 20004, opét od firmy Meusburger. Vstup a vystup tempera¢niho média je u kazdého

okruhu oznacen Stitkem, viz obrazek 82.

Obrazek 82 Ukéazka oznaceni vstupu a vystupu temperacniho média

Soucasti tvarniku je tzv. temperaéni jadro, viz obrazek 83, ve kterém jsou vyvrtany

kanaly temperujici vnitini dutinu soucasti. Celé jadro je vlozeno do tvarniku a zajisténo proti
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vysunuti opérnou deskou tvarniku, stejné jako tvarnik samotny. Mezi jednotlivymi ¢astmi
tvarniku musi byt O — krouzek E 2130, ktery zajistuje, aby temperacni kapalina neunikla

vulemi mezi t€émito ¢astmi.

Obrazek 83 Ukazka temperacniho jadra

8.5 Odformovani vstiikované soucasti

Odformovani vystiiknuté soucéasti zacne v okamziku, kdy je soucéast zchlazena
na vyhazovaci teplotu. V tento moment dojde k otevieni hlavni dé€lici roviny odjezdem levé
strany formy od pravé strany. Soucasn¢ s oteviranim hlavni dé€lici roviny se zacnou otevirat
1 vedlejsi délici roviny tvofené bocnimi posuvnymi €elistmi. O maly casovy interval pozdéji
dojde k otevteni i posledni vedlejsi délici roviny tvofené tvarovym jadrem. Tvarové jadro je
ovladéano hydraulickym valcem E 7000/40/130 od firmy Meusburger.

Hydraulicky vélec byl zvolen ze dvou ditvodi. Prvnim diivodem je pomérné velka délka

tvarového jadra. V piipad¢ ovladani Sikmym kolikem by se musela vyrazné zvétsit forma

adoslo by tak k jejimu prodrazeni. Zdvih zvoleného hydraulického valce je 130 mm,
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coz zajisti dostate¢ny zdvih pti odformovani tvarového jadra. Druhym divodem je potieba
mirného zpozdéni vysouvani tvarového jadra vici otevirani hlavni délici roviny. Kdyby se
jadro zacalo vysouvat bez zpozdéni doslo by k poskozeni vyrobku, tvarnice i jadra.
Pfi zavirani formy je naopak potiteba, aby jadro bylo zasunuto jako prvni. Pfi pouziti

hydraulického valce neni problém zpozdéni nastavit.

Spojka

Vodici dil

Tvarové jadro

Stredici kluzna deska
Kolejnice

Obrazek 84 Ukazka systému bo¢niho odformovani pomoci hydraulického valce
Systém odformovani tvarového jadra se sklada z nékolika komponent. Na obrazku 84
je zobrazen cely systém bo¢niho odformovani. K tvarovému jadru je pfiSroubovan vodici
dil, ktery je ukotven kolejnicemi a vystifedén stiedici kluznou deskou. Témito komponentami
je zajisténa pohyblivost pouze v jednom sméru. Pro minimalni tfeni je vodici dil usazen
na kluznych deskach vyrobenych, stejn¢ jako sttedici kluzna deska, z uhlikové oceli. Spojeni
valce zajist'uje spojka skladajici se ze dvou €asti, a to Cepu a hlavy. Vilec je ptfiSroubovan

¢tyfmi Srouby k opérné desce.

Bo¢ni posuvné cCelisti jsou ovladany mechanickym zptisobem pomoci Sikmych kolik.
Jsou ukotveny na levé strané formy, pfi¢emz se mohou pohybovat pouze v jedné ose. Sikmé
koliky jsou pod ur€itym uhlem pevné ukotveny na pravé stran¢ formy. Pii otevirani formy
se vlivem sklonu Sikmého koliku bo¢ni posuvné Celisti pohybuji. Vzdalenost vysunuti je

dana délkou a thlem Sikmych kolikii.
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Vodici dil

Sikmy kolik

Kluzna deska zamku

Zamek posuvné Celisti

Zapadka

Kluzna deska

Aretace posuvného dilu

Obrazek 85 Ukazka systému bo¢niho odformovani mechanickym zptisobem
Systém boc¢niho odformovéani mechanickym zpisobem je pomérné slozity systém
skladajici se zn€kolika komponent, viz obrazek 85. Dilezitou soucasti je vodici dil,
ke kterému je prisroubovana tvarova celist. Tento vodici dil je ukotven tak, aby se opét
pohyboval pouze v jedné ose. V tomto piipadé je vedeni vodiciho dilu zajisténo pouze
kolejnicemi pfiSroubovanymi k ramu levé strany formy. I zde je vodici dil posazen na kluzné
desce vyrobené z uhlikové oceli. Aby tvarova Celist zlistala ve vysunuté poloze pfesné tam

kde ma, zajisti se aretaci posuvného dilu tak, ze se jeji pohybliva ¢ast zasune do zapadky.

Obrazek 86 Pohled na systém odformovani tvarovych ¢asti dutiny
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8.6 Vyhazovaci systém

Navrzeny vyhazovaci systém pro danou soucast se sklada z kotevni vyhazovaci desky,
opérné vyhazovaci desky, tdhla, vyhazovacich kolikii, dosedek, spojovacich element
a vodicich elementt, viz obrazek 87. Rozmér obou vyhazovacich desek je 696 x 320 mm,

tloustka kotevni desky je pak 27 mm a opérné desky 36 mm.

