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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh vstiikovaci formy pro soucast automobilového
interiéru. Vzhledem k charakteru zadaného vyrobku, vyzaduje vyroba peclivou pozornost
vzhledem k funkénim a estetickym aspektim. Teoretickd ¢ast této prace se zabyva
technologii vstfikovani polymernich materidli. Déle popisuje principy konstrukce
vsttikovaci formy, vstiikovaciho stroje, polymerni materidly vcetné jejich modifikace a
moznosti vhodného navrhu soucésti z polymerniho materidlu. V zadvéru této casti je

vénovana pozornost analyze vstfikovaciho procesu.

V praktické ¢asti diplomové prace je na uvod detailni popis zadaného plastového dilu.
Nésledné je zvolen materidl pro jeho vyrobu. Poté je proveden podrobny popis postupu
konstrukéniho navrhu 3D modelu vstfikovaci formy, kterd je vytvotfena pomoci programu
CATIA. Podle vyslednych parametrti formy je zvolen vstiikovaci stroj. Funk¢énost navrzené
vstiikovaci formy je ovéfena pomoci analyzy provedené pomoci programu Autodesk
Moldflow. Z vysledki analyz a ekonomickych propocti je zvolen nejvhodnéjsi typ

vtokového systému.

V ptilohach je doplnén kompletni vykres sestavy formy vcetné kusovniku.

Kli¢ova slova: technologie vstfikovani, vstfikovaci forma, vstfikovaci stroj, polymery,

CATIA, Autodesk Moldflow

ABSTRACT

The main aim of this thesis is to design an injection mold for an automotive interior
component. Due to the nature of the commissioned product, the production requires careful
attention due to functional and aesthetic aspects. The theoretical part of this thesis deals with
the injection molding technology of polymeric materials. It also describes the principles of
injection mold design, injection molding machine, polymer materials including their

modification and the possibilities of appropriate design of a component made of polymer



material. At the end of this section, attention is paid to the analysis of the injection molding

process.

The practical part of the thesis starts with a detailed description of the specified plastic part.
Subsequently, the material for its production is selected. After that, a detailed description of
the design procedure of the 3D model of the injection mold, which is created using CATIA
software, is made. According to the resulting mold parameters, an injection molding machine
is selected. The functionality of the designed injection mold is verified by an analysis
performed using Autodesk Moldflow. From the results of the analysis and economic

calculations, the most suitable type of runner system is selected.

A complete drawing of the mold assembly including the bill of materials is attached in the

appendices.

Keywords: injection molding technology, injection mold, injection molding machine,

polymers, CATIA, Autodesk Moldflow
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UvVOD

V oblasti automobilového primyslu hraje technologie vstfikovani polymernich materialt
klicovou roli, kdy se diky svym vlastnostem tyto materidly staly nedilnou soucasti
automobilovych komponenti. Mezi jejich nejvétsi vyhody, oproti jinym materialtim, patii
lehkost, odolnost vii¢i korozi a schopnost dosazeni slozitych tvarovych geometrii. Diky
témto vlastnostem, polymerni materialy nasly velké uplatnéni v automobilovém pramyslu,
nejen pro interiéry vozidel, ale i pro jejich karosérie, kdy je usilovano o jejich dalsi inovaci

a efektivitu vyuziti.

Mezi jednu z nejpouzivangjsich sériovych technologii pro zhotoveni vyrobkt z polymernich
materiali patii pravé technologie vstfikovani. Proces vstfikovani spociva v roztaveni
materialu, ktery je ndsledné pod velkym tlakem vstiiknut do formy, kde se necha zatuhnout,
pii ¢emz dostane pozadovany tvar. Nasledné je z formy vyhozen kone¢ny vyrobek, nebo
polotovar, ktery je potieba pietvofit v hotovy vyrobek. Pro kazdy vyrobek je potieba vyrobit
novou vstfikovaci formu, jejiz vyroba je finanéné narocné. Aby byla zajisténa jeji funkénost
v redlném prostiedi, je potieba pro navrzenou formu, pomoci analyzy, ovéfit jeji funkEnost
a ujistit se, ze vysledny vyrobek bude bez vizudlnich a mechanickych vad. Diky témto
analyzam lze zabrédnit vyrobé chybné navrZzenych forem, dale je mozné urychleni a

zefektivnéni vyrobniho cyklu, coz je velmi vyZadovano v sériové vyrobg.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani plastd je v pramyslu jednou znejvyuzivanéjSich metod pro
zpracovani plasti. Jeji vyuziti lze najit v automobilovém ¢i leteckém pramyslu, své
zastoupeni ma i pii vyrob¢ hracek, 1ékarského vybaveni atd. Vzhledem k nékladnosti vyroby
vsttikovaci formy, se jeji pouZiti nejcastéji voli v sériovych vyrobach. Mezi nékteré vyhody

této technologie patii:
- nizké naklady a efektivita,
- snadna automatizace,
- vysoka flexibilita tvaru vyrobku,
- moznost produkce dili s dobrymi rozmérovymi tolerancemi a kvalitnim povrchem,

- vyroba dild s nizkou hmotnosti, vysokou pevnosti vzhledem k hmotnosti a odolnosti

proti narazu,

- vyroba kone¢nych vyrobki, bez nutnosti nasledného dokoncovani. [1] [2] [7]

1.1 Pribéh vstrikovaciho cyklu

Podstata technologie vstfikovani je zaloZena na cyklickém opakovani jednotlivych ¢asti
vyrobniho cyklu. Na za¢atku cyklu je potieba, za plisobeni tepla dodaného topnymi télesy a
teplem vzniklym, diky tfeni mezi materidlem, materidlem a pracovnim valcem, docilit
vzniku co nejhomogennéj$i taveniny. Nejcastéji tato tavenina vznikne z piedem
pfipravené¢ho granuldtu. Materidl musi byt pred zpracovanim dostate¢né vysuSeny, aby
nedochazelo ke vzniku negativnich jevi pfi jejich zpracovani. Nasledné je vznikl4 tavenina
za vysokého tlaku, vyvozeného pohybem dopfednym S$neku, vstiiknuta do tvarové dutiny
vstfikovaci formy, kterd je negativem vysledného tvaru vyrobku, zvétSena o hodnotu
smrsténi daného materialu. Vstiiknuti musi probihat rychle a pii spravné teploté, aby byla
zajisténa pozadovand kvalita vyrobku. Jakmile je vstfikovaci forma zcela zaplnéna, necha
se tavenina zchladit na vyhazovaci teplotu daného materialu, nasledné je vyrobek z formy,
pomoci vyhazovaciho systému, vyhozen a tento cyklus se opakuje. D¢&j chladnuti vyrobku
byva z pravidla z celého cyklu vstiikovani nejdelSim déjem (50 az 80 % casu celého cyklu),
za ucelem uspory financi se tato ¢ast procesu pokousi co nejvice urychlit. V prabéhu
vsttikovaciho d&je (nejcastéji pii konci tohoto déje) a pii zchlazovani dilu (dokud nedojde

k zatuhnuti vtokového systému) se casto do vstfikovaciho cyklu zatazuje dotlak, ktery
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eliminuje tepelnou objemovou kontrakci, aby mél vysledny vyrobek, po zchlazeni a

vyhozeni z formy, pfedepsané rozméry a pozadovanou jakost povrchu. [1] [3] [5] [8]

15% % 59 10%
% B, 20%

5%

20%

5%

60%

50%
B Vstiiknuti  ®Doplnovani (dotlak)
mZavieni ~ mVstiiknuti = Dopliovani (dotlak) Odjezd ® Plastikace
®Chlazeni  ® Otevieni ®Vyhozeni a pfiprava ®Prodleva a piijezd

Obrazek 1 - Graf potiebné doby (dle aplikace) pro jednotlivé casti vstrikovaciho cyklu pro
vstrikovaci formu (vlevo) a plastikacni jednotku (vpravo) [2]

1.1.1 Vsttikovaci cyklus (p—v-T diagram)

Vlastnosti polymeri jsou dilezité jak pro inZenyrstvi, tak pro fyziku polymert. Obrazky 2 a
3 popisuji typické diagramy p-v-T amorfniho a semikrystalického polymeru. Diagram p-v-
T popisuje specificky objem (v [cm?/g]) jako funkci tlaku (p [MPa, bar]) a teploty (T [°C]).
Specificky objem roste s rostouci teplotou. V polymeru dochazi k tepelnému piechodu.
Primarni amorfni pfechod kazdého polymeru je znam jako jeho teplota skelného piechodu
(Tg). Zatimco Tg nevykazuje ostry piechod, data z oblasti pod a nad Tg ukaZou prisecik,
ktery je obecné akceptovan jako Tg. Jak je zndzornéno na nasledujicich obrazcich,
semikrystalicky polymer projevuje odliSnou teplotni odezvu nez amorfni polymer.
U amorfniho polymeru je Tg jasné viditelny jako teplota, kde polymer pfechazi z pevného
stavu do taveniny. Rychlost expanze na teplotni jednotku je ve stavu pevném mnohem mensi
nez ve stavu taveniny. Naopak semikrystalicky polymer obsahuje dostate¢nou krystalinitu
k udrZeni strukturalni kontinuity nad Tg. Zatimco amorfni obsah tohoto polymeru projevuje
Tg, krystalova struktura umozinuje charakterizaci téméf az do teploty, kde krystaly taji. [6]
[18]
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Obrazek 2 - Diagram p-v-T pro amorfni termoplast [34]
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Obrazek 3 — Diagram p-v-T pro semikrystalicky termoplast [34]

Pfi procesu vstiikovani mohou nékteré defekty, jako je smrSténi, deformace a propadliny,
zpusobit tepeln¢ indukované napéti a ovlivnit jak pfesnost rozmért, tak dlouhodobou
rozmérovou stabilitu. Programy, provadéjici analyzy vstfikovaciho procesu (Autodesk
Moldflow), se pokouseji snizit riziko vyroby dili s vadami tim, ze poskytuji kvantitativni
pfedpovédi na zakladé spolehlivych dat. Pfi numerické simulaci procesu vstiikovani je
jednim z dualezitych vstupnich dat pravé p-v-T diagram. Proto je nutné ziskat co nejpiesnéjsi
p-v-T data pro ptesn¢jsi predpovédi, hodnoceni, optimalizaci a vypocty. Z dat p-v-T

diagramt 1ze u materidlti pfedpoveédét tyto parametry:
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- promiseni dvou polymerd,

- vykon a zivotnost polymernich materiali a soucasti na zaklad¢ koncepci volného

objemu,

- korelace reduk¢nich parametrii stavovych rovnic s molekularni strukturou,
- hodnoceni zacatku a prubéhu chemickych reakci v taveninach polymera,

- materidlové vlastnosti systému v kontaktu s rozpoustédly nebo plyny,

- pruzkum povahy fazovych prechodi,

- optimalizace zpracovatelskych parametri,

- vypocet povrchového napéti taveniny polymeru. [6] [18]

t[s]

v [em¥/g]

: chlazeni mimo formu na

Tlak 1 bar =p; <p> <p;3

: plnéni formy taveninou
: komprese taveniny

: dotlak pi
: isochoricky pfechod na Tipar
: chlazeni bez tlaku na

vyhazovaci teplotu T,

pokojovou teplotu T,

Obrazek 4 — Priibéh tlaku ve vstrikovaci formé (nahore vievo) s pribéhem teploty

I
|
|
|
Te T1bar T [OC]

polymeru (nahore vpravo), diagram p-v-T pro amorfni polymer s vyznacenym priitbéhem

vstrikovaciho cyklu [11]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Ptesnost a kvalita vstfikovaného vyrobku velmi zavisi na volb¢ a kvalité¢ vstiikovaciho
stroje. Mezi dulezité parametry stroje, pro vyrobu kvalitnich vyrobkt patii jeho mechanicka
tuhost, piesnost vyrovnani jednotlivych ¢asti stroje, rovnobéznost upinacich desek, kvalita
ovladani a stav jeho udrzby. Ram stroje musi spliiovat podminky pevnosti a tuhosti. Stroj,

v ném pouzivang. [2] [7]

Vstiikovaci stroj musi vyhovét pozadavkim pouzité vstiikovaci formy. Stroje byvaji
charakterizovany kapacitou jedné vstiikovaci davky, kterou jsou schopny vstiiknout do
formy za urcitého tlaku. Obvykle tato hodnota ¢ini 30 az 70 % skute¢ného objemu materialu
v plastikaéni jednotce. Tento rozdil slouzi jako bezpecnostni faktor pro rizné podminky pii
zpracovani daného materialu. Vstikovaci tlak byva obvykle v rozmezi 14 az 250 MPa, ktery
je volen dle charakteristiky zpracovavaného materialu a geometrie, kterou material prochazi
pfi vstfikovani. Stroj musi disponovat dostatecnou vzdalenosti mezi sloupky stroje a
velikosti upinacich desek vzhledem k velikosti pouzité vstiikovaci formy. Dale je dilezitou
hodnotou jeho maximalni otevieni a maximalni zavieni uzaviraci jednotky. Volbu stroje
ovliviuje 1 velikost uzaviraci sily, kterou je schopen vyvodit. Velikost této sily opét zavisi
na vstfikovaném materialu, a také na ploSe prifezu taveniny v délici roviné formy. Potfebna
vypoctend uzaviraci sila se zvysi o 10 az 20 %, aby bylo zajisténo, Ze nedojde k pootevieni

delici roviny a zateCeni taveniny do ni. [4] [7]

Nepohybliva upinaci deska

/ Pohybliva upinaci deska

/ e
ff'KFOI“ma / Vodici sloupek
A E Hydraulicky
: L valec /

Topné téleso

-
%

Nasypka _ Pracovni valec

, £ Snek
f /
\ 7 /] | Tryska
Ve VNP
P ::-‘hwl&-f-hnfhf;:f Lol

e i | 2

K e,

— =
& Zp&tny uzaveér -
L o
= Motor a pievodovka

F

}4 Vstiikovaci jednotka »)-1 Uzaviraci jednotka -

Obrazek 5 - Vstrikovaci stroj s vyznacenymi zakladnimi c¢astmi [2]
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2.1 Vstrikovaci jednotka

Casti vstiikovaci jednotky jsou odpovédny za dodavani surového materialu, jeho ohiev a
nasledné vstitiknuti do formy. Prvni ¢asti je nasypka, do které se vklada surovy material. Ptes
oteviené dno ndsypky materidl vstupuje do pracovniho valce plastikacni jednotky. V
pracovnim valci se nachazi mechanismus (nejéastéji Snek), ktery zajistuje posuv, ohiev a
vstifknuti materidlu do formy. Snek posouva material vpfed pomoci otadeni, tak i jeho
axialnim posuvem. Byva pohanén hydraulickym nebo elektrickym motorem. Béhem posuvu
je material homogenizovan a taven pomoci tepla dodanym od topnych téles, vzniklym tfenim
mezi materidlem a tfenim mezi materidlem a valcem. Jakmile pfed Spi¢kou $neku vznikne
pozadované mnozstvi materidlu, je tento materidl, dopfednym pohybem $neku, vstiiknut do
formy. Pohybem $neku dojde ke vzristu tlaku, ¢imz je zajiSténo zhutnéni materialu a jeho
pridrzeni ve form¢. Jakmile materidl ve formé zatuhne, dochazi ke zpétnému odjezdu Sneku

a dalsi plastikaci materidlu pro dalsi vstiik. [12] [20]

2.2 Uzaviraci jednotka

Pted vstiiknutim roztavené¢ho materialu do formy musi byt ob¢ jeji poloviny pevné uzavieny
pomoci uzaviraci jednotky. Kdyz je forma vlozena do vstfikovaciho stroje, kazdéd jeji
polovina je pfipevnéna ke své upinaci desce. Pravd (nepohyblivd) polovina formy je
pfipevnéna k nepohyblivé upinaci desce stroje a vystied’'uje se pomoci stiediciho krouzku.
Leva (pohybliva) polovina formy je pfipevnéna k pohyblivé upinaci desce, ktera se pohybuje
po vodicich sloupcich. Tento pohyb vyvozuje motor, ktery navic vyviji dostate¢nou silu pro
udrZeni uzavieni obou polovin formy béhem vstfikovani materidlu do formy a nasledného
chlazeni s ptfipadnym dotlakem. Po poZadované dobé chlazeni je forma oteviena a
vyhazovaci systém, umistény v levé poloviné formy, zajisti svym pohybem vyhozeni

vyrobkil z formy. [12] [20]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastrojem technologie vstiikovani, kdy se jedna o komplexni systém,
ktery musi soucasné splitovat mnoho pozadavki kladenych vsttikovacim procesem. Hlavni
funkci formy je udrzeni polymerni taveniny uvniti tvarové dutiny, pfi cemz musi byt tato
dutina pln¢ zaplnéna. Druhou primarni funkci formy je G¢inny odvod tepla z polymerni

taveniny za pomoci tempera¢niho systému. Tento d€j musi probihat tak, aby vysledné

vvvvvv

nejefektivnéjs$i vyhozeni vyrobki z formy. [7] [29] [31]

