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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh vstfikovaci formy, je rozdélena na cast

teoretickou a praktickou.

Teoretickou €asti je literarni reSerSe popisujici oblasti tykajici se tématu prace, tj. polymery,
vstiikovani a konstrukci vstiikovacich forem. Jsou zde popsana témata jako polymery pro
vsttikovani, jejich vlastnosti, proces vstiikovani, vstiikovaci cyklus, vstfikovaci stroj,
konstrukce vstiikovacich forem a vyuziti vypocetni techniky (CAD, CAE systémy) pii

konstrukci forem.

V praktické ¢asti diplomové prace je vytvoien 3D model vstiikovaného vyrobku, je navrzena
vstiikovaci forma pro tento vyrobek a navrh je ovéfen pomoci simulaéniho softwaru.
Konstrukce probéhla v programu Catia V5R19, analyzy jsou provedeny v softwaru

Moldflow Synergy. Na zavér je zhotovena vykresova dokumentace vsttikovaci formy.

Klicova slova: vstifikovani, konstrukce vstfikovaci formy, termoplastick¢é polymery,

simulace

ABSTRACT

This diploma thesis” aim is to design an injection mold, the thesis consists of two main parts,

a theoretical and a practical part.

The theoretical part focuses on topics related to the topic of this thesis. Theoretical part
provides overview of polymers for injection molding and their properties, injection molding
process and injection molding cycle, injection molding machine, design of injection molds

and use of computers (CAD, CAE software) in design.

Practical part of the thesis is focused around designing the injection mold for given plastic
part. First the 3D model of the part is created, then injection mold for this part is designed
and this design is verified using a simulation software. The design of the part and the mold
is made in Catia V5R19 program and flow simulations are done in Moldflow Synergy

program. In the end drawings of the mold and parts list are created.

Key words: injection molding, injection mold design, thermoplastic polymers, simulation
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UvVOD

Plasty jsou v moderni spole¢nosti vSudypfitomné a jsou zastoupeny ve vSech oblastech
pramyslu. Oproti tradi¢nim materialim maji vyhodné nékteré fyzikdlni a chemické
vlastnosti jakozto napfi.: nizkou hustotu, chemickou odolnost ¢i tepelnou a elektrickou
nevodivost. Vyhodou nékterych plastl je i jejich relativné snadna vyroba. Plastové vyrobky
nachazi vyuziti v obalovém primyslu, ve stavebnictvi, v elektrotechnice a jsou také soucasti

dopravnich prostredkil, zejména automobilt. [1]

V soucasnosti se pohybuje svétova vyroba plasti okolo 335 milionti tun a na rok 2050 je
odhadovana spotieba plastti az 700 milionti tun. Nejvétsi zastoupeni na celkové spotiebé
plasti maji polyolefiny (PP a PE) spole¢né s PVC, PS, EPS a PET. Plastikafsky primysl v
Ceské republice proziva v poslednich letech nebyvaly rozvoj a jeho postaveni v ramci
domaciho zpracovatelského primyslu posiluje. Vyznam odvétvi vzrostl diky vazbé na
rozvijejici se automobilovy a elektrotechnicky primysl a stavebnictvi. V roce 2017 byla

spotieba plastl v Ceské republice 1,3 milionu tun. [2]

Technologii vstfikovani je mozné zpracovavat jak termoplasty, tak reaktoplasty a
elastomery. Proces vstfikovani probihd na vstiikovacim stroji a nastrojem, jenz dava
pozadovany tvar vyrobku, je vstfikovaci forma. Podstata procesu spoc¢iva v piiprave
taveniny, kterd je vstiiknuta pod tlakem do tvarové dutiny vstifikovaci formy. Technologie
vstiikovani, vstfikovaci formy, vstiikovaci stroje i periferni zatizeni se nadale rozviji. Mezi
moderni technologie odvozené od tradi¢niho procesu vstfikovani patii vicekomponentni
vstiikovani, vstiikovani strukturné lehcenych plastt, vstiikovani s vyuzitim tlaku vody ¢i

plynu nebo vstiikovani s regulaci plnéni dutiny. [1]

Vstiikovaci forma je komplexnim systémem, ktery je cyklicky zatéZovéan a sklada se z
mnoha prvki. Forma by méla byt navrhovana s ohledem na poZzadovany tcel, coz znamena,
Ze by méla umoznit vyrobu dili s co nejmensimi naklady na cyklus, a navrh formy by mél
byt co nejméné Casov€é a financné narocny. Vstiikovaci forma musi spliiovat vicero
pozadavkl. Forma musi umozZnit transport taveniny do tvarové dutiny formy, forma také
musi u¢inné odvadét (piipadné privadet) teplo. Je také vyzadovano, aby forma umoznila
spolehlivé vyhozeni dilu z formy. Konstrukce vstiikovaci formy pfimo ovlivituje kvalitu

vstiikovanych vyrobkil a produktivitu vyroby. [3]
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Polymery jsou materidly tvofené makromolekulami, které vznikly opakovanym spojenim
zakladni jednotky (meru), odvozené od vychozi molekuly (monomeru). Makromolekuly
jsou nejcastéji slozeny z atomu uhliku, vodiku, kysliku, dusiku ¢i chloru. Tyto atomy v
makromolekule drzi kovalentnimi vazbami. Vlastnosti polymert zavisi predevSim na
atomech tvoficich makromolekuly, vazbach mezi atomy, fdzovém stavu polymeru a
molekulové hmotnosti. Dle struktury jsou polymery rozdélovany na polymery linearni,
rozvétvené a zesitované. Zakladnim rozdélenim se polymery déli na plasty a elastomery. Do
skupiny plasty patii termoplasty a reaktoplasty. Zakladni rozdéleni polymert je na obrazku

& 1.[5114]

[ POLYMERY ]

PLASTY | { ELASTOMERY ]
TERMOPLASTY KAUCUKY
REAKTOPLASTY

Obr. 1 Zakladni rozdéleni polymernich materiala [6]

Plasty jsou obvykle tvrdé, Casto i kiehké. Za zvySenych teplot se stavaji plastickymi a
tvarovatelnymi. Pokud je tato zména vratna, jsou nazyvany termoplasty. Pokud je tato zména

nevratna a vytvrzenim dojde k vytvofeni chemickych vazeb, jde o reaktoplasty. [4]

1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materidly jejichz fetézce drzi pohromadé pouze relativné

slabymi van der Waalsovymi silami. Pokud se zvysi teplota termoplastii, dojde k oslabeni
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sil mezi fetézci, ¢imz se material stane tvarnym a pii dosazeni urcitych teplot pfejde material
do stavu taveniny. Pii ochlazeni se materidl vraci zpét do tuhého stavu. Termoplastické

polymery se rozd¢luji na zaklad€ uspotadanosti jejich struktury na amorfni a krystalické.[7]

Se zménou teploty dochazi u termoplasti k vyraznym zménam vlastnosti. Tyto zmény jsou
spojeny s charakteristickymi (pfechodovymi) teplotami. Je rozliSovana tzv. teplota skelného

ptechodu Tg, teplota viskézniho toku Tr a teplota tani Tm. [6] [5]

Pti teplotach nizSich, jak T, jsou termoplasty tvrdé a kiehké, tento stav je oznacovan jako
stav sklovity. V tomto stavu jsou termoplasty tuhé a pti ptisobeni zatizeni u nich dojde pouze
k pruzné deformaci. Pokud dojde ke zvySeni teploty nad T, dostava se termoplast do tzv.
kaucukovitého stavu. Pfi zatizeni dochazi k rozvinuti fetézcli, po uvolnéni zatizeni se fetézce
vraci do plvodniho stavu. Tyto deformace se oznacuji jako viskoelastické a nastavaji s
casovym zpozdénim. Pfi teplotach nad Tru amorfnich plastl a Tr, u semikrystalickych plastii

nastava plasticky stav, ackoli pro oba typy polymeri odlisny. [6] [5]

1.1.1 Amorfni termoplasty

Retézce amorfnich polymerii jsou charakteristické ndhodnym uspotadanim, tj. jejich
struktura neni uspofddana na vétsi vzdalenosti. Retézce maji tvar klubek. U amorfnich
termoplastll jsou charakteristickymi teplotami teplota skelného pfechodu a teplota teceni.
Amorfni termoplasty tak mohou existovat v jiZ zminénych tfech stavech, a to stavu
sklovitém, kaucukovitém a ve stavu viskozni taveniny. Amorfni termoplasty se vyznacuji,
niz§im smrsténi v porovnani se semikrystalickymi termoplasty, ¢asto jsou transparentni a
maji nizkou odolnost vic¢i opotiebeni. Graf na obrazku €. 2 zobrazuje vztah teploty na

vlastnostech amorfniho termoplastu. [8]

Mezi zastupce amorfnich termoplastt se fadi: polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC),
akrylonitril butadien styren (ABS), styrén akrylonitril (SAN), polymethylmetakrylat
(PMMA) nebo polykarbonat (PC). [9]
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Obr. 2 Zobrazeni tepelného chovani amorfnich termoplastti [8]

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Struktura semikrystalickych termoplastl je tvofena amorfnimi a krystalickymi fazemi. V
krystalickych fazich jsou polymerni fetézce na rozdil od fazi amorfnich pravidelné
uspofadany. Makromolekuly se skladaji a vytvari lamely, které se shlukuji do vysSich celkt
oznacovanych jako sférolity. Jelikoz je velikost sféroliti mnohem vétsi nez vinova délka
svétla, nebyvaji semikrystalické materialy pruhledné ale pouze prisvitné. Obecné se obsah

krystalického podilu pohybuje v rozmezi 60 % az 80 %. [5] [7]

Charakteristickou teplotou pro Cisté krystalické materialy je teplota tani Twm. Jelikoz se ale
stavu 100 % krystalinity u termoplastii nedosahuje, a jejich strukturu tvoii krystalické i
amorfni oblasti, je pro tyto materialy charakteristicka teplota jak Tm, tak 1 do urcité miry Ts.
Amorfni faze semikrystalického termoplastu opét mohou existovat ve stavu sklovitém,
kaucukovitém ¢i plastickém. Pfi piekroceni teploty tani dojde k rozpadu krystalickych
struktur na viskozni taveninu. Graf na obrdzku €. 2 zobrazuje vztah teploty na vlastnosti

semikrystalického termoplastu. [5] [6]
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Semikrystalické termoplasty jsou Casto pouze prusvitné nebo Gplné nepriihledné, maji vétsi
smrsténi, je u nich jasny pfechod mezi pevnou fazi a taveninou T, a maji dobrou odolnost

vuci opotiebeni a lepsi chemickou odolnost oproti amorfnim termoplastiim. [9]

Mezi zastupce semikrystalickych termoplastii patii: nizkohustotni polyethylen (LDPE),
polyethylen s vysokou hustotou (HDPE), polypropylen (PP), polyamid (PA),
polyoxymethylen (POM), polyethylentereftaldt (PET), polybutylentereftalat (PBT),
polyetherketon (PEK) ¢i polytetrafluorethylen (PTFE). [9]
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Obr. 3 Zobrazeni tepelného chovani semikrystalickych termoplastl [§]

1.1.3 Rozdéleni plastu dle pouZziti

Plasty Ize dle jejich vlastnosti a pouziti rozdélit do tii skupin. Jsou rozliSovany komoditni

plasty, konstruk¢ni plasty a specidlni (high performance) plasty. [10]

Nejvetsi spotieba je plastli komoditnich. Tyto plasty se kromé ¢astého vyuzivani vyznacuji
Sirokou Skalou pouziti, nizkou cenou a omezenymi vlastnostmi. Mezi komoditni plasty patii
polystyren (PS), polyethylen (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP), akrylonitril-
butadien-styren (ABS), styren-akrylonitril (SAN). Nékteré literatury rozliSuji Ctyfi skupiny
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plastli a zatazuji takzvanou ptechodnou skupinu plastii mezi plasty komoditni a konstrukéni.

Do této skupiny se fadi PP, ABS ¢i SAN. [10]

Konstrukéni plasty, maji oproti komoditnim plastim vyssi hodnoty pevnosti v tahu a vyssi
modul pruznosti. Patii sem polyamidy (PA), polykarbonat (PC), polybutylen-tereftalat
(PBT), polyethylen-tereftalat (PET), PP se sklenénymi vlakny a dalsi. [10]

Posledni skupinu tvoii specidlni plasty, které si udrzuji vysoké mechanické vlastnosti i za
zvySenych teplot a Casto jsou také nehoilavé. Do této skupiny patii: polysulfon (PSU),
fluorpolymery, polyetherimidy (PEI) ¢i polyaryletherketony (PAEK). [10]

1.2 Aditiva do polymeri

Polymerni materidly dodédvané pro vsttikovani jsou obvykle sloZzeny ze zékladniho polymeru
a aditiv. Aditiva jsou pfiddvana k zédkladnim polymeriim, nebot’ t€m chybi fada vlastnosti
vhodnych pro technologii vstfikovani. Mezi nejcastéjsi ptisady patii: ptisady pro zlepSeni
zpracovatelnosti polymernich tavenin, vnitini maziva, stabilizatory, zméckéovadla,
antistatické p¥isady, retardéry hoteni, nadouvadla, barviva a plniva. U&innost ptisady zavisi
na jeji rozpustnosti v zdkladnim polymeru, coz ovliviiuje piedevS§im chemické slozeni a

struktura polymeru. [6] [8]
Antioxidanty

Jako ochrana proti degradaci vlivem kysliku jsou ¢asto do polymert pfiddvany antioxidanty.
[6]

Tepelné stabilizatory

Pro zvySeni teplotni stability, doby prodlevy taveniny ve vstfikovaci jednotce ¢1 vyhiivaném
vtokovém systému formy jsou pfidavany tepelné stabilizatory. [6][8]

UV stabilizatory

Slouzi ke zlepSeni odolnosti materidlu vic¢i atmosférickému starnuti, ¢imz prodluzuji

vvvvvvv

v polymeru, ty v kombinaci s piisobenim kysliku ¢i vody zplisobuji Zloutnuti polymeru,

ztratu pruhlednosti, praskliny aj. [6]
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Maziva

Pro zlepSeni tokovych vlastnosti tavenin, pro jejich lepsi zatékavost, snadné vyjimani z
tvarové dutiny ¢i zvyseni lesku vyrobku, jsou piidavany maziva (lubrikanty). Maziv je vice

druhti, jako maziva vnitini jsou oznacovany ty maziva, které snizuji viskozity taveniny. [8]
Antistatické prisady

Termoplasty maji typicky vysoky elektricky odpor, coz zapfticinuje vznik elektrostatického
naboje na jejich povrchu. Ten pak miize zptsobovat ulpivani prachu ¢i vznik jiskry. Pro

zmensSeni tvorby povrchového naboje jsou piidavany k polymeru antistatika. [6]
Retardéry, zpomalovace horeni

Retardéry hoteni snizuji hotlavost az pti vyssich koncentracich (od cca 5 %) a sami zhorSuji
zpracovatelské vlastnosti polymernich tavenin. Jako retardér hofeni se Casto pouziva

hydroxid hlinity. [6]
Barviva a pigmenty

Pro dosazeni pozadovaného barevného odstinu polymeru slouzi barviva a pigmenty. Ty se

od sebe 1i8i rozpustnosti, barviva jsou rozpustné v polymeru, pigmenty jsou nerozpustné. [6]
Plniva

Smés zakladniho polymeru a plniva je mozné chépat jako kompozit. Plniva se ptidavaji z
vicero diivodil. Jsou pfidavéana jednak kvili snizeni spotieby zdkladniho polymeru, zlepSeni
tuhosti a pevnost vyrobku, zlepseni teplotni odolnosti, elektrické vodivosti nebo rozméroveé
stability. Jsou rozliSovana plniva ¢asticovd, vyztuzujici (vlaknitd) a nanoplniva. Mezi
¢asticova plniva patii: sklenéné kulicky, talek, kaolin, kiemenec, vapenec a dal$i mineraly.
Mezi vyztuzujici plniva, kterd slouzi v kompozitu ke zvySeni tuhosti, pevnosti a tvarové

stalosti patfi sklenéna a uhlikova vlakna. [6] [8]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

vvvvvv

je priblizn¢ jedna tfetina vSech termoplastii zpracovavana technologii vstfikovani. Proces
vstiikovani je vhodny pro sériovou vyrobu dili komplexnich tvarti. Vyhodou vsttikovani je
jeho vSestrannost, moznost masové produkce plastovych vyrobkl s relativné piesnymi
tolerancemi. Technologie vstfikovani polymernich materiala vychazi z tlakového liti kovt.
Zacatky technologie vstiikovani pfisly v roce 1872 s patentem stroje na vstiikovani
celluloidu, tehdejsi koncepci pistovych vstiikovacich strojii v souc¢asnosti nahradili Snekové

vstiikovaci stroje. [7] [11]

Termoplast ve formé granulatu je z ndsypky dadvkovan do vélce vstiikovaciho stroje, kde je
material roztaven. Tavenina je vstiiknuta do temperované formy, je dopravovana vtokovym
systémem formy az do tvarové dutiny, v niz polymer ochladne a ziskéd pozadovany tvar. Po
vyhozeni vyrobku se proces opakuje. Technologie vstiikovani je tedy cyklicky tvareci

proces. [12] [13]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Technologie vstiikovani patii mezi cyklické vyrobni procesy. Podminky procesu jako
teplota vstfikovaci formy, teplota polymerni taveniny, velikost smykového napéti nebo
rychlost smykové deformace se rdmci cyklu rychle méni a jsou odlisné i v riznych ¢astech
formy. Vlastnosti vysledného vyrobku jsou pak zévislé na historii zmén zminénych
podminek. Proto je nutné zajistit, aby kazdy vstiikovaci cyklus mél identicky pribéh. Na
obrazku €. 4 je diagram znazornujici ¢innosti vsttikovaci formy a stroje béhem vsttikovaciho

cyklu. [12][14]