Vyhazovaci systém obsahuje osm vyhazovacich kolikii o priméru 14 mm. Koliky
kopiruji povrch dutiny formy, jsou tedy tvarové zajiStény proti pootoCeni. Jedna se
o vyhazovaci koliky s ozna¢enim E 1711 od firmy Meusburger. Z obrazku 87 je patrné,

ze koliky jsou obrobeny se ¢tyfmi riiznymi tvarovymi plochami.

Uchyceni kolikli ve vyhazovacim paketu obstarava kotevni vyhazovaci deska spolu
s opérnou vyhazovaci deskou, kterd zajiStuje koliky proti vysunuti. Obé desky jsou pak
pevné spojeny Ctyimi Srouby. Cely vyhazovaci systém je ovladan tdhlem upevnénym
ve vsttikovacim stroji. Ve vyhazovacim paketu je tdhlo upevnéno pomoci Sroubu s tvarovou
hlavou, ktery je ukotven, stejné¢ jako vyhazovaci koliky, v kotevni vyhazovaci desce
a zajiStén opcrnou vyhazovaci deskou. Pocate¢ni polohu celého vyhazovaciho paketu

zabezpecuji Ctyti dosedky ptiSroubované k opérné vyhazovaci desce.

Obrazek 87 Vyhazovaci systém

Vedeni a stfedéni temperacniho systému je zabezpeceno vodicimi elementy. Systém
obsahuje ¢tyti vodici koliky E 1030 a ¢ty vodici pouzdra E 11202 od firmy Meusburger.
Vodici koliky jsou ukotveny v levé upinaci desce a proti vysunuti zabezpeceny izola¢ni

deskou a nasledn¢ deskou vstiikovaciho stroje.
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj byl zvolen Allrounder 820 S 400 tons (70 mm). Jedna se o vstifikovaci

stroj spolecnosti ARBURG. Stroj byl volen na zaklad¢ parametra vstfikovaci formy,

viz tabulka 4.

Tabulka 4 Porovnani parametrt stroje a formy [34]

Parametr Hodnoty formy Hodnoty stroje
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 696 x 596 mm 820 x 820 mm
Potiebny prostor pro formu 1200x 680 mm | 1228 x 1228 mm
Vyska formy 582 mm 350 — 850 mm
Uzaviraci sila 1387 kN 4 000 kN
Vstiikovaci tlak 25,4 MPa 200 MPa
Objem vstiiknuté davky 407,1 cm? 1078 cm?
Primér sneku — 70 mm
Primér stiediciho krouzku 160 mm 160 mm

Pti vkladani formy na upinaci desku bude zapotiebi nejprve vytdhnout jeden vodici
sloup, aby nedoslo k poskozeni hydraulického valce. Vzhledem k tomu, Ze stfedici krouzek
neni v ose vstiikovaci formy, je potieba vétsi vzdalenosti mezi vodicimi sloupy stroje, proto
byl navrZen stroj se vzdalenosti mezi vodicimi sloupy 820 mm. Daéle bylo nutné
zkontrolovat, zda se forma vleze do pracovniho prostoru vstfikovaciho stroje, jelikoz
pomérné velky prostor vyuzivd hydraulicky vélec. V tabulce 4 je udana pouze velikost
upinaci desky (1 228 x 1 228 mm), pracovni prostor stroje je jesté o néco vétsi, forma se

tedy do stroje bez problémi vleze.
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Obrazek 88 Vstrikovaci stro) ALLROUNDER 820 S od firmy ARBURG [35]
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10 OVERENI FUNKCNOSTI POMOCI ANALYZY V MOLDFLOW

Tato ¢ast diplomové prace se bude zabyvat nastavenim analyzy pro navrzenou
vsttikovaci formu. Nasledné zde budou ukdzany a popsany jeji vysledky. Analyza se déli
na tii kapitoly — analyza plnéni a dotlaku, analyza chlazeni a analyza smr$téni a deformace.
V kapitole 10.3 a v kapitole 10.4 budou uvedeny vysledky obou navrzenych temperacnich

systémtl.

Tato analyticka Cast byla provedena v programu Autodesk MoldFlow Synergy.

10.1 Nastaveni analyzy

Nejprve se po nahrani modelu do programu MoldFlow vytvofila jeho sit’, kterd se
nasledné zkontrolovala. Tato Cast je jiz popsana v kapitole 7.2 (vytvofeni sit¢). Nasledné
byly do programu vlozeny trajektoriec vtokového systému a tempera¢niho systému
ve formatu *.igs. Trajektorie obou systémi byly vytvofeny v programu CATIA V5RI19.

Dale bylo tfeba zadat trajektoriim jejich vlastnosti a provést vysitovani.

Po vysitovani trajektorii se zadal typ analyzy — Cool + Fill + Pack + Warp. Nastavil se
jiz zvoleny material Hostacom G3 R11 od vyrobce LyondellBassel. Informace o materidlu

jsou uvedeny v kapitole 7.1 (materidl soucésti) a podrobnégjsi udaje v materidlovém listu,

viz ptiloha I.

Na zacatek vtokového systému byl umistén ukazatel znazoriiujici misto vstiiku.
U temperacniho systému je to podobné, jen se zde jeSt¢ musely nastavit vlastnosti
temperacniho média. Vlastnosti tempera¢niho média byly uz zmifiovany v kapitole 8.4.3.

Pro lepsi piehlednost jsou nastavené vlastnosti temperacniho média uvedeny na obrazku 89.