B~ W

O o = O

10 17

Obrazek 6 - Schéma oteviené ctyindsobné vstrikovaci formy vietné popisu jednotlivych
casti [34]

1 — upinaci deska leva, 2 — rozpérna deska, 3 — opérna vyhazovaci deska, 4 — kotevni
vyhazovaci deska, 5 — vyhazovaci kolik, 6 — opérna deska, 7 — opérna deska, 8 —
piipojka tempera¢niho média, 9 — kotevni deska leva, 10 — kotevni deska prava, 11 —
manipulacni oko, 12 — hlavni montazni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stiedici
krouzek pravy, 15 — upinaci deska prava, 16 — vratné koliky, 17 — tvarnice, 18 — vodici
cepy, 19 — vstiikovany dil, 20 — tahlo vyhazovaciho systému
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Vstiikovaci forma se obvykle sklada ze dvou polovin, kdy jedna polovina obsahuje tvarnici
a vytvari vnéjsi tvar dilu. Tato strana byva zpravidla upnuta na pevné (nepohyblivé) upinaci
desce vstifikovaciho stroje, a proto se nékdy tato polovina oznaCuje jakozto pevna
(nepohyblivd). Druha polovina obsahuje tvarnik, na kterém obvykle zlstava vyrobek po
otevieni formy. Tato polovina byva upnuta na pohyblivou upinaci desku vsttikovaciho
stroje, proto se oznacuje jako pohyblivd polovina. Pohybliva polovina navic obsahuje

vyhazovaci systém, ktery zajistuje vyhozeni vyrobkii z formy. [23] [32]

Pokud ma vsttikovany vyrobek slozity tvar, coz vede k vyssi slozitosti formy, nebo pokud
jde o velkorozmérové dily, obvykle se vyrabi v jednonasobnych formach. Z hlediska kvality
a presnosti vyrobku je zadouci, aby nasobnost byla co nejmensi. Vyroba rozméroveé piesnych
soucasti piinasi vedle neptesnosti jednotlivych tvarovych dutin i1 dalsi faktory chyb, jako je
nerovnomérna teplota formy a plastu béhem plnéni jednotlivych dutin, rozdilné vsttikovaci
tlaky a rGzné drahy vtokd, coz muze zpisobit rozmérové neptesnosti. Optimalni volba
nasobnosti formy vyzaduje peclivé zhodnoceni jednotlivych faktort, které na ni pulisobi.

Posuzuji se podle nasledujicich kritérii:
- charakter a piesnost vstiiku,
- pozadované mnozstvi vyrobkd,
- velikost a kapacita vstiikovaciho stroje,
- pozadovany termin dodavky,
- ekonomika vyroby. [23] [29]

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu forem jsou oceli (viz. Tabulka 1), které diky
své pevnosti a mechanickym vlastnostem tézko nahraditelné. Nicmén¢ je také dualezité
zdiraznit, Ze 1 jiné typy materiald maji své uplatnéni. Nékteré z jejich fyzikalnich a dalSich
vlastnosti, jako je tepelnd vodivost, izola¢ni schopnosti a dalsi, je pfedurcuji pro specidlni

pouziti pfi vyrob¢ ur€itych ¢asti forem. [29] [31]
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Tabulka 1 — Prehled nejpouzivanéjsich typii oceli pro vyrobu vstrikovacich forem [31]

WNR |CSN Popis

1.0060 |11 600 Konstrukéni ocel, neuslechtild s vy$§im obsahem
uhliku, pro dily méné mechanicky namahané (desky
formy).

1.2343 (19 552 Chrom — molybdenova nastrojova ocel stiedné

legovana. Vysoka pevnost, prokalitelnost.
Nejpouzivangjsi pro praci za tepla. Vhodna pro tvarové
dily formy (tvarnik, tvarnice, vtokové vlozky).

1.2312 |19 520 Zuslechténa nastrojova ocel. Dobfe obrobitelna,
nitridovatelnd. Vhodna pro desky formy.
1.2358 (19573 Chrom — molybden — vanadova ocel. Vysoka

houzevnatost, odolnost proti opotifebeni. Dobra
prokalitelnost a rozmerova stélost.

1.7131 (14 220 Cementac¢ni ocel. Dobra svafitelnost a obrobitelnost.
Vhodna pro namahané dily forem (vodici Cepy,
pouzdra).

3.1 Vtokovy systém

Aby bylo mozné naplnit tvarovou dutinu formy taveninou, musi byt zajisténa doprava této
taveniny do této dutiny. Doprava taveniny musi byt provedena s dostate¢nym tlakem, aby
byla tvarova dutina pln€ zaplnéna pfed tim, neZ tavenina zatuhne a neni jiZ moZzné jeji

proudéni. Casti vtokového systému lze rozdélit na:

- vtokovéa vlozka — slouzi k pfivodu taveniny z trysky plastikacni jednotky do

rozvodnych kanald,
- rozvodny kanal — slouZi k distribuci taveniny k jednotlivym tvarovym dutindm,

- vtokové Usti — jedna se obvykle o malé otvory spojujici rozvodny kandl s tvarovou

dutinou.

Spravné navrzeny vtokovy systém by mél mit, u vicenasobnych forem, stejnou tokovou
historii taveniny pro kazdou tvarovou dutinu formy. To znamend stejnou tlakovou ztratu
(vzdalenost a primér), co nejpodobnéjsi geometrii vtokového systému (zatdcky) a stejnou
historii smykového napéti taveniny.

Nejjednodussim piipadem vtokového systému je ptipad plnéni tvarové dutiny pouze pies
vtokovou vlozku. Tento typ se pouzivd u jednonisobnych forem, zejména pro velké

vyrobky. Vyhodou je nizkd cena systému, ale je nutné nésledné odstranéni vtoku a
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opracovani vtokového Uusti. Na ndsledujicim obrazku jsou uvedeny dal§i tfi typy

nejzakladnéjsich vtokovych systémd, jenz jsou popsany v nasledujicich kapitolach. [2]

E,DR HDR\ / VDR
e T—— -
— i —
a a
c
b b

/DR

Obrazek 7 - Schéma studeného vtokového systému dvoudeskové (vlevo), trideskové
(uprostied) formy a formy s vyhiivanym vtokovym systémem (vpravo) [2]

a — kotevni deska prava, b — kotevni deska leva, ¢ — tfeti deska, d — studeny vtokovy

systém, e — vyhfivany vtokovy systém, f — rozvodny kanal vyhtivaného vtokového

systému, g — opérna deska vyhiivaného vtokového systému, h — tryska, DR — délici
rovina, HDR — hlavni dé€lici rovina, VDR — vedlejsi délici rovina

Tabulka 2 — Porovnani vlastnosti studeného a vyhrivaného vtokového systéemu [2]

Vlastnost Studeny vtokovy systém | Vyhrivany vtokovy systém
Doba vstiikovaciho cyklu delsi kratsi
Vzhled stopy po vtokovém Uusti horsi lepsi

Umisténi vtokového usti

méné€ moznosti

vice moznosti

Mnozstvi vzniklého odpadu vysSi nizsi
Néklady nizsi vysSi
Zmeéna barvy materialu rychlejsi pomalejsi
Spotteba energie nizsi vySs$i
Potfebnd uzaviraci sila stroje vySsi nizsi
Potfebné mnozstvi materialu vySsi nizsi

Lze vyuzit kombinace vyhtivaného a studeného vtokového systému za Gcelem zabranéni

degradace materidlu, nebo za ucelem eliminace tlakovych ztrat taveniny. [2]
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3.1.1 Studeny vtokovy systém

Vstiikovaci forma s dvoudeskovym studenym vtokovym systémem (SVS) ma pouze jednu
délici rovinu (DR). Vyrobky a vtokovy systém ziistavaji jako jeden kus po vyhozeni z formy,
a je nutné je nasledné oddélit. Vyhody tohoto systému je jeho jednoduchost, nizka cena,
jednoduchd zména barvy a malé citlivost na necistoty v materidlu. Nevyhodou tohoto
systému je dlouha doba cyklu kvili ¢asu potiebnému pro ochlazeni vtokového systému.
Nevyhodou je 1 material spotiebovany vtokovym systémem, v¢etné energie na jeho ohfev a
ochlazeni. I kdyz obvykle Ize tento zbyly material opakované zpracovat, opét pribyvaji
naklady na jeho upravu pro nové zpracovani. Pti pouziti tohoto systému se vyzaduje vyssi

uzaviraci sila stroje. [2] [19]

Ttideskovy SVS se vyznacuje tim, Ze ma hlavni délici rovinu (HDR) a vedlejsi délici rovinu
(VDR). Tento systém je schopen oddélit vtokovy systém od vyrobkl pfi otevieni formy. Pfi
otevirani formy se prava kotevni deska za¢ne pohybovat s levou (pohyblivou) polovinou
formy, jakmile dosahne vymezené vzdalenosti, zastavi se. Pohybliva polovina formy, véetné
vyrobkl nesmrsténych na tvarnicich, se stale pohybuje, ¢imz dojde k oddéleni vtokového
systému od vyrobki. Jakmile jsou obé DR dostatecné otevieny, dojde k vyhozeni vyrobki a
vtokového systému. Vyhodou tohoto systému je, Ze 1ze navrhnout vtokové usti ve stfedu,
nebo kdekoliv na horni plose vyrobkii. Diky absenci vtokového systému v HDR mohou byt
dutiny umistény blize k sobé (vice vyrobkl ve stejné¢ velké forme). Po vtokovém Tusti

vvvvvv

pficemz je velmi obtizné zarucit dokonalé oddé€leni vyrobkl od vtokového systému a jejich

vyhozeni. I pfi pouziti tohoto systému vznika pomérné velky odpad. [2] [19] [35]

Obrazek 8 - Priklad studeného dvoudeskového (vlevo) a trideskového (vpravo) vtokového
systéemu vcetne vyrobku [2]
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Umisténi vtokového tsti by mélo byt idealné zvoleno kolmo na sténu tvarové dutiny, aby se
predeslo vadam toku materidlu (volny tok taveniny). Dopadem proudu taveniny na sténu se
zajisti rovnomé&rngj§i proudeéni taveniny, nez kdyby jeji vstup byl do volného prostoru
tvarové dutiny. Velikost vtokového Usti se navrhuje co nejmensi, aby byl zajistén co nejlepsi
vzhled vyrobkili. Omezenim minimalni velikosti vtokového Gsti je moznost zpomaleni plnéni
tvarové dutiny nebo dokonce znemoznéni jejiho plnéni. Obecné plati, Ze pro malé vyrobky
(do 5 g) se voli primér vtokového usti 0,5 mm, pro vétsi vyrobky se toto Usti postupné
zvétsuje, dle pottebného mnozstvi materialu v gramech pro vyrobek. Kdy pro nejvétsi
vyrobky (nad 200 g) ma toto usti pramér 2 mm. Délka vtokového usti ma taktéz, pti plnéni
tvarové dutiny formy vyznamnou roli, kdy pro zajisténi co nejmensich tlakovych ztrat se

voli opét co nejkratsi. Existuji vSak limity v disledku pevnosti dutiny. [2] [35]

3.1.2 Vyhrivany vtokovy systém

Pouziti vyhtivaného vtokového systému (VVS) se vétSinou voli ve vyrobach pro vétsi série
vyrobkd. Tento systém lze zakoupit jakozto jiz slozenou polovinu formy, nebo jako

komponentu (v podobé bloku), pro kterou si zdkaznik pfipravi vlastni desky vstfikovaci

formy. Oba tyto zpisoby ukazuje nasledujici obrazek. [2] [22]

Obrazek 9 - Slozenda polovina formy s vyhrivanym vtokovym systémem (vlevo) a tri riizné
modifikace vyhiivanych blokii (vpravo) [13]

Mezi vyhody pouziti VVS patfi:
- snizeni Casu vstfikovaciho cyklu, jelikoZ nedochazi k tuhnuti vtokového systému,
- vice moznosti umisténi vtokového usti na vyrobku,

- téméf zadné viditelné stopy po vtokovém tsti na vyrobku,

- tvarové dutiny, u vice nasobné formy, mohou byt blize u sebe (finan¢ni uspora

v podobé¢ pouziti mensi formy nebo vytvoreni vice tvarovych dutin),

- nevznika odpad v podobé¢ vtokového systému,
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- pouziti mensiho stroje, jelikoz neni potieba tolik materidlu pii vstiku, jako u SVS,
- mens$i potfebnd uzaviraci sila stroje.
Navzdory vSem vyhodam, vznikaji pouzitim VVS nevyhody, jako jsou:
- vyssi naklady na vstiikovaci formu,
- del$i zména barvy materialu nez u SVS,

- velka citlivost na necistoty v materialu (pozadovana vyssi kvalita materidlu, ¢imz se

op¢t zvySuje cena pouziti),

- pfi vstiikovani malych vyrobkt dochazi k dlouhym zdrznym dobdm v systému, coz

muze vést k degradaci materialu,
- vyska formy byva zpravidla o néco vyssi nez pro SVS. [2] [19]

___— Elektricka ptipojka

.— Opérna deska

Drzék elektrickych kabelt

Teplotni senzor —__ - Rozvodné potrubi

.| Vzduchovy kanal
DHk trysky — g . Pist
- - Vlec
Tésnéni — Pojistna podlozka
tiedici krouzek
Rozdé&lovaci deska — gStedict krouze

——

Vystiedny izolator— |

L~ —— Vtokova vlozka

._-ﬂJ

T¢lo trysky
Ohftev trysky
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Spojovaci Sroub
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Obrazek 10 - Jednotlivé casti VVS [2]
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Aby byla zajisténa spravna funkce tohoto systému, musi spliiovat tyto parametry:

tlakova ztrata v systému nesmi byt vétsi nez 25 % vsttikovaciho tlaku stroje,

objem materidlu v systému by nemél byt vétsi nez 2 az 3 nasobek objemu materialu

vystiiknutého za jeden cyklus,
zména teploty materidlu, pii prichodu systémem, by nemé¢la byt vétsi nez 5 %,

systém by mél byt dobie odizolovan od okolnich desek formy, aby nedochazelo

k odvodu tepla,

oblast tvarovych dutin okolo mist v kontaktu s tryskou vyhiivaného vtokového

systému musi byt dobie chlazena, jelikoz by dochézelo k velkému ohfevu dutiny,

musi byt zajisténo rovnomérné proudéni taveniny timto systémem. [2] [31]

S ohledem na pouziti VVS se vyuZiva riznych druht trysek:

oteviené trysky — jsou vhodné pro vstfikovani do SVS (kombinovany vtokovy

systém), piipadné pro vstiikovani ptimo do dilu s naslednou Gpravou stopy po vtoku,

trysky s hrotem — konstrukce téchto trysek preduréuje jejich pouziti pro vstiikovani

plastl ptimo do dutiny formy, kde je stopa po vstfiku minimalni,

dvouzoénové trysky — zdkladnim rysem dvouzonové trysky je kompaktni télo, tepelné
1zolované od svého okoli a fizené dvéma nezavislymi topnymi zénami. Prvni zéna
reguluje teplotu v misté¢ dosedu trysky plastikacni jednotky a druha fidi teplotu
taveniny na usti vstiiku. Izolace tcla trysky je feSena uloZenim ve specidlnich
krouzcich s minimélni tepelnou vodivosti. Konstrukce dvouzénové trysky zajistuje
rovnomeérnou teplotu v celé délce toku bez nutnosti prekracovani doporucené teploty

pro vstiikovani daného materialu,

vicehroté trysky — vstfikovani plastd do téch nejmensSich dutin pouzitim jedné
vicehroté trysky nebo vice tryskami umisténymi pod rozvadécem. Konstrukce trysky
umoziiuje 2 az 6 nasobné vstiikovani. Vys§i nasobnost neni vhodnd z divodu

zachovani maximalnich doporucenych rozteci mezi jednotlivymi tryskami. [13]
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Obrazek 11 - Priklady riznych druhii trysek pro VVS [13]
3.2 Temperacni systém