2.1.1 Vstrikovaci faze

Je nutné, aby byla pfipravena tavenina homogenni, jak z hlediska teploty, tak i viskozity.
Toho se dosahuje optimalnim nastavenim: teplot pasem vélce, zpétného odporu Sneku a

otacek Sneku. [14]
Snek kona rotaéni pohyb a dopravuje novy material z nasypky dal do pracovniho vélce
vsttikovaci jednotky. Teplo potiebné k plastikaci polymeru je dodano jak topnymi télesy po

obvodu valce, tak tfenim materialu o $Snek a o povrch valce. [12]
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2.1.2 Vstrikovaci faze

Hlavnim ukolem vstfikovaci faze je naplnéni tvarové dutiny homogenni taveninou. Rychlost
vsttikovani ma vliv pfedevsim na povrchové vady vyrobku, je proto vhodné ji nastavit spolu

s teplotou taveniny a formy tak, aby nevznikala pfili§ vysoka smykova napéti. [14]

Nejprve je vstiikovaci forma oteviend a jeji tvarova dutina je prazdna. Nasledné dostane
vstiikovaci stroj impulz a dojde k uzavieni vstiikovaci formy. Po uzavieni formy zacne
uzaviraci jednotka vstiikovaciho stroje ptsobit uzaviraci silou, aby nedoslo k pootevieni
formy béhem vsttikovani. S uzavienim formy miuze také dojit k piiblizeni vstiikovaci
jednotky stroje. Nasleduje vsttikovaci faze. Ta je uskuteénéna axidlnim pohybem Sneku,
kterym dojde ke vstfiknuti taveniny, kterd se nahromadila pfed c¢elem Sneku. Tavenina

vstupuje do formy vtokovou vlozkou a je vedena vtokovym systémem formy. [13] [14]

2.1.3 Dotlakova faze

Dotlakova faze je zatazena do vstiikovaciho cyklu, aby se dosahlo korekce smr$téni a
rozmérl, odstranéni propadlin a lunkrt, trhlin, bublin a lepSiho vykopirovani povrchu

tvarové dutiny formy. [14]

Dotlak miize mit stejnou hodnotu tlaku jako vstfikovaci tlak, nebo miize po zvolené¢ dobé
klesnout. Aby bylo mozné ptisobit dotlakem, je tieba aby pied ¢elem Sneku zlstal jisty objem
taveniny, obvykle mén¢ nez jednondsobek priméru Sneku. Po skonceni faze dotlaku zacina

plastikace nové davky taveniny. [12]

2.1.4 Faze ochlazovaci

Ochlazovani vyrobku probiha po celou dobu od zacatku plnéni tvarové dutiny aZz po
vyhozeni vyrobku. Ochlazovani trva do té€ doby, nez je vyrobek ochlazen natolik, aby mohl
byt vyhozen z formy bez deformace. Parametry procesu ovliviiujici ochlazovaci fazi jsou
teplota formy a doba ochlazovani. Po ochlazeni prob&éhne vyhozeni vyrobku z formy, forma

se uzavrte a cyklus se opakuje. [14]
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Obr. 4 Schéma zobrazujici vstfikovaci cyklus; ¢innost vstfikovaci formy
(vné&jsi kruh) a vsttikovaci jednotky stroje (vnitini kruh) [8]

2.2 Proces vstrikovani v p-v-T diagramu

Znalost termodynamickych charakteristik polymert, jako je jejich hustota, mérné teplo,
tepelnd vodivost a zejména pvT diagramy slouZzi k pochopeni fyzikalnich procest ve tvarové
dutiné vstfikovaci formy. Kromé porozuméni procesu vstfikovani, umoZziuje znalost
uvedenych veliCin stanovit zménu mérného objemu, a tak urcit smrSté€ni. Diagram pvT
zobrazuje vztah veli¢in tlaku, mémého (specifického) objemu a teploty. Diagram tak
popisuje jak kompresibilitu (zménu mérného objemu v zavislosti na tlaku), tak tepelné

chovani (zménu mérn¢ho objemu v zdvislosti na zméné¢ teploty). [6][12]
2.2.1 Popis pvT chovani materialu béhem vstfikovani:

Diagram pvT popisujici proces vstiikovani je zobrazen na obrazku €. 4.

Bod 0: Snek piisobi na taveninu piislusné teploty a vyvola v taveniné vstfikovaci tlak, ktery

poZadovanou vstiikovaci rychlosti umoZzni dopravu taveniny vtokovym systémem formy.
Bod 0-1: Probiha objemové plnéni tvarové dutiny formy taveninou.
Bod 1-2: Po naplnéni tvarové dutiny je tavenina stlacovana.

Bod 2: Nastava prepnuti ze vsttikovaciho tlaku na dotlak (tj. zaciné faze dotlaku).
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Bod 2-3: Pfi ochlazeni taveniny dochdzi k jeji objemové kontrakci. Tlak dotlakové faze
dopliiuje dalsi taveninu ze vstfikovaci jednotky stroje a umoziuje tak kompenzovat

objemovou ztratu.

Bod 3: V bodu 3 dojde k zatuhnuti vtokového systému. Déle uz neni mozné dodavat taveninu

do tvarové dutiny.

Bod 3-4: Vyrobek se ochlazuje za konstantniho objemu a tlak klesa na vychozi hodnotu

tlaku.

Bod 4-5: Vyrobek je dale ochlazovan za konstantniho tlaku, v bod¢ 5 je jiz dostate¢né tuhy

natolik, aby mohl byt vyhozen.

Bod 5-6: Dochéazi k ochlazeni vyrobku mimo formu. [6]
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Obr. 5 Priibéh vstiikovaciho procesu v diagramu pvT pro material
polystyren [11]
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2.3 Vstrikovaci stroj

Proces vsttikovani probiha na vstiikovacich strojich. Cena vstiikovacich stroju i nastroji je
znacna, a proto je technologie vstfikovani vhodna pouze pro sériovou vyrobu. Vstiikovaci
stroj se sklada z jednotky uzaviraci, vstfikovaci a fidici. Schéma vstfikovaciho stroje je na

obrazku &. 6. [13]

UzAVIRACI JEDNOTKA FORMA VSTRIKOVACI JEDNOTKA

14 13 12 1110 98 765 4 3 2 1

Obr. 6 Popis vstiikovaciho stroje [11]

1 - rota¢ni hydromotor Sneku, 2 - ptimocary hydromotor Sneku, 3 - vedeni vsttikovaci
jednotky, 4 - nasypka, 5 - pohon vsttikovaci jednotky, 6 - valec, 7 - Snek, 8 - upinaci
deska, 9 - tryska vstfikovaciho stroje, 10 - vodici sloup, 11 - pohybliva deska,

12 - mechanismus uzaviraci jednotky, 13 - podpérna deska, 14 - pohon uzaviraci

jednotky

2.3.1 Parametry vstfikovaciho stroje
Uzaviraci sila

V prabéhu vsttikovani plisobi tavenina vysokym tlakem na plochu tvarové dutiny. Takto
vznikla sila mlze zptlisobit otevieni formy béhem vstiikovani. Aby tomuto bylo zabranéno,
pusobi uzaviraci jednotka silou opa¢ného sméru. Maximadlni takto vyvinuta sila je

oznacovana jako uzaviraci sila a byva udavana v tunach nebo kilonewtonech. [15]
Velikost vstiikované davky

Maximalni velikost vstfikované davky byva casto udavéana jako maximalni hmotnost

polystyrenu (PS) vstiiknut¢ého jednim zdvihem Sneku vstfikovaci jednotky. Hustota



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

polystyrenu je brana jako 1,06 g/cm?. V dnesni dobé se ¢asto pouzivaji objemové jednotky

namisto hmotnosti vstiiknuté davky polystyrenu. [15]
Primér sneku a pomeér L/D

Velikost sneku udava primeér Sneku v mm a délka Sneku vyjadiena v nasobcich priiméru
Sneku. Je zavadén pomér délky Sneku ku jeho priméru L/D a plati, ze s vy$§im pomérem

L/D (tj. s rostouci délkou Sneku) se zlepSuje homogenita taveniny. [16]
Kapacita vstiikovaci jednotky

Kapacita vstfikovaci jednotky byva vyjadiovdna jako maximalni hmotnost taveniny
polystyrenu, kterou vstfikovaci je jednotka schopnd pfipravit. Kapacita byva udavana v

kilogramech polystyrenu za hodinu. [15]
Maximalni vstiikovaci tlak

Pro vstiikovani je nutné znat i maximalni vstfikovaci tlak, jenz je vstfikovaci jednotka
schopna vyvinout. Napftiklad u tenkosténnych vyrobku je Casto tieba vyssi vsttikovaci tlak
nez u vyrobki se sténami vétsich tlousték. Tlak byva udavan vétsinou v jednotkach bar nebo

megapascal. [15]

2.3.2 Vstrikovaci jednotka

Zékladnim Uukolem vstiikovaci jednotky je pfipravit dostatené mnozstvi homogenni
taveniny, vstfiknout taveninu do vstfikovaci formy a udrZet pozadovany tlak. Z poc¢atku byly
vsttikovaci jednotky konstruovany jako pistové a vychazely z technologie tlakového liti
kovi. Od 50. let 20. stoleti byly nahrazovany $nekovymi vstfikovacimi jednotkami, které

jsou dnes v drtivé vétsing vstiikovacich stroju. [7]

Vstiikovaci jednotku tvofi pracovni valec s nasypkou, ve valci je pracovni ¢len — Snek
(nejCasteji). Na konci Sneku je zpétny ventil brénici zpétnému toku taveniny béhem
vsttikovani a dotlaku. Okolo vélce jsou topné pasy, které pomahaji k roztaveni polymeru.
Vilec je zakoncen tryskou, ktera dosedd na vtokovou vlozku vstiikovaci formy. Material do
jednotky vstupuje néasypkou, vstupni pasmo Sneku jej dopravuje dale do valce, kde je
roztaven a homogenizovan. Potfebné teplo je dodavano ze dvou zdroja, a to vlivem tieni (az

80 %) a z topnych past. [7][16]
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2.3.3 Snek

Snek je pracovnim &lenem ve vélci vstiikovaci jednotky vstiikovaciho stroje a byva rozdélen
na tii pasma a to pasma: vstupni (plnici), pfechodné (kompresni) a vystupni. Jak bylo
zminéno, velikost Sneku udava pomér L/D, ktery se u vstiikovacich strojti obvykle pohybuje
v rozmezi 15-20. Dilezity je také kompresni pomér, ktery vyjadiuje podil hloubky kanélu
ve vystupni Casti Sneku ku hloubce kanalu ve vstupni ¢asti Sneku. Hodnota kompresniho
poméru se pohybuje od 1,5: 1 aZ po 5: 1. Snek vstiikovaci jednotky, jeho jednotlivé zény a

prabéh taveni polymeru znazoriiuje obrazek €. 7. [16]
Vstupni zéna Sneku

Vstupni pasmo slouzi k dopravé polymeru z hrdla nasypky dale do pracovniho valce. Kanal
je v tomto pasmu hluboky a mé konstantni primér. Materidl se ve vstupni zoné zacina
ohfivat, ale nesmi dojit k jeho Uplnému roztaveni, coz by znemoznilo ptisun dalSiho

materialu. [15]
Piechodna zéna Sneku

V této zo6n€ dochazi ke zmensSovani hloubky kandlu, polymer je stlacovan a dochdzi k jeho

taveni. Proto je tato zona také oznacovana jako tavici. [15]
Vystupni zéna Sneku

Zde je hloubka kandlu konstantni a je ze vech zon nejmensi. Ukolem této zény je dalsi

homogenizace a doprava taveniny. [15]

< > :I
I

I VYSTUPNI ZONA I KOMPRESN{ zéNAI VSTUPNI ZONA
Obr. 7 Snek plastikaéni jednotky se zobrazenim priibéhu taveni materialu [16]
2.3.4 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky vsttikovaciho stroje je zavirat a otevirat vstfikovaci formu a v
prubéhu vsttikovani pusobit dostate¢nou uzaviraci silou, aby nedoslo k otevieni formy.

Uzaviraci jednotka je obvykle tiideskova, tj. sklada se z opérné desky pevné spojené s lozem
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stroje, pohyblivé desky s pohyblivou polovinou formy a upinaci desky s otvorem pro trysku

vstiikovaciho stroje. [13]

Uzaviraci jednotky lze rozdélit podle druhu pohonu na hydraulické, hydraulicko-
mechanické a elektrické. U hydraulického provedeni uzaviraci jednotky je pist
hydraulického valce spojen ptimo s pohyblivou deskou nesouci levou polovinu formy. Tento
zpisob uzavirani je vhodny pro ptipady, kdy je tfeba vyssi uzaviraci sila. Pfi vstfikovani
mensich vyrobk, kdy je tfeba mensi uzaviraci sila se vyuzivaji mechanické ¢i hydraulicko-
mechanické jednotky. Jejich nevyhodou je, Ze maximalni uzaviraci sila ptisobi pouze tehdy,
je-li mechanismus plné napfimeny, zatimco u hydraulickych jednotek je maximalni
uzaviraci sila dosazena v kazdé poloze. Nevyhodou elektrickych pohonti je vyssi pofizovaci
cena, jejich vyhodou je naopak nizsi energetickd narocnost, ptesné a dobie reprodukovatelné
pohyby a niz§i hlucnost. Schéma znazorfujici zékladni ¢asti tvofici hydraulickou a

hydraulicko-mechanickou uzaviraci jednotku zobrazuji obrazky ¢. 8 a €. 9. [7] [11]

HYDRAULICKY VALEC ~PODPERNA DESKA POHYBLIVA DESKA vobfci stour  upinact DESKA
\ f | ‘

, TRYSKA VSTRIKOVACIHO
- =0 Ll . (e STROJE

,EE,, ,,,,,,,,, B e v e ,33

Obr. 8 Hydraulicka uzaviraci jednotka [7]

PODPERNA DESKA POHYBLIVA DESKA VODICI SLOUP  UPINACI DESKA

KLOUBOVY JZ«Ej\_ ----------------- = —— [:I;

MECHANISMUS

-1 TRYSKA VSTRIKOVACIHO

S < > 4
& Al =1 JE——— (.\-((— STROJE

HYDRAULICKY
VALEC ™ \ /
i- _________________ 1______._._ ___________ Y — _:B

Obr. 9 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka [7]
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2.4 Simulace procesu vstrikovani

Podstatou simulaci je vyuziti vypocetni techniky pro feseni souboru rovnic a k nim
nalezejicich okrajovych podminek, které dohromady tvoii matematicky model procesu
vstiikovani. Simulace jsou zalozeny na numerickych metodach, a to bud'to na metodé
kone¢nych diferenci (FDM, star§i metoda) nebo na metodé¢ konecnych prvkt (FEM).
Dtivodem pouzivani softwarl pro simulaci procesu vstiikovani je fakt, ze je snazs§i a méné
nakladné tesit problém ve fazi konstrukce nez pfi zavadéni formy do provozu. Zavedeni
softwarti simulujicich technologii vstfikovani je jednim z milniki v oblasti zpracovani
plasti. Z fazi vstfikovaciho cyklu se simulace obvykle zaméfuji predev§im na d¢j

vsttikovani, ptasobeni dotlaku a ochlazovani. [17] [19] [20]

Vysledkem takovych analyz je pak informace o pritbéhu plnéni, vstfikovacich tlacich, o
smykovém namahéni taveniny, o teplotdch taveniny aj. Tyto vysledky umoziuji zjistit
smrsténi a deformaci dilu, potfebnou uzaviraci silu, orientaci fetézc atd. Mezi dalSimi
vysledky jsou zjisténi predpokladaného mista vzniku studenych spojli a mista uzavirani

vzduchu, nedoteCend mista atd. [18] [19]
Pouziti simula¢nich softwarti tedy pfispivda k nizSim ndkladim. Dochazi ke snizeni
dodate¢nych tprav formy, zkraceni zkousek formy, celkovy vyvoj a konstrukce formy je

krat$i, mize také dojit k ispofe materialu a zkraceni casu vsttikovaciho cyklu. [19] [20]

Fllizelt
= 1.7445]

2.093
1.570
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05233
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Obr. 10 Priklad vysledku simulace vstiikovani provedené v softwaru Moldflow [21]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

3.1 Konstrukce vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma predstavuje komplexni celek, jenz musi soucasné spliiovat vicero
pozadavki. Primarnim tkolem vstfikovaci formy je umoznit naplnéni tvarové dutiny formy
polymerni taveninou tak, aby vzniknul vyrobek odpovidajici tvaru dutiny. Forma také musi
ucinn¢ odvadét teplo taveniny a udrzovat tak ekonomickou délku vstrikovaciho cyklu. Dalsi
z funkci formy je nutnost vyhodit vyrobek z formy, aby se mohl vsttikovaci cyklus opakovat.

[31122]

Na obrazku ¢. 11 je zobrazeno schéma postupu pii ndvrhu vstiikovaci formy. Za tcelem
uspory ¢asu ¢asto probihd navrh vyrobku a vstiikovaci formy souc¢asné. Na obrazku ¢. 12 je

zobrazen ram vstfikovaci formy. [3]

NAVRH VSTRIKOVANEHO
piLu —>| NAVRH ROZMISTENI

| KONTROLA NAVRHU | NAVRH VTOKOVEHO
DfLU SYSTEMU

PRVOTNI NAVRH FORMY SYSTEMU
A ODHAD CENY FORMY

PROJEKT OK?

| NAVRH VYHAZOVACIHO
SYSTEMU

}+
«-
1 T,
-
}+

| VOLBA TLOUSTKY DESEK,
MECHANICKA ANALYZA FORMY

OBRABENI, LESTENI A MONTAZ | |
DiLO, ZKOUSKY FORMY

; NE
VYROBKY OK?
( UKONCENI PROJEKTU )

Obr. 11 Schéma postupu navrhu vsttikovaci formy [3]

Vstiikovaci formy je mozné rozdé€lovat dle riznych hledisek:
e podle poctu tvarovych dutin: jedno nasobné a vicenasobné formy,

e podle vstiku: vstfikovani do osy formy, vstfikovani do délici roviny formy,

kombinace,
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e podle uspotadani: dvoudeskové, tfideskové, dvoudeskové s vyhiivanym rozvodnym

systémem,
e podle konstrukce: jednoduché, Celistové, s posuvnymi jadry, zavitové, etazové atd,

e podle vstiikovaného materidlu: formy pro termoplasty, reaktoplasty ¢i elastomery.