Coolant inlet X
Coolant
Ethylene Glycol/Water 20%-80% v Edi... Select..
Coolant control
Specified pressure v Pressure [2 Bar (0:100)
Coolant inlet temperature E | € 120:500)

Name -E'ihyiene Glycol/Water

| OK I Zrust Napovéda

Obrazek 89 Vlastnosti tempera¢niho média
Dal$im krokem bylo vytvoreni fiktivniho bloku vstfikovaci formy, ktery velikostné

odpovida hodnotdm navrzené vsttikovaci formy, viz kapitola 8.2.
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Poslednim krokem pfed samotnym spusténim analyzy bylo tieba nastavit procesni
podminky. Velka ¢ast procesnich podminek byla urcena dle materidlového listu. V tabulce 5

jsou uvedeny nastavené procesni parametry.

Tabulka 5 Nastavené procesni parametry

Parametr Nastavena hodnota
Teplota taveniny (Melt temperature) 245 °C
Cas otevieni formy (Mold — open time) 5s
Teplota povrchu formy (Mold surface temperature) 45 °C
Teplota vyhozeni vyrobku (Ejection temperature) 110 °C
Minimalni procento zamrzlych vrstev pii vyhozeni 90 %
(Minimum part frozen percentage at ejection)
Cas vstiikovani (Injection time) ls
Ptepnuti na dotlak po procentualnim zaplnéni 08 9%

dutiny (By % volume filled)

Dale byla v procesnich podminkach zaSkrtnuta analyza orientace vldken (Fiber
orientation analysis if fiber material), jelikoz material je plnény skelnymi vlakny. Zvolil se
vsttikovaci stroj. Materidl vsttikovaci formy byl ponechan P—20. A v poslednim kroku se
nastavilo, aby se uvazovala teplotni roztaznost formy (Consider mold thermal expansion)

a aby se izolovaly pfi€iny deformaci (Isolate cause of warpage).

10.2 Vyhodnoceni vysledkii analyzy plnéni a dotlaku

Tato kapitola se bude zabyvat analyzami tykajicimi se plnéni a dotlaku. Bude zde
uvedena analyza Casu plnéni dutiny formy, analyza plsobeni tlaku v dutiné¢ formy béhem
vstiikovani, analyza potencialniho vyskytu vzduchovych kapes, analyza potencidlniho

vyskytu studenych spoju a také zde bude ukéazan priibéh velikosti uzaviraci sily.

10.2.1 Cas plnéni (Fill time)

Na obrazku 90 je ukazan vysledek analyzy plnéni dutiny formy. Barevné spektrum
ukazuje, v jaké Casti je dutina zaplnéna nejrychleji a kde nejpozdéeji. Pokud by nastala

situace, ze by nékde misto bylo Sedé, znamenalo by to nedoteceni materidlu v tomto misté
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amusely by se ménit procesni podminky ptipadné cely vtokovy systém. Tato situace
nenastala a celd dutina formy se zaplni pfiblizn¢ za 1,151 s, coz téméf odpovida

1 nastavenému casu v procesnich podminkach.

Fill e
=151

Obrazek 90 Cas plnéni dutiny formy
10.2.2 Pisobeni tlaku béhem vstFikovaciho procesu (Pressure at V/P switchover)

Tato analyza ukazuje tlak ptlisobici v dutiné formy béhem vstfikovaciho procesu.
V dutin¢ formy piisobi nejvétsi tlak v oblasti vtoku materialu. Smérem od této oblasti se tlak
postupn¢ snizuje. Stupnice vlevo na obrazku 91 ukazuje nejvyssi hodnotu tlaku 25,4 MPa.

Tento tlak plsobi na zacatku vtokového systému.

2377[MPa]

[MPa]

Izun

1005 11.96[MPa]

Cosar ] N

15.07[MP:
[507vea]

1270

7631[MPa]
1451[MPa]

2.772[MPa]

12.13(MPa]
1357[MPa] 1378[MPa]

6351

I [ 13.741P3] |

Obrazek 91 Tlak piisobici v dutin€ formy béhem vstiikovani
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Na obrazku 92 je zobrazen graf zavislosti tlaku na ¢ase. Béhem vstiikovani tlak prudce
vzroste a dle nastavenych procesnich podminek, kde je nastaveno pfepnuti na dotlak
po zaplnéni 98 % dutiny formy, se v ase 1,124 s proces piepne na dotlakovou fazi. Tlak

mirn¢ poklesne a po ukonceni dotlakové faze klesne na nulovou hodnotu.

3000 Pressure at injection location:XY Plot

15.00

MPa

A
10.00,

5.000 |

0.008% 00 idho & acho 4 3000 oo * sooo* doo  ** 7000
Time([s]

Obrazek 92 Zavislost tlaku na case béhem vsttikovaciho procesu ve vtokovém usti
10.2.3 Vzduchové kapsy (Air traps)

Na obrazku 93 a obrazku 94 je zobrazen potencidlni vyskyt vzduchovych kapes,
které jsou vyznaceny riiZovymi hranicemi. Vzduchové kapsy mohou vzniknout v disledku
Spatného odvzdu$néni dutiny formy nebo z diivodu spojeni cel proudu taveniny. Do téchto
mist se poté nedostane material z divodu ,,vzduchového polstare”. Uzavieny vzduch
negativné ovliviiuje vzhled a kvalitu soucasti. V nejhor§im ptipadé mize dojit az ke spaleni

vyrobku, jednd se o tzv. Dieseliiv efekt.