Materidl je pfi zpracovani ohifivan na jeho zpracovatelskou teplotu (obvykle na 150 az 300
°C), a proto je nutné jej po vstiiknuti ochladit (obvykle na 5 az 140 °C), aby se opét stal
dostatecné tuhym pro vyhozeni z formy. Ochlazovaci ¢ast cyklu miize zaujmout az 80 %
z celého vstiikovaciho cyklu, a proto je mu vénovana velka pozornost. Ochlazovani mize
probihat pomalu, kdy se neché teplo pfenést do formy a z ni do prostoru okolo. U sériovych
vyrob se vyuziva temperacniho systému, kdy se tento systém nejcastéji sklada z jednotky
pro fizeni teploty, ¢erpadla, ptivodni a odvodni potrubi, chladicich kanalti ve form¢ a hadic.
Touto soustavou protéka tempera¢ni médium, kdy se nejcastéji jedné o vodu, ale 1ze se setkat
1 s glykolem nebo olejem. Toto médium by mélo byt upraveno tak, aby se minimalizovalo
zneCisténi temperacniho systému usazeninami nebo piipadnou korozi, ¢imz by doSlo ke

sniZzeni odvodu tepla z formy. [2] [11]

D¢ chlazeni vstiikovanych vyrobka slozity, vyuzivd se pocitatovych simula¢nich
programt, které pomahaji stanovit vhodné prostiedky chlazeni pro konkrétni vsttikovaci

formu. Pro spravny navrh temperacniho systému je zde n€kolik zdkladnich podminek:
- ve vSech temperac¢nich kanalech musi byt zajisténo proudéni média,

- rozlozeni chladicich kanali by mélo byt co nejrovnomérnéjsi okolo tvarové dutiny,

aby bylo zajisténo co nejrovnomérnéjsi teplotni pole v dutiné formy,

- proudéni média by mélo mit v celé geometrii co nejstejnomérnéjsi prutok a rozdil

teploty na vstupu a vystupu z formy by se nem¢l lisit o vice jak 3 °C,

- ¢im vyssi je pratok temperacniho média, tim je vyssi efektivita odvodu tepla z formy,
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- tempera¢ni médium by mélo proudit turbulentn¢ (Reynoldsovovo ¢islo (Re) je
bezrozmérné Cislo pouzivané k charakterizaci toku kapaliny definovanim poméru
mezi setrvacnosti a viskoznimi silami. Proudéni kapaliny je turbulentni, pokud jeho
hodnota lezi na hodnot¢ 4000 a vice, nejlépe 10 000 a vice), ¢imz je zajiSténo viieni

média, diky ¢emuz se ke sténé chladiciho kanalu dostava chladnéjsi médium,

- pokud je temperacni kanal rozdé€len do vice vétvi, musi byt jeho priiez stejny nebo

vetsi jak soucet prufeza vetvi, do kterych se déli,
- tlustsi stény vyrobkil by mély byt intenzivnéji chlazeny. [2] [22]

Polymerni materidl se pfi ochlazovéani za¢ina smrst'ovat, kdy toto smrsténi probihd smérem
od tvarnice na tvarnik. Pfi tomto smr$téni vznikne mezi tvarnici a vstfikovanym materidlem
prostor, ktery obsahuje vakuum nebo vzduch (pokud neni zajisténo spravné odvzdusnéni).
Jak vzduch, tak vakuum jsou dobrymi teplotnimi izolanty, a tak dojde ke sniZeni odvodu
tepla pies temperacni systém tvarnice. Vysledné ochlazovani vyrobku pak vychazi ze 70 %
od tempera¢niho systému tvarniku a pouze z 30 % od tvarnice. Pro chladici kanaly
v tvarnicich nebyva tolik prostoru jako u tvarnic, proto se vyuziva ptepazkovych systémil,
které zvySuji ucinnost odvodu tepla. Podle typu piepazky lze doséhnout riznych efekti
temperovani, kdy existuji tfi zékladni konstrukce. Systém ploché prepazky vyuziva vedlejsi
temperacni kanal orientovany kolmo k hlavnimu temperacnimu kandlu, ve kterém je
umisténa piepazka. Tato prepazka rozd€luje kanal na dva mensi, a médium tak proudi kolem
ptepazky. Jedna se o jednoduchy zpisob ptepazkového systému. Nevyhodou je potieba
presného umisténi prepazky do sttedu kanalu. Systém spiralové piepazky pracuje na stejném
principu, s rozdilnym tvarem piepazky. Oproti plochym pfepaZkam umoZiluje dosahnout
rovnomérn¢j$iho teplotniho pole. Poslednim typem piepazkového systému je systém
fontanky. PfepaZzka ma tvar malé trubicky, skrz kterou tece tempera¢ni médium od hlavniho
kanalu ke dnu vedlejsiho kanélu, a po sténach vedlejsiho kandlu se vraci zpét do hlavniho

kanalu. [2] [14]
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Obrazek 12 - Tri zdkladni konstrukce temperacnich prepazkovych systémii [15]
3.3 Odformovani vyrobki

Aby bylo mozné Vyrobek vyjmout z formy musi tato forma obsahovat délici rovinu

vvvvvv
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mechanismi, jako jsou napiiklad pruzné koliky, taznd nebo rozpinaci jadra, vytaceci trny,
boc¢ni posuvné Celisti atd. Tim roste i pocet rozmérd nevazanych formou. Tuto skute¢nost je
tteba brat v tivahu pfi tolerovani vystfikl i pii vyrob€ formy. SloZitost i ndklady tim zna¢né

nartiistaji. [2]

3.3.1 Systém bo¢nich posuvnych celisti

Jadra, vystupky a rizné zahloubeni vystiiku, ktera lezi kolmo nebo pod riznymi thly k ose
formy, lze vytvoftit pomoci posuvnych bo¢nich celisti. Mohou byt sou¢astmi vnitinich nebo
vngjSich ¢asti funkcéniho tvaru forem. K ovladani celisti se pouZivd mechanickych,

pneumatickych i hydraulickych prvka.

Mechanicky vyvozeny pohyb posuvnych cCelisti zajiStuji predevsim Sikmé valcové koliky.
Jsou ukotveny tak, aby mezi nimi a ¢elistmi mohlo dojit k vzdjemnému pohybu. Pohyb ¢asti
formy pak vyvold i pohyb celisti, které se zacnou otevirat jen s nepatrnym zpozdénim. To je
zpusobeno vili v otvoru Celisti pro Sikmy kolik. Nejprve nasleduje mrtvy chod a pohyb
zacina az po dosednuti koliku na sténu otvoru Celisti. Viile miva velikost od 0,2 do 3 mm,

podle pozadovaného zpozdéni.
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V pracovni poloze je tfeba Celist pevné zajistit, proti silam vyvolanym vstfikovacim tlakem.
Dosahuje se toho tim, Ze uzaviena cCelist je opfena svoji zkosenou ¢asti o pevnou desku
formy. Vysunuta Celist v oteviené¢ formé se zajiStuje proti pohybu riznymi zapadkami.
Sikmy kolik &elist ovladd, ale nezajistuje ji. Jeho sklon se pohybuje od 15 az do 25°,
vyjimeéné 30°. Sikmé ,,uzamykaci” plochy maji o 2 az 5° vétsi sklon oproti sklonu §ikmych
koliku. Sikmych kolikt se vyuZiva tam, kde se nevyzaduje zadné nebo jen malé zpozdéni

pii vysouvani Celisti z otevirané formy. [4] [32]
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v Zamek Posuvna kostka
Tvarové jadro

. —{DR Doraz Vyrobek
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Vyhazovaci kolik
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Obrazek 13 - Mechanicky systém odformovani vyrobku pomoci bocnich posuvnych celisti

[4]
3.4 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobkll z formy je zdkladnim pozadavkem kazdé formy a mnohdy jednou

Vv

produktivité a kvalité, kdy se chce dosahnout vyhozeni vyrobki co nejdfiv, co je to mozné
(po dosazeni vyhazovaci teploty vyrobku). Neékteré formy jsou navrzeny pro ru¢ni nebo
poloautomatické vyhazovéani. Tento navrh vyZaduje operatora, ktery vyjima vyrobky
z formy. Jelikoz zavisi na schopnostech operatora, muze dojit ke vzniku rozdilnych

vlastnosti vyrobki (rozdilna zdrzna doba taveniny ve stroji). Navic zde hrozi riziko zranéni
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formy s automatickym vyhazovéanim dili. K tomu se pouzivaji zejména tyto metody:
- vyhazovaci koliky a vlozky,
- stiraci deska nebo krouzek,

- vyhazovéani za pomoci vzduchu,
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- specialni mechanismy,
- kombinace vySe uvedenych.

Pokud je to mozné, je snaha vyuzivat jednodussich metod (vyhazovaci koliky, vlozky,
vzduch, stiraci deska nebo krouzek). V nékterych ptipadech, kdy tyto metody nejsou vhodné

nebo spolehlivé, mohou byt zapotiebi specidlni metody vyhazovani. [2] [22]

3.4.1 Vyhazovaci koliky a vlozky

Vyhazovaci koliky a vlozky lze pouzit k vyhozeni vyrobkii libovolného tvaru. Vyhodou
jejich pouziti je pomérné nizka potfizovaci cena, kdy jsou k zakoupeni od dodavatelt
standartnich dilt. Jejich dalsi vyhodou je schopnost odvodu piebytecného vzduchu z tvarové
dutiny skrze mezeru mezi nimi a tvarnikem. Pii jejich pouziti musi byt vyrobek dostatecné
ochlazen, jelikoz koliky nebo vlozky plisobi na pomérné malou plochu a mohlo by dojit
k deformaci nebo propichnuti vyrobku pii vyhazovani. Dals$i nevyhodou je, ze jejich
pouzitim mize dojit ke snizeni tuhosti tvarniku, a ze zabiraji prostor pro temperacni kanaly

tvarniku.

Existuji urcitd doporuceni, do kterych mist vyrobkid by mély byt koliky nebo vlozky

umistény:
- do mist, kde stopa po jejich pouziti nijak esteticky neovliviiuje vzhled vyrobkaii,
- mista, kde je nutny odvod vzduchu z tvarové dutiny a neni zaji§tén odvodem pies
délici roviny,
- blizko roht vyrobki nebo pfimo na né,
- symetricky a rovhomérné kolem vyrobku, pokud je to mozné,
- na pruasecicich Zebra a Zebra, nebo stény a Zebra,

- tam, kde jejich orientace neni dilezitd (rovinné plochy), pokud je jejich orientace

dilezita, je nutné upravit jejich hlavu, aby byla zajisténa jejich pozice. [22]
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Obrazek 14 - Priklady umisténi vyhazovacich kolikii na vyrobcich [2]

Pti navrhu vyhazovaciho systému je vhodné volit standardni velikosti soucasti. Obecné plati,
ze vyhazovaci koliky by mély mit co nejvétsi mozny primér. Primériim kolikti, mensich jak
3 mm, je snaha se vyhnout, zejména pokud je jejich délka vétsi nez 50krat jejich primeér.
Jsou-li pouzity koliky priméru mensiho jak 3 mm, jejich koncova ¢ast je zmenSena na
pozadovanou hodnotu, z koliku o priméru 3 mm, 75 mm od cela, aby se snizilo riziko jeho
ohnuti. Takto navrZzené koliky jsou néachyln&j$i na opotfebeni. Za ucelem odvodu
prebytecného vzduchu z tvarové dutiny a sniZeni opotiebeni kolikii se voli mezera mezi
kolikem a tvarnikem. Mezera nesmi byt ale ptili§ velkd, aby nedoslo k zateceni taveniny do
ni. Mezera je, pro koliky do priméru 6 mm, v tvarniku do hloubky 2krat primér koliku od
tvarové dutiny. Pro vétsi priméry kolikli je hodnota hloubky mezery od tvarové dutiny
1,5krat pramér. Nasledné je mezera zvétSena, aby nedochdzelo k opotiebeni kolikt. Pti
vyhozeni by mél byt kolik minimaln€ vzdalen o 0,13 mm od stény tvarové dutiny, aby
nedoslo k jejimu poskrabani.

Do mist, jako jsou uzka Zebra apod. je vhodnéjsi pouzit plochy kolik. Diky cemuz je zajisSténa
vetsi sty¢nd plocha, a tim 1 lepSi vyhozeni (mens$i Sance deformace nebo proniknuti do

vyrobku). Pouzitim plochych kolikl Ize urychlit cely cyklus. Navic mé ¢ep vyssi tuhost a
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delsi zivotnost. Otvory pro tento typ kolikd se do tvarnikli vyrabi pomoci elektroerozivni

metody obrabéni. [22]

L | P S ]

Obrazek 15 - Typy vyhazovacich kolikit a viozek [2]
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4 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky, které maji strukturu tvoienou velkym poctem
jednim nebo vice druhy atomu ¢i jejich skupinami. Nejbéznéjsi zplisob déleni polymert je
do tfi skupin (termoplasty, elastomery a reaktoplasty). Termoplasty 1ze pak déle rozdélit na

semikrystalické a amorfni. Tento zptisob déleni je nejvhodné;jsi, jelikoz je zalozen predev§im

na zakladni molekularni struktufe polymert.

Termoplasty jsou linearni nebo vétvené polymery, které se stavaji kapalnymi pfi jejich
ohfevu. Mohou byt opakovateln¢ formovany do téméf libovolného tvaru pomoci
zpracovatelskych technik, kdy v nyné&jsi dobé tvoti nejvétsi cast polymeri zastoupenych v
komeréni vyrobé. Termoplasty obecné, pii jejich ochlazovani do pevného stavu,
nekrystalizuji snadno, protoZze tento d¢j vyzaduje znacné uspoiadéni siln€ zvinénych a
provazanych makromolekul pfitomnych ve stavu kapalném. Ty, které krystalizuji, vSak
vétSinou nevytvareji dokonale krystalické materidly, ale jsou spiSe semikrystalické s
krystalickymi a amorfnimi oblastmi. Krystalické faze takovych polymert jsou
charakterizovany teplotou tani (Tm), nad niz lze tyto polymery zpracovavat béznymi
polymeriza¢nimi technikami. Mnoho termoplasti je vSak zcela amorfnich a neschopnych
krystalizace. Amorfni polymery, v€etné¢ amorfni faze semikrystalickych polymert, jsou
charakterizovany teplotou skelného ptechodu Tg, teplotou, pfi niZ se néhle transformuji ze
skelného stavu (tvrdého) do gumového stavu (mé€kkého). Tato zména odpovida pocatku
pohybu fetézci, kdy jsou pod Tg polymerni fetézce neschopné pohybu a jsou "zamrzlé" na
svém mist¢. Jak Tg, tak Tm rostou s nartstajici tuhosti fetézcii a silou mezimolekularni
pfitazlivosti.

Elastomery jsou sitované polymery, které 1ze snadno prodluzovat (i vice jak 3krat az 10krat
jejich ptivodni délky), a které rychle obnovuji své ptivodni rozméry po namahani. Tato
extrémné dulezita a uziteCna vlastnost je odrazem jejich molekuldrni struktury, ve které je
sit’ s nizkou hustotou vazeb. Jejich polymerni fetézce se pti deformaci prodlouzi, ale jsou
pfifazeny kiizovymi vazbami a pohanény entropii, se po odstranéni napé€ti vraceji na sva
puvodni mista.

Reaktoplasty jsou obvykle tuhé materialy, které patii mezi sitové polymery, ve kterych je

pohyb fetézcl silné¢ omezen vysokym stupném sitovani. Stejné jako u elastomerli jsou po

vytvofeni netistupné a misto toho se rozkladaji, nez aby se staly tekutymi pfi aplikaci tepla.
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Proto se jejich zpracovani ¢asto provadi pomoci procest, jako je lisovani, které vyzaduji

minimalni tok. [16] [19] [24] [33]

Polymerni materialy kombinuji vlastnosti ideédlni viskézni kapaliny (Cista smykova
deformace) s vlastnostmi idedlni elastické pevné latky (Cista elasticka deformace). Jejich
chovani se pak popisuje jako viskoelastické. Polymery patii mezi nenewtonské kapaliny, coz
znamena, ze jejich rychlost smykové deformace neni linearné zavisla na smykovém napéti.