[6]
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Obr. 12 Zobrazeni zdkladnich ¢asti tvoticich ram vsttikovaci formy [19]

1 - stfedici krouzek, 2 - upinaci deska prava, 3 - vodici ¢ep, 4 - vodici pouzdro,
5 - stfedici trubka, 6 - dorazova podlozka, 7 - upinaci deska leva, 8 - izolacni deska,
9 - podloZzka, 10 - Sroub, 11 - kotevni deska prava, 12 - kotevni deska leva, 13 - opérna

deska, 14 - rozpérna deska, 15 - vyhazovaci deska kotevni, 16 - vyhazovaci deska opérna

3.1.1 Vyuziti normalii pfi konstrukci vstfikovaci formy

Efektivita vyroby dill vstfikovanim mimo jiné zavisi na minimalizaci ¢asu potiebného ke
konstrukei a vyrob¢ vstiikovaci formy. Proto je pro konstrukei vstiikovaci formy vyhodné
pouzivat standardizované dily (normalie). Siroké spektrum dostupnych normalii umoZiiuje
rychlejsi a ekonomicky vyhodnou konstrukci formy. Velkou vyhodou standardizovanych
dilt je jejich zaménitelnost, ktera umoziiuje snadnou vymeénu opottebovanych dild. Systémy

normalii obvykle obsahuji: ramy forem, soucasti studenych a vyhtivanych vtokovych
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systémd, soucasti vyhazovaciho systému, ovladaci mechanismy (hydraulické a pneumatické
valce, vytaceci mechanismy atd.), soucasti rozvodu temperacniho média a jiné. Vyrobci
normalii poskytuji systémy téchto standardizovanych dilii zakaznikiim ve formé katalogt,
flash paméti, elektronickych databézich ¢i databazich ptidruzenych ke konstrukénim CAD
softwariim. [6] [19]

3.1.2 Konstrukce a vyroba forem s podporou pocitace

Pro konstrukci a vyrobu forem, ale i samotnych vstiikovanych vyrobki, jsou ¢im dal Castéji
pouzivany softwary typu CAD (Computer Aided Design, pocitaCem projektované
projektovani/konstrukce), CAM (Computer Aided Manufacturing, poc¢itatem podporovana
vyroba) a CAE (Computer Aided Engineering, poc¢itatem podporované inzenyrstvi, sem
spadaji napf. simula¢ni softwary). Pouziti téchto programl stejné jako pouziti
normalizovanych dili umoziuje zkraceni vyrobniho cyklu vstfikovacich forem. Mezi

pouzivané softwary patii Catia, SolidEdge, SolidWorks, Autodesk Inventor aj. [6]
3.2 Vtokovy systém
Cile vtokového systému:

e piivést taveninu ze vstiikovaci jednotky do tvarové dutiny,

e spotiebovat co nejméné materidlu, docilit co nejmensiho odpadu (vtokového

zbytku),

e zajistit dopravu taveniny o stejné kvalité do vSech tvarovych dutiny u vicenasobnych

forem,

e umoznovat pusobeni dotlaku. [3]

3.2.1 Studené vtokové systémy

Tavenina je vedena z trysky vstfikovaciho stroje do vtokové vlozky formy, nasledné je
vedena z vtokového kanalu do rozvodnych kanali a skrze vtokoveé Usti do tvarové dutiny.

Vsechny tyto prvky ovliviiuji jak proces vstiikovani, tak kvalitu vstiikovaného dilu. [3][23]

U vstiikovacich forem se studenym vtokovym systémem je vtokovy zbytek ochlazen a
vyhozen spolu s vyrobkem. Okolo 70 % vSech vstfikovacich forem maji studeny vtokovy

systém. Systém se sklada ze vtokového kanalu, rozvodnych kanalt a alespon jednoho
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vtokového usti. Formy se SVS jsou nejjednodussi a nejrozsitengjsi. Ackoliv ma vtokovy

systém zéasadni vliv na Gspé$ny proces vstiikovani je jeho vliv ¢asto podcenovan.[3] [23]
Vtokovy kanal

Vtokova vlozka ptivadi taveninu ze vstiikovaci jednotky vstiikovaciho stroje do rozvodnych
kanalt ¢i pfimo do tvarové dutiny v ptipadé jednondsobnych forem. Vtokovy kanal byva
vytvofen ve vtokové vlozce. Ta byva pofizovana jakozto normalie od vyrobcli
standardizovanych komponentli forem. Vymeénitelna vtokova vlozka musi byt odolné viici
opotiebeni vlivem taveniny vstiikované vysokou rychlosti a pod velkym tlakem. Proto jsou
vtokové vlozky obvykle vyrabény z kalenych oceli. V ptipadé studenych vtokovych systému
musi vlozka umoznovat snadné vyhozeni vtokového zbytku, proto byva vtokovy kanal

kuzelového tvaru a je lestén pro nizkou drsnost povrchu.[3][23]
Rozvodné kandly

Optimalni prafez rozvodnych kanall je kruhovy. Ten je ale z vyrobniho hlediska velmi
obtizny, nebot’ vyzaduje velmi pfesnou vyrobu kanal, ktery by se zhotovoval v obou
deskéach. Z tohoto divodu se Castéji pouzivaji jiné prifezy, naptiklad lichob&znikovy,
parabolicky nebo pllkruhovy. Tyto tvary jsou snazsi na vyrobu, nejsou zde problémy se
slicovanim obou desek, nicmén¢ jsou méné efektivni (maji vétsi pomér obvodu ku prifezu
kanalu). Prifez kanalu by mél byt dostatecné velky, aby umoznoval naplnéni tvarové dutiny
a pusobeni dotlaku. Naopak by kanaly nemély byt pfilis velké, aby se nezvétSoval vytvareny

odpad a neprodluzoval vstiikovaci cyklus. [3] [23]

L.

AN F \ /
VHODNE PROREZY NEVHODNE PROREZY

Obr. 13 Zobrazeni moznych prifezu rozvodnych kanali [23]

Vtokova usti

Vtokové tsti propojuje rozvodny kandl s tvarovou dutinou. Jedna se obvykle o zuZené misto,
v némz dochézi k oddéleni vtokového zbytku od vyrobku. Velikost, tvar a umisténi Gsti
vyrazné ovlivituje schopnost kvalitniho vstfiknuti vyrobku. Vtokové usti by jednak mélo

dovolit naplnéni tvarové dutiny taveninou a pusobeni dotlaku a zaroven by tusti mélo
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umoznovat snadné oddéleni vtokového zbytku od dilu. Doporucena velikost usti (respektive
pramér) je v intervalu 40 % az 70 % tloustky stény sousedici s ustim. Mensi velikost by sice
umoznovala snazsi oddéleni vtokového zbytku, ale mohla by zplsobovat prehtati taveniny
vlivem tfeni. Stejné tak délka vtokového Usti by méla byt, pokud mozno co nejmensi,

zpravidla by se délka méla pohybovat mezi 0,5 mm az 1 mm. [23]
KuZelovy vtok

PIny kuZelovy vtok je pouzivan v piipad€¢ jednonasobnych forem, kde vtokovy kanal ve
vtokové vloZce je zaroven i samotné usti. Timto typem vtokového Usti je tavenina pfivadéna
do stiedu dutiny. Tento zplsob plnéni dutiny je vhodny pro vstfikovani valcovych a

symetrickych vyrobku jako jsou kbeliky, kelimky apod. [23]

Obr. 14 Kuzelové vtokove usti [23]

Boc¢ni vtok

Mezi nejjednodussi typy vtokovych usti patii bo¢ni vtok. Obvykle byva obdélnikového
prafezu a usti do vyrobku v délici roviné. Tento typ vtokového usti neumoznuje oddélovani
vtokového zbytku ve formé€ a je tak nutné zbytek dodatecné odstranit. Fakt, Ze vtokovy
zbytek zlistdva spojen s vyrobkem po vyhozeni zarucuje orientaci vyrobku a usnadiiuje
naslednou pfipadnou montéz ¢i kontrolu. Tloustka prifezu by se méla pohybovat mezi 0,5

az 0,7nasobkem tloustky stény vyrobku. [23]

Obr. 15 Bocni vtokové usti [23]
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Filmovy vtok

Filmové vtokové 1sti se stejné jako bo¢ni vtokové Usti napojuje do vyrobku v délici roving
a taktéz vyzaduje dodatecné oddéleni vtokového zbytku mimo formu. Filmovy vtok se
odliSuje tvarem, usti byva Siroké a tenké ¢imz se dosahuje plnéni dutiny nizsi rychlosti,
sniZzeni napé€ti v misté Usti a niz$i riziko jettingu. I zde plati, ze by vyska usti méla byt v

rozmezi 50 % az 70 % tloustky stény vyrobku. [23]

Obr. 16 Filmové vtokové usti [23]

Pti vsttikovani valcovych vyrobkl je asto pouzivano prstencové vtokové Usti, jez by se dalo
zaradit jako druh filmového usti. Vyhodou tohoto typu usti je eliminace studenych spojti na

vyrobku, dosdhnuti rovnomérného plnéni dutiny a jednotné plisobeni na tvarnik. [23]

Obr. 17 Prstencové vtokové tsti [23]

Tunelovy vtok

Tunelové vtokové usti miva tvar kuzele, jenz se zuzuje smérem k vyrobku. Vyhodou toho
typu usti je fakt, ze dochazi jiz ve formé k oddéleni vtokového zbytku, jenz lezi v hlavni
délici rovin€. Vtokovy zbytek byva odstfizen ostrou hranou, kterd je umisténa u usti. Prifez

usti v miste styku s dilem by mél byt 30 % az 70 % tloustky stény vyrobku. [23]
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Obr. 18 Tunelové vtokové usti Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Srpkovity / bananovy vtok

Srpkovité vtokové usti je podobné tunelovému usti, ale jeho vyhodou je, ze usti do Casti
vyrobku, kam by tunelovym vtokem nebylo mozné dosahnout. V ptipadé€ pouZiti tohoto typu
usti je nutné, aby byl vstfikovany material dostatené elasticky, aby nedoSlo pfi vyhazovani
k jeho zlomeni. Vzhledem ke komplexnimu tvaru usti byvéa ¢asto do formy instalovana
vtokova vlozka jakozto normalie vyrabéna specializovanou firmou s jiz vytvofenym ustim.

(23]

Obr. 19 Srpkovité vtokové usti [23]

Bodové vtokové usti

Bodové vtokové usti byva pouzivano u vsttikovacich forem s tfideskovym systémem, ve
kterych vtokovy zbytek lezi ve vedlejsi d€lici rovin€. Jak nazev napovidé, vtokové isti musi
byt, pokud mozno co nejmensiho priifezu, aby jej bylo mozno snadno odd¢lit jiz ve forme

bez poskozeni samotného dilu. [23]
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Obr. 20 Bodové vtokové usti [23]

3.2.2 Vyhrivané vtokové soustavy

Podstata vyhtivané vtokové soustavy formy spoc¢iva v propojeni vstiikovaci jednotky stroje
s tvarovou dutinou formy, zde je ale polymer na rozdil od SVS celou dobu ve stavu taveniny.
Tavenina se tedy ve vtokovém systému neochlazuje a nevznika tedy vtokovy zbytek. Pouziti
vyhtivanych vtokovych soustav umoznuje flexibilni navrh vtokového systému (tj. predevSim

umisténi vtokovych usti). Nevyhodou pouziti VVS je predevsim vyssi energeticka a

Vycet nejcastéji uvadénych vyhod pouziti VVS:
e mensi spotieba polymeru a stim souvisejici krat§i doba plastikace (neni tieba
plastikovat polymer, ktery by u SVS tvofil vtokovy zbytek),
e mensi uzaviraci sila, kterou musi vstfikovaci stroj vyvodit,
e neni tieba dodatecné odstranovat vtokovy zbytek, tj. absence dokoncovacich operaci,
e neni tfeba chladit i vtokovy zbytek (a tim padem kratsi doba vstiikovaciho cyklu).
[23] [24]
Vyhtivané bloky
V piipad¢ vicenasobnych forem je mozné pouzit vyhfivanych blokli v nichz je vedena
tavenina mimo délici rovinu formy, tavenina se pii prichodu kanaly na rozdil od SVS
neochlazuje a nevznikd zde vtokovy zbytek. Kanaly vyhtivaného bloku jsou zakonceny
vyhiivanymi tryskami, které sti do tvarové dutiny formy. Bloky mohou byt vyhiivany
vnitin€ nebo externé. Je zasadni, aby byl blok dobfe izolovan od zbytku formy z divodu

velkého rozdilu teplot formy a bloku. Mezi vyhiivanym blokem a deskami vstfikovaci formy

byvéa mezera nékolika milimetri. Tavenina by méla mit pfi prichodu kanaly bloku vSude
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stejnou teplotu a vyhtivany blok nesmi obsahovat mrtvd mista, ve kterych by se mohla
tavenina zdrzovat a degradovat. Vyhtivané bloky jsou vyrabény v mnoha tvarech s riznym
poctem trysek a umoziuji tak velkou fadu konstrukénich vtokového systému formy. Na
obrazku ¢. 21 je vyhfivand vtokova soustava tvofend rozvodnym blokem s vyhifivanymi

tryskami (pro nazornost je jedna tryska uzaviratelnd a druha neuzaviratelnd). [24]

B o i1
— :@T:h

viokova
vlozka

vyhfivana tryska
uzaviratelna

vyhfivana tryska
neuzaviratelna

rozvodny blok

Obr. 21 Rez vyhiivanym vtokovym systémem tvofenym
rozvodnym blokem s vyhiivanymi tryskami [23]

Vyhfivané trysky

Vyhftivané trysky vedou taveninu z vyhfivaného rozvodného bloku ke vtokovému usti.
Nemélo by dochézet k vedeni tepla z trysek na Casti tvarové dutiny. Trysky lze rozdélovat

dle zptGsobu vyhfivani na trysky vnitiné a externé¢ vyhfivané. Je také mozno trysky

wvewr

v

Nejcastéjsi je kombinace externé vyhtivaného rozvodného bloku s externé vyhiivanymi

tryskami. [24]
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Obr. 22 Vyhtivané vtokové trysky od firmy Ewikon [26]
3.3 Vyhazovaci systém

U vstiikovaného vyrobku dochdzi pti ochlazeni ke smrsténi na tvarovou dutinu formy,
vyrobek obvykle zlistdva na pravé stran¢ vsttikovaci formy. Vznika tedy potieba vyrobek z
formy vyhodit. K vyhozeni dojde, kdyz pisobi vyhazovaci systém silou na vyrobek. K
vyhozeni mohou slouzit vyhazovaci koliky (valcové vyhazovace), ploché vyhazovace,
stiraci deska ¢i stiraci trubka, pneumatické vyhazovani nebo vyhazovéani podporované

hydraulickymi tahaéi. [3] [10]

Pottebna vyhazovaci sila zavisi mimo jiné na jakosti povrchu tvarové dutiny formy.
Ptipadny dezén na tvarovych Céastech funguje jako podkos. Pro vyhozeni vyrobku bez

deformace je zapotiebi aby méli tvarové ¢asti ukos alespoii 1°. [3]

Vyhazovaci systém je tieba navrhnout tak, aby bylo na vyrobek ptisobeno co nejmensim
tlakem, aby pisobila vyhazovaci sila na vyrobek rovnomérn¢ a tim, aby se zabranilo trvalym
deformacim vyrobku. Jelikoz je pohyb vyhazovaciho systému souc¢asti vsttikovaciho cyklu,

je kladen dtiraz, aby byly pohyby rychlé a ¢as cyklu co nejkratsi. [3]

Vyhazovaci systém ma vliv 1 na temperaci a spravné ochlazovani vyrobku. JelikoZ jsou
vyhazovace ve form¢ uloZeny s jistou vili, nedochazi u nich k vyraznéjSimu ptenosu tepla
do formy. Toto mulze zpusobovat problémy s ochlazovanim vyrobku v misté styku s
vyhazovacem. Tento problém je vyraznéjsi u vétSich vyhazovaci a je tedy vhodné volit veétsi
pocet menSich vyhazovacl. Stejné jako u jinych ¢asti formy 1 zde je snaha, aby byl

vyhazovaci systém co nejjednodussi a nejméné nékladny. [3][19]
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3.3.1 Mechanické vyhazovani
Vyhazovaci koliky

Viélcové vyhazovace jsou obvykle vyrabény kovanim, pak jsou brouseny, nasledné
nitridovany nebo kaleny a na zavér lestény pro dosazeni velmi tvrdého a hladkého povrchu.
Vyhazovaci koliky jsou vyrabény ve standardizovanych primérech a délkach. Pro pouziti v
konkrétni vstfikovaci formé jsou jejich konce zbrouseny na potiebnou délku ¢i tvar.
Vyhazovace jsou namahany na vzpér, toto je tiecba mit na pameéti zejména u vyhazovacu

vétsich délek a mensich priméra. [3]

—

\

Obr. 23 Valcovy vyhazovaci kolik [27]

Ploché vyhazovace

Ploché vyhazovace se vyrabi obrabénim klasickych valcovych vyhazovaci tak aby cast,
kterd je ve styku s vyrobkem méla obdélnikovy prifez. Je vyhodné umistovat ploché
vyhazovace pod Zebra. A to jednak protoze maji dobrou tuhost a také protoze je tak
vyhazovaci sila aplikovana v misté vzniku tieci sily mezi vyrobkem a tvarnikem. Zebra také
byvaji typicky na nepohledové strané vyrobku, a tak piipadné stopy po vyhazovacich nejsou
zavaznym problémem. Obdélnikovy otvor ve tvarniku byva zhotoven elektroerozivnim

obrabénim. Ploché vyhazovace musi byt zajiStény proti pooto€eni kolem vlastni osy. [3]