Nejvice potencionalnich vzduchovych mist mize vzniknout z pfedni a zadni strany
soucasti. Zde je ovSem piedpoklad, Ze vzduch unikne dé€licimi rovinami. V ptipad¢, ze by
délici roviny na odvod vzduchu nestacily, musely by se vytvofit odvzdusiiovaci kanalky
v mistech, kde by vznikaly nedokonalosti. Tato operace by piipadné¢ probihala

az pti zkouSeni formy.
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Obrazek 93 Vyskyt potencialnich vzduchovych kapes z vnéjsi strany soucasti

Airtraps

Obrazek 94 Potencialni vyskyt vzduchovych kapes z vnitini strany soucasti
10.2.4 Studené spoje (Weld lines)

DalSim negativnim jevem vznikajicim pfi plnéni dutiny mize byt vyskyt studenych
spojti. Jedna se o mista, kde dochazi ke spojeni dvou ,,chladnych® ¢el taveniny. Pokud se

wrwe

Zaroven se mohou projevit i na vzhledu.

Vyskyt potenciondlnich studenych spojii na dané soucdsti je zobrazen na obrazku 95.
Jedna se zejména o uchyty s priichozim otvorem. Tato mista obsahuji mensi objem materialu
a maji pomérn¢ velkou vzdalenost od vtokového usti. Vysledkem mutize byt chladnéjsi

tavenina. Vzhledem ktomu, Ze otvory v uchytech budou pravdépodobné obtékany
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z obou stran, je vyskyt studeného spoje v téchto mistech vice pravdépodobny nez v jinych

mistech soucasti.

Weld ines
=%,

1oegl Il

Obrazek 95 Potencialni vyskyt studenych spojt
10.2.5 Velikost uzaviraci sily (Clamp force)

Velikost uzaviraci sily vstiikovaciho stroje nesmi byt piekrocena, jinak by mohlo dojit
k pootevieni vstfikovaci formy, coZ je nepfipustné. Tento parametr je jednim
sily zvoleného vstiikovaciho stroje, tato hodnota nesmi byt pifi vstiikovani piekrocena.
Na obrazku 96 lze vypozorovat, Ze uzaviraci sila neptekro¢i hodnotu 140 tun, tedy 1 400 kN.
Tato hodnota ani zdaleka uzaviraci silu vstfikovaciho stroje nepiekracuje. Lze tedy fici,

ze zvoleny vstiikovaci stroj pozadavek pottebné uzaviraci sily spliiuje.

1500 Clamp force:XY Plot

tonne

OOUSJ)U 1000 * 20%0 A 5000 * oo * soc® & oo A4 000

Time[s]

Obrazek 96 Prubeh velikosti uzaviraci sily
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10.3 Vyhodnoceni vysledkii analyzy chlazeni

Tato kapitola se bude zabyvat analyzami tykajicimi se temperace formy a temperac¢niho
média. Vysledné hodnoty analyz budou uvedeny pro oba navrzené temperacni systémy.
Jak uz bylo zmifiovano, pro oba temperacéni systémy bylo zvoleno stejné temperacni médium

se stejnymi pracovnimi podminkami.

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny analyzy tykajici se teploty a tlaku
temperacniho média, ¢as potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty, velikost Reynoldsova

Cisla a G¢innost odvodu tepla tempera¢nim systémem.

10.3.1 Teplota temperac¢niho média v temperaénim systému (Circuit coolant

temperature)

Tato analyza ukazuje teplotu tempera¢niho média v temperacnich kanélech. Na prvnim
obrazku (obrazek 97) je zobrazen pribéh teploty v temperatnim systému tvarnice.
Vstupujici temperacni médium zde ma teplotu 30 °C, viz obrazek 89. Vystupujici temperacni
médium ma teplotu kolem hodnoty 31,2 °C. Teplotni spad tohoto temperacniho systému
neni vétsi nez 1,5 °C, coz je zcela v potadku vzhledem k tomu, Ze doporucené by se mél

teplotni spad pohybovat do 3 °C.

Obrazek 97 Teplota temperacniho média v tempera¢nim systému tvarnice

Na obrazku 98 je uvedena teplota temperacniho média proudiciho v prvnim navrzeném
temperacnim systému tvarniku a na obrazku 99 v druhém navrzeném tempera¢nim systému

tvarniku. Stejné jako v predchozim ptipadé je vstupujici teplota média stanovena na 30 °C.
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Jak je z obrazkl ziejmé, ani u jednoho temperacniho systému neptesdhne teplotni spad
hodnotu 3 °C. V ptipadé prvniho systému je tlakovy spad ptiblizné 1,5 °C a v druhém

systému pfiblizné 2,4 °C.

Obrazek 99 Teplota temperacniho média v druhém temperacnim systému tvarniku
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10.3.2 Tlak pisobici v temperaénim systému (Circuit pressure)

V temperacnim systému musi po celé draze pusobit tlak. Nesmi dojit k tomu, Ze by
v nékterém misté byla nulova hodnota. Znamenalo by to, Ze tempera¢ni médium v tomto

misté neproudi, jednalo by se o tzv. mrtvé misto.

Tato analyza ukazuje pribéh tlaku temperacniho média v jednotlivych okruzich
temperacniho systému. Z obrazkd nize (obrazek 100, obrazek 101 a obrazek 102) je
ocCividné, Ze na vstupu je hodnota tlaku média nejvyssi a postupné se spotfebovava. Rozdil
hodnot na vstupu a na vystupu je podstatny, avSak ani jeden ze systémil nevykazuje zddna

,,mrtva mista“, ¢imz je podminka ptisobeni tlaku po celé délce okruhti splnéna.