[4] [19] [28]

4.1 Zakladni pojmy pro popis charakteristiky polymernich materiali

Vlastnosti neplnénych polymert jsou ovlivnény jejich chemickou strukturou, molekulovou
strukturou (tvarem a délkou makromolekul a velikosti sil mezi nimi plisobicimi) a jejich

usporadanim. [2]

4.1.1 Distribuce molekulové hmotnosti

Vsechny molekuly nejsou stejné velikosti, tato nestejnorodost se nazyva polydisperzita.
Materialy s tizkou distribuci molekulové hmotnosti maji molekuly podobné velikosti. Jejich
zpracovani je 1épe kontrolovatelné, ale pfi zpracovani se musi dosahovat vyssi rychlosti
smykové deformace, jelikoZ molekuly podobné velikosti snadnéji vytvaii zapleteniny mezi
sebou, ¢imZ zabranuji snizeni jejich smykové viskozity. Naopak materidly se Sirokou
distribuci molekulovych hmotnosti maji molekulové fetézce vyrazné€ rozdilnych velikosti,
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dosahovat tak vysokych rychlosti smykovych deformaci. [2] [16]

4.1.2 Tvar makromolekul

Makromolekuly mohou mit linedrni, rozvétvenou, nebo sitovanou strukturu. Lineéarni
makromolekuly se vyzna€uji tvorbou monomernich jednotek mezi dvéma funkénimi
skupinami. Rozvétvené makromolekuly maji zékladni fetézec, na ktery jsou vazany kratké
bocni substituenty, ktera zhorSuji jejich pohyblivost. Tyto substituenty jsou pticinou
oddéleni makromolekul, coz mé za nasledek zhorSeni jejich mechanickych vlastnosti,
tvrdosti, modulu pruznosti a dalSich uzitnych vlastnosti. Sesitované struktury vznikaji
chemickou reakci, kdy dojde ke spojeni linedrnich makromolekul na riznych mistech, ¢imz
dojde k omezeni pohyblivosti makromolekul jakoZto celku. Tyto polymery tak ztraci svou
rozpustnost, tavitelnost a houzevnatost. Naopak dojde ke zvySeni jejich tvrdosti, modulu

pruznosti a teplotni odolnosti. [16] [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

4.1.3 Mezimolekularni sily

Velikost mezimolekularnich sil zna¢n¢ ovlivituje vlastnosti polymert. O velikosti sil mezi

makromolekulami rozhoduje jejich chemické slozeni. Vzniklé sily pak mohou byt:

- dipolové — jedna se o velmi pfitazlivé sily, které pisobi mezi makromolekulami

s trvalym elektrickym dipolem. Lze je oznacit jakoZto polarni,

- indukované — jejich pfitazliva sila je znatelné¢ mensi nez u dipdlovych sil. Tyto sily

vznikaji mezi makromolekulami s trvalym a bez trvalého dipdlu,
- disperzni — pfitazliva sila je opét daleko mensi nez u dipdlovych sil. Ke vzniku téchto
sil dochazi mezi makromolekulami bez dipolu. [16] [24]
4.1.4 Usporadani makromolekul

Vlastnosti polymera jsou taktéz ovlivnény uspoifaddnim makromolekul (viz. Tabulka 3).
V pevném stavu se u polymeri rozliSuji dva ptipady uspotadani:
- amorfni — makromolekuly jsou nahodn¢ uspotadané a jsou nahodné propleteny,
- semikrystalické — obsahuji ¢ast uspotadanych makromolekul spole¢né
s neusporadanou amorfni ¢asti. Vzniku uspofadané ¢asti se fika krystalizace, ke které

dochdazi pfi ochlazovéni taveniny. Aby k tomuto d&ji doslo, musi polymer vykazovat

strukturni a chemickou pravidelnost makromolekuly. [2] [16] [24]

Tabulka 3 — Vlastnosti polymerii dle usporadani makromolekul [2]

Vlastnost Semikrystalické usporadani | Amorfni uspoiadani
Prihlednost ne ano
Odolnost proti chemikaliim vynikajici slaba
Praskani vlivem napéti ne ano
Smrsténi Vyssi nizsi
Pevnost Vyssi nizsi
Viskozita nizsi vyssi
Teplota tani presné definovana rozsah
Zména objemu vysSi nizsi




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

4.2 Chovani polymerniho materialu

Jelikoz polymerni tavenina spada mezi nenewtonské kapaliny, pii rostouci teploté a rychlosti
smykové deformace (y) u ni dochazi k nelinearnimu snizeni smykové viskozity (1). Toto
chovani lze popsat jakozto pseudoplastické. Pribéh zavislosti smykové viskozity na
rychlosti smykové deformace popisuje tokova kiivka na nésledujicim obrazku, kde 1ze vidét
oblast, kdy nedochdzi ke zmén¢ viskozity pii zvySujici se rychlosti smykové deformace.
Tato oblast se nazyva ,,prvni Newtonské plato®, pii nizSich rychlostech smykové deformace
se rychlost rozpadu zapletenin mezi molekulami rovna rychlosti jejich obnovovani. Oblast,
kdy dochazi k poklesu smykové viskozity se zvySujici se rychlosti smykové deformace, se
nazyva ,zpracovatelskd oblast“. Zde dochazi k rychlejSimu rozpadu zapletenin mezi
molekulami neZ k jejich obnovovani. Dle zpracovatelské oblasti lze ur€it, pii jakych
rychlostech smykové deformace a teploté se bude dany materidl zpracovavat. Materidly,
citlivé na smykové namahani, za¢inaji téct snadnéji uz pii relativné nizké rychlosti smykoveé
deformace. CehoZ lze vyuZit pii vsttikovani, jelikoZ materialy citlivé na smykové naméhéni

maji niz§i smykovou viskozitu a jejich zpracovani je snadnéjsi. [10] [21] [33] [36]
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Vyssi teplota
>
Logy [s]

Obrazek 16 - Porovnani rozdilnych teplot v zavislosti smykové viskozity na rychlosti
smykové deformace [2]

Viskozita polymernich tavenin je citlivd nejen na rychlost smykové deformace, ale také se
meéni s teplotou. Tento jev zmény viskozity s teplotou je pozorovan i u béznych
newtonovskych kapalin. Jak je zndzornéno na ptedchozim obrazku, kiivka viskozity se

posouva smérem dolil s rostouci teplotou. Pti vysSich teplotach maji polymerni fetézce vetsi
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volny objem a pohyblivost, a tak je pro n¢ snazsi piekonat interakéni energii molekul.
Zvysovani zpracovatelské teploty se proto bézné pouzivd k zvySeni tekutosti tavenin

polymert.

I kdyz miize tlak ovliviiovat viskozitu polymernich tavenin, v béZzném procesu plnéni
vstiikovani plastu mize mit tento efekt niz$i vyznam. Nicméné v piipade
vysokorychlostniho vstiikovani tenkosténnych dilt pfi tlacich vysSich nez 100 MPa zacina

zvySovani viskozity souvisejici s nartistem tlaku hrat vyznamné;jsi roli. [25]

Index toku taveniny (MFI, z anglického Mass Flow Index) je standardizovand zkuSebni
metoda, kterd uddva, jaké mnoZstvi taveniny v gramech nebo vcm® protede
tryskou vytlaéného reometru za 10 minut pii definovanych hodnotich teploty a
zatizeni. Tato technologickd zkouska se pouziva pii kontrole kvality k posuzovani
shody MFI s hodnotami inspekéniho certifikdtu daného polymeru deklarovaného
vyrobcem pro vyrobu konec¢nych vyrobkt. Je vSak dulezité poznamenat, ze smykové
rychlosti jsou pfi této zkousce mnohem nizsi nez v béznych vyrobnich podminkéch a jedna
se pouze o jeden bod na tokové¢ kiivce. Pro sledovani chovani téchto materialii béhem jejich
skuteéného pouzivani (napf. technologie vstfikovani, vytlacovani plasti a kaucuki) se

vyuzivaji kapilarni reometry. [2] [21]

4.2.1 Tok polymerniho materialu

Vzhledem kvySe uvedenému chovani toku polymerni taveniny, proudi tavenina
charakteristickym zplisobem nazyvanym fontanovy tok. Fontanovy typ toku se vyznacuje
tim, Ze material uprostfed taveniny ma vyssi rychlost neZ materidl bliZe u stény. Fontanovy
typ proudéni se musi vzit v potaz pii ndvrhu dilu a vstfikovaci formy, jelikoz u stény ma
material vyssi rychlost smykové deformace, a tim padem 1 vys§i smykové napéti (zména
viskozity materidlu). Navic je material bliZe u stény intenzivnéji chlazen vlivem chladiciho
systému vstiikovaci formy. Fontanovy tok je schematicky popsan na nésledujicim obrazku.

[2] [10] [21]
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Kanal temperacniho systému

Celo taveniny

Zatuhnuta vrstva Tavenina

G777

Obrazek 17 - Schéma fontanového toku [2]

Fontanovy typ toku mlize mit negativni vliv na proudéni materialu v rozvodnych kanalech a

Rychlostni

Fontanovy tok

tvarovych dutinach vstfikovaci formy, konkrétné pii zménéch tloustky stény a rozvétveni
rozvodnych kanald, kdy material bude volit cestu nejmensiho odporu. Coz mize mit vliv na
nestejnomernost plnéni tvarové dutiny, a tim i jiné vlastnosti v riznych ¢astech vyrobku (v

pripad¢ vicenasobné formy i jiné vlastnosti dilt). [2] [21]

4.3 Prisady do polymernich materiali

Ptisady pfidané k polymertim, mohou mit vyznamné ti¢inky na vysledné chovani materialu.
Z tohoto divodu je dilezité presné veédét, jaké ptrisady maji jaky vliv na vstfikovanou
soucast. NiZe jsou uvedeny nékteré piisady, které jsou b&ézné pfidavany do polymerh za

ucelem zmény nékterych jejich vlastnosti:

- zmékéovadla — monomerni kapaliny nebo pevné latky s nizkou teplotou tani a

tekavosti, ktera se pridavaji k polymeriim za ucelem zlepSeni toku taveniny. Dale

24

- plniva — pouzitim dojde ke zméné¢ fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vysledného
polymeru. Plniva mohou byt ve formé& prasku, nebo vlaken. Vldknita plniva
predevsim vyztuzuji hmotu a zvétSuji jeji pevnost. Praskova plniva naopak pii vyssi

koncentraci snizuji tyto vlastnosti,

- maziva — pouzivaji k usnadnéni vyjmuti dilu z formy a zvySeni hladkosti a lesku

vstiikovaného dilu,
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antistatické latky — zatazuji se, jelikoz polymery jsou dobrymi elektrickymi izolanty
ana jejich povrchu vznika staticky naboj. Tyto latky maji za ticel snizit tento staticky

naboj a zabranit tak pfitahovani prachovych ¢astic na povrchu vyrobku,

- barviva — slouzi ke zmén¢ barvy vsttikovaného dilu. Ke zmén¢ barvy vstiikovanych
dilt se nejcasteji pouzivaji pigmenty, jelikoz nosi¢em pigmentu jsou obvykle latky

s nizkou viskozitou, které se snadno tavi, a tim je umoznéno lepsi rozptyleni barviva,

- tepelné stabilizatory — pouzivaji se k odolani taveni polymeru. Polymerni materialy
méknou a tavi se pfi relativné nizké teploté, proto nemohou byt obvykle pouzivany

v prostiedi s vysokou teplotou po delsi dobu,

- UV stabilizatory — brani rozkladu polymeru pfi vystaveni slune¢nimu svétlu. Kdyz
material absorbuje dostatek energie potfebného k rozpadu chemickych vazeb, miize

dojit k jeho degradaci. [2] [19]

4.4 Smrsténi polymerniho materialu

Dulezitou oblasti, pfi navrhu vstfikovacich forem, je smrSténi materidlu. Kazdy material
s rostouci teplotou zvétSuje svlij objem a vraci se do své ptivodni objemové velikosti, pokud
se ochladi na svou ptivodni teplotu. Pfi vstiikovani navic na polymer piisobi tlak, ktery
naopak zptisobuje zmenseni objemu materidlu (az 2 % ptvodniho objemu). Tudiz na
polymerni material ptisobi dvé podminky (tepelna roztaznost a stlaceni vlivem vsttikovaciho
tlaku a dotlaku), které piisobi proti sobé. Tyto podminky ztézuji ziskani skute¢ného faktoru
smrsténi.

Semikrystalické polymery vlivem krystalizace vykazuji vétsi smrsténi nez polymery
amorfni. DalS§im faktorem ovliviiujicim smr§téni materidlu jsou plniva, kterd maji nizsi
smrsténi nez material, do kterého jsou pfidana, a tak snizuji vysledné smrsténi. Tvar vyrobku
taktéz ovlivituje smrsténi. Naptiklad pokud jsou velké rozdily v tloust'’ce stén nebo je tvar
vyrobku nesymetricky, bude dochéazet k rozdilnym rychlostem ochlazovani v rtiznych
¢astech vyrobku. Coz muze vést jednak k nerovnomérnému smrsténi, ale 1 ke vzniku
deformaci a propadlin. Smrsténi je taktéZ vétsi ve sméru toku taveniny nez napfi¢ ni.
Rozdilné teplotni pole, zapticinéné nerovnomérnym rozlozenim chladicich kanalki, okolo
tvarovych dutin formy, taktéz vede k nerovnomérnému smrsténi vyrobki. V disledku téchto

faktorti je velmi obtizné pfesné predpovédet smrsténi vstiikovanych dilt. Proto se pfi navrhu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

vstiikovaci formy provadi analyzy, které ovéiuji jeji funkCnost, véetné urceni smrSténi

vyrobku. [2] [11] [20]

Obrazek 18 - Deformace vyrobku viivem rozdilné tloustky sten [25]
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5 NEGATIVNI JEVY PRI VSTRIKOVANI POLYMERNICH
MATERIALU

Pti vstiikovacim dé&ji mize dojit ke vzniku negativnich jevii na vyrobcich, vyuziva se pii
navrhu vstiikovaci formy analyz, které ovétuji jeji funkcnost, véetné odhaleni mist, kde by

mohlo dochazet ke vzniku negativnich jevi. [31]

5.1 Nedostriknuty vyrobek

Pii tomto jevu dochédzi ke vzniku vadného vzhledu findlniho vyrobku, ktery vznika
nedostate¢nym naplnénim tvarové dutiny formy. Byva nejvice patrny v ten¢ich ¢astech nebo
na nejvzdalengjSich mistech tvarové dutiny od vtokového tusti a je hlavné zpisoben
nedostateénym doddvanim materidlu nebo jeho vysokou viskozitou, coz zpusobuje
pfedcasné zastaveni tekutého stavu béhem procesu plnéni. Proto jakykoli faktor ovliviiujici
hladky tok roztaveného plastu miize zpusobit tuto vadu, jako je nedostatecné mnozstvi

vstiikovaného materidlu, pfili§ vysoky odpor toku nebo vysoka viskozita. [25] [31]

5.2 Degradace

Degradaci lze definovat, jakozto jakykoliv proces, ktery snizuje fyzikélni, chemicke,
ptipadné tepelné vlastnosti materidlu. K degradaci pii vstfikovani obvykle dochazi
disledkem vlhkosti, tepla, smykového napéti nebo casu. Kdy je teplo nejvyraznéjSim

aspektem pro vznik degradace.