Obr. 24 Plochy vyhazovac [27]
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Stiraci deska

Vyhazovani pomoci stiraci desky je zalozeno na setfeni vyrobku piisobenim na obvod
vyrobku. Jelikoz stiraci deska ptsobi vyhazovaci silou na relativné velkou plochu vyrobku,
je vyhazovaci sila aplikovand rovnomérné, ve vyrobku tak nevznikaji velka napéti a
deformace. K pohybu stiraci desky dochézi pfi otevirdni formy vlivem tahel ¢i Sroubt

uchycenych na nepohyblivé strané formy, které posunou stiraci deskou. [3]

Jako specialni ptipad stiraci desky je mozné povazovat stiraci trubky (respektive trubkové
vyhazovace). Jedné se o vyhazovace tvaru trubky, v nichz byva valcové jadro, po némz se

stiraci trubka pohybuje. Valcové jadro zasahuje do tvarové dutiny a vytvari zde otvor. [3]

Obr. 25 Stiraci trubka [28]
3.3.2 Pneumatické vyhazovani

Pti pneumatickém vyhazovani ptisobi vyhazovaci silou stlaceny vzduch, ktery je ptivadén k
vyrobku pomoci vzduchového ventilu. Tato metoda je vhodna zvlasté pro vyrobky ve tvaru
nadob, boxu. Ventil pneumatického vyhazovani a schéma principu tohoto zpiisobu

vyhazovani zobrazuje obrazek ¢. 26. [10]

VENTIL V OTEVRENE
POLOZE

VSTRIKOVANY DiL

%
VSTUP STLACENEHO
VZDUCHU

[

Obr. 26 Vlevo: ventil pro pneumatické vyhazovani; vpravo: schéma principu
pneumatického vyhazovani [10][27]
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Ventil usazeny v dife miize byt ptidrzovan pruzinou. V momentu vyhazovani je k ventilu
ptiveden tlakovy vzduch, ten ptekond silu pruziny a pohybliva ¢ast ventilu se vysune. Tim
se lokaln¢ pterusi piilnuti vyrobku na tvarnik a do vzniklé mezery je pfiveden vzduch
otevienym ventilem. Pneumatické vyhazovani je nékdy pouzivano spolecné s mechanickym
vyhazovanim. Nejprve dojde pomoci tlakového vzduchu k oddéleni vyrobku od tvarniku a
nasledné je vyrobek vyhozen vyhazovacimi koliky. Vyhodou pneumatického vyhazovani je,
Ze nezanechava na vyrobku vyrazné€jsi stopy a také je moznost vyhazovaci systém instalovat

do obou stran formy. [10]

3.3.3 Hydraulické vyhazovani

V nékterych pripadech je vhodné, kdyz je vyhazovaci systém ovladan ptidavnym

hydraulickym pohonem. Tyto hydraulické jednotky ovlddaji mechanické vyhazovace a

wewr

3.4 Odvzdusnéni

Tvarova dutina je po zavieni formy naplnéna vzduchem, ktery musi vsttikovand tavenina z
dutiny vytlacit. Pokud vzduchu neni umoZznéno opustit tvarovou dutinu, dojde k jeho
prudkému stlaceni. Nahle zvyseny tlak zptisobi zvyseni teploty v duting, kterd mtize zptsobit
spalena mista na vyrobku. Tento jev je nazyvan Dieselovym efektem. Kromé poSkozeni

vyrobku Dieseliiv efekt poskozuje i povrch tvarovych dili vstiikovaci formy. [10] [31]

Z tohoto divodu je pfi konstrukci formy nutno myslet na odvzdusnéni tvarové dutiny.
Odvzdu$néni musi umoZiovat Unik vzduchu z dutiny, a naopak musi zabranit zatékani
taveniny. Druh a umisténi odvzdus$néni zavisi na tvaru vyrobku, konstrukci formy,
vstiikovacim stroji, udrzbé formy, zpracovatelské pozadavky polymeru aj. Nedostatecné
odvzdusnéni mize vést k mnoha vaddm na vyrobku. Hrozi vznik spalenych mist,

nedotecenych vyrobki, studenych spojt, propadlin ¢i lunkrt. [10] [31]
3.4.1 Zpisoby odvzdus$néni

Odvzdus$néni v délici roviné

Délici rovina je misto, kde typicky dochdzi ke shromazd'ovani vzduchu vytla¢ovaného
taveninou a Casto je zde feSeno odvzdusnéni pomoci odvzdusnovacich kanalt. Kolem délici

roviny je zhotovena draZka jejiz vyska zavisi na vstifikovaném polymeru, obvykle se ale
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pohybuje v setinach milimetrti, za draZzkou je zhotoven odvzdusiovaci kandl s podstatné

vétsi hloubkou, kudy vzduch uniké ven ze vsttikovaci formy. [10]
Odvzdusnéni pomoci vyhazovacia

Odvzdusnéni 1ze Casto fesit pomoci vyhazovacl. Kazdy vyhazovac je ulozen ve tvarniku s
uréitou vuli, a tak vzdy do jisté miry pfispivd k odvzdusnéni. Tuto vili vybranych
vyhazovacl je mozno zvétsit pro dosazeni lepsiho odvzdusnéni v konkrétnich mistech.
Ptipadna stopa spojend s mirnym pietokem v misté vyhazovace obvykle neni na obtiz, nebot’

vyhazovace byvaji umistény na nepohledovych stranach vyrobku. [10]

Pouziti odvzdusiiovaciho ventilu

Ventil se umist'uje na mista ve tvarové duting, kde dochazi ke vzniku vzduchovych kapes.
Béhem vstiikovani udrzuje pruzina ventilu jezdec v oteviené pozici, coZ umoziuje Unik
vzduchu otvorem v horni ¢asti ventilu. Jakmile tavenina dosdhne ventilu, jezdec se

pusobenim taveniny posune do uzaviené pozice ¢imz dojde k uzavieni ventilu. [30]
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Obr. 27 Zabudovani odvzdusiovaciho ventilu [30]
3.5 Temperaéni systém

Temperacni systém formy ma za ukol dosdhnout pracovni teploty formy a je jednou ze
slozek odvodu tepla z tvarové dutiny formy, do niz je teplo pfivadéno polymerni taveninou.
Temperace vstfikovaci formy by meéla zajistit stejnou a rovhomérné rozlozenou teplotu
sténam tvarové dutiny. Odchylky od teplotni homogenity formy mohou vést k anizotropnim
vlastnostem vyrobku napf. anizotropii smrsténi ¢i deformaci, nerovhomérné orientaci
molekul, rozdilnému lesku ¢i dezénu na vyrobku. Je znamo, ze faze ochlazovani vyrobku

zabira Casto az polovinu Casu celého vsttikovaciho cyklu, a je proto zdsadni navrhnout



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

temperacni systém tak, aby nedochéazelo k zbytecnému prodluzovéani doby vstfikovaciho

cyklu. [3][10]

Cile pfi navrhovani temperacniho systému:
e maximalizovat mnozstvi odvedeného tepla,
e nezvySovat nezbytné cenu formy,

e systém by nem¢l byt zbyte¢né rozmérny, aby neomezoval jiné systémy (vyhazovani,

spojovaci soucasti, vtokovy systém atd.),
e konstruktér musi brat zietel na snizovani tuhosti formy. [3]

Teplo se ve vstiikovaci formé §iii tfemi zptisoby: vedenim, konvekci a radiaci. V polymerni
tavening se teplo sdili pomoci konvekce, nésledné tavenina pfedd vedenim teplo do formy.
Teplo je nasledn& odvadéno temperaénim médiem. Cast tepla odchézi ze vstiikovaci formy
vedenim do upinacich ploch vstiikovaciho stroje a také vyzarenim (radiaci) do okoli.

Temperaci vstiikovaci formy je mozné rozdélit na aktivni a pasivni. [10] [29]

3.5.1 Aktivni temperacni prostiredky

Aktivni temperace je zaloZzend na odvadéni piipadné ptivadéni tepla do formy médiem
nesoucim teplo. Temperace vsttikovacich forem obvykle spociva v systému vrtanych ¢i
frézovanych kanalkd nimiz je vedeno temperacni médium odvadéjici ¢i privadéjici teplo

formé. Jako tempera¢ni médium se nejcastéji pouzivad voda, olej, glykol ¢i smés glykolu s
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Obr. 28 Mozné navrhy kanala temperac¢niho systému [3]
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vodou nebo vzduch. Tempera¢ni médium je vedeno systémem kanalkd, které jsou navzajem

propojeny ucpavkami, hadicemi ¢i propojovacimi mustky. [10]

Obrazek ¢. 28 zobrazuje tii piiklady feSeni temperace tvarové dutiny vstfikovaci formy.
ReSeni a a b zobrazuji nevhodné navrzené temperacni systémy, u kterych dochazi
k nerovnomérnému ochlazovani tvarové dutiny. Ptiklad feSeni b, zobrazuje vhodné

navrhnutou temperaci. [3]
Zasady navrhovani kanali

Je lepsi volit vétsi poCet mensich kanalt nez naopak. Kanaly by mély mit primér minimalné
6 mm. Temperacni systém by mél byt navrhnuty tak, aby protékajici médium proudilo
turbulentné, tzn. aby bylo Reynoldsovo ¢islo média vétsi nez 4000. Systém by mél byt
nastaven tak, aby rozdil teploty média na vstupu a vystupu neptekracoval 3 °C. U

vicendsobnych forem by vSechny tvarové dutiny mély byt temperovany stejné. [29]

Pti chlazeni tvarnikd s vétSim pomérem vysky ku priméru je ¢asto nutné pro ucinnou
temperaci vést kandl stfedem tvarniku. Pro tyto ucely se pouzivaji riizné prepazky ci
spirdlové trny. Tvarniky ¢i jiné tvarové casti malych rozmérd, do kterych nelze ulozit

temperacni pfepazky Ci spiraly je mozné chladit vzduchem. [10]
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Obr. 29 Piiklady rtiznych druht piepazek pouzivanych pro temperaci vysokych
tvarnik [27] [30]

3.5.2 Konformni provedeni temperace

Plati, ze spravné navrhnuty temperacni systém formy zkracuje dobu vstfikovaciho cyklu a
eliminuje vady na vyrobcich, rozdilné hodnoty smrsténi, zbytkova napéti a deformace.
Z téchto ditvodi je upiena pozornost na vyrobu dilu vsttikovacich forem pomoci aditivnich
technologii jako jsou technologie Selective laser sintering (SLS) ¢1 Selective laser melting

(SLM). [32] [33]
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Zminéné technologie, zalozené na spékani ¢i taveni kovového prasku laserovym paprskem,
umoziuji vytvaret geometrie jinymi technologiemi nedosazitelné. Pomoci zminénych metod
je mozné vytvafet temperacni kanaly libovolného tvaru uvnitt tvarového dilu. Tyto kanaly
pak umoznuji dosahovat mnohem lepsi homogenity temperace vstiikovaci formy a tim
splitovat podminky kladené na temperacni systém zminéné v ivodu. Na obrazku ¢. 30 jsou
zobrazeny rizné geometrie temperacnich kanald zhotovenych aditivni technologii vyroby.

[32] [33]

Zigzag type Spiral type
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Obr. 30 Priklad provedeni konformni temperace tvarovych c¢asti formy
zhotovenych aditivnimi metodami vyroby [34]

3.5.3 Pasivni temperace

Pasivni temperace spociva v pouzivani tepelné¢ vodivych ¢i tepelné izolacnich materidlt.
Pouziti materialti s dobrou tepelnou vodivosti nachazi vyuziti pfi temperaci napiiklad ¢asti
tvarové dutiny malych rozméri, které by nebylo moZné jinak temperovat. VyuZiva se slitin
meédi ¢i hliniku. [29]

Izola¢nich materiadli je vyuzivano, aby se zamezilo tepelnym ztratdm, nezvySovala se
energetickd narocnost procesu, a aby se rychleji dosdhlo pozadované pracovni teploty formy.
K izolaci se pouzivaji izola¢ni desky, ty se vyrabi naptiklad ze skelnymi vlakny vyztuZzenych
reaktoplasti. Nejcastéji jsou izolovany upinaci desky formy, poptipadé rozvodny blok

vyhtivaného vtokového systému. [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

3.6 Senzory ve vstrikovacich formach

V dnesni dob¢ takzvaného Pramyslu 4.0 roste potieba ziskavat velké mnozstvi dat pro fizeni
vyrobniho procesu, aby bylo dosazeno vysoké a reprodukovatelné kvality vyrobk. Cilem
je vyrobni proces, ktery snima data (tj. méfi vybrané parametry), vyhodnocuje je a na jejich
zaklad¢ je proces korigovan. Kontrolu procesu vstiikovani 1ze rozdé€lit na tfi tirovné, a to na
nastaveni parametrt vstifikovaciho stroje, nastaveni parametrt vstiikovaci formy a kontrolu
kvality vstfikovanych vyrobka. Nejpfesnéjsi informace pochazi z méfeni uvniti samotné

vstiikovaci formy. Tyto data jsou méfena pomoci senzort. Na trhu je jich dostupna cela fada,

S 4

3.6.1 Meéreni tlaku

Mezi nejcastéji pouzivané senzory pro méteni tlaku ve vstfikovacich formach patii senzory
piezoelektrické, piezorezistivni a tenzometry. Podstatou piezoelektrickych senzort je tzv.
piezoelektricky jev, jenz je zaloZen na skutec¢nosti, ze u nékterych druhti krystali plisobenim
mechanické deformace vznika elektricky néboj (el. napéti). Piezorezistivni senzory
vyuzivaji zmény elektrické vodivosti (respektive el. odporu) vlivem plisobeni mechanického
namahani polovodi¢e. Tlakové tenzometry pracuji na podobném principu, mechanicka
deformace tenzometrd zptisobuje zménu jejich elektrického odporu, vyrabi se kovové ¢i

ptesnéjsi polovodi¢ové tenzometry. [35]

Obr. 31 Senzor pro snimani tlaku v dutin¢ vsttikovaci formy od firmy KISTLER [38]
3.6.2 Méreni teploty

K méfeni teploty ve tvarové dutiné vstfikovaci formy se vyuZzivaji nejcastéji termoclanky
nebo IR snimace teploty. Termoclanky vyuzivaji tzv. termoelektrického jevu, u kterého
dochdzi ke vzniku napéti v disledku rozdilu teplot. Jejich nevyhodou je, Ze jsou schopny

méfit teplotu pouze v misté dotyku taveniny s ¢idlem. Chybi tak informace o teploté v celém
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objemu taveniny. Tento problém piekonavaji IR snimace teploty, jenz méfi teplotu z
infraerveného zareni taveniny. IR snimace teploty navic poskytuji informaci o teploté

taveniny bez nutnosti vzajemného kontaktu. [35] [36]

3.7 Materialy pro vyrobu vstrikovacich forem

Vybér materialu pro vyrobu casti vstiikovaci formy ovliviiuje mnoho faktort napt.: design
vsttikovaného dilu (tvar, rozméry, tolerance), pouziti Casti formy, materidl vyrobku,
nasobnost formy, pozadovana zivotnost formy, pozadovana jakost povrchu formy,
podminky procesu vstiikovani ¢i celkova koncepce formy. Nejrozsirenéjsim materidlem pro
vyrobu souc¢asti forem je ocel, mimo ni se pouzivaji napf. slitiny hliniku ¢i slitiny médi. [12]

[19]

3.7.1 Oceli

wewvr

oblasti vyroby vstfikovacich forem. Existuje Siroka fada druhii oceli vhodnych k vyrobé
forem. Vyhodnych vlastnosti je u oceli dosahovano legovanim, tj. pfimési prvkl zlepsujicich
vlastnosti materidlu a tepelnym zpracovanim. Jsou sledovany vlastnosti jako je
obrobitelnost, lestitelnost, tvrdost, prokalitelnost, otéruodolnost, odolnost agresivnim latkam
(korozi), rozmérova stabilita, tepelnd vodivost, pevnost, houZevnatost, svafitelnost aj.
Kromé téchto vlastnosti hraje pti vybéru materidlu roli i jeho cena. Zminéné poZadavky jsou
Casto 1 protichidné a neexistuje druh oceli, jenZ by spliloval vSechny naroky. Podle
pozadavkl je mozné rozdélit oceli na n€kolik zakladnich skupin a to na: zuSlechténé
(ptedtvrzené) oceli, kalitelné oceli, korozivzdorné (nerezové) oceli a oceli k cementovani.