Circuit pressure
= 2083 |kPa]

[kPa]

Iznaz

245

|1§m’

‘

- ‘

Obrazek 100 Tlak tempera¢niho média pisobici v tempera¢nim systému tvarnice
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3659[kPa]

¢

11.10[kPa]

Obrazek 102 Tlak temperacniho média plisobici v druhém temperacnim systému tvarniku
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10.3.3 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection

temperature)

Z ekonomického hlediska se jedna o jednu z nejdilezitéjSich analyz. Analyza ukazuje,
kdy je mozné vyrobek z formy vytahnout, aniz by doslo k jeho poskozeni. V procesnich
podminkach byla zadana teplota vyhozeni na 110 °C, viz tabulka 5. Této teploty se v riznych

oblastech dosdhne v rizné Casy, viz obrazek 103 a obrazek 104.

Time to reach ejection temperature, pa
= 21841s]

Obrazek 103 Cas vyhozeni vyrobku pii pouziti prvni temperace

Time to seach ejection temperature, part
= 2184l5)

54.50]s]

{02504

Obrazek 104 Cas vyhozeni vyrobku pti pouziti druhé temperace
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Nejvyssi Cas je pro obé temperace téméef totozny, prvni temperace ma hodnotu
208,4 s adruhd 208,8 s. Oblast stimto vysokym Casem je na obrazcich zvyraznéna
¢ervenym kruhem. Jedna se o velmi malou ¢ast na vyrobku, kde neptisobi vyhazovaci koliky
ani jina sila. Z toho divodu se pifi zadavani vyhazovaciho Casu do vstiikovaciho stroje
na tuto oblast nemusi brat ohled. V obou ptipadech je v mistech, kde jsou vyhazovaci koliky,
¢as kolem 13 s, coz by se mohlo povazovat jako vyhazovaci ¢as. Avsak v oblasti, kde za¢ina

vvvvvv

proto se ¢as vyhozeni bude odvijet od ¢asu v této oblasti.

10.3.4 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Reynoldsovo ¢islo tika, zda se jedna o laminarni proudéni nebo o turbulentni proudéni.
V temperacnich okruzich by mélo mit temperacni médium turbulentni proudéni kolem
hodnoty Reynoldsova ¢isla 10 000, aby se docililo co nejlepsi ucinnosti odvodu tepla
z dutiny formy. Z obrazkl nize (obrazek 105, obrazek 106 a obrazek 107) je patrné, Ze
turbulentni proudéni nevznikd pouze u paralelnich trysek v prvni temperaci tvarniku. Ve

vSech ostatnich okruzich je hodnota Reynoldsova ¢isla vétsi nez 10 000.

Circuit Reynolds number
= 28246.

28246,

25022

IZWQB‘

18573,

[ <

15348,

Obrazek 105 Reynoldsovo ¢islo temperace tvarnice
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Obrazek 107 Reynoldsovo ¢islo druhé temperace tvarniku

10.3.5 Utinnost odvodu tepla temperaéniho systému (Circuit heat removal efficiency)

Tato analyza vyhodnocuje, kde temperacni systém odvadi teplo nejvice a kde naopak
vubec. Vysledek analyzy je vyjadien v procentech, pfi¢emz v mistech, které jsou vykresleny
Cervené. je odvod tepla nejucinnéjsi. Na stupnici nachézejici se na levé strané obrazkl
(obrazek 108, obrazek 109 a obrazek 110) obsahuje hodnotu se zapornym znaménkem.

Znamena to, Ze v této ¢asti temperace teplo neodvadi, ale naopak pfivadi.
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Temperacni systém tvarnice ma ucinnost odvodu tepla zdutiny formy kolem
40 az 50 %. Nejvyssi ucinnost je v oblasti jadra. Prvni temperacni systém tvarniku ma
nejvyssi efektivitu odvodu tepla v oblasti rohti a v oblasti, kde se napojuje jadro. Druhy
temperacni systém tvarniku odvadi nejvice tepla v oblasti jadra soucasti. Ve vysledku maji

vSechny tfi temperace podobnou G¢innost odvodu tepla z dutiny formy.

Circuit heat remaval efficiency
=000

1000

07259 &

04518

Obrazek 108 Uginnost odvodu tepla temperaénim systémem tvarnice

Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000

07332

04663

01995

-0.0673

Obrazek 109 Uginnost odvodu tepla prvnim temperaénim systémem tvarniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000

07259

Inmx

01778

I-n 0963

Obrazek 110 Uginnost odvodu tepla druhym temperaénim systémem tvarniku
10.4 Vyhodnoceni vysledkii analyzy smrs§téni a deformace

V této kapitole bude uvedena analyza tykajici se smrsténi a deformace. Bude se jednat
o analyzu celkové deformace od vSech efekti. Budou zde uvedeny vysledky

obou navrzenych temperacnich systémi.

Celkova deformace od vSech efekti (Deflection, all effects)

Na obrazku 111 je zobrazena analyza zabyvajici se celkovou deformaci vyrobku. Jedna
se o analyzu zahrnujici deformace vlivem smr§téni materialu a vlivem chlazeni. Ze stupnice
nalevo je zfejmé, ze deformace jsou pomérné vysoké, dosahuji hodnoty az 2,088 mm. Pti
pouziti druhé temperace je deformace jeste¢ o 2 setiny milimetru vétsi, viz obrazek 112,
ve vysledku je vSak tato hodnota zcela zanedbatelnd. Tato vysokd hodnota deformace je
pouze na ptedni stran¢ soucasti na stfednim tchytu. Ostatni oblasti na vyrobku se nachazeji
ve svétle modré az zelené oblasti barevného spektra. Pfi navrhu dutiny formy by velikosti

celkové deformace mély byt zohlednény a dutina by méla byt o tyto hodnoty zvétSena.