Pokud je vétSina polymernich materidlli po delsi dobu vystavena teplotdm vyS$im, nez je
jejich bod tani, dochazi k jejich degradaci. Kdy dochazi k rozloZeni nebo rozpadu na
uhlikovy zdklad materidlu. Nékteré materialy se rozkladaji rychleji nez jiné, je nutné, aby

byly ve stavu taveniny po co nejkrat$i moznou dobu. [2][9] [19]

5.3 Studené spoje

Ke vzniku studenych spoji dochdzi, kdyz se ve tvarové dutin€é formy stietnou dva polo-
roztavené proudy taveniny. Tyto proudy mohou vzniknout pouzitim vice vtokovych usti na
jednom vyrobku, nebo pii obtékani tvarovych jader nebo jinych piekdzek v tvarové duting
formy. Na povrchu vyrobku se pak projevi jako vice ¢i mén¢ vyrazné linky, coz mize byt
u nékterych vyrobku z estetického hlediska neptipustné. Navic tyto spoje, z mechanického
hlediska, oslabuji vyrobek, jelikoz pfi spojeni dvou proudd taveniny nemusi dojit

k dostatecnému propojeni materialu.
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Obrazek 19 - Studeny spoj na vyrobku [41]
K omezeni vzniku nebo eliminaci studenych spojii miize pomoci zvySeni teploty formy a
taveniny, aby tyto proudy meély vyssi teplotu, pii jejich setkani, a tak doslo k lepSimu
promiseni materidlu. Touto Upravou dojde k prodlouZeni vstfikovaciho cyklu (nizsi
produktivita). Vzniku studenych spoju Ize taktéz piedejit zmeénou umisténi vtokového nebo
vtokovych usti, ¢imz l1ze eliminovat jejich vznik nebo zménit polohu jejich vzniku, kde tento
vyskyt neni tak problematicky (nepohledova, nebo malo mechanicky namahana cast

vyrobku). [2] [25] [31]

5.4 Propadliny

Propadliny jsou povrchové vady vyrobkil, které jsou zpiisobeny netplnym zaplnénim
tvarové dutiny formy, nadmérmym lokalnim smrSténim, nebo kombinaci obou faktort.
Béhem vstiikovani tavenina proudi dutinovym prostorem v kontaktu s ochlazenymi st€énami
formy. To zplsobuje, Ze vrstva materidlu blizko stén tuhne, ¢imz dojde ke zmenSeni
prachodu pro proudéni. Nasledné je potieba vice tsili (vyssi tlak, vyssi teplota taveniny nebo
vyssi teplota formy), aby byl nasledné¢ kompletné naplnén zbytek tvarové dutiny formy.
Vzniku propadlin lze taktéz zamezit zatfazenim dotlakové faze do vstfikovaciho cyklu, aby

bylo zajiSténo doplnéni objemu materidlu, ktery, vlivem jeho smrsténi, ubyl.
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Obrazek 20 - Propadlina na vyrobku [41]
Povrch vyrobku miize vykazovat nevzhledné stopy proudu od vtokového usti. Tento
negativni jev vznika pfi plnéni do oteviené¢ho prostoru vyrobku. Nejjednodussim feSenim,
jak jevu zabranit, je umisténi vtokového usti tak, aby tavenina pfi vstupu do tvarové dutiny

formy narazila na nékterou z dalSich tvarovych casti formy. [2] [27] [31]

5.5 Volny tok taveniny

K volnému toku taveniny, taktéz nazyvanému ,,jetting*, dochazi pti rychlém plnéni volného
prostoru tvarové dutiny formy taveninou pies vtokové usti nebo trysku VVS. Volnym tokem
taveniny muze dojit ke vzniku nepékného vzhledu vyrobku, a navic miize zhorsit jeho
¢imz muze dojit ke vzniku malych studenych spojii. Volnému paprsku taveniny lze zamezit
tim, Ze se umistnéni vtokového Usti nebo trysky VVS zvoli proti sténé tvarové dutiny a

tavenina se tak rozptyluje v dutin€ rovnomérnéji. [11] [31]

Smeér Smeér

proudéni proudéni
taveniny taveniny
D
-

Obrazek 21 - Porovnani spravného (vlievo) plnéni tvarové dutiny s volnym tokem taveniny
(vpravo) [11]

5.6 Pretoky a otiepy

Ke vzniku ptetokt dochazi vlivem mezery v d€lici roving, skrze kterou tavenina unika mimo

tvarovou dutinu formy. Hlavni pfi¢iny vzniku ptetoki jsou:
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- malé uzaviraci sila stroje,

- Spatny navrh nebo zhotoveni délici roviny,
- necistoty v délici roving,

- vysoka teplota materiélu,

- vysoky vsttikovaci tlak,

- Spatny odvod piebytecného vzduchu z tvarové dutiny. [27] [31]

Obrdazek 22 - Pretoky na vyrobku [41]
5.7 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy vznikaji zadrzenim vzduchu v tvarové dutiné formy. Tento vzduch
nemuze uniknout pfes odvzdusiovaci kanaly, délici roviny nebo mezery vzniklé
vyhazovacim systémem. Ke vzniku téchto kapes nejcastéji dochdzi v mistech tvarové
dutiny, které jsou zaplnény taveninou jako posledni a neni v nich zajistén odvod
prebytecného vzduchu. To mé za nésledek vznik uzavienych kapes vzduchu ve vyrobku,

nedoteceni nebo povrchové vady vyrobku. [27] [31]

Obrazek 23 - Vzduchova kapsa na vyrobku [25]
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5.8 Spalena mista na vyrobku

Ke vzniku spalenych mist na vyrobcich dochazi v disledku vzniku vzduchovych kapes.
Vzduch uzavieny v tvarové dutiné je rychle stlacen, coz vede k jeho ohfati. ZvySeni teploty
taveniny, kterd je v kontaktu s ohiatym vzduchem, mtize vést k jeji degradaci. Degradovany

material se pak na vyrobku jevi jakozto opalené misto. [25] [31]

5.9 Znamky po toku materialu

Ke vzniku viditelnych tokovych zndmek na vyrobku dochazi vlivem nerovnomérného
rozlozeni teploty taveniny nebo pokud je viskozita taveniny piili$ velka. Ptili$ nizké teplota
zpisobuje tieni a tlaCeni mezi materialem a dutinou formy, coZ ma za nasledek pfili$ rychlé

ztuhnuti taveniny a vytvoreni tokové znamky. [25] [31]

=

Obrazek 24 - Viditelny tok materialu [41]
5.10 Delaminace vrstev

Hlavni pfic¢inou delaminace (oddéleni vrstev) je smichani dvou nekompatibilnich material
nebo typt materialli pouzitych ve vstiikovacim procesu, které jsou pfili§ odlisné. Kromé
toho miize delaminace také nastat, pokud je teplota taveniny plastu pfili§ nizkd, vlhkost

materialu je pfili§ vysoka nebo pokud rozvodny kanal a vtokové usti nejsou hladké. [25]

Obrazek 25 - Delaminace vrstev vyrobku [25]
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6 KONSTRUKCNI ZASADY VSTRIKOVANYCH DILU

Vstiikovany vyrobek musi byt navrzen tak, aby spliioval urcité funkcni, konstrukcni,
estetické, ekonomické a vyrobni pozadavky. Pti navrhu vyrobku je proto nutné zohlednit
faktory, jako jsou vlastnosti pouzitého materidlu na jeho vyrobu, vysledné mechanické
vlastnosti, oblast pouziti, moznosti zptisobu vyroby a nasledného odformovéani. Pro ovéteni
vyslednych mechanickych vlastnosti 1ze opét pouzit program na mechanickou analyzu

pomoci metody konecnych prvki. [11] [31]

Design vstiikovaci formy odviji od vyrobku v ni vyrabéném a jeji vyroba je velice nakladna,
je dulezité mit spravné navrzeny vyrobek. Jak popisuje nasledujici obrazek, néklady na

upravu vstiikovaci formy, v pritbéhu jeji vyroby, jsou ¢im dal vyssi. [2]

Obdobi kontroly névrhu vyrobku,
ptilezitost ke zménam je velka a
snadno dosazitelna

Obdobi navrhu a kontroly formy,
moznost zmény je stale dost vysoka a
relativné levna

Obdobi vyroby formy, kdy jsou
kontroly obtizné, zmény mohou byt
pomérné nakladné

Jednoduchost
upravy

Jednoduchost upravy
Cena upravy

Cena
upravy

%

Cas B Zkouska funkénosti formy, zmény
mohou byt velmi nakladné

Obrdazek 26 - Graf zavislosti jednoduchosti a cené upravy vstrikovaci formy na case [2]

Pfi navrhu vstfikovaného dilu se musi tedy dodrzet mnoho zasad, aby byla zajiSténa spravna

funk¢nost tohoto dilu. Nej€ast&jsi chyby pii navrhu vyrobku jsou:
- ptrechody mezi tlustymi a tenkymi sténami, kde miize vznikat napéti,
- pftilis tlusté a tenkeé stény,
- pftili§ dlouhy vtokovy systém se slozitou geometrii,
- orientace toku taveniny (smrsténi),
- viditelna vtokova Usti na vyrobku,
- vznik napéti pii spojeni dilii sestavy,

- kiehkost a unavové poruchy pii dlouhodobém namahéni. [11]
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6.1 Délici roviny

Aby bylo mozné vyjmou vstiikované dily z formy, musi se forma skladat z nejmén¢ dvou
oddé€lenych casti (tvarnik, tvarnice, ptipadné tvarova jadra). Oddé€leni mezi témito castmi se
nazyva délici rovina. DR se hlavné fesi pfi konstrukcei vstiikovaci formy, ale musi se s jejim
umisténim pocitat jiz pfi navrhu vsttikovaného dilu. Hlavni délici rovina (HDR) se vzdy
DR by méla byt tvofena jednou ,,plochou®, aby byly minimalizovany naklady na vyrobu
formy a zajisténo optimalni utésnéni pii vstiikovani (odvod piebyte¢ného vzduchu). Idedlni
(tfideskového) nebo tvarovych jader, pro tvorbu bocnich otvori ¢i vystupkl, dochazi ke

vzniku vedlejSich délicich rovin (VDR). [11] [31]

i El—DR

DR

Obrazek 27 - Moznosti umisténi deélici roviny na vyrobcich [2]
Dé¢lici roviny nezajiStuji jen moZnost odformovani vyrobku, ale zajiStuji i odvod
prebyte¢ného vzduchu z tvarové dutiny formy skrze mezeru (obvykle 0,02 az 0,03 mm) mezi
jednotlivymi tvarovymi ¢astmi formy. Jakmile tavenina vstoupi do tvarové dutiny, vzduch
zni musi uniknout, aby nedoSlo ke vzniku negativnich jevll na vyrobku (nedoteCeni a
degradace). Maximalni velikost této mezery se voli dle pouzitého materialu, aby nedoslo

k jeho zateCeni do DR. [2] [11]

6.2 Tloust’ka stén

Pti navrhu vstfikované dilu se doporucuje volit jednotnou tloustku stén. Rozdilné tloustky
stén se budou ochlazovat v rozdilnych ¢asovych intervalech, coz mize vést, v ptrechodovych
oblastech, ke vzniku propadlin, deformaci, rezidualnich napéti a zméné barvy ¢i prithlednosti

vyrobku. Pokud se témto pifechodiim nelze vyhnout, mély by byt co nejpostupnéjsi bez
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nahlych pfechodi a tloustka stén by se nem¢la lisit vice nez tfi ku jedné v poméru tloustek.
Obecné plati, ze by mél byt dil ve form¢ orientovan tak, ze material vstupuje do Casti
snejvetsi tloustkou stén a k zaplnéni nejtencich Casti vyrobku dojde az ke konci

vsttikovaciho dé&je. [2] [11] [30]

Obrdazek 28 - Moznost upravy tloustky stény vyrobku: A — nevhodny navrh, B — lepsi navrh

[2]
[+
Ostry ptechod — nevhodny navrh
Smér toku T P Y
taveniny
I ; Postupny prechod — lepsi navrh
.e-:— 3t —n:
. Hladky ptechod — nejlepsi navrh

Obrazek 29 - Moznosti prechodu mezi ruznymi tloustkami sten [2]

Tloustku stény lze odvodit z mechanické analyzy, vychazejici znasledného pouziti
vyrobku. Dalsi faktory ovliviiyjici tloustku stény jsou teplota prostiedi, kde bude vyrobek
pouzivan, elektrické a izola¢ni pozadavky. Odolnost vii¢i ndrazu obvykle s tloustkou stény
roste, ale pokud je pouze jedna ¢ast vyrobku pftili$ tuhd, mize byt rozlozeni narazové energie
neefektivni. Obvykle byva tloustka stén vstfikovanych vyrobki, v zavislosti na materialu,
v rozmezi od 0,8 do 4,8 mm, pii ¢emZ rozméernéjsi vyrobky mivaji vétsi tloustku stén. [11]

[30]
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6.3 Sklon stén

Vstiikované dily maji tendenci smrst'ovat se na jadrech a tvarnicich vsttikovaci formy, jsou
témet vzdy opatfeny malym sklonem stén ve sméru pohybu formy, diky cemuz je k jejich
vyhozeni z formy potieba daleko mensi usili, nez kdyby byly tyto dily bez sklonu stén. Aby
byla zajisténa jednotnd tloustka stén vyrobkd, byva tvarnice taktéz opatiena stejnym uhlem
sklonu, jako ostatni ¢asti tvarové dutiny formy. Miniméalni doporuceny thel sklonu stén, pro

vyrobky z termoplastii, je 0,5° (pro Zebra 0,5° na kazdou stranu). [2] [11]

vvvvvv

pro odformovani, jako jsou d€lené tvarové prvky. Jejich pouziti znacné zvySuje vysledné

naklady na vyrobu formy, a proto je snaha se jejim pouzitim vyhnout. [2] [30]

6.4 Hrany a zkoseni

Pti navrhu vstfikovanych dilt by se mélo vyhybat ostrym rohiim nebo zkosenim. Ostré rohy
a zkoseni mohou zpisobit vznik napéti v dilu, které mohou vést k jeho poruseni. Dalsi jejich
nevyhodou je jejich obtizné plnéni, zvyseni tlaku potfebného pro jejich zaplnéni a zvyseni
naro¢nosti vyroby formy. Obecné plati, ze se zvétSujicim se polomérem zaobleni,
koncentrace vzniku napéti rapidné klesa. CAE analyzy mohou pomoci ptedpovédét vznik

téchto napéti, a tim zajistit jejich odstranéni pfed vyrobou vsttikovaci formy.

Poloméry rohli by mély byt navzajem kompatibilni, aby vysledna tlouStka stény v tomto
zaobleni byla shodna. Pokud je vnéjsi polomér piilis velky, mtze dojit ke Spatnému vyplnéni
a oslabeni dilu. Pokud je vné&j$i polomér piili§ maly, pak se dil stava v této oblasti ptilis
tlustym, coz vede ke Spatnému toku taveniny pii vypliiovani dilu a plytvani materidlem.
Obecné plati, Ze vnéj$i roh by mel mit miniméalni radius o velikosti 1,5krat tloustka stény.

Pro vnitini roh pak minimalné 0,5krat tloustka stény. [2] [30]

Prilis tenké Piili$ tlusté

7./

Obrazek 30 - Navrh rohu vstrikovaného dilu [2]

R2=RI1+t

/I




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

6.5 Zebra

Zebra zastavaji u vstiikovanych dilu funkci zlepSeni toku taveniny do uréitych &asti dilu,
zvySeni tuhosti vyrobku a mohou taktéz slouzit jako pomocné prvky pro montdz dilu. Pfi
Spatném navrhu zeber mize pii vstiikovani dochéazet ke vzniku negativnich jevi, jako je
vznik propadlin a nedotecenych mist. Aby se zabranilo vzniku téchto vad, doporucuje se
dodrzovat tyto zasady:

- vySka zeber by méla byt mensi nez 3krat tlouStka stény dilu u Zebra,

- sklon na vSech zebrech a vystupech by mél byt minimaln¢ 0,5° na kazdé strané,

- rozpéti mezi dvéma zebry by mélo byt vice jak 2krat tloustka stény dilu u Zeber. [2]

[11][30]
Zkoseni Piili$ tlusté  Pfilis§ vysoké  Lepsi navrh
-— M)
Rédius = 0,125t I
[ 1,25H
T e - 3 2

L 8

Obrazek 31 - Navrh zZebra vstiikovaného dilu [2]

Pokud zebro neslouzi jako konstrukéni prvek a jeho tvar neni diilezity pro dalsi ¢asti sestavy,

tak se jeho tvar voli bez ostrého rohu, kdy se zaobli nebo zkosi. Tato uprava zajisti snadngjsi

plnéni a sniZi se riziko nedoteceni taveniny do tohoto mista. [2]
Spatné Spravné

Vzduchova .
kapsa R

Obrdzek 32 - Uprava tvaru Zebra [2]
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7 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU (AUTODESK
MOLDFLOW)

S 4

programy pro vstiikovaci proces s pocitacovou kontrolou (CAE, z anglického Computer
Aided Engineering). Cena téchto programii je dosti vysoka, ale vzhledem k negativnim
jevim, které mohou nastat pfi vstfikovani, dokézou uSetfit spoustu financi pfi upravach jiz
zhotovené vstiikovaci formy. Vysledné simulace z téchto programi umozni konstruktérovi
vyhodnotit vysledny néavrh vstiikovaci formy, ktera bude schopna v readlném prostiedi

produkovat funkéni dily. [2] [17]

Autodesk Moldflow je kone¢né prvkovy program, ktery umoziuje simulaci téchto fazi

vstiikovaciho procesu:
- faze plnéni,
- faze komprese (dotlaku),
- faze chlazeni.