[12][19]
Zuslechténé oceli

Oceli, které v ocelarnach projdou kalenim a naslednym popousténim (tj. zuslechténim), maji
obvykle tvrdost pohybujici se v rozmezi hodnot 29 az 44 HRC. U takto dodanych polotovara
jiz neni nutné dal$i tepelné zpracovani po obrabéni, ¢imz dochédzi k casové uspote. S
pokrokem v oblasti obrabéni materialti (napt. technologie HSC — vysokorychlostni obrabéni)
je vyuzivani téchto materiala jiz béZné a bezproblémové. Do této skupiny patii napiiklad
oceli: 1.2311 (40CrMnMo7), 1.2312 (40CrMnMoS8-6), 1.2738 (40CrMnNiMo8§-6-4),
1.2316 (X38CrMol6) ¢i 1.2711 (54NiCrMoV6). [19]
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Kalitelné oceli

U této skupiny oceli dochazi k tepelnému zpracovani po obrabéni. Je zde také provadéno
kaleni s naslednym popousténim. Tepelné zpracovani ma vyrazny vliv na zménu vlastnosti
materidlu. Oceli z této skupiny, vlivem obsahu legujicich prvki, tak mohou dosahnout
tvrdosti v rozmezi 46 az 62 HRC. Podstatou kaleni je vytvofeni martenzitické struktury, v
disledku prudkého ochlazeni po piedchozi austenitizaci. Mezi prvky, které maji nejvétsi vliv
na prokalitelnost (tj. na schopnost oceli ziskat po zakaleni tvrdost v uvazované hloubce) patii
chrom, molybden a nikl. Jelikoz dochazi k prokaleni do vétSich hloubek, jadro soucasti ztraci
houzevnatost (na rozdil v porovnani s povrchovym kalenim) a soucast je vice nachylna k
prasknuti. Vyjimku piedstavuje ocel 1.2767 s vétsim obsahem niklu, kvili némuz si ocel
zachovava potfebnou houZevnatost. Proto jsou komponenty z forem, které byly kaleny v
celém objemu vhodné pro formy s plytkymi tvarovymi dutinami. Do skupiny kalitelnych
oceli patii predevsim oceli 1.2343 (X37CrMoV5-1), 1.2379 (X153CrMoV12), 1.2767
(45NiCrMol6) a 1.2842 (90MnCrV8). [19]

Nerezové oceli

V specidlnich ptipadech, kdy vstfikovany polymer obsahuje korozivni slozky (napiiklad
retardéry hotfeni na bazi chloru ¢i bromu) je nutné zvolit materidl odolny korozi. Tohoto Ize
dosahnout bud’to pomoci pokovovani vrstvou chromu ¢i niklu nebo piimo zvolenim
korozivzdorného materidlu. Tyto nerezové oceli byvaji dodavany jiz v zuslechténém stavu s
tvrdosti cca 30 HRC. Do této skupiny patfi napiiklad oceli 1.2083 (X40Cr14), 1.2085
(X33CrS16) a 1.2316 (X38CrMol6). [19]

Oceli pro cementovani

Procesem cementovani a ndslednym kalenim je dosahovano vyhodné kombinace vlastnosti
soucasti, kdy vznikne soucast s povrchem o vysoké tvrdosti (58 az 62 HRC) a soucasné
houZevnatym jadrem. U oceli s nizkym obsahem uhliku dojde pfi cementaci ke zvySeni
obsahu uhliku v povrchovych vrstvach soucasti, které po zakaleni ziskaji vyssi tvrdost. Stied
soucasti ale zlistavd houZevnaty. Tento postup je pouZzivan u oceli s obsahem uhliku v
rozmezi 0,15 az 0,25 %, po nauhliceni se zvysi obsah uhliku az na 0,8 % ve vrstvach 1-3
mm od povrchu soucésti. K ocelim vhodnym pro cementovani patii oceli 1.2162 (21MNCr5)

a 1.2764 (X19NiCrMo4). [19]
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3.7.2 Slitiny hliniku

Mezi vyhodné vlastnosti hliniku obecné patii jeho nizka hustota, dobra teplotni a elektricka
vodivost, hlinik je mozné tepelné upravovat a snadno obrabét. Mezi vyhody soucasti

vsttikovacich forem ze slitin hliniku patii:
e maji Ctyfikrat vyssi teplotni vodivost oproti oceli, coz zkracuje dobu chlazeni,
e jsou snadnéji obrobitelné, coz zplisobuje usporu casu,
e jejich nizkd hmotnost umoziuje snadn€j$i manipulaci,
e dobie odoldvaji korozi. [19]

Jako legujici prvek se do slitin hliniku ptidava predevsim hotcik, dale nékdy také chrom,
mangan, méd nebo zinek. Mezi zastupce téchto slitin patii naptiklad slitina 3.3547 ¢i 3.4365.

Jsou vhodné napftiklad pro vsttikovaci formy pti produkci mensich sérii. [19]

3.7.3  Slitiny médi

Vyuzivani komponent vstfikovacich forem ze slitin médi je ¢im dal ¢astéjs$i. Vyhody téchto
slitin spocivaji ptfedevSim v jejich vyborné teplotni vodivosti. Tlak na zkracovani
vsttikovaciho cyklu pak podporuje pouzivani soucasti z téchto slitin, mezi zastupce této
skupiny slitin patfi naptiklad slitiny CuBe, CuCoNiBe a CuNiSiCr. Jsou také vyuZivany pro
vyrobu vodicich a stfedicich elementd, v dusledku jejich nizkého koeficientu tfeni,

zastupcem je bronz CuAl-10Ni5Fe4. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
Pro tuto diplomovou praci byly zadany nasledujici cile:
e Vypracujte literarni studii na dané téma.
e Proved'te konstrukci zadaného plastového dilu.
e Navrhnéte 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.
e Nakreslete 2D vykres sestavy a prislusnych fezt.
e Navrh ovéite pomoci analyz.

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace je literarni studie popisujici témata: polymery pro
vstiikovani, technologie vstfikovani a konstrukce vstfikovacich forem. Cast studie o
polymerech ma za ukol popsat jejich rozd€leni, vlastnosti, aditiva do polymert aj. Druha
Cast teoretické Casti je zaméfena na technologii vstfikovani, popisuje samotny proces,
vstiikovaci cyklus a vstfikovaci stroj. Posledni a nejrozsahlejsi kapitola je vénovana
konstrukei vsttikovaci formy, cilem je popsat kroky pii navrhu vsttikovaci formy, jednotlivé
systémy tvofici formu, ale i1 konstrukci forem s vyuZzitim konstrukénich a simulacnich

softwarq.

Ukolem praktické &asti je navrhnout vstfikovaci formu pro zadany vyrobek, ovéfit navrh
pomoci simulacniho softwaru a zhotovit vykresovou dokumentaci formy. Tvorba 3D
modelu vyrobku, navrh vstfikovaci formy i vykresovda dokumentace bude vytvofena v
programu CATIA V5R19. Nasledné ovéfeni analyzami procesu vstfikovani probéhne v

programu Moldflow Synergy 2016.
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5 POUZITE PROGRAMY

5.1 CATIA V5R19

Program Catia V5R19 (déle pouze Catia) od francouzské firmy Dassault Systémes, jehoz
nazev je zkratkou anglického pojmenovani Computer Aided Three-dimensional Interactive
Application, je software pro praci ve 3D zahrnujici systémy CAD, CAM a CAE (viz kapitola
3.1.2). Jde o jeden z nejrozsitenéjsich softwarti, pouziva se v leteckém ¢i automobilovém
primyslu ¢i pfi ndvrhu spotiebnich vyrobkll. Program Catia obsahuje moduly pro konstrukei
dilt, tvorbu vykresii a sestav, mechanické a kinematické simulace, konstrukci forem a

mnoho dalSich. [39]

5.2 Autodesk Moldflow Synergy 2016

CAE software Autodesk Moldflow Synergy 2016 (dale pouze Moldflow) je simulaéni
program procesu vstfikovani plastl. Tento program poskytuje nastroje, jenZ umoziuji
vyrobctim predikovat, vyhodnotit a optimalizovat technologicky design vsttikovanych dili

a vstiikovacich forem. [40]

5.3 Thread Demoulding - Z1500

Byl pouzit program od firmy Hasco, ktera se specializuje na vyrobu normalii pro konstrukci
vstfikovacich forem. Tento jednoduchy program usnadiniuje volbu komponent pro vytaceci
systémy formy. Po zadani vstupnich parametri popisujici zavit a zplsob odformovani
program vygeneruje kusovnik potifebnych dilil (tj. ozubend kola, vytaceci trny, pohybové

Srouby, pera atd.)
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadanym vyrobkem je zdkladna svételného majaku signdlni véze stroje. Rozméry vyrobku
jsou: @ 70 mm x 37 mm a hmotnost vyrobku je 47 g. Na dilu jsou dva vnitini zavity M20 x

1,5 mm. Planovana produkce je 500 000 kust.

Obr. 33 Vyrobek — podstava majaku signalni véze

vnitfni zavity M20 x 1,5

Obr. 32 Vyrobek s vyznacenymi zavity
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6.1 Material vyrobku

Zvoleny materidl je konstrukéni termoplast polykarbonat plnény z 10 % skelnymi vlakny.
Jde o material od firmy Covestro (diive Bayer Material Science) s obchodnim ndzvem
Makrolon GF9002. Material obsahuje retardéry hotfeni a je vyrobcem oznacovany jako
vhodny pro elektrotechnické dily. Material se vyznacuje vysokou pevnosti, tuhosti a dobrou
zatékavosti (relativné vysoky index toku taveniny), materidl mé také velice malou teplotni
roztaznost a tim padem relativné malé¢ smrsténi (0,5 %). Tabulka €. 1 shrnuje zdkladni
vlastnosti zvoleného materialu, idaje o vyhazovaci teploté, maximalni smykové rychlosti a
smykovém napéti byly ziskdny z materidlové databaze programu Moldflow. Kompletni

materialovy list je ptilozen v ptiloze P 1.

Tabulka 1 Vlastnosti materialu Makrolon GF9002 [41]

Parametr Mérici metoda | Hodnota | Jednotka
Hustota ISO 1183-1 1,27 g/cm’
Index toku taveniny (300 °C/1,2 kg) ISO 1133 16,5 g /10 min
Pevnost v tahu ISO 527-1 60 MPa
Modul pruznosti v tahu ISO 527-1 3900 MPa
Vrubova houzevnatost Charpy ISO 179-1 100 kJ / m?
Smrsténi (rovnobézné se smérem toku) ISO 294-4 0,5 %
Smrsténi (kolmé na smér toku) ISO 294-4 0,45 %
Teplota m&knuti dle Vicata (50 N; 50 °C/h) ISO 306 141 °C
Teplota taveniny - 280-320 °C
Teplota formy - 80-120 °C
Vyhazovaci teplota - 140 °C
Maximalni smykova rychlost - 40 000 /s
Maximalni smykové napéti - 0,5 MPa
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukece vsttikovaci formy vychazela ze zadani navrhnout ¢tyfndsobnou vsttikovaci
formu s vyhifivanym vtokovym systémem pro zadany vyrobek. Konstrukce formy probihala
v programu Catia v modulech Part Design, Assembly Design, Core and Cavity Design a
Mold Tooling Design. Modul Part Design byl pouzivan pro vytvateni modelu vyrobku a dili
tvoticich vsttikovaci formu, modul Assembly Design slouzi k vytvateni sestav, modul Core
and Cavity slouzi k vytvareni dilii tvarové dutiny na zdklad€ modelu vyrobku a modul Mold
Tooling design umoziuje pracovat s celou formou a vkladat normélie. Rozméry navrzené
vstiikovaci formy jsou (délka x Sitka x vyska): 496 mm x 546 mm x 523 mm. Délka formy

1 s hydraulickym valcem je 1 347 mm.

Obr. 34 Celkova sestava navrzené vstiikovaci formy
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7.1 Volba nasobnosti formy

Jednim ze zakladnich krokt pfi navrhu formy je zvoleni jeji nasobnosti, tj. po¢tu tvarovych
dutin. Na volbu nasobnosti ma vliv mnoho faktorti. Z hlediska efektivity je vhodné volit
vy$§i nasobnost, naopak piesnost vstiikovanych vyrobki s rostouci nasobnosti klesa. Volba
nasobnosti formy také musi brat ohled na rozmisténi tvarovych dutin, které by mély byt
uspotadany symetricky. Mezi faktory ovliviiujici volbu nasobnosti patii tedy: charakter
vyrobku a jeho piesnost, pozadované mnozstvi vyrobku, kapacita vstfikovaciho stroje,

termin dodavky aj. Vedoucim této prace byla zaddna ¢tyfndsobna forma.

7.2 Zaformovani vyrobku

Zaformovani vyrobku spoc¢iva ve zvoleni d¢licich rovin, tato volba musi zohlednovat
predevsim vtokovy systém, odformovani bo¢nich dutin a vyhazovaci systém formy. Kromé
hlavni délici roviny byly k zaformovani vyrobku nutné i tfi vedlejsi délici roviny. Tvarovou
dutinu formy tvofi tvarnice, tvarnik, stiraci krouzek a dva zévitové trny. Hlavni d€lici rovina
je mezi tvarnici a stiracim krouzkem, prvni vedlej$i dé€lici rovina je mezi tvarnici a

tvarnikem, druha a tieti vedlejsi délici rovina je mezi stiracim krouzkem a zavitovymi trny.

hlavni délici rovina vedlejSi délici roviny

Obr. 35 Zaformovani vyrobku — zvolené délici roviny (1 hlavni a tfi vedlej$i DR.)
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7.3 Prvky tvarové dutiny

Vyrobek ziskdva pozadovany tvar ve tvarové dutiné vstfikovaci formy. Ta je zvétSena o
hodnotu smrsténi materialu 0,5 %. Tvarovou dutinu tvoii tvarnice, tvarnik, stiraci krouzek a
dva zavitové trny. VSechny tyto Casti jsou z nastrojové oceli 1.2343 kalené na hodnotu
tvrdosti 52 HRC. Tvarnik, tvarnice a stiraci krouzek jsou feSeny jako vyménitelné vlozky,
které jsou snazs$i a méné ndkladné na vyménu, nez by byla vyména celé tvarové desky.
Vlozky jsou vyméinovany, nebot’ dochazi k jejich opotiebeni plisobenim polymerni taveniny,
které je znatelné zejména u zvoleného materidlu obsahujiciho skelna vlakna. Tvéarnik,

tvarnice i stiraci krouzek jsou zajistény proti pootoceni pomoci kolik.

Obr. 37 Tvarnice (vlevo) a tvarnik

Obr. 36 Stiraci krouzek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Obr. 38 Zavitové trny; vlevo zavitovy trn pro odformovani zavitu kolmého k ose formy, vpravo
trn pro odformovani zavitu rovnobézného s osou formy

7.4 Odformovani zavita

Na vyrobku jsou dva vnitini zavity M20 x 1,5. Prvni dira se zévitem je rovnob&zna se
smérem otevirani formy, druhd dira se zavitem je kolma na smér otevirani formy. Obé diry

jsou vytvofeny zavitovym vytacecim trnem.

7.4.1 Odformovani zavitu rovnobéZného s osou formy

Dira se zavitem rovnobézna s osou otevirani formy je odformovana pohybem otevirani
formy, jenZ roztaci vytadceci mechanismus. Tento mechanismus je tvofen pohybovym
Sroubem uloZenym v pravé ¢asti formy, matici s ozubenymi koly, mezikoly, a nakonec
zavitovymi trny. Otevirdnim formy dochézi k posunu Sroubu matici ulozenou v loziscich,
matice s ozubenymi koly je roztdcena, ozubena kola roztaci mensi ozubena kola (slouzi k
pteklenuti vzdalenosti), kterd rozta¢i zavitové trny. Jeden konec trnu je soucasti tvarové
dutiny, uprostted je trn ulozen v kluzném loZisku a na druhém konci se trn zasSroubovava do
matice se stejnym zavitem jako ma vstiikovany vyrobek. Nasledujici vypocet udava

minimalni otevieni formy pro vySroubovani zavitu 143 mm.

Vypocet potiebného otevieni formy

Ptevodové poméry:

_1)3_25_05
'"p, 50
D, 50 2
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Kde:
i je ptevod mezi zévitovym trnem a malym ozubenym kolem
i1 je prevod mezi malym ozubenym kolem a oz. kolem na matici

D1, D2, D3 jsou praméry velkého ozubeného kola, malého ozubeného kola a zavitového
trnu

Vypocet potiebnych otacek zavitového trnu:

h
n; =—
TP
> 3,30t
=330

1,5

Kde:

n3 je pocet otacek zavitového trnu (je pridano jedno otoceni z divodu bezpecného
vySroubovani)

h je hloubka diry se zavitem

P je stoupani zavitu

Vypocet ota¢ek malého ozubeného kola:

n, S
ii=—=>n, =1i.n
1= 2 =11.03

n, =0,5.43

n, = 2,15 ot

Vypocet otacek velkého ozubeného kola (kola na matici):

: Ny .
Iy :n_:> n; =1y .0y
2
2
n; = § 2,15
n; = 1,4‘3 ot

Vypocet potfebného otevieni formy:
X =13 . Pyoub
x = 1,43.100
X =143 mm

Psoub  j€ stoupani pohybového Sroubu
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mezikolo

zavitovy trn

ozubené kolo

matice

pohybovy Sroub

Obr. 39 Mechanismus odformovani zavitu rovnobézného s osou formy

7.4.2 Odformovani zavitu kolmého s osou formy

K odformovani diry se zavitem, kterd je kolmé k ose otevirani formy, dochédzi pomoci

zavitového trnu pohanéného hydraulickym motorem pies ozubeny hieben. Zavitovy trn je

ulozen v kluzném lozisku a jeho volny konec se zasroubovava do matice. Hfeben je uchycen

na pfi¢niku, jenZ je spojen s pistem hydraulického linearniho motoru. K zaSroubovani (resp.

vysroubovani) zavitového jadra dochazi, kdyz je forma uzaviena. Nasledujici vypocet udava

nutné posunuti ozubenych hiebenti alespon o 340 mm pro bezpecné vysSroubovani

zavitovych jader.