Pokud by vystiiknutd soucast nebyla v souladu s hodnotami na vykrese, bylo by zapotiebi

upravit procesni podminky, temperacni systém, piipadné dutinu formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 920

Deflection, all effectsDefiection
=100

Scale Factor

Losr

Obrazek 111 Celkova deformace od vSech efektli pfi pouZiti prvni temperace

Deflection, sl effects Deflection
Sl Factor=1.000

Obrazek 112 Celkova deformace od vsech efektl pti pouziti druhé temperace
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Pro navrzenou vsttikovaci formu byly vytvofeny dva temperacni systémy. Geometrie
obou temperacnich systému jsou popsany v kapitole 8.4. Prvni navrh je nazvéan jako
»Prvni temperaéni systém* a druhy jako ,,Druhy temperacni systém®. Dale jsou oba systémy
rozdéleny na temperacni okruhy tvéarnice a temperacni okruhy tvarniku, pficemz temperacni

okruhy tvarnice jsou pro oba navrhy stejné.

Pokud se vezme v potaz fakt, ze temperacni okruhy tvarnice jsou pro oba systémy

stejné, bude se nadale vénovat pozornost pouze temperacnim okruhtim tvarniku.

Z hlediska vyroby a ekonomické zatéze z obou navrhli vychazi hiife prvni temperacni
systém, pievazné proto, Ze je v ném, oproti druhému temperacnimu systému, zahrnuty tfeti
temperacni okruh. Soucasti tohoto okruhu je osm paralelnich trysek. Pfi pouziti téchto trysek
je tfeba vytvotit dva druhy kanalti — hlavni kanaly a vedlejsi kanaly. Hlavni kandaly jsou dva,
pficemz jeden zédsobuje trysky temperacnim médiem a druhy tempera¢ni médium odvadi.
Vedlejsi kanaly slouzi k napojeni trysek na hlavni kanaly. Pfi konstrukci tohoto okruhu se
zjistilo, ze tyto vedlejsi kandly by se musely vytvofit jako vlozky vkladajici se mezi hlavni
kanaly a trysky, coz by dodalo na slozitosti formy.

S 4

systém, kde byl tfeti okruh vynechdn a nahrazen. Bylo zapotiebi upravit polohu
vyhazovacich kolikl, aby se vytvofilo vice prostoru mezi vyhazovacimi koliky a pfedni
tvarovou plochou dutiny formy. Zaroven bylo upraveno temperacni jadro tak, aby
temperovalo nejen zadni a boc¢ni strany, ale také pfedni stranu, a tim nahradilo tfeti
temperaéni okruh. Upravou progel i temperaéni okruh ochlazujici jadro soudasti, kde byla

upravena trajektorie pro snazsi a jednodussi vyrobitelnost.

Oba systémy byly analyticky porovnany v programu MoldFlow. Pracovni parametry
a druh temperac¢niho média byly pro oba systémy nastaveny stejné. Vysledné analyzy jsou
uvedeny v kapitole 10.3. Teplotni spad prvniho systému vychazi o néco Iépe (1,5 °C) proti
druhému systému (2,4 °C), avsak oba jsou pod hodnotou 3 °C, coz je z hlediska zéasad
temperacniho systému optimalni. Zaroven Zadny z okruhi nevykazuje tzv. mrtvé misto.
Dal$im porovnavajicim parametrem bylo Reynoldsovo ¢islo (Re), které by se meélo
pohybovat nad hodnotou 10 000, aby vzniklo turbulentni proudéni. Tohoto pozadavku bylo
docileno u druhého navrzeného temperacniho systému. U prvniho systému se na koncich

trysek objevuje mensi hodnota Reynoldsova ¢isla nez 10 000. Posledni dvé analyzy byly
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uréeny pro ucinnost odvodu tepla temperacnim systémem a cas potfebny k dosazeni
vyhazovaci teploty. Oba temperacni systémy maji v t€chto analyzach velmi podobné
vysledky, 1i§i se jen minimaln¢. Podle analyzy by c¢as potiebny k zchlazeni formy
na vyhazovaci teplotu byl kolem 55 s, avsak pfesnou hodnotu ¢asu vyhozeni by bylo tfeba

urcit podle realnych vysledki pii zkouseni formy.

Vzhledem, k tomu, ze vysledky analyz jsou si velmi podobné, viz tabulka 7, byl
temperacni systém zvolen na zéklad¢ slozitosti konstrukce, jednodussi vyroby a nizsich
finan¢nich nakladi. Z toho 1épe vychazi druhy navrzeny temperacni systém, ktery byl

zaroven i pro tuto navrzenou vstiikovaci formu pouzit.