Pomoci tohoto programu pak provadét analyzy jako jsou:

analyza plnént,

- analyza komprese,

- analyza chlazeni,

- analyza umisténi vtokd,

- analyza vyvazeni vtokd,
- analyza nap¢ti,

- analyza smrsténi,

- analyza odvzdusnéni,

- analyza orientace vlaken,
- analyza krystalizace,

- analyza optimalizace procesu atd.
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Nejvhodnéjsi vyuziti CAE ve vstfikovacim procesu jsou:

- ve fazi navrhu vyrobku a pted vyrobou formy, kdy 1ze predpovédéet a opravit mozné

vady v navrhu vyrobku a snizeni nakladii v podobé¢ zrychleni vsttikovaciho cyklu,

- po vyrobeni formy (ale pted sériovou produkci), pokud je vyrobek vadny, ale ptiCiny
nelze fesit prostfednictvim testli forem na misté, miize byt provedena analyza ke
stanoveni pfic¢in generovani vad prostfednictvim opétovné tvorby skutecnych vad a

probléml pomoci simulace,

- po sestaveni formy a b&hem sériové vyroby, kdy lze zjistit moznost zlepSeni

vytéznosti a zkraceni ¢asu cyklu pomoci simulace k dalSimu zvyseni produktivity,

- vytvofenim interni databaze lze shrnout znalosti o feSeni problémi a vytvorit
standardni operacni postupy pro diagnostiku probléml neustadlym akumulovanim

poctu projekth. [25] [26]

7.1 Kone¢né prvkova sit’

Pro spusténi analyzy musi mit model dilu vytvofenou vhodnou sit’ kone¢nych prvki. Prvky
rozde€luji geometrii dilu nebo jiné ¢asti (vtokovy, temperacni systém atd.) na né€kolik malych
oblasti. Tyto malé oblasti nebo prvky jsou definovany uzly (soufadnice ve prostoru) a jsou

pouzity pro vypocty. Existuji tii hlavni kategorie prvki:

- 1D element (beam element) — dvojuzlovy prvek pouzivany k popisu vtokového

systému a temperacnich kanald,
- 2D element (trojuhelnik) — tfiuzlovy prvek pouzivany k popisu dilu, tvarovych prvkd,

- 3D element (trojstén) — ¢tytuzlovy prvek pouzivany k popisu dilu, jader, vtokovych

systému atd. [25] [38]

3 4
3
1 2 1 2 1 ' 2
Ol
1D element 2D element 3D element

Obrazek 33 - Zakladni prvky pro tvorbu konecné prvkove site [37]
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Program Autodesk Moldflow vyuziva tfi zékladni typy siti, jez jsou:

- 2D sit’ (Mildplane), kterd je jednou z nejbéznéjSich metod sité. Tento pfistup je
zaloZen na vytvofeni sit¢ v geometrickém stfedu dilu nebo formy. Jedna se o
dvourozmérnou sit’, kterd simuluje proudéni a tepelné vlastnosti materidlu v roving
sttedu tloustky. Casto se pouZiva pro modelovani dila s relativnd jednoduchou

geometrii, kde neni vyzadovana piesna reprezentace vSech tfi rozmeéra,

- 3D it (3D plane), jez je pokrocilejsi metodou sité, kterd umoziuje modelovani dila
a forem s komplexnimi tfirozmérnymi geometriemi. Tento typ vytvaii sit, ktera
pokryvéa celou objemovou geometrii dilu nebo formy. Diky tomu mitize 3D sit
presnéji simulovat proudéni a tepelné vlastnosti materialu v celém objemu. Tento typ
tfi rozméru,

- 2,5D sit’ (Dual — domain), ktera je hybridni metodou, ktera kombinuje vyhody 2D a
3D sité. Tento typ vyuziva povrchovou sit’ 3D modelu a aplikuje na ni 2,5D fesitel.
To umoziuje simulovat proudéni a tepelné vlastnosti materidlu na povrchu dilu s
vy$si presnosti nez 2D sit’, zatimco zaroven zjednodusuje vypocty tim, Ze se omezuje
na dvourozmérnou sit. 2,5D sit’ je vhodna pro modely, které vyzaduji presnéjsi

simulaci nez 2D sit’, ale jsou pfili$ slozité pro uplné 3D modelovani. [39] [40]

2,5D sit’

Obrazek 34 - Typy konecné prvkovych siti [39]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou praci byly stanoveny nasledujici cile:
- vypracujte literarni studii na dané téma,
- proved’te konstrukci zadaného plastového dilu,
- navrhnéte 3D sestavu vstfikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu,
- nakreslete 2D vykresy sestavy a ptislusnych fezu,
- navrh ovéfte pomoci analyz.

V literarni studii je obecné popsana technologie vstfikovani, nasleduje popis jednotlivych
¢asti vstiikovaciho stroje a formy. Kapitola pro vsttikovaci formu detailn€ popisuje vtokove,
temperacni a vyhazovaci systémy véetné moznosti odformovani vyrobki. Dalsi kapitolou je
popis vlastnosti a modifikaci polymernich materiall, jenz jsou dualezité pro spravny navrh
vstiikovaci formy. Jelikoz pfi vstifikovani muze dojit ke vzniku mnoha negativnich jevl na
vyrobku, je jim v literarni studii vénovana samostatna kapitola. Zavér této studie je zaméten

na konstrukéni zasady vstiikovanych dilti a analyzu vsttikovaciho procesu.

Prakticka ¢ast prace popisuje zbylé stanové cile. V této Césti je popsan zadany plastovy
vyrobek, véetné odiivodnéni volby materidlu, ze kterého je vyroben. Dale je zde dikladné
popsana navrzena 3D sestava vstfikovaci formy. Vzhledem k vyslednym parametri formy
je pro jeji pouziti zvolen nejvhodnéjsi vstiikovaci stroj. Jak vyrobek, tak i sestava vstiikovaci
formy jsou vyhotoveny v programu CATIA V5R20. Vtomto programu jsou taktéz
vypracovany 2D vykresy navrzené formy, jez jsou soucasti piiloh. Vhodnost navrhu
vstiikovaci formy je ovéfena pomoci analyz, kdy je nejvétsi diraz kladen na chovani
materidlu pfi vstfikovani, jeho nasledné ochlazovani a deformace. Pro zefektivnéni jeji
funkce je pro formu, dle vysledkli analyz a ekonomickych propocti, zvolen vtokovy systém.

Analyzy byly provedeny v programu Autodesk Moldflow Synergy 2023.
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9 ZADANY AUTOMOBILOVY DIL

Automobilovy dil pochazi z interiéru automobilu znacky BMW, kdy se jedna o ¢ast stfedové
konzole. Konkrétné jde o drzak, ktery slouzi k upevnéni zabudovaného zapalovace spole¢né

s odkladacim prostorem.

Drzak ma nejvétsi Sitku 140 mm, délku 150 mm a vysku 110 mm. Jeho hmotnost je 148 g.

Tloustka stén se v jeho prifezu pfili§ neméni, kdy se pohybuje v rozmezi od 2 do 3 mm.

Obrazek 35 - Pohled na 3D model drzaku shora (nahore) a zespod (dole)
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9.1 Material zadaného dilu

Pro drzdk byl, dle tucelu jeho pouziti, zvolen kompozitni materidl tvofen smeési
polykarbonatu (PC) a akrylonitril-butadien-styrenu (ABS). Material byl pouzit od vyrobce
SABIC Innovative Plastics US pod obchodnim ndzvem COCOLOY CX2244ME, jehoz
materidlovy list je soucasti ptiloh. Jedné se o amorfni termoplast, ktery kombinuje vlastnosti
obou slozek, coz zn¢j Cini Castou volbu pro razné aplikace v primyslu, elektronice a
spotfebnich vyrobcich. V automobilovém pramyslu se s timto materidlem nejcastéji lze

setkat v interiéru, kdy tvofi interiérové panely, obaly elektroniky atd.

Diky obsahu PC ma vysledny material vysokou pevnost a odolnost vii¢i ndraziim a ohybu.
ABS dodéava materidlu lepsi chemickou odolnost. Material z téchto dvou sloZzek ma dobrou
teplotni odolnost, coz znamend, Ze si udrzuje své mechanické vlastnosti pii riznych
teplotach. Dale ma vysokou odolnost viici UV zafeni, coz z n€j ¢ini vhodnou volbu pro
venkovni aplikace. V automobilovém primyslu si tento material nasel své misto, i diky jeho
vysoké pevnosti a odolnosti, pfi zachovéani nizké hmotnosti. PC + ABS disponuje dobrou

elektrickou izolaci a lze jej snadno povrchové upravovat. [42]

Tabulka 4 — Vybrané parametry materialu COCOLOY CX2244ME [42]

Parametr Hodnota
Index toku taveniny [g/10 min] 15
Hustota [g/cm’] 1,1974
Hustota taveniny [g/cm?] 1,0577
Rozmezi teploty taveniny [°C] 270-300
Rozmezi teploty formy [°C] 60 —-90
Vyhazovaci teplota [°C] 94
Primérné nominalni smrsténi [%] 0,4847
Maximalni smykové napéti [MPa] 0,4
Maximalni rychlost smykové deformace [s™] 40 000
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10 NAVRH 3D SESTAVY VSTRIKOVACIi FORMY

Navrzena vstfikovaci forma ma vysku 580,5 mm, Sitku 696 mm, délku 596 mm a jeji
hmotnost je 1543 kg. Rozméry byly voleny s ohledem na co nejnizs§i pofizovaci cenu
vsttikovaci formy. Za timto ucelem bylo dale vyuZzivano co nejvice normalizovanych prvkl

od dodavatele HASCO, kdy n¢které byly nasledné upraveny.

Obrazek 36 - 3D sestava vstrikovaci formy

Po ptevazeni charakteru a ptesnosti vyrabéného dilu, pozadovaného mnozstvi a ekonomiky
vyroby, byla forma zadana jakoZzto dvojnasobna. Coz znamena, ze pii jednom vstiikovacim

cyklu forma vyprodukuje dva dily.
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Navrzenou sestavu formy Ize rozdé€lit na pravou (nepohyblivou) a levou (pohyblivou) ¢ast.
Prava ¢ast formy je upnuta na nepohyblivé upinaci desce vsttikovaciho stroje. Jeji hmotnost
je 816 kg. Sklada se z desek (upinaci, rozpérna, opérna a kotevni), které jsou spojeny pomoci
Ctyt Sroubll s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem M16 x 180. VSechny desky
vstiikovaci formy jsou z konstrukéni oceli 1.0060. Dale obsahuje vtokovy systém, cast
mechanického systému odformovani a zajistuje dve tvarnice v pozadované poloze. VSechny

jeji ¢asti jsou podrobnéji popsany v nésledujicich kapitolach.

Obrazek 37 - Prava (nepohybliva) cast formy

Levé cast formy je upnuta na pohyblivé upinaci desce vsttikovaciho stroje. Jeji hmotnost je
727 kg. Sklada se z desek (upinaci, dvé rozpérné, opérna a kotevni), které u sebe drzi Ctyfti
Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem M16 x 240. Dale obsahuje dva tvarniky,
druhou ¢ast mechanického systému odformovani, vcetné prisluSnych tvarovych jader a
vyhazovaci systém. Tyto ¢asti, vcetné dalSich prvkid, jsou podrobnéji popsany

v nasledujicich kapitolach.
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Obrazek 38 - Leva (pohybliva) cast formy

10.1 Umisténi vtokového usti

Umisténi vtokového Uusti bylo voleno dle dvou kritérii, kdy prvnim znich byla
zaformovatelnost dilu. Druhym kritériem byl vysledek analyzy pro vhodnost umisténi
vtokového Usti z pohledu rovnomérnosti zaplnéni dutiny formy. Vypoctem této analyzy
dojde k ziskani dvou vysledki, kdy prvni z nich ukéze, dle barevné skaly, nejvhodnéjsi misto
umisténi vtokového usti pfimo na vyrobku. Modra barva zndzoriiuje nejvhodnéjsi misto,
zatim co Cervena nejmén¢ vhodné. Zvolené misto umisténi vtokového usti disponuje
hodnotou pfiblizn€ 63 % vhodnosti umisténi. Druhym vysledkem je velikost odporu toku
materidlu v danych mistech vyrobku. Pro co nejlepsi plnéni je vhodné volit umisténi
vtokového usti do mist s nejvyssim odporem proti toku materidlu. Tento vysledek ukazuje,

ze zvolené misto pro vtokové usti disponuje piiblizné stfedni hodnotou barevné Skaly
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velikosti odporu proti toku materidlu. Vhodnost umisténi vtokového usti podporuje i fakt, ze

je umisténo na nepohledovou stranu dilu.

Nejvhodné;jsi
misto

~ Nejméné vhodné misto

Obrazek 39 - Vysledek analyzy vhodnosti umisténi vtokového usti s prislusnou hodnotou ve
zvoleném misté

Nejvyssi odpor

Nejnizsi odpor

Obrazek 40 - Vysledek analyzy velikosti odporu proti toku materialu
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10.2 Tvarové prvky

Tvaroveé prvky vytvareji dutinu, kterd je negativem vyrobku. JelikoZ pfichazeji do kontaktu
s taveninou, musi mit poZzadované mechanické vlastnosti 1 pii zvySenych teplotach. Proto
jsou vyrobeny z néstrojové oceli 1.2343. Z ekonomickych diivodi jsou tvarové prvky
navrzeny jakozto vyménitelné vlozky. Tvarnice s tvarniky jsou osazeny ve vyfrézovanych
otvorech v kotevnich deskéch vstfikovaci formy, kdy je na svém misté drzi opérné desky.
Mezi nimi dochdzi ke vzniku hlavni délici roviny. Tvarova jadra jsou pomoci zapustnych

Sroubil s vnitinim Sestihranem pfipevnény k mechanismu boc¢nich posuvnych celisti.

Tvarnice jsou usazeny v pravé ¢asti vstiikovaci formy. Jejich tvarové dutiny musi byt
zvétSeny o hodnotu smrSténi materialu, které u COCOLOY CX2244ME C¢ini 0,49 %.
Tvarnice navic obsahuji vyfrézované dutiny pro vyhiivané trysky vtokového systému.
Tvarniky se nachazeji vlevé casti formy. Obsahuji otvory pro vyhazovaci koliky
vyhazovaciho systému, kdy se nékteré pouze vrtaji a nékteré se navic vytvareji pomoci

elektroerozivniho obrabéni.

Obrazek 41 - Tvarnice (vlevo) a tvarnik (vpravo)

Tvarova jadra umoznuji vytvoreni vystupkd nebo otvord na bocich vyrobkd, jenz pak lze
odformovat. Pfi jejich pouziti dochazi ke vzniku vedlejSich délicich rovin. Pro kazdy
vyrobek jsou navrzena tfi tvarova jadra, kterd jsou za pomoci dvou zapustnych Sroubt
s vnitinim Sestihranem pfipevnéna k mechanismu bocnich posuvnych celisti, kdy jejich
polohu zajist'uje stiedici kolik. Pro v§echny systémy bocnich posuvnych celisti byly pouzity

Sikmé koliky o sklonu 18° a délce 120 mm. Jejich pouzitim dojde, pfi otevirani formy,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

k odjezdu tvarovych jader o 37 mm, coz je dostatecnd vzdalenost pro bezproblémové

odformovani a vyhozeni vyrobki.

Obrazek 42 - Tvarovd jadra spolecné s prislusnymi mechanismy bocnich posuvnych celisti

Obrazek 43 - Hlavni delici rovina (Zluta) a vedlejsi délici roviny zndzornény viici vyrobku
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10.3 Vtokovy systém

Dle vysledk analyz a ekonomickych propocti shrnutych v diskusi vysledk bylo zvoleno,
ze pro navrzenou vstiikovaci formu bude pouzit vyhtivany vtokovy systém. Tento systém
se nachazi v pravé Casti vstiikovaci formy, kdy je jeho podstatna cast ulozena ve
vyfrézovaném otvoru v pravé rozpérné desce. Jeho piesnou polohu zajistuji tii stfedici
koliky spole¢né s distanénimi podlozkami. Distanéni podlozky navic zastavaji izolacni
funkei, kdy vytvafeji mezi blokem vyhtivaného vtokového systému a deskami formy
vzduchovou mezeru, kterd omezuje tepelny prestup mezi blokem a formou. Centralni
vtokova vlozka ma primér vnitiniho kandlu 12 mm a jeji konec vyustuje z formy skrze
pravy stedici krouzek, kde dochazi k napojeni s tryskou vstiikovaciho stroje. Vyhiivany
blok obsahuje kandl o priméru 15 mm a topna télesa, které jsou napdjeny elektrickym
proudem skrze elektrické vodice pfipojené na elektrickou zasuvku. Zasuvka je k pravé
rozpérné desce piiSroubovana Ctyfmi Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem
MS5 x 20. Systém navic obsahuje dvé oteviené vyhiivané trysky, které maji sva vlastni topna
télesa. Rozte¢ mezi tryskami je 322 mm. Trysky obsahuji kandl o primé&ru 14 mm, ktery se

nasledn€ zuzuje na primér 7 mm. Vtokové usti trysky mé prameér 3,5 mm.