Vypocet potiebnych otacek zavitového trnu:

Kde:

h je hloubka diry se zavitem

_h

"Tp

_ 5
"=1s
n = 3,30t
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P je stoupani zavitu

n je pocet potrebnych otacek zavitového trnu (pro spolehlivé vySroubovani byla
pfidana jedna otocka)

Vypocet posunuti ozubenych hiebeni:
X=n.T.dy,

x=433.m.25

x = 340 mm

matice pojistny kolik ozubeny hieben loZisko zavitovy trn

Obr. 40 Mechanismus odformovani zavitu kolmého k ose formy

7.5 Vtokovy systém

Ulohou vtokového systému formy je pfivést polymerni taveninu ze vstiikovaci jednotky
vstiikovaciho stroje do tvarové dutiny formy. Vedoucim prace byl zadén vyhtivany vtokovy
systém. Navrzeny vtokovy systém se skladd z vyhtivaného rozvodného bloku se ¢tyfmi
vyhtivanymi tryskami. Tavenina je vedena ze vstiikovaci jednotky do vstfikovaci formy
pomoci vtokové vlozky. Rozvodny blok i trysky jsou vyhiivany externé. Vyhiivani

umoziiuje udrZzovat konstantni teplotu taveniny. Byla zvolena tryska s oznacenim H6110.
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Trysky 1 ostatni komponenty vtokového systému jsou od firmy Hasco. Trysky i rozvodny

blok jsou zajistény proti pootoceni valcovymi koliky.

zasuvka rozvodny blok kabelaz topny pas

kolik zajistujici polohu vyhfivana tryska obtokova zatka vtokova vlozka

Obr. 41 Vyhftivany vtokovy systém

Tvarova dutina je plnéna jednim vtokovym ustim, jenZ je umisténo ve stfedu tvarnice.
Vhodnost umisténi byla posouzena vysledkem analyzy Gate location. Vysledky této analyzy
jsou popsany v kapitole 9.2. Vysledek Gating suitability uddva vhodnost umisténi vtokového

usti na zvoleném miste cca 68 %.
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7.5.1 Zhodnoceni navratnosti vyhiivaného vtokového systému

Bylo vypracovano zhodnoceni ndvratnosti investice do vyhiivaného vtokového systému

formy. Pro zadany vyrobek byl navrzen alternativni studeny vtokovy systém. Cena materialu

uSetfen¢ho eliminaci vtokového zbytku je porovnana s naklady na potizeni VVS. Jako

studeny vtokovy systém byl zvolen systém s bodovym vtokovym tustim, pouzivany u

vsttikovacich forem s tfideskovym systémem, systém je zobrazen na obrazku €. 42.

Obr. 42 Navrhnuty studeny vtokovy systém

Vtokovy systém je tvofen vtokovym kandlem, rozvodnymi kandly, pfidrzovacem vtoku,

jimkou cCela vtoku a vtokovym tUstim. Rozméry jednotlivych ¢asti vtokového systému

zobrazuje tabulka ¢. 2. Celkovy objem studeného vtokového systému (resp. vzniklého

vtokového zbytku) je 25,869 cm? (zjisténo v softwaru Catia). P¥i hustoté materialu p = 1,27

g. cm™ je hmotnost vtokového zbytku 32,853 g.

Tabulka 2 Jednotlivé ¢asti studeného vtokového systému a jejich rozméry

Cast vtokového systému

Rozméry priifezu [mm]

Délka [mm]

Vtokovy kanal kuzel: © 6,5 - 10,5 79
Rozvodny kanal (horni podstava, dolni podstava, vyska) 7,5;5,5;6 100
Komurka kuzel: @ 6,5-0 3 73
Vtokové usti kuzel: @ 3-0 1,2 2,2
Piidrzovac¢ vtoku kuzel: @ 5,5-0 7,5 10
Jimka Cela kuzel: @5,5-03 10
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Byl vytvotfen odhad ceny vyhtivaného vtokového systému. Jednotlivé polozky systému a
jejich pfiblizna cena jsou uvedeny v tabulce €. 4. Je zde zobrazena jejich cena v eurech,

piepocet z eur na ¢eské koruny byl proveden v kurzu 1 € = 24,4 K¢.

Tabulka 3 Soucasti vyhfivaného vtokového systému a jejich cena

Polozka Kusii | Cena za kus [EUR] | Cena celkem [K¢]
Rozvodny blok H4000 1 223,80 5461
Vyhftivana tryska H6110/25x125 4 576,35 56 252
Vtokova vlozka H1055/1/30x112x12 1 53,20 1298
Obtokova zatka Z1061/5/9x45 4 15,77 1539
Zasuvka H1227/16 x 16 1 86,10 2101
Kabel H1164/1,5 x 4,8 8 18,40 3592
Deska pro vyhtivany blok 1 550,52 13 433
Celkem: - - 83676

Pfi cené materidlu 150 K¢ / kg, je investice 83 676 K& rovna 560 kg materidlu. Vtokovy
zbytek vznikly za dobu jednoho vstiikovaciho cyklu méa hmotnost 32,853 g. Hmotnost 560
kg odpovida 17 187 vtokovym zbytkim, tj. 68 748 vyrobenym kusim. Z planované
produkce 500 000 kust vyplyva, Ze se vyplati pouzit vyhiivany vtokovy systém.
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7.6 Vyhazovaci systém

Po ochlazeni dilti na vyhazovaci teplotu jsou vyrobky vyhozeny z formy. Bylo zvoleno
vyhazovani pomoci stiraciho krouZzku. Vyhodou tohoto feSeni vyhazovani je, Ze vyhazovaci
sila plisobi na relativné vétsi plochu (ve srovnani s vyhazovacimi koliky), na vyrobku tak
jsou minimalni stopy po vyhozeni. Dochazi také k mensim deformacim vyrobku. Stiraci
krouzky jsou ulozeny v kotevni desce, ze zadni strany jsou opfeny o opérnou desku. Obé
vyhazovaci desky (kotevni a opérnd) jsou spojeny Srouby a k jejich vysunuti dojde vlivem
tahel, jez jsou ulozena v pravé strané vstfikovaci formy. Délka tahel je zvolena tak, aby k
jejich zébéru doslo az po Uplném vysSroubovani zavitovych trnd. V deskach jsou vodici
pouzdra, desky se pohybuji po vodicich Cepech. Stiraci krouzky jsou z néstrojové oceli
1.2343 kaleny na hodnotu tvrdosti 52 HRC a jsou zajiStény proti pootoceni valcovym

kolikem.

vyhazovaci deska opérna vyhazovaci deska kotevni tahlo

Obr. 43 Zobrazeni vstiikovaci formy pii otevieni v hlavni délici roving; vlivem tahel dojde
k vysunuti vyhazovacich desek se stiracimi krouzky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

7.7 Temperaéni systém

Ukolem temperaéniho systému je udrZovat konstantni teplotni pole po celém povrchu
tvarové dutiny vstiikovaci formy. Temperace vstfikovaci formy slouzi k odvodu tepla z
tvarové dutiny formy, aby bylo dosazeno optimalni, tj. ekonomické délky vsttikovaciho
cyklu. Navrzena vstfikovaci forma mé po dvou temperacnich okruzich na levé i pravé stran¢

formy. Tempera¢ni médium je voda o teploté 75 °C.

Na pravé stran¢ formy je temperace tvarnic feSena soustavou plochych prepazek spojenych
vrtanymi kanaly o priméru 8 mm. Jeden okruh zajist'uje temperaci dvou tvarnic, na kazdou
tvarnici ptipada osm piepazek. Byla zvolena prepazka od firmy Hasco s oznacenim Z9650/

1,7 x 6 x 180.

o

\
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Obr. 44 Temperace pravé strany vstiikovaci formy (zndzornény kanaly propojujici prepazky)
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Obr. 45 Vlevo: Plocha piepazka Z9650; vpravo: tvarnice se zndzornénym umisténim
piepazek temperacniho systému

Na levé stran€ navrzené formy jsou tvarniky temperovany pomoci dvojchodych spirdlovych
prepazek. Opét pripada jeden temperacni okruh na dva tvarniky. V kazdém tvarniku jsou
Ctyfi prepazky. Spiralova piepazka byla zvolena od firmy Hasco s ozna¢enim Z961/ 12 x
125.

Obr. 46 Temperace levé strany formy (znazornény kanaly propojujici prepazky)
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Obr. 47 Vlevo: Dvouchoda spiralova prepazka Z961; vpravo: tvarnik se
znazornénym umisténim piepazek temperacniho systému

7.8 Prava strana formy

Pravou (nepohyblivou) stanu navrzené vstfikovaci formy tvoii celkem pét desek. Jde o
izola¢ni desku, upinaci desku, desku pro vyhiivany blok, opérnou desku a desku kotevni.
Soucasti pravé stany vstfikovaci formy je sestava hydraulického valce slouziciho k

vySroubovani zavitovych trnt.

Obr. 48 Prava (nepohyblivd) strana vstiikovaci formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Desky jsou sttedény stfedicimi trubkami a jsou zde také vodici pouzdra pro ¢epy. Za ticelem
presného dosednuti obou polovin vstfikovaci formy je kotevni deska opatiena stiedicimi
prvky Z072, jejichz protikus Z72 je na levé kotevni desce. U navrzené vstiikovaci formy
nepfesahuje upinaci deska ostatni desky, ale je v ni zhotoveno vybréani, kam je mozné
pridelat upinky pro upnuti formy ke vstfikovacimu stroji. Toto feSeni bylo zvoleno, aby
nebylo nutné zvolit vétsi vstiikovaci stroj. Pro transport formy, napt. pomoci jetabu, je forma

na levé i pravé stran¢ osazena dvéma zavésnymi oky.

7.9 Leva strana formy

Leva strana navrzené vstiikovaci formy je tvofena dohromady osmi deskami. Jde o izola¢ni
desku, upinaci desku, desku s maticemi pro zasroubovani zavitovych trnd, desku s vybranim
pro ozubend kola, desku pro loziska, kotevni desku s tvarniky, opérnou vyhazovaci desku a
kotevni vyhazovaci desku se stiracimi krouzky. Také zde jsou desky stiedény pomoci
stiedicich trubek, jsou zde také vodici pouzdra a ¢epy. Leva strana vstfikovaci formy je
osazena zavésnymi oky umoznujici transport formy. Je zde také piiSroubovan transportni
pojistka, jenz brani otevieni formy pfi jeji manipulaci. V rozich desek jsou zhotovena

vybrani umoziujici snadné¢jsi demontdz jednotlivych desek.

Obr. 49 Leva (pohybliva) strana vsttikovaci formy
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Na zaklad¢é parametrii navrzené vstiikovaci formy a pozadavkl zjisténych piedbéZznou
vtokovou analyzou byl zvolen vstfikovaci stroj. Byl vybran hydraulicky vstfikovaci stroj
s oznacenim Arburg Allrounder 570-C-2000-800(45). Byla zvolena varianta stroje se
Snekem o priméru 45 mm. Tabulka ¢ 4 zobrazuje zakladni vlastnosti zvoleného
vsttikovaciho stroje porovnané s kladenymi pozadavky. VSechny vlastnosti a rozmeéry

zvolen¢ho stroje jsou uvedeny v ptiloze P 1.

Tabulka 4 Srovnani pozadavku s vlastnostmi zvoleného vstiikovaciho stroje [42]

Parametr [jednotka] Pozadované hodnoty | Hodnoty stroje
Maximalni uzaviraci sila [kN] 815 2 000
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy [mm] 496 x 546 570 x 570
Minimalni vyska formy [mm] 523 300
Maximalni vzdalenost upinacich desek [mm] 667 950
Maximélni vstiikovany objem [cm?’] 162 318
Vstiikovaci tlak [MPa] 67 247

Obr. 50 Zvoleny vstiikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 570-C-2000-800(45) [42]
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9 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Dalsim cilem praktické Casti této diplomové prace bylo ovétit navrzenou vstiikovaci formu
pomoci analyz v simula¢nim programu Moldflow. Jak bylo zminéno, simula¢ni programy
umoziuji rychlej$i a méné nékladnou konstrukci vsttikovacich forem. V programu byla
provedena analyza Gate location a analyza Cool + Fill + Pack + Warp. Vysledky analyzy
Gate location slouzi k posouzeni vhodnost umisténi vtokového usti, respektive k celkovému
navrhu vtokového systému. Analyza Cool + Fill + Pack + Warp zhodnocuje proces vsttiku,

pusobeni dotlaku, temperaci a deformaci vstiikovaného vyrobku.
9.1 Nastaveni okrajovych podminek

9.1.1 Sit’ modelu a jeji vlastnosti

Pro potieby analyzy byl pouzit upraveny 3D model vyrobku, tento model byl nahran ve
formatu .catpart. Model neobsahuje zaobleni mensi, nez je R2. Byla pouzita sit’ typu Dual-
domain, ta rozdéli vyrobek na trojuhelnikové elementy, aby mohla byt pouzita metoda
kone¢nych prvkl (FEM). Hodnota délky hrany elementu (global edge length) byla nastavena
na hodnotu 1,5 mm. Po vytvoreni sit¢ elementd byla kvalita sit¢ zkontrolovana piikazem

mesh statistic. Mezi kontrolované vlastnosti sité patii:

. pomgér stran trojuhelniku (aspect ratio): ma byt <20,
. pocet volnych hran (free edges): musi byt 0,
. pocet nepropojenych hran elementi (non-manifold edges): musi byt 0,
. pocet neorientovanych elementt (elements not oriented): musi byt 0,
. pocet protinajicich se elementli (elements intersection): musi byt 0,
o pocet piekryvajicich se element (fully overlapping elements): musi byt 0,
o procentudlni shoda (match percentage): musi byt alespoit 50 % (optimélne> 80
%).
Vysledky kontroly:

e pomgr stran trojuhelniku (aspect ratio — maximum): 16,27 %,
e pocet volnych hran (free edges): je 0,

e pocet nepropojenych hran elementl (non-manifold edges): je 0,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

e pocet neorientovanych elementt (elements not oriented): je 0,
e pocet protinajicich se elementil (elements intersection): je 0,
e pocet piekryvajicich se elementi (fully overlapping elements): je 0,

e procentudlni shoda (match percentage): 88,5 %.

Obr. 51 3D model vyrobku pokryty siti typu Dual domain
tvofenou trojuhelnikovymi elementy

9.2 Analyza Gate location

Cilem této analyzy je zhodnotit vstiikovany dil z hlediska optimalniho umisténi vtokové usti
a celkové koncepce vtokového systému vstiikovaci formy. Vysledky této analyzy ptispely
pii navrhu formy pro zadany vyrobek. Z analyzy Gate location jsou dostupné dva vysledky,
a to vhodnost umisténi vtokového Usti (Gating suitability) a indikator odporu toku (flow
resistance indicator). Vysledek Gating suitability byl pouzity pii vyb&ru umisténi vtokového
usti (viz kapitola 7.5). Pro analyzu bylo nutné zadat pouzity material, vstfikovaci stroj,
teplotu taveniny a teplotu formy. Byl zvolen jiZ popsany material polykarbonat Makrolon
GF9002 a stroj Arburg ALLROUNDER 570-C-2000-800(45). Teploty taveniny a formy

byly ponechany na hodnotach navrzenych programem.

Na obrazcich €. 52 a €. 53 jsou zobrazeny vysledky Gating suitability, vlevo na obrazcich je

osa zobrazujici miru vhodnosti umisténi tsti. Vtokové usti bylo umisténo do mista, ve
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kterém analyza predpovidd 68 % vhodnost. Vysledky je tieba brat pouze jako pomocné a

orientacni, nebot’ neberou ohled na zaformovani dilu a celkovou koncepci vsttikovaci formy.

Gating suitability
=1.000

Best

I L 1 1 L | 1 1 1 1 ]
Worst R

Obr. 52 Vysledek Gating suitability zobrazujici vhodnost umisténi vtokového usti

Gating suitability
= 1.000

68 %

Obr. 53 Vysledek Gating suitability, je zobrazena hodnota vhodnosti v misté
skute¢ného umisténi vtokového usti
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9.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém je tvoien vtokovou vlozkou, kterd ptivadi taveninu do rozvodného bloku,
ktery taveninu rozvadi do ¢ty vyhtfivanych trysek. Vtokovy systém az na vyjimku
vtokového usti byl nakreslen v softwaru Catia, ulozen jako format .igs a importovan do
softwaru Moldflow. Zde k nému bylo dokresleno vtokové Usti a systém byl vysitovan beam
elementy. Plati, Ze u beam elementd, coz jsou elementy tvorici vtokovy nebo temperacni
systém, by se méla hodnota pomeéru délka / primér elementu pohybovat kolem 2,5. Byla

provedena diagnoza sité prikazem Mesh diagnostic: Beam L/D ratio zobrazujici tento pomér.

Tabulka 5 Casti vtokového systému a jejich rozméry

Cast vtokového systému Rozméry priifezu [mm] Délka [mm)]
Vtokovy kanal 912 56
Rozvodny kanal 1 07 100
Vyhtivana tryska a5 120
Vtokov¢ usti kuzel @ 5—> 01,2 3,2

9.4 Temperacni systém

Navrzena vstiikovaci forma ma celkem cCtyfi temperacni okruhy. Na levé strané formy je
temperace feSena systémem plochych prepéazek Sirokych 6 mm spojenych vratnym kanalem
o priméru 8 mm. Na kazdou tvarnici ptipada osm piepazek. Na levé stran¢ formy zajisStuje

temperaci systém spiralovych pfepazek o priméru 12 mm spojenych kandlem o priméru 7

Obr. 54 Vtokovy systém se siti tvofenou beam elementy
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mm. Na kazdy tvarnik pfipadaji ¢tyfi prepazky. Jako temperacni médium byla zvolena Cista
voda, kterou je mozné pouzit, nebot teplota formy neptesahuje 100 °C (teplota formy byla

nastavena na 80 °C). Teplota temperacniho média na vstupu je 75 °C.

Temperacni systém byl nakreslen v softwaru Catia, ulozen jako format .igs, importovan do
softwaru Moldflow. a zde byl vysitovan beam elementy. JelikoZz temperacni systém je také

sloZzen z beam elementd, byla i zde provedena kontrola poméru L/D funkci Beam L/D.

Obr. 55 Temperacni systém se siti tvofenou beam elementy

Temperace je celkem tvofena Ctyfmi okruhy. Pro okruhy na pravé (nepohyblivé) strané

formy bylo zvoleno nasledujici nastaveni:
e temperacni médium: voda,
e teplota temperacniho média: 75 °C,
e temperace fizena zplisobem: podle pritoku 4 1/min.
Pro okruhy na pravé (nepohyblivé) strané formy bylo zvoleno nasledujici nastaveni:
e temperacni médium: voda,
e teplota temperacniho média: 75 °C,
e temperace fizena zpltisobem: podle tlaku 6 bar.