Tabulka 6 Vysledky analyzy plnéni

Cas plnéni dutiny formy 1,151 s

Nejvyssi hodnota tlaku pti plnéni dutiny formy | 25,4 MPa

Uzaviraci sila 1 387 kN

Tabulka 7 Porovnani vysledki temperacnich systémil

Prvni temperacni systém | Druhy temperacni systém
Tlakovy spad 1,52 °C 2,38 °C
Vstupni tlak tempera¢niho média 297,9 kPa 298,3 kPa
Vystupni tlak temperacniho média 3,756 kPa 3,084 kPa
Nejvyssi ¢as vyhozeni vyrobku 218,4 °C 218,8 °C
Nejnizsi Reynoldsovo ¢islo 8793 15349
Nejvyssi Reynoldsovo ¢islo 71 832 28 246
Deformace vyrobku vSemi efekty 2,088 mm 2,098 mm
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat literarni reSerSi na dané téma, provést
3D konstrukci modelu dané soucasti, poté pro tuto soucast navrhnout a vytvotit 3D model
vsttikovaci formy. Dal$im ukolem bylo po navrhu vstfikovaci formy ovéfit jeji funkénost

pomoci simulace v programu Autodesk MoldFlow Synergy. Poslednim ukolem bylo

vytvorit vykresovou dokumentaci zahrnujici fez vstiikovaci formou a kusovnik.

Diplomova prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — teoretickou ¢ast a praktickou c¢ast.
V teoretické Casti je vypracovana literarni reSerSe na problematiku technologie vstiikovani.
Jsou zde strucné popsany polymerni materidly vyuzivajici se pro proces vstiikovani,
samotnd technologie vstfikovani a také zékladni zasady pti névrhu vstiikované soucasti.
Dale je v teoretické Casti probrana konstrukce vstfikovacich forem, jeji kritéria, zasady

a podminky. A jako posledni tato ¢ast uvadi vsttikovaci stroje.

Praktickd cast zahrnuje 3D konstrukci vstfikovaného dilu a vstiikovaci formy.
Pro vstfikovanou soucast byl zvolen material Hostacom G3 R11 od vyrobce LyondellBassel.
Jedna se o polymer, ktery je vyztuzen 30 % skelnymi vlakny. Navrh se odvijel od samotné
vstiikovaci soucasti. Vzhledem k jeji velikosti byla zvolena jednondsobna forma. Jelikoz se
jednd o soucast vyuzivanou v automobilovém prumyslu, kde jsou finance dulezitym
faktorem, byla zvolend vyhiivana vtokové soustava, ¢imZ odpada dalsi prace s vtokovym
zbytkem a zvysi se tak stupenl automatizace. Tvarova dutina formy byla vytvotena dle 3D
modelu vstfikované soucasti zvétSené o smrsténi zvoleného materialu. Dutina formy
obsahuje jednu hlavni a tfi vedlejsi délici roviny. Hlavni dé€lici rovinu vytvaii tvarnik
s tvarnici, vedlej§i délici roviny jsou tvofeny dvéma bocnimi posuvnymi celistmi
ovladanymi mechanicky ajednim tvarovym jadrem ovlddanym hydraulickym valcem.
Temperacni systém formy se sklada ze Ctyt temperacnich okruhi, pfiCemz dva okruhy
temperuji tvarnici a dva tvarnik. Ve vSech okruzich proudi voda s 20 % glykolu o teploté 30
°C a pracovnim tlaku 300 kPa. Jako posledni byl navrzen vyhazovaci systém, jehoZ soucasti

je osm vyhazovacich kolikd.

Soucasti praktické casti je také uvedeni vysledki tokovych analyz. Ty vychazely
z navrzené vstiikovaci formy, nastavenych procesnich podminek a zvoleného vsttikovaciho
stroje, konkrétné se jedna o stroj ARBUGR Allrounder 820 S. Analyzy byly vyuzivany
k ovéfeni funkénosti vstfikovaci formy a k porovnani temperacnich systému. Déle ukazuji

informace o navrzené vsttikovaci form¢ jako je naptiklad rychlost zaplnéni dutiny formy,
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velikost vstfikovaciho tlaku, velikost uzaviraci sily pfi plnéni dutiny, potencialni vyskyt

vzduchovych kapes nebo ¢as potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty.

Konstrukce vyrobku i vstfikovaci formy byla navrZzena a vymodelovdna v programu
CATIA V5R19. Tento program byl pouzit i pro tvorbu vykresové dokumentace,
kterd zahrnuje vykres vstfikované soucdsti a vykres celkové sestavy véetné kusovniku a
fezil. Pti tvorbé 3D modelu byly také pouzity normalizované soucésti stazené z katalogu

firmy Meusburger a HASCO.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tm teplota tani

p tlak

T teplota

t cas

\% mérny objem
R, r radius

D,d  primér

w tloust’ka
| délka
Rz drsnost

PP polypropylen
GF skelna vlakna
HRC  tvrdost dle Rockwella

MPa  megapascal

°C stupent Celsia

S sekunda

cm?® centimetr krychlovy
g gram

% procenta

° stupen

mm milimetr

st reciproké sekunda

kPa kilopascal

kN kilonewton
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Technica Deta Sheet lyondellbasell

Polypropylena Compounds

Product Deacription

Hostacom G3 R11 105280 is a 30% glass fiber reinforced PP homopolymer, with high flowability, superior
stifiness, low CLTE (Coefficient of Linear Thermal Expansion), and low creep under load at elevated
temperatures and good mould release. Product is available as a customized color matched, pellet form. This
grade is deliverad in 105280 color version.

Regulatory Status
For regulatory compliance information, see Hostacom G3 R11 105290 Product Stewardship Bulletin {PSE) and

This grade is not imtended for madical, pharmaceutical, food and danking water applications.