Centralni vtokova vlozka

Distan¢ni podloZzka

Elektrickd zasuvka Vyhtivana tryska

Obrazek 44 - Vyhrivany vtokova systém
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10.4 Temperacni systém

Vstiikovaci forma je vybavena dvéma temperacnimi okruhy, kdy do kazdého vstupuje pfi
tlaku 6 bar, temperacni médium v podobé¢ Cisté vody o teploté 85 °C. Tuto temperaci zajisti
jednotky TT-168 H/A od firmy TOOLTEMP, které zvladnou tlak az 7 bar. Soucasti priloh
prace je technicky list této jednotky. Médium vstupuje do formy a vystupuje z ni ptes
piipojky a k jeho usmérnéni je vyuzito ucpavek. Pripojky jsou zapustény do desek formy,
aby pifi manipulaci s formou nedoslo k jejich poskozeni. Umisténi piipojek je za ucelem
zvySeni bezpecnosti obsluhy zespod formy. K zamezeni uniku média, pfi prichodu mezi
tvarovymi ¢astmi formy a jednotlivymi deskami mimo temperacni kanaly byly pouzity
tésnici krouzky priméru 20 mm. Tyto krouzky jsou usazeny v tvarovych ¢astech formy ve

vyfrézovanych drazkach.

Pravy temperacni okruh prochazi tvarnici a je tvofen vrtanymi kanaly o priméru 14 mm. Je
navrzen tak, aby co nejefektivnéji ochlazoval jak vyrobky, tak okoli vyhtivanych trysek
vtokového systému. Levy okruh prochazi tvarnikem a tvofi jej jednak vrtané kandly
o pruméru 16 mm, které prochézeji ptes Ctyti ploché ptepazky se zadvitem. Pro kazdy vyrobek
jsou pouzity dvé prepazky, kdy jedna je priméru 20 mm a druhd 24 mm. Normalizovana
délka téchto prepazek je 150 mm, kdy kazdou z nich bylo potieba upravit na pozadovanou
délku. Uelem piepazek je ochlazovéni jinak tézko piistupnych mist vyrobki a docilit tak

vy$si efektivity ochlazovani.

Obrazek 45 - Temperacni okruh pravy (svetle modry) a levy (tmave modry)
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Obrazek 46 - 3D model ploché prepazky se zavitem a jejich umisténi viici vyrobku

10.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém se nachéazi v levé €asti vstiikovaci formy. SlouZi k vyhozeni vyrobkl
z formy, které po jejim otevieni zlistdvaji nasmr$téné na tvarnicich. Systém se sklada
z opérné a kotevni desky, které jsou spojeny ¢tyfmi Srouby s valcovou hlavou s vnitinim
Sestihranem M10 x 35. V kotevni desce jsou otvory, které zajistuji piesné usazeni
vyhazovacich kolikl. Pro kazdy vyrobek je pouZito osm plochych vyhazovacich kolikd,
jejichZ sty¢né plocha s vyrobkem mé obdélnikovy priifez o rozmérech 5,5 mm na 1,5 mm.
Koliky jsou co nejrovnomérnéji rozmistény do spodniho obvodu vyrobku, aby bylo zajisténo
co nejrovnoméernéj$i vyhozeni. Osm plochych vyhazovacich kolikti je doplnéno o jeden
valcovy vyhazovaci kolik o priméru 10 mm. Zvolené vyhazovaci koliky jsou dodany
v normalizovanych délkach, kdy je potieba je upravit na poZzadovanou délku. Navic je jejich
valcova ¢ast, ktera slouzi pro osazeni v kotevni desce, obrobena, tak aby nedoslo k jejich
pootoceni a byly stale v poZzadované poloze. Pohyb celého systému zajiStuje vyhazovaci
tahlo, které je jednim koncem uchyceno ve stroji a druhym, pomoci zavitu, k opérné desce.
Pohyb vyhazovaciho systému bude 70 mm, coZ je dostate¢na hodnota pro bezproblémové
vyhozeni vyrobkil z formy. Spravné vystfedéni systému zajistuji Ctyfi vodici pouzdra o
pruméru 36 mm, kterymi prochazeji vodici cepy, které jsou uchyceny k levé stran¢ formy.
Spravnou vychozi polohu vyhazovaciho systému zajist'uji ¢tyfi dosedaci podlozky uchyceny

pomoci zépustnych Sroubti s vnitinim Sestihranem.
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Vodici pouzdro

Vyhazovaci tdhlo

Dosedaci podlozka Kotevni deska

Opérna deska

Plochy vyhazovaci kolik Vialcovy vyhazovaci kolik

Sroub s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem

Obrazek 47 - Vyhazovaci systéem
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Obrazek 48 - Rozmisténi vyhazovacich kolikii pro jeden vyrobek
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10.6 Stredici, izolaé¢ni, transportni a ochranné prvky

Vstiikovaci forma je vybavena dvéma stiedicimi krouzky, které slouzi k presnému usazeni
formy na upinaci desky stroje. Pramér stfedicich krouzki je 160 mm, coz odpovida otvorim
na upinacich deskach zvoleného stroje. Pro vystfedéni krouzkl na vstfikovaci formé je
v upinacich deskach formy zhotoveno 4 mm hluboké vybrani, do kterych se krouzky osadi.
Kazdy krouzek je upevnén pomoci tii Sroubli s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem
M5 x 18 do upinacich desek formy. Stiedici krouzek pravy ma oproti levému stfedicimu

krouzku vybrani, které slouzi k presnému navedeni trysky vstiikovaciho stroje.

Vzajemné vystifedéni jednotlivych desek pravé alevé strany formy, pak zajistuji Ctyfi
stiedici trubky pro kazdou stranu. Stfedici trubky maji, dle doporuceni k velikosti formy,
primér 42 mm. K témto rozmériim jsou pak dosazeny vodici pouzdra spole¢né s Cepy. Ty

zajist'uji vzajemné vystredeéni pravé a levé strany formy pii vsttikovacim cyklu.

Navrzena forma je vybavena dvéma izolaénimi deskami o tloust'ce 8,5 mm. Izola¢ni desky
jsou vyrobeny ze syntetické pryskyfice plnéné sklenénymi vldkny. Jsou pouzity za ucelem
sniZzeni prestupu tepla mezi vstiikovaci formou a strojem. Pro usnadnéni pfistupu ke
sttedicim trubkam a Sroubiim pravé a levé strany formy, jsou tyto desky vybaveny
prislusnymi otvory. Aby nedochézelo k piehtivani elektrické zasuvky, byla pod ni doplnéna
taktéZ izolacni deska o tlouSt’ce 5 mm. Kazd4 z téchto izola¢nich desek je pfipevnéna ctyimi

zapustnymi Srouby s vnitinim Sestihranem.

Pro usnadnéni manipulace s formou byla doplnéna o Ctyfi zdvésné oka M16, kdy kazdé
unese hmotnost 500 kg, coZ je dostate¢né pro tuto vsttikovaci formu. Aby pfi této manipulaci
nedoslo k otevieni formy, je forma vybavena dvéma transportnimi pojistkami na vice
pfistupné stran¢ pro obsluhu. Transportni pojistkou je vybaven i vyhazovaci systém, aby
nedoslo pfi manipulaci s formou k jeho posuvu a naslednému poskozeni tohoto systému

nebo tvarovych dutin formy.

Za ucelem zvySeni bezpecnosti a zabranéni dostani se ciziho télesa do prostoru
vyhazovaciho systému je forma vybavena dvéma ochrannymi kryty. Tyto kryty jsou
zhotoveny z plechu o tloust'ce 2 mm, kdy kazdy z nich drzi osm Sroubt s valcovou hlavou

s vnitinim $estihranem M4 x 12.
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Izolaéni deska Stredici trubka Vodici pouzdro
Izola¢ni deska elektrické

Zavésné oko

|

Ochranny kryt Transportni pojistka Vodici Cep Stredici krouzek

Obrazek 49 - Stredici, izolacni, transportni a ochranné prvky

10.7 Vstrikovaci stroj

Volba vstiikovaciho stroje vychéazi z parametrii vstiikovaci formy v ném pouzivané. Za
ucelem Uspory financi je vhodné volit co nejmensi stroj, ktery vyhovuje parametrim
vstiikovaci formy. Pro navrzenou vsttikovaci formu byl zvolen hydraulicky stroj od firmy
Arburg, konkrétné typ ALLROUNDER 630 S — 2500 — 800 (50). Tento stroj méa vodici
sloupky 630 mm od sebe, coZ znamend, Ze navrzena forma se musi pfi jejim usazeni na
upinaci desky stroje natocit o 90°, aby mezi nimi prosla a nasledné vratit do vychozi polohy.
Stroj disponuje uzaviraci silou 2500 kN a zvolena vstiikovaci jednotka s primérem $neku
50 mm ma dostate¢nou kapacitu pro zaplnéni tvarovych dutin materidlem i s 10 % rezervou
objemu materidlu. Pro polykarbonat je uvedena maximalni hodnota vstfikované davky
377 g, pro akrylonitril-butadien-styren je tato hodnota 344 g. Coz, pti celkové hmotnosti
obou vyrobkl 296 g, je dostate¢na hodnota pro bezproblémové zaplnéni tvarovych dutin
formy. Dal$i parametry vstfikovaciho stroje jsou uvedeny v ptilohach v jeho technickém

lists. [43]
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11 OVERENI NAVRHU VSTRIKOVACI FORMY POMOCI ANALYZ

Pro ovéfeni navrzené vstfikovaci formy bylo vyuzito analyz v programu Autodesk
Moldflow. Analyzy byly provedeny jednak pro navrzeny vyhtivany vtokovy systém, ale i
pro studeny vtokovy systém, aby byla ovéfena i vhodnost navrhu vtokového systému.
K zajisténi ziskani kvalitnich vysledkii, byly na 3D modelu vyrobku odstranény radiusy

2 mm a mensSi.

11.1 Vytvoreni sité pro analyzy a jejich ovéreni

Sit’ vyrobku byla zvolena 2,5D (Dual — domain). Tento typ sité zajisti kvalitnéjsi vysledky,
neZ u 2D sité a urychli vypocet analyzy oproti 3D siti. Vzhledem k velikosti a charakteru
vyrobku byla délka hran jednotlivych trojuhelnikovych elementi sité nastavena na hodnotu

2 mm.

Obrazek 50 - 2,5D sit’ vyrobku vcetné uzlovych bodii

Ovéteni kontroly kvality sité spoc¢iva v porovnani nékolika hodnot jednotlivych aspektt.
U spravné vytvorené sit€¢ by hodnota Maximum aspect ratio (maximalni pomér stran) méla
byt mensi nez 20. Zatim co hodnota u Match percentage (procento shody) by méla byt vyssi
nez 85 %. Hodnoty u Free edges (volné hrany), Non-manifold edges (nespojené hrany),
Elements not oriented (neorientované prvky), Element intersections (priniky prvkit) a Fully
overlapping elements (pln¢ prekryvajici se prvky) se musi rovnat 0. Pokud by nckteré
hodnoty neodpovidaly pozadavkiim, musi se provést oprava sité. Vysledky vytvotrené sité

ukazuje nasledujici obrazek.
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Azpect Ratio:
Maximam Average Minimuam
17.64 1.76 1l.16

Edge details:

Fres edges o
Manifold edges 24594
Non-mani fold edges o

Orientation details:
Elements not oriented i)

Intersection details:
Element intersections n]

Fully owerlapping elements )
Match percentage:

Match percentage 9Z.4%

Reciprocal percentage 92.1%

Suitable for Dual Domain analysis.

Obrazek 51 - Vysledky kvality 2,5D sité vyrobku

Pro vtokovy a temperacni systém bylo nutné taktéz vytvofit sit. Sit’ pro tyto systémy se
skladd z 1D elementii (Beam elementti). Kdy geometrii temperacniho a vyhtivaného
vtokového systému popisuji piedchozi kapitoly, pro studeny vtokovy systém se musela
geometrie navrhnout. Studeny vtokovy systém tvoii vtokova vlozka, kterd mé délku 105 mm
a jeji primér prechazi postupné z 8 mm na 12 mm. Rozvodny kanal ma lichobéznikovy tvar
s délkou horni podstavy 8 mm, spodni 12 mm a vySkou 8 mm. Rozvodny kanal pak prechéazi
do kruhového prifezu o priméru 7 mm. Vtokové usti ma primér 3,5 mm. PfidrZzovac

vtokového systému ma délku 10 mm a jeho primér prechdzi z 9 mm na 10 mm.

Kvalita této sité se pak oveéfuje pomoci poméru L/D beam elementu, kdyby se tento pomér
délky elementu viici jeho priafezu mél pohybovat co nejblize hodnoty 2,5. Této hodnoty

nelze vzdy dosahnout, je zde ale snaha se k ni alesponi co nejvice pribliZit.
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2.405

1.775

1.145

0.5143

Obrazek 52 - Kvalita siteé temperacniho systéemu
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2513

Obrazek 53 - Kvalita sité vyhrivaného vtokového systému

1.937

1.361

0.7857

Obrazek 54 - Kvalita sité studeného vtokového systemu
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11.2 Nastaveni analyzy

Pro ziskani vysledki ovéfeni navrhu vstfikovaci formy, byla pocitdna analyza Cool
(chlazeni) + Fill (plnéni) + Pack (dotlak) + Warp (deformace). Nejprve bylo nutné zvolit
vstiikovany material, kdy byl z databaze materiali vybran COCOLOY CX2244ME.
Nasledné se urcilo misto, kterym material vstupuje do formy. Pro oba vtokové systémy se

jednalo o misto na zacatku vtokové vlozky.

Nasledovalo nastaveni temperacnich okruhti, kdy se zvolily vstupy a vystupy z jednotlivych
okruhti. U jednotlivych vstupti Ize nastavit vstupni parametry temperacniho média. Pro oba
vstupy byla jakozto temperacni médium nastavena pouze voda, kterd vstupuje do okruht pti

teploté 85 °C a tlaku 6 bar.

Aby bylo mozné pocitat s teplotni roztaznosti vstiikovaci formy, musi byt nastaveny celkové
rozméry vstiikovaci formy a zajisténo jeji spravné umisténi, kdy program automaticky

vytvoii 3D sit’ této formy.

Nastaveni procesnich podminek 1ze rozdélit do tii fazi. Prvni fazi je nastaveni faze chlazeni.
Zde byla nastavena teplota taveniny na vstupu do formy na hodnotu 295 °C, teplota povrchu
formy byla nastavena na 90 °C, vyhazovaci teplota 94 °C a minimalni procento zatuhnutych
vrstev vyrobku na vyhazovaci teplotu je 90 %. Po dosazeni této hodnoty bude mozné
vyrobek vyhodit z formy a nechat jej dochladit mimo tuto formu. Tyto hodnoty vychazeji
z doporu€enych hodnot z materidlového listu. Doba otevieni formy byla nastavena na
5 sekund. Druhou f4zi je faze plnéni a dotlaku. Kdy kontrola plnéni bude zavisla na ¢ase pro
vsttiknuti materialu, jehoz hodnota byla nastavena na 1,5 sekundy. Dotlakova faze zapocne
pti 98 % zaplnéni tvarovych dutin formy. Bude plsobit po dobu 8 sekund pii hodnoté 90 %
maximalni velikosti vstfikovaciho tlaku. V této fazi byl vybran i zvoleny vstfikovaci stroj,
jehoz parametry lze editovat. Kdy byla u jeho vstfikovaci jednotky zvolena kontrola plnéni
dle zdvihu Sneku vici jeho rychlosti a rychlosti Sneku vic¢i ¢asu. Dale byla nastavena
kontrola rychlosti $neku, ktera prob&hne v maximalné 20 linearnich krocich. Tlak bude
kontrolovan v maximalné 20 konstantnich krocich. Uzaviraci sila vstfikovaciho stroje nesmi
byt piekrocena. Posledni fazi je nastaveni faze deformaci. Pro tuto fazi byl nastaven vypocet
zahrnujici teplotni roztaznost vstiikovaci formy a izolace pficin deformace. Vypoctova

matice byla zad4na jakozto automaticka.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

11.3 Vysledky analyz

V jednotlivych ¢astech této kapitoly jsou popsany vysledky jak pro vyhtivany, tak i pro
studeny vtokovy systém. Vysledky jsou zaméieny zejména na prubéh plnéni vstiikovaci
formy, vznik nékterych negativnich jevl pfi plnéni, ovéfeni kvality ndvrhu temperacniho

systému a vzniklych deformaci vyrobkd.

11.3.1 Doba plnéni (Fill time)

Vysledek, pomoci barevné skaly ukazuje v jakém casovém useku doSlo k naplnéni
tvarovych dutin formy. Pro studeny vtokovy systém (SVS) znaci tato barva i dobu zaplnéni
tohoto systému. U vyhtivaného vtokového systému (VVS) je Cas potiebny pro zaplnéni
tvarovych dutin 1,60 sekundy. Pro SVS je ¢as o néco delsi, konkrétné 1,64 sekundy.
ProdlouZeni je zpiisobeno tim, Ze je nejprve potieba zaplnéni SVS, na rozdil od VVS, ktery
uz obsahuje taveninu pted vstiiknutim. Oba vysledky se pak jen nepatrné 1i$i od nastavenych

1,5 sekundy pro dobu plnéni, coz lze povazovat za kvalitni vysledek.