Nasledné¢ byl nastaven blok vsttikovaci formy podle skutecnych rozméri navrzené formy.
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Tabulka 6 Rozméry bloku vstiikovaci formy v programu Moldflow

Rozmér (smér souradného systému) | Rozmér [mm]
Vyska (osa z) 523
Sitka (osa x) 546
Délka (osa y) 496

9.5 Nastaveni procesnich podminek analyzy

V prvnim kroku probiha nastaveni vztazené k temperaci (¢ast cool). Je nutné zadat teplotu
taveniny, dobu, po kterou je forma oteviena, teplotu povrchu formy, vyhazovaci teplotu a

minimalni ¢ast ztuhlého vyrobku v dob¢ vyhozeni.
Bylo zadano nasledujici nastaveni:

e teplota taveniny: 280 °C,

e doba kdy je forma oteviena: 5 s,

e teplota povrchu formy: 80 °C,

e vyhazovaci teplota: 140 °C,

e cCast ztuhlého vyrobku pii vyhozeni: 90 %.
Nastaveni je zobrazeno na obrazcich €. 56 a €. 57.

Process Setongs Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3

Melt tempearature c
Mold-open ime 5 2 (0:600]

Injection * packing + cooling time

Automatic = Edit target ejecton criteria.

Cool solver parameters...

Znuit Népoveda

Obr. 56 Nastaveni parametrii pro analyzu cool + fill + pack + warp (Cast cool)
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Target Part Ejection Criteria X

Mold surace temperature @ :C
Ejection temperature [140 -C(-IIJIJ 500)
Minimum pan frozen percentage &t ejection tlemperature 90 % (0:100)

zoi | [ Napoveda

Obr. 57 Nastaveni parametri vyhozeni
V dalsim kroku je zaddvano nastaveni pro Cast vstiiknuti a dotlaku (fill + pack). Je nutné
zvolit zptsob kontroly vstikovani, pfepnuti z faze plnéni na dotlak a kontrolu dotlakové

faze. Bylo nastaveno nasledujici:
e kontrola plnici faze (faze vstiiknuti): pomoci ¢asu plnéni 1,6 s,
e piepnuti z faze plnéni na fazi dotlaku: podle procenta objemového zaplnéni 99 %,
e kontrola dotlakové faze: podle zavislosti vstfikovaci tlaku na Case,

e nastaveni faze dotlaku: 70 % hodnota vstiikovaciho tlaku po dobu 20 s.

Process Settings Wizard - Fill +Pack Settings - Page 2 0f 3 by

Filling control
Injectontme i [vjot 18 s[0]

Veloctyfpressure switch-over

By %volume filled v|at :99 |2 0:100)
Pack/nolding control
%Filling pressune vs time et Eda profile
Advanced oplions
(] Fiber onerntation snalysis if fher materisl Fiber Sobver Parameters..

] Crystallization anahysis (requires material data)

< Zpin Zrufi MNapovbda

Obr. 58 Nastaveni parametrl pro analyzu cool + fill + pack + warp (¢ast fill + pack)

Pack/Haolding Control Profile Settings *

FaFillineg pressune vs bme

Dwration | ®Filling pressure ﬁ
= [0:300] %% [0:200]

I bl
20 0

da L P2 —

Import Frodile... Flot Frofila...

Zrugit Napovada

Obr. 59 Nastaveni profilu zavislosti vstfikovaciho tlaku na case
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Dale jsou zvolena tzv. pokrocila nastaveni. Je vybran vstfikovaci stroj, je potvrzena volba
materialu, ostatni volby zlstdvaji ve vychozim stavu. Volbu téchto parametri zobrazuje

obrazek ¢. 60.

Fill + Pack Analysis Advanced Options X

Molding material

'Makrolon GF3002 Bayer MaterialScienca v Edit.. Select

Process controller

Frocess controller defaults . Edit Select
Injection molding machine
Edit Select
Mold material

Allrounder 570 C 220 tons 16.4 0z (45mm) : Arburg
Tool steel P-20 M Edit.. Select

Solver paramaters

Thermoplastics injechon molding solver parameters ¢ v Edit. Select

<

oK Zrusit Napovéda

Obr. 60 Volba pokrocilych parametrt pro ¢ast analyzy fill + pack

Poslednim krokem bylo nastaveni pro ¢ast analyzy zabyvajici se deformacemi (warp). Zde
bylo zvoleno at’ analyza pocitd s teplotni roztaznosti formy, izoluje diivody deformaci a

zohledni tzv. corner efekty. Na obrazku ¢.61 1ze vidét nastaveni analyzy warp.

Pracess Settings Wizard - Wamp Settings - Page 3 of 3 *

id=1 mold thermal expansion)

[Hlisolate cause of warpage

[l cansider comer effects

Malrix sahsar

Automatic w

<Zpét Zrugin Népovada

Obr. 61 Nastaveni parametra pro analyzu cool + fill + pack + warp (Cast warp)

9.6 Analyza faze plnéni a dotlaku

Vysledky tykajici se faze plnéni a dotlaku jsou brany ze skupiny vysledki fill. Z této skupiny
byly vybrany pro popis nasledujici vysledky: doba plnéni (fill time), ¢as pro dosaZeni

vyhazovaci teploty (time to reach ejection temperature), uzaviraci sila (clamp force), mista
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uzavieného vzduchu (air traps), studené spoje (weld lines) a orientace vlaken (orientation at
skin).
9.6.1 Doba plnéni (Fill time)

Vysledek doba plnéni znazoriuje, jak probihal proces vstiiknuti taveniny a jeji zapliovani
dutiny. Nejdulezitéjsi je zde, zda tavenina dotekla az do konce a vyrobek tedy nemél
nedote¢ena mista a také udaj o dobg, kterou zaplnéni trvalo. Cervena barva ozna¢uje mista,
kam tavenina dotekla nejpozd¢ji. Lze pozorovat, Ze vyrobek nema nedotecend mista (byla

by vyznacena Sedou barvou). Naplnéni celé tvarové dutiny trva 1,837 s.

I 1.837

1377
(R1F:¢]

0459

0.0000

Obr. 62 Zobrazeni prub¢hu plnéni

9.6.2 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Vyhazovaci teplota je teplota, pii které je dil mozné vyhodit, aniz by byl pfi vyhazovani
néjak deformovan. Byla nastavena hodnota dle materialu 140 °C. Hodnoty ¢astli pro dosaZeni
této teploty jsou vyznaceny na obrazku ¢. 63. Lze konstatovat, ze nejvysSich hodnot je
dosahovano v mistech obou otvorti se zdvitem, nebot’ samotné zavitové trny nejsou nijak
ochlazovany. Cas potiebny k ochlazeni na vyhazovaci teplotu v té&chto problematickych
mistech dosahuje maximaln€ 61 s. Ackoliv stupnice na obrazku €. 63 zobrazuje celkovou

dobu nutnou k ochlazeni na 96,75 sekund, tato hodnota plati pouze pro velmi malou plosku.
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Stiraci krouzek ptisobi silou na mista, kterd zatuhnou mnohem diive a vyhozeni by tak bylo

mozné jiz po zminénych 61 s.

733

[l

2087 \ 43,08[<]

2643

2.9%

A

45 93 61 43

Obr. 63 Zobrazeni ¢asti nutnych pro dosazeni teploty vyhazovani v problematickych mistech

9.6.3 Uzaviraci sila (Clamp force)

Uzaviraci sila je sila, kterou plsobi uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje bcéhem
vstiikovani a dotlaku, aby se forma neoteviela a nevznikly ptetoky. Na obrazku ¢. 64 je vidét
maximalni hodnota potiebné uzaviraci sily o hodnoté 67,91 t (679 kN). Tuto hodnotu je
nutné zvétSit o rezervu 20% tj. 67,91. 1,2 = 81,5 t (815 kN). Maximalni uzaviraci sila

zvoleného vsttikovaciho stroje je 2 000 kN, stroj tedy vyhovuje.
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Obr. 64 Graf zobrazujici zavislost uzaviraci sily na case

9.6.4 Mista uzavireného vzduchu (Air traps)

Vysledek air traps zobrazuje mista, kde mize dojit k uzavieni vzduchu. Uzavieny vzduch,
ktery nemé moznost uniknout mize vést k nedoteCenym mistlim, studenym spojim, lunkrim

nebo vzniku Diesel efektu, kdy dojde ke spaleni materidlu v misté uzaviené¢ho vzduchu.

Air traps

e (108 el

Obr. 65 Zobrazeni mist, kde mize dojit k uzavieni vzduchu (licova strana)
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Air traps
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Obr. 66 Zobrazeni mist, kde mize dojit k uzavieni vzduchu (rubové strana)

Na obrazcich €. 65 a €. 66 jsou zminéna mista vidét, vzduch je uzaviran predevs§im v hlavni
1 ve vedlejsi délici roving€ (mezi tvarnici a stiracim krouzkem a mezi tvarnici a tvarnikem.
Vzduch tedy mtze do urcité miry témito misty unikat. Pokud by to nebylo dostate¢né, je

mozné zhotovit v délicich rovinach odvzdusiovaci kandly s hloubkou cca 0,05 mm.

9.6.5 Studené spoje (Weld lines)

Studeny spoj je misto, kde dojde ke styku dvou el proudtl taveniny (pokud je vice vtokovych
usti nebo pokud se jeden proud rozdélil o pekézku a nasledné opét spojil). Na obrazcich €.

67 a ¢. 68 1ze vidét vyznacend mista, kde by studené spoje mohly vzniknout.

[deg]

135.0
Weld lines
=135.0deg]

ma3

67.55

| .

0.1088 e (18 et

Obr. 67 Zobrazeni mist, kde mize dojit ke vzniku studenych spoji
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Zde by mohl ptedstavovat riziko studeny spoj vznikajici u otvoru se zavitem kolmém na osu
formy, nebot” studeny spoj v tomto misté je ndchylny na prasknuti. Pokud by studené spoje
predstavovaly problém, napiiklad tim, Ze by se vytvoftili v misté, kde je soucast mechanicky
namahand, tak by byla snaha je odstranit zménou umisténi vtokového usti. Pokud zména
vtokového usti neni mozn4, pak se daji vlastnosti studené¢ho spoje zlepsit zvysenim teploty

taveniny a teploty vstfikovaci formy.

[deg] .
Weld lines

IW350 = 135.0ldeg]

1013
67.55

33.83

Scale (100 mum]

0.1088

Obr. 68 Zobrazeni mist, kde mize dojit ke vzniku studenych spoji

9.6.6 Propadliny (Sink marks)

Propadliny na vyrobku vznikaji v diisledku smr§téni. Toto smrsténi se kompenzuje dotlakem
a pokud tato kompenzace neni dostatecnd, mohou vzniknout zminéné propadliny. Obrazek
¢. 69 zobrazuje mista kde mohou propadliny vzniknout. Lze vidét, Ze nejveétsi
pravdépodobnost vzniku propadlin je v mistech, kam tavenina dotekla nejpozdéji (bo¢ni
otvor se zavitem). Toto misto ma také z celého vyrobku nejvétsi tlouStku stény, a vznik
propadlin je zde proto nejvice intenzivni. MoZznym feSenim by byla i Uprava konstrukce

samotného vstfikovaného dilu za Gicelem sjednotit tloustky stén vyrobku.
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Sink marks, index
= 4,949[%]

Obr. 69 Zobrazeni mist na vyrobku, kde hrozi vznik propadlin
9.6.7 Orientace vlaken (Orientation at skin)

Vstrikovany material obsahuje v matrici polykarbonatu 10 % skelnych vlaken, ta se orientuji

ve sméru toku taveniny. Znat orientaci vlaken je vyhodné z hlediska pevnostnich vlastnosti.

Orientation at skin
= 2.000

ke el

Obr. 70 Orientace vlaken na povrchu vstiikovaného vyrobku
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9.7 Analyza temperac¢niho systému

Vysledky tykajici se temperacniho systému jsou brany ze skupiny vysledkii cool. Z této
skupiny byly vybrany nésledujici vysledky: teplota temperacniho média (circuit coolant
temperature), Reynoldsovo ¢islo tempera¢niho média (circuit Reynolds number) a tlak

temperacniho média (circuit pressure).

9.7.1 Reynoldsovo ¢islo tempera¢niho média (Circuit Reynolds number)

Podle hodnoty Reynoldsova ¢isla je mozné ur€it, zda tece tempera¢ni médium laminarné
nebo turbulentné, pficemz je pozadovano, aby byl tok turbulentni. Turbulentni tok je
zarucen, pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla >10 000. Stupnice na obrazku ¢. 71 zobrazuje
hodnoty Reynoldsova ¢isla proudiciho média a je vidét, Ze ve vSech mistech temperacniho

systému je Re >18 500 a ve vSech mistech tedy temperacni médium tece turbulentnim tokem.

45712, Circuit Reynolds number
= 45712

38913,

EFANER

25374

Y
|
18574 Scale (400 mm)

Obr. 71 Zobrazeni hodnot Reynoldsova ¢isla tempera¢niho média

9.7.2 Teplota tempera¢niho média (Circuit coolant temperature)

Obrazek ¢. 72 zobrazuje teplotu tempera¢niho média v temperaénim systému. Plati, ze se

teplota média ma pohybovat v rozmezi 3 °C. Jak zobrazuje stupnice vlevo na obrazku,
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nastavend teplota média 75 °C se pohybovala od 74,6 °C do 75,5 °C, coz je rozdil 0,9 °C a

je tedy zminénd podminka splnéna.

Ic1 Circuit coolant temperature ‘ >

=75.50[C]
75.50

75.27

75.05

74.82

..

74.60

Scale (400 mm)

Obr. 72 Zobrazeni hodnot teplot tempera¢niho média

9.7.3 Tlak tempera¢niho média (Circuit pressure)

Kontrola temperacniho média byla v okruzich na pravé stran¢ navrzené formy nastavena
pomoci pritoku na 4 I/min. Na levé stran¢ formy je temperace fizena pomoci tlaku o hodnoté
6 bar. Aby médium proudilo musi byt v obvodu tlakovy spad, coz Ize vidét na obrazku €. 73,
kde na levé stran¢ formy klesa tlak z 6 bar a na pravé stran¢ ze 12 bar. Vyssi hodnoty tlaki,
navzdory relativné malému objemovému prutoku tempera¢niho média (maximalné 4 1/min),
jsou zpusobeny velkym mnozstvim temperacnich piepéazek, které zpisobuji znacny pokles

tlaku.
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[kpal Circuit pressure

Imss = 1216.5]kPa]
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608.4
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Obr. 73 Zobrazeni tlaku v temperacnich okruzich

9.8 Analyza smr$téni a deformaci

Vysledky tykajici se smrsténi a deformaci od riznych vlivii jsou brany ze skupiny vysledki
warp. Z této skupiny byly vybrany nasledujici vysledky: deformace celkova (deflection all
effects), deformace vlivem ochlazovéni (deflection differential cooling) a deformace vlivem

smrsténi (deflection differential shrinkage).

9.8.1 Celkova deformace (Deflection all effects)

Obrazek ¢. 74 zobrazuje deformaci zahrnujici vSechny vlivy (vliv chlazeni, smr§téni a vliv
orientace). Na stupnici vlevo je vidét, Ze maximalni odchylka ma velikost 0,092 mm
(rozméry vyrobku: @ 70 mm x 37 mm). Deformace byla nejvetsi ve sméru osy x: 0,0759
mm, ve sméru osy y byla 0,0577 mm a ve sméru osy z byla 0,0599 mm. Pro lepsi zobrazeni

deformaci bylo nastaveno desetinasobné zvétsent.
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[mm]
00815 Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 10.00

0.0689

0.0464

0.0239

.

Obr. 74 Zobrazeni celkové deformace (deformace od vSech vlivil) bylo pouzito desetinasobné
zvétSeni (scale factor 10)

Seale (100 mm)

0.0013
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9.8.2 Deformace vlivem smrsténi (Deflection differential shrinkage)

Obrazek ¢. 75 zobrazuje deformaci zpiisobenou smrs§ténim materialu, kterda ma maximalni
hodnotu 0,093 mm. Problém deformace smrSténim se fesi zvétSenim tvarové dutiny formy
o predpoklddanou hodnotu smrsténi. Projevuje se vyhodna volba materialu s velmi malym

smrsténim 0,5 %.

[mm]

0.0925

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor = 10.00

0.0705

0.0485

0.0265

Scale (80rmrm)

0.0045 0.093 mm

Obr. 75 Zobrazeni deformace vlivem smrsténi, bylo pouzito desetindsobné zvétSeni
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9.8.3 Deformace od ochlazovani (Deflection differential cooling)

Obrazek €. 77 zobrazuje deformaci vlivem chlazeni. Na stupnici vlevo je vidét, ze maximalni
odchylka ma velikost 0,0016 mm. Tyto deformace jsou ve srovnani s celkovou deformaci

vyrobku zanedbatelné.

[mm]

0.0016 Deflection, differential cooling:Deflection
I Scale Factor = 1.000
0.0012

0.0008

0.0004

4.165E-06
Scale (100 men)

Obr. 76 Zobrazeni deformace od ochlazovani
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DISKUZE VYSLEDKU

Cil této diplomové prace spocival v navrzeni vstiikovaci formy pro zadany vyrobek a
nasledném ovéfeni navrhu pomoci analyz vstiikovaciho procesu. Vstiikovanym dilem je
spodni podstava svételného majacku se dvéma otvory s vnitinim zavitem M20 x 1,5. Pouzity
material je polykarbonat s obsahem 10 % skelnych vlaken Makrolon GF9002. Vytvoieni 3D
modela vyrobku a samotné vstiikovaci formy probéhlo v CAD programu Catia. Forma byla

zvolena jako Ctyinasobna a byly pouzity normalie spole¢nosti Hasco.

Tvarova dutina formy je tvofena celkem péti ¢astmi, sklada se ze tvarnice, tvarniku, stiraciho
krouzku a dvou zavitovych trntl. Casti tvarové dutiny byly zvétseny o smr§téni materidlu o
hodnoté 0,5 %. VSechny €asti tvarové dutiny jsou z nastrojové oceli 1.2343 (19 552) kaleny
na tvrdost 52 HRC.