Status Commercial: Active
Avallabliity Europe
Application Automotive Parts
Market Automotive
Processing Method Injection Molding
Attribute High Stiffness
Nominal
Typlcal Properties Value Units Teet Mathod
Physical
Melt Flow Rate, (230 *C/5.0 kg) 12 @10 min 150 1133-1
Melt Yelume Flow Rate, (230 “C/5.0 kg) 13 em™10 min 150 11331
Density, (23 “C) 1.14 glem® IS0 1183-114
Mechanical
Tensile Modulus, (23 *C) G200 MPa 150 5271, -2
Tensile Stress at Break, (23°C) B8 MPa 150 5271, -2
Impact
Charpy Impact Strength - Unnotched, (23 “C) 45 klim? 180 178-1/1eU
Thamal
Vicat Softening Temperatura, (B50) 130 *C IS0 306
Deflection Tempearature Under Load, (0.45 MFa, .
Unannealad) 155 *C 150 T5B-1,-2
LyondeliBasell Hostgeam G3 R11 105290
Technical [ats Sheet Reciplent Tracking &

Diate: 401872022 Page 1of 2 Feguest & 3627763



Notes
These are typical property values not to be construed as specification limits.

Ayailability indicates the region where the material is produced. For importation or demand of a local equivalent
grade, please contact our Sales Representatives.

Processing Techniques

Specific recommendations for resin type and processing conditions can only be made when the end use,
required properties and fabrication equipment are known.

Product Storage and Handling

+  Product should be stored in dry conditions at temperatures below 50°C and protected from UW-light
« Improper storage may bring damage to the packaging and can negatively affects on the quality of this

product
+  Keep material completely dry for good processing
Company Information

For further information regarding the LyondellBasell company, please visit htto:/fwww. lvb.com/.

& LyondellBasell Industries Holdings, B.V. 2018
Disclalmer

Information in this document is accurate to the best of our knowledge at the date of publication. The document is
designed to provide users general information for safe handling, use, processing, storage, transportation,
disposal and release and does not constitute any warranty or quality specification, either exprass or implied,
including any warranty of merchantability or fitness for any particular purpose. Users shall determine whether the
product is suitable for their use and can be used safely and legally.

In addition to any prohibitions of use specifically noted in this document, LyondellBasell may further prohibit or
restrict the sale of its products into certain applications. For further information, please contact a LyondellBasell
representative.

Trademarks

The Trademark referenced within the product name is owned or used by the LyondeliBasell family of companies.

LyondeliBasell Haostscom G3 R11 105290
Tarhnieal MNata Shast Rarplant Trarking &

Diate: 41 82022 Pagalafl Fequest 1 3627763



PRILOHA P II: TECHNICKE UDAJE ZVOLENEHO
VSTRIKOVACIHO STROJE

Tie bar distance: 820 x 820 mm
Clamping force: 4000 kN

Injection units (according to EUROMAP): 2100, 3200, 4600

AHBURG




820S | Machine dimensions
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Technical data | 820S

ELIROMAP size indication” A000-2100 4000-3200 4000-4500

Clamging lorce max. kN 4000 200 4000

Openirg farce § increaied max. kN 1007 800 100 # 800 100/ 800
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Sockel combinaton {1 single phase, 1 theee-phase) 1x16A 1x164 Tx16 A

Screw diameber mim 60 /704380 70 £ 80 /50 B0/ 90 100

Serew slroke MAax. mm 2BD 20 350

Shot weight max. g P5 T23790B4 / 12BE 11257 1465 / 185D 1653 F 2092 / 2583

Irpection pressuse? max. bar 2500 / 2000/ 1530 Z500 F 2000 /1580 2500 F 2000/ 1620

Irgection flow with accumulaton max. omis 1132/ 1540/ 2042 11BE /1552 / 1564 1264 7 1600/ 1576

Circumierential screw max. mmin 51460769 47 154781 J8/43/48

MNozde contact foroe max. kN 110 110 110
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Oil capacity | 490 590 790

Electrical cormection (pre-fisedl®  motor + heating & 200 00 —

st figura: foroe 2nd figum: max. doeage volums: X M. NN presm

Mnhmml&%n nqmmuymﬂ?rmmmmhﬂ?ﬁﬁmmmmm.
morm«pm;:rpg-rusmmm;mmim;mmmmmmumnnmm

Cartain combinanons of aditioral machires Caln make Dt I abel

A combeation of mas. In:‘ﬂm SR mwmhﬂm?mmmcwmm mnmrymmmm,mqm e el pmant-related motor cutpat
Areeaeing fn EURDAAP for e hazie machings faalies shean im Besckets anply $or ydraube steumosian tacinalogy). Walies o not spply i comeinatian with MULTILFT robatic seims
Drsation ane poeskbs dopending Upon proos arad mrartarial
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820S | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 820S
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8205 | Maximum shot weights

Irjesction units acoording 1o EURORAP 2100 3200 A60D

Palystyrene Ps 723 984 1286 1125 1459 1850 1653 2082 2563

SAMN, ABSY 693 943 1231 1077 1407 1781 1563 2003 2473

Celuloseacelobulyrate Cag" 757 1030 1346 177 1538 1545 1730

E
J

Falyphenylene ether, mod. PPE 671 914 1194 1044 1364 1726 1535

2

2338

Palysulphaone [l 7ES 1069 1396 1222 1596 2015

3

2272

2

P& G.10, P& 11 a7l 914 1134 1044 1364 1726 1535

2

2398

Palyetkylens terephthalate PET 251 1172 1531 1240 1750 X215 1969 2407 076

FE-HD 564 768 1003 arr 1146 1450 1289 1632 2015

Fluompalymerides FEP, P&, PCTFE" 1157 1575 2058 1800 2352 2076 2645 3348 4134

Pahysingl chiaride PyC-U ara 1190 1554 1360 1776 247 1958 2528 N

Iy average vabs
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