Vysledek Gating suitability poskytl informaci o vhodnosti umisténi vtokového usti, které
bylo umisténo do stfedu vyrobku, kde analyza urcuje vhodnost 68 %. Byl zvolen vyhtivany
vtokovy systém tvofeny rozvodnym blokem se ¢tyfmi vyhfivanymi tryskami. Doslo ke
zhodnoceni navratnosti investice do vyhifivaného vtokového systému. Cena vyhiivaného
vtokového systému byla stanovena na minimalné 83 676 K¢. Pouziti VVS by se tedy
vyplatilo pfi vyrobni produkci minimalné 68 748 kusti vyrobkt (tj. pt1 17 187 vstiikovacich
cyklech), pfi cen¢ materidlu 150 K&/ kg.

Zavit s osou rovnobéznou s osou vstiikovaci formy je odformovan zdvitovym trnem.
Vytéafeci mechanismus tvoii pohybovy Sroub, po némz se posunuje matice, ktera se otaci i
s ozubenym kolem, kter¢ pies mezikolo roztaci zavitovy trn. Pohyb mechanismu je tedy dan
oteviranim vstfikovaci formy. Pro bezpe¢né vysroubovani trnu je tfeba otevieni formy
minimalné o 143 mm. K odformovani diry se zavitem, ktera je kolma k ose otevirani formy,
dochézi pomoci zavitového trnu pohdnéného linedrnim hydromotorem pies ozubeny hieben.
Je nutné posunuti ozubenych hiebenti alesponn o 340 mm pro bezpecné vysSroubovani

zavitovych jader.

Vyhozeni vyrobku je dosaZeno pomoci stiraciho krouzku. Tento krouzek je uloZen ve
vyhazovaci desce kotevni a ze zadni strany je opien o vyhazovaci desku opérnou. V deskach
jsou vodici pouzdra, desky se pohybuji po vodicich ¢epech. K pohybu desek dojde vlivem

tahel, jeZ jsou ulozena na pravé stran¢ formy.

Temperacni systém je tvofen celkem Ctyfmi okruhy, tj. na levé i pravé strané jsou dva

okruhy. Tempera¢ni médium je voda o teploté 75 °C. Na pravé stran¢ formy je temperace
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tvarnic feSena soustavou plochych piepazek spojenych vrtanymi kanaly o priméru 8 mm.
Jeden okruh zajist'uje temperaci dvou tvarnic, na kazdou tvarnici pfipadé osm piepazek. Byla
zvolena piepazka od firmy Hasco s oznaCenim Z9650/ 1,7 x 6 x 180. Na levé stran¢ formy
jsou tvarniky temperovany pomoci dvojchodych spirdlovych piepazek. Opét ptipada jeden
temperacni okruh na dva tvarniky. V kazdém tvarniku jsou Ctyfi prepazky. Spirdlova

pfepazka byla zvolena od firmy Hasco s ozna¢enim Z961/ 12 x 125.

Navrzenou vstiikovaci formu tvofi celkem tiinact desek. Soucasti pravé stany vstiikovaci
formy je sestava hydraulického valce slouziciho k vySroubovani zavitovych trnli. Desky jsou
sttedény stfedicimi trubkami a jsou zde také vodici pouzdra pro ¢epy. Za ucelem piesného
dosednuti obou polovin vstiikovaci formy je kotevni deska opatfena sttedicimi prvky Z072,
jejichz protikus Z72 je na levé kotevni desce. Pro transport formy, je na levé i pravé strané
forma osazena dvéma zavésnymi oky. Je zde také pfiSroubovéana transportni pojistka, jenz
brani otevieni formy pii jeji manipulaci. V rozich desek jsou zhotovena vybrani umoziujici

snadnéjsi demontéz jednotlivych desek.

Za vstiikovaci stroj byl zvolen stroj od firmy Arburg s oznacenim Arburg ALLROUNDER
570-C-2000-800(45). Tento stroj splituje pozadavky jak z hlediska vzdalenosti vodicich

sloupti, velikosti uzaviraci sily i vstiikovaciho tlaku.

Bylo provedeno ovéfeni navrZzené vstfikovaci formy pomoci tokovych analyz v programu
Moldflow. V programu byly dle skute¢nosti nastaveny temperacni systémy, vtokovy systém,
materidl, vstfikovaci stroj, procesni podminky atd. Byla zvolena analyza
cool+fill+pack+warp popisujici pribéh vstriknuti a dotlaku, nasledné chlazeni a deformace

dilu.

Maximalni uzaviraci sila (zvétSend o 20 % rezervu) je 815 kN, maximalni potiebny
vstiikovaci tlak (zvétSeny o 10% rezervu) je 67 MPa. Zvoleny vstfikovaci stroj témto
pozadavkiim vyhovuje. Cela tvarova dutina se zaplni za 1,837 s, ¢as potiebny pro ochlazeni
dilu na vyhazovaci teplotu je 61 s, dlouhé doby ochlazovani jsou dany zavitovymi jadry, u
kterych je temperace velmi obtizna. Z hlediska odvzdusnéni by bylo vhodné v hlavni a
vedlejsi délici roviné zhotovit odvzdusiovaci kanalky, nebot’ zde nejcastéji dochazi k
uzavirani vzduchu. V temperacnich obvodech je splnéna podminka turbulentniho proudéni
média, ve vSech mistech je Re > 18 500. Nejvetsi rozdil teploty média na vstupu a vystupu
je 0,9 °C coz spliuje podminku rozdilu teplot do 3 °C. Nejvétsi deformace je 0,092 mm a

nejvetsi vliv na ni mé smrsténi. Deformace od ochlazovéni je zanedbatelna.
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ZAVER
Tématem této diplomové prace je konstrukce vstiikovaci formy pro zadany elektrotechnicky
vyrobek. Cile prace byly vypracovat literarni reserSi vztazenou k tématu prace, podle

zadaného vyrobku navrhnout vstfikovaci formu, ovéfit ndvrh tokovymi analyzami a

vypracovat vykresovou dokumentaci navrzené vstiikovaci formy.

Literarni reserSe popisuje témata: polymery pro vstiikovani, jejich rozdéleni a vlastnosti,
technologie vstiikovani, vstiikovaci cyklus, pvT diagram, vstfikovaci stroj a predev§im

konstrukce vsttikovacich forem.

V praktické Casti byl nejdiive vytvoifen 3D model zadaného vyrobku, tento model byl
zvétSen o smrsténi zvoleného materidlu, jimz je polykarbonat s obsahem 10 % skelnych
vlaken Makrolon GF9002. Z tohoto modelu vychéazela konstrukce samotné vstfikovaci
formy. Forma byla zvolena jakozto Ctyinasobnd s vyhifivanym vtokovym systémem.
Tvarovou ¢ast dutiny tvofi tvarnik, tvarnice, stiraci krouzek a dva zavitové trny. Informaci
o vhodnosti umisténi vtoku poskytl vysledek analyzy Gate location. Dutina je plnéna
vyhfivanou tryskou, jenz je soucasti vtokového systému, tvofeného vyhtivanym rozvodnym
blokem se ¢tyimi vytapénymi tryskami. Odformovani zavitu rovnobézného s osou formy
zajistuje vytaceci mechanismus, jehoZ pohyb je dan oteviranim formy. Odformovani zavitu
kolmého k ose formy je zajiSténo pomoci ozubeného hiebene, kterym pohybuje linearni
hydromotor. Vyhazovani je zajiSténo pomoci stiracich krouzkii. Temperaci tvoii Ctyfi
temperacni okruhy, kterymi proudi voda o teploté 75 °C. Na prave stran¢ jsou dva okruhy,
kazdy okruh propojuje 16 prepazek 29650 ulozenych ve tvarnicich. Na levé strané formy
jsou také dva temperacni okruhy. Kazdy okruh propojuje 8 spirdlovych piepaZzek Z961
uloZenych ve tvarnicich. Jak model vyrobku, tak i samotna forma byla vytvofena v programu

Catia. Byly pouzity normalie od firmy Hasco.

Navrh vsttikovaci formy byl ovéfen analyzami v simulaénim programu Moldflow. Na
zakladé rozméri navrzené formy a ptfedbéznych analyz byl zvolen vstfikovaci stroj
s oznacenim Arburg ALLROUNDER 570-C-2000-800(45). Byla zvolena analyza typu
cool + fill + pack + warp, jejiz vysledky popisuji d€j vstiikovani, nasledné pisobeni dotlaku,

ochlazovani dilu 1 jeho deformace.

Ke zkonstruované vstiikovaci form¢e byl zhotoven vykres sestavy s kusovnikem a pohledy

do levé a pravé délici roviny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T teplota skelné¢ho ptrechodu
Te teplota teceni

Tm teplota tani

PS polystyren

SAN styrén akrylonitril

SBS styrén — butadien — styrén
ABS akrylonitrilbutadienstyren
PMMA polymetylmetakrylat

PC polykarbonat

PES polyester PES

PP polypropylen

PE polyethylen

PTFE polytetrafluoretylen
POM polyoxymethylen

PA polyamid

PSU polysulfon

PEI polyetherimid

°C stupen Celsia

MPa megapascal

kPa kilopascal

kN kilonewton

t tuna

D (popt. O) prumer

mm milimetr

g gram
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uv
kg
HRC
FDM
FEM
SLS
SLM
3D

%

ultrafialové

kilogram

tvrdost podle Rockwella

Finite difference method (metoda konecnych diferenci)
Finite element method (metoda kone¢nych elementt)
Selective laser sintering

Selective laser melting

trojrozmérny

procento
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST MAKROLON GF9002

covestro

e’
Makrolon® GF9002

Glass fiber (Normal fiber) reinforced grades / 10 % Glass fiberMVR (300 "C/1.2 kg) 15 cm®10 min; 10 % glass fiber reinforced; flame retardant; UL 94V-0/1.2 mm;

reinforced low viscosity; easy release; injection molding - melt temperature 310 - 330 °C; available in opaque
colors only; electrical/electronic; housing parts with low wall thickness
1SO Shortname ISO 7391 PC MFR(,))-18-9,GF10
Property Test Condition Unit Standard typical Value

Rheological properties

C{Melt volume-flow rate 300°C/1.2kg cm?/10 min 1SO 1133 15
Melt mass-flow rate 300°Ci1.2kg /10 min 150 1133 165

C|Moalding shrinkage, parallel 60x60x2 mm/ 500 bar % IS0 2944 050

C|Molding shrinkage, normal 60x60x2 mm/ 500 bar % IS0 294-4 045

Mechanical properties (23 “C/50 %r. h.)

C|Tensile medulus 1 mm/min MPa IS0 52712 3900
Yield stress 5mm/min MPa IS0 52712 60
Yield strain 5mmimin % IS0 52712 45

C|Stress at break 5 mm/min MPa IS0 52712 45

C|Strain at break 5 mm/min % IS0 52712 10
Flexural modulus 2 mm/min MPa IS0 178 3700
Flexural strength 2 mmimin MPa IS0 178 105
Flexural strain at flexural strength 2 mmimin % IS0 178 58
Flexural stress at 3.5 % strain 2 mm/min MPa 180 178 90

C|Charpy impact strength 23°C ki IS0 1791eU >100C
Charpy notched impact strength 23°C/ 3 mm ki IS0 21305/based on ISO ac

179M1eA

C|Punclure impact properties - maximum force 23°C M IS0 6603-2 3200

C|Puncture energy 23°C J IS0 6603-2 16

Thermal properties

C|Temperature of deflection under load 1.80 MPa 'C 150 75-1,-2 132
C|Vicat softening temperature 50 N; 50 °C/h °'C IS0 306 M
Vicat softening temperature 50 N; 120 °Ch °c IS0 308 142
C{Coefficient of linear thermal expansion, paralle! 23t0 55 °C 104K IS0 11359-12 0.4
C|Coefficient of linear thermal expansion, normal 23t0 55 °C 10K 180 11359-1,-2 06
C|Burning behavior UL 94 [UL recognition] 12 mm Class uL 94 Vo
Burning behavior UL 94 [UL recognition] 0.75 mm Class uL94 V-1
C{Oxygen index Method A 1SO 4589-2 7
Relative temperature index ( Tensile strength) [UL recognition] 0.75 mm 'C UL 746B 80
Relative temperature index (Tensile impact strength) [UL recognition] 0.75 mm °'C UL 7468 80
Relative temperature index (Electric strength) [UL recognition] 0.75 mm 'C UL 7468 80
Glow wire test (GWFI) [UL recognition] 0.75 mm 'C IEC 60695-2-12 960
Glow wire test (GWFI) [UL recognition] 15 mm 'C IEC 60695-2-12 960
Glow wire test (GWFI) [UL recognition] 3.0 mm °C IEC 60695-2-12 960
Glow wire test (GWIT) 15 mm °'C IEC 60695-2-13 800
Glow wire test (GWIT) 30 mm °C IEC 60695-2-13 875
Burning rate (US-FMVSS) >=10mm mmimin 1S0 3795 passed
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Makrolon® GF9002

covestro

)

Property Test Condition Unit Standard typical Value
Electrical properties (23 "C/50 % r. h.)
C|Relative permittivity 100 Hz - |EC 60250 3.2
C|Relative permittivity 1MHz - |EC 60250 3.2
C|Dissipation factor 100 Hz 10 IEC 60250 10
C|Dissipation factor 1MHz 10 IEC 60250 90
C|Volume resistivity Ohm-m |EC 60093 1E14
C|Surface resistivity Ohm |EC 60093 1E16
C|Electrical strength 1mm kvirmim IEC 602431 36
C|Comparative tracking index CTI Solution A Rating IEC 60112 175
Comparative tracking index CTI M Solution B Rating IEC 60112 125M
Other properties (23 °C)
C|Water absorption (saturation value) Water at 23 °C % |ISO 62 030
C|Water absorption (equilibrium value) 23°C; 50 %r. h. % IISO 62 010
C{Density kg/im® ]ISO 11831 1270
Glass fiber content Method A % |bo, IS0 34511 10
Bulk density Pellets kg/m? |ISO 60 640
F ing iti for test sp
ClInjection molding - Melt temperature °C |ISO 294 300
ClInjection molding - Mold termperature °C |ISO 294 110
ClInjection molding - Injection velocity mm/s |ISO 294 200
R ded p ing and drying conditi
Melt temperatures °C - 280-320
Standard Melt temperature °C - 300
Barrel Temperatures - Rear °C - 250 - 260
Barrel Temperatures - Middle °C - 270 - 280
Barrel Temperatures - Front °C - 280 - 290
Barrel Temperatures - Nozzle °C - 290 - 300
Mold Temperatures °C - 80-120
Hold Pressure (% of injection pressure) % - 5-75
Plastic Back Pressure (specific) bar - 50 - 150
Peripheral Screw Speed m's - 0.05-02
Shot-to-Cylinder Size % - 0-70
Dry Air Drying Temperature °C - 120
Dry Air Drying Time h - 23
Moisture Content max. (%) % - <= 002
Vent Depth mm - 0.025 - 0.075

C These property characteristics are taken from the CAMPUS plastics data bank and are based on the international catalogue of basic data for

plastics according to SO 10350.

Impact properties: N = non-break, P = partial break, C = complete break
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PRILOHA P II: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE ALLROUNDER 570
C GOLDEN EDITION

Facts and figures

ALLROUNDER
570 C GOLDEN EDITION

Tie bar distance: 570 x 570 mm
Clamping force: 2000 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 800
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570 C GOLDEN EDITION | Machine dimensions
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Technical data | 570 C GOLDEN EDITION

EUROMAP size indication™ 2000-800

Clamping force max. kN 2000

Opening force / increased max. kN 50/520

Mould height min. mm 300

Distance between tie bars mm 570x570

Weight of mov. mould half max. kg 1500

Ejector stroke max. mm 225

Drive power of the hydraulic pump kW 22

Total connected load* kW 44,4

Control cabinet

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) Tx16A

Screw diameter mm 45/50/55

Screw stroke max. mm 200

Shot weight max. g PS 291/359/434

Injection pressures max. bar 2470/ 2000/ 1650

Back pressure positive / negative max. bar 350/190

Screw torque max. Nm 880/880/880

Nozzle retraction stroke max. mm 400

Installed nozzle heating power kW 06

Machine di ions and weights of the basic machi

Net weight kg 7450

1) 1stfigure: clamping force (kN), 2nd figure: max. dosage volume {cn®) x max. injection pressure {kbar)

2) Walues refer to 400°v/50 Hz. The load s symmetrically distributed on three phases (observe phase loading when installing new equipment)

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

5) According to EUROMAP

These technical data specffications refer to the state at the time of printing. We reserve the right to modify spedifications in the interest of a continuous program of further development.

w



570 C GOLDEN EDITION | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 570 C GOLDEN EDITION
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570 C GOLDEN EDITION

Maximum shot weights

Injection units according to EUROMAP

Screw diameter

Polystyrene
Styrene heteropolymerizates

Cellulose acetate
Celluloseacetobutyrate
Polymethyl methacrylate
Polyphenylene ether, mod.
Polycarbonate
Polysulphone

Polyamides

Polyoximethylene (Polyacetal)
Polyethylene terephthalate

Polyethylene

Polypropylene
Fluorpolymerides

Polyvinyl chloride

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG

mm

PS

SB

SAN, ABS™
CAN

CAB"

PMIMA

PPE

[HE

PSU

PA 6.6, PAB"
PAG.10, PA 117
POM

PET

PE-LD

PE-HD

PP

FEP, PFA, PCTFE"
ETFE

PVC-U
FVC-P

800
45

291
284
278
327
304
300
270
305
316
289
270
359
346
219
227
237
465
408
351
324

50

359
350
344
404
375
3N
333
377
390
&7
333
443
427
n
280
286
574
504
434
401

55

434
424
416
488
454
449
403
456
471
431
403
536
517
328
339
346
695
609
525
485
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