Vysledek této analyzy mulze dale slouZzit jakoZzto ukazatel mist, ktera by byla problémova
k zaplnéni tvarovych dutin, nebo nedostatecné kapacité vstiikovaci jednotky stroje. Tato

mista by byla oznacena Sedou barvou.

[s]

|1 604

1.203

.U.B{JQE

0.4011

0.000

Obrazek 55 - Vysledek analyzy doby plnéni pri pouziti VVS
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D.4105

0.000

Obrazek 56 - Vysledek analyzy doby plnéni pri pouziti SVS

11.3.2 Teplota na Cele taveniny (Temperature at flow front)

Vysledek popisuje, jakou teplotu bude mit na svém cele tavenina v urcitych mistech tvarové
dutiny. Jak je vySe uvedeno, teplota taveniny pii jejim toku, by se méla pohybovat v rozmezi
270 az 300 °C, coz je u obou vtokovych systémi splnéno. U vysledku pro VVS, lze vidét,
Ze tavenina vstupuje do dutiny pfi nastavené teploté 295 °C. Kdy nasledn€ dochazi, ve vétsi
¢asti tvarové dutiny, k jejimu ohtéati 0 0,6 °C. Jen v mélo mistech dochézi k jejimu ochlazeni,
taveniny, u tohoto systému ma hodnotu 2,3 °C. Zatimco u SVS vstupuje material do tvarové
dutiny jiz mirné ochlazeny na teplotu 294,8 °C, dochazi pii plnéni dutiny k jeho ohfati, a to
az na teplotu 297,9 °C. Maximalni teplotni rozdil u tohoto SVS ¢ini 3,1 °C. Pro zajisténi co
nejlepsi kvality vyrobki je vhodné, aby se teplota taveniny pfi zaplnovani tvarovych dutin

lisila co nejménég. Toto kritérium tedy spliuje 1épe VVS.
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Obrazek 57 — Vysledek analyzy teploty na cele taveniny pri pouZiti VVS

[°C]
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Obrazek 58 — Vysledek analyzy teploty na cele taveniny pri pouziti SVS
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11.3.3 Uzaviraci sila (Clamp force)

Pti pouziti VVS, bude potfebna uzaviraci sila 58 tun (580 kN). Pro SVS bude potiebna
uzaviraci sila vice jak dvakrat vétsi, presnéji 116,9 tuny (1169 kN). Zvoleny vstiikovaci stroj
Arburg ALLROUNDER 630 S — 2500 — 800 disponuje uzaviraci silou 250 tun (2500 kN),
coz je dostate¢na hodnota pro udrzeni uzaviené formy béhem vsttikovani u obou systémi a

zabranéni uniku taveniny do d€licich rovin. Pfi pouziti VVS bude stroj mén¢ naméhan.

11.3.4 Vzduchové kapsy (Air traps)

Na zékladé vysledku této analyzy lze odhalit, v jakych mistech na vstfikovaném vyrobku
muze dojit k vyskytu vzduchovych kapes. V téchto mistech by pak dochéazelo k prudkému
stlatovani vzduchu a naslednému zvyseni teploty, coz by mohlo vést k degradaci materialu.
V mistech, kde se vyskytuji vzduchové kapsy, nastava také riziko vzniku povrchovych 1
skrytych bublin. Na nésledujicich obrazcich jsou tato mista zndzornéna fialovymi teckami.
Pro oba vtokové systémy se vysledky li§i minimalné€, kdy je pocet téchto mist ptiblizné
stejny. Z vysledkid Ize dale vycist, Zze tvorba vzduchovych kapes bude nejintenzivnéjsi
v mistech umisténi délicich rovin a otvort pro vyhazovaci koliky. Proto se ptedpoklada tinik
ptebyte¢ného vzduchu skrze né, a proto nebyl pro vsttikovaci formu navrzen odvzdusiovaci

systém.

Obrazek 59 — Vysledek analyzy vzniku vzduchovych kapes na vyrobku pri pouZiti VVS
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Obrazek 60 — Vysledek analyzy vzniku vzduchovych kapes na vyrobku pri pouziti SVS

11.3.5 Studené spoje (Weld lines)

Diky vysledkim této analyzy lze predikovat mista nachylnd na vznik studenych spojt.
Vlivem stejné geometrie vyrobku a stejného umisténi vtokového usti, jsou mista vzniku
studenych spojli u obou vtokovych systému pfiblizné€ stejna. Barevna Skéla znaci thel, pod
kterym se Cela taveniny budou setkavat. Za i€elem zajisténi co nejlepSich mechanickych
vlastnosti studenych spojli, byla teplota taveniny nastavena blize k jeji maximalni
doporucené hodnoté (295 °C). Ale jelikoZ se jedna o malo mechanicky naméhany dil, je
vznik téchto studenych spojli v pofadku a nedojde k jeho poruseni pii béZzném pouzivani.
Z estetického hlediska dochazi ke vzniku studenych spojii na mistech, ktera pii bézném

pouzivani nejsou vidét.
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Obrazek 62 — Vysledek analyzy vzniku studenych spojit na vyrobku pri pouziti SVS
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11.3.6 Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection

temperature)

Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty pii pouziti VVS je 184.9 sekund, pro SVS je tento
Casovy usek jeste o 1,6 sekundy delsi. U obou vtokovych systémt je oblast, ktera vyzaduje
nejdel§i Casovy usek pro ochlazeni, pomémné rozsahld. Moznosti urychleni procesu je
dosazeni vyhazovaci teploty v mistech, kde plisobi vyhazovaci koliky na vyrobek, a jeho
nasledné vyhozeni z formy, kdyby se nasledné pozorovalo, jestli nedoslo k deformaci jeste
neztuhlé oblasti. Pokud by nedochdzelo na vyrobku ke vzniku deformaci vlivem
pred¢asného vyhozeni z formy, byl by ¢as potfebny pro vyhozeni vyrobki z formy pfii
pouziti VVS pftiblizné 56,4 sekundy. Pti pouziti SVS musi dojit i k zatuhnuti pfidrzovace
tohoto systému, jenZ by tuto ¢ast cyklu prodlouzil na 103,8 sekundy. V obou ptipadech se
dosdhne pouzitim VVS krat§iho ¢asového tseku potiebného pro dosazeni vyhazovaci

teploty vyrobkii.

IIﬂdE

1358

I9494

49 98

5014

Obrazek 63 - Vysledek analyzy casu potrebného pro dosazeni vyhazovaci teploty pri
pouziti VVS
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Obrazek 64 - Vysledek analyzy casu potiebného pro dosazeni vyhazovaci teploty pri
poucziti SVS

11.3.7 Teplota temperacniho média (Circuit coolant temperature)

Jak je popséano v kapitole 3.2, rozdil teplot tempera¢niho média na vstupu a vystupu do
systému by se nemél liSit o vice jak 3 °C. Toto kritérium bylo u obou vtokovych systému
splnéno, kdy maximalni teplota média u obou piipadl stoupne v levém tempera¢nim kanalu
na 85,01 °C. Pti pouziti VVS vstupuje temperacni médium pii nastavené teploté 85 °C, kdy
v pravém temperacnim kandlu dojde k ochlazeni na vystupu na teplotu 84,96 °C.
K ochlazeni média média dojde i1 v pravém temperacnim kanalu pfi pouziti SVS, a to na
teplotu 84,98 °C. Tento nizsi pokles teploty je zplisoben vyssi teplotou taveniny pii pouziti

tohoto systému.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

[°C]

I55D1

85.00
84,99
8497

B4 96

Obrazek 65 - Vysledek analyzy teploty temperacniho média pri pouZiti VVS
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Obrazek 66 - Vysledek analyzy teploty temperacniho média pri pouziti SVS

11.3.8 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Pfi navrhu geometrie temperacniho systému je jednim z hlavnich kritérii jeho efektivita
odvodu tepla. Vysledek analyzy, pomoci barevné Skaly, popisuje efektivitu odvodu tepla
jednotlivych tisekti temperacniho systému. Odvod tepla definuji na skale kladna ¢isla, kdyby
dokonaly odvod tepla dosahoval hodnoty 1. Zaporna ¢isla na Skale definuji ohiev formy
skrze temperacni médium. Efektivita odvodu tepla pfi pouziti SVS vykazuje vyssi
maximalni hodnotu (0,83), nez pii pouziti VVS (0,6), ale tato hodnota se nachézi pouze

v pravém tempera¢nim kanale ve dvou usecich, kdy se ve vétsin€ useki vyskytuje neutralni
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hodnota (0). Zatimco pii pouziti VVS se kladné hodnoty vyskytuji vice, kdy podle
oc¢ekavani touto hodnotou disponuji i ploché piepazky. V celém rozsahu temperacniho

systému lze fici, Ze systém ma lepsi efektivitu odvodu tepla pii pouziti VVS.

IO.SDO2
0.2001

-0.1939

-0.6000

-1.000 ’

Obrazek 67 - Vysledek analyzy efektivity odvodu tepla temperacnim systémem pri pouZiti
4
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Obrazek 68 - Vysledek analyzy efektivity odvodu tepla temperacnim systémem pri pouZiti
SVS

11.3.9 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds number)

Jak je jiz zminéno v kapitole 3.2, temperacni médium disponuje lepsim odvodem tepla, je-li

jeho proudéni temperaénim systémem turbulentni. Proudéni je popsano pomoci
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Reynoldsova ¢isla, kdy pro zajisténi turbulentniho proudéni by mélo vykazovat hodnotu
10 000 a vice. Jelikoz jsou geometrie a vstupni podminky tempera¢niho systému stejné pro
oba vtokové systémy, jsou 1 vysledky této analyzy u obou systému stejné. Nejnizsi hodnotu
dosahuje Reynoldsovo Cislo v levém tempera¢nim okruhu, ale i tak dostate¢nou pro zajisténi
turbulentniho proudéni média (255 000). Nejvyssi hodnotou disponuje cely pravy
temperacni kanal, kdy je tato hodnota 334 000. Navrzena geometrie temperacniho systému

vyhovuje u obou vtokovych systémii.
3.340E+05
3.143E+05

Hz.sasEms

2.7T43E+05

|255‘IE+05

3.340E+05

b

Obrazek 69 - Vysledek analyzy Reynoldsova cisla pri pouziti VVS
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Obrazek 70 - Vysledek analyzy Reynoldsova cisla pri pouziti VVS
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11.3.10 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Vysledek analyzy definuje mista na vyrobku, kterd se vlivem rozdilného smrsténi a
ochlazovani materialu, budou doformovat. Mista na vyrobku definovéna ¢ervenou barvou
budou deformovana nejvice, zatim co mista s modrou barvou nejméné. Pii pouziti VVS bude
celkova deformace vyrobku piiblizné¢ 0,39 mm. Tato deformace je zplisobena vzajemnym
pusobenim rozdilného smrsténi materialu (0,37 mm) a jeho rozdilnym ochlazovanim
(0,12 mm). Pti pouziti SVS bude celkova deformace o néco nizsi, jeji hodnota ¢ini ptiblizné
0,34 mm. Kdy je tato hodnota opét vysledkem vzajemného plisobeni rozdilného smrsténi
materialu (0,3 mm) a jeho rozdilného ochlazovani (0,13 mm). V obou ptipadech se jedna o
zapalovace disponuje minimalni deformaci (modré barva).

[mm]
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Obrazek 71 - Vysledek analyzy celkové deformace vyrobku pri pouziti VVS
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Obrazek 72 - Vysledek analyzy celkové deformace vyrobku pri pouZiti SVS
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DISKUSE VYSLEDKU

Pro zadany automobilovy dil, kterym je drzak zabudovaného zapalovace spolecné
s odkladacim prostorem, byl dle jeho charakteru, zvolen materidl. Zvolenym materidlem je
smés dvou polymert: polykarbonatu (PC) a akrylonitril-butadien-styrenu (ABS) od vyrobce
SABIC Innovative Plastics US pod obchodnim nazvem COCOLOY CX2244ME.

Pti navrhu vstiikovaci formy, za ucelem snizeni ekonomickych nékladd, se vyuzivalo
normalii od dodavatele HASCO. Po ptfevazeni charakteru a ptesnosti vyrabéného dilu,
pozadovaného mnozstvi a ekonomiky vyroby, byla forma navrzena jakozto dvojnésobna.
Z ekonomickych divoda jsou tvarové prvky navrzeny v podobé vymeénitelnych vlozek.
Tvérnice stvarniky jsou osazeny ve vyfrézovanych otvorech v kotevnich deskéach
vstiikovaci formy, kdy je na svém misté drzi opérné desky. Aby bylo mozné dil odformovat
a vyhodit z formy, bylo pro kazdy dil vyuzito tfi tvarovych jader. Jadra jsou za pomoci dvou
zapustnych Sroubt s vnitfnim Sestihranem, pfipevnéna k mechanismu bo¢nich posuvnych
celisti, kdy jejich polohu zajiSt'uje stiedici kolik. Pro vSechny systémy boc¢nich posuvnych
celisti byly pouzity Sikmé koliky o sklonu 18° a délce 120 mm. Jejich pouzitim dojde, pfi
otevirani formy, k odjezdu tvarovych jader o 37 mm, coz je dostate¢na vzdalenost pro
bezproblémové odformovani a vyhozeni vyrobktli. Tvarové prvky, jelikoz ptrichazeji do
kontaktu s taveninou, jsou vyrobeny z nastrojové oceli 1.2343. Pti navrhu tvarovych prvkl
se muselo pocitat se smr§ténim materidlu (0,4847 %). Umisténi vtokového Usti na vyrobku
bylo zvoleno dle vysledki analyzy vhodnosti jeho umisténi, a tak, aby bylo mozné dil

zaformovat.

Pro formu byl navrZen temperac¢ni systém, skladajici se ze dvou tempera¢nich okruhi. Pravy
temperacni okruh prochézi tvarnici a je tvofen vrtanymi kandly o priméru 14 mm. Levy
okruh prochézi tvarnikem a tvofi jej jednak vrtané kanaly o priméru 16 mm, které prochazeji
pres Ctyfi ploché prepazky se zavitem. Pro kazdy vyrobek jsou pouzity dvé prepazky, kdy
jedna je primé&ru 20 mm a druha 24 mm. Normalizovana délka téchto prepazek je 150 mm,
kdy kazdou znich bylo potifeba upravit na pozadovanou délku. Temperaéni médium,
v podobé ¢isté vody, vstupuje do obou okruhii o teploté 85 °C a tlaku 6 bar. Temperaci zajisti
jednotky TT-168 H/A od firmy TOOLTEMP. Vhodnost ndvrhu tempera¢niho systému byla

ovétena analyzou.

Pro formu byl zvolen vyhtivany vtokovy systém. VVS se nachéazi v pravé ¢asti vstiikovaci

formy, kdy je jeho podstatna ¢ast uloZend ve vyfrézovaném otvoru v pravé rozpérné desce.
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Jeho ptesnou polohu zajistuji tii stfedici koliky spole¢né s distancnimi podlozkami.
Distan¢ni podlozky navic zastavaji izolaéni funkci, kdy vytvareji mezi blokem vyhiivaného
vtokového systému a deskami formy vzduchovou mezeru, ktera omezuje tepelny piestup
mezi blokem a formou. Centralni vtokova vlozka ma primeér vnitiniho kanalu 12 mm a jeji
konec vyustuje z formy skrze pravy stfedici krouzek, kde dochézi k napojeni s tryskou
vsttikovaciho stroje. Vyhtivany blok obsahuje kanal o priméru 15 mm a topna télesa, ktera
jsou napajena elektrickym proudem skrze elektrické vodice pfipojené na elektrickou
zasuvku. Pii navrhu formy bylo voleno mezi vyhiivanym a studenym vtokovym systémem.
Prvnim kritériem pro volbu VVS byl vysledek deseti analyz. Tyto vysledky popisuje
nasledujici tabulka, kdy vysledky, které vysli 1épe pro VVS jsou oznaleny zelenou, zatim
co ¢ervenou jsou oznaceny ty, které vysli 1épe pro SVS. Hlavnim a zasadnim vysledkem na

ekonomicnost vyroby je €as potfebny pro dosazeni vyhazovaci teploty vyrobkii.

Tabulka 5 — Porovnani vysledkit analyz mezi VVS a SVS

Porovnavany vysledek Vysledek pri | Vysledek pri Rozdil
pouziti VVS | pouziti SVS vysledkii
Doba plnéni [s] 1,604 1,642 - 0,038
Rozdil teplot na cele taveniny [°C] 2,3 3,1 -0,8
Uzaviraci sila stroje [t] 58 116,9 - 58,9
Vznik vzduchovych kapes [-] - - piiblizné
stejny
Vznik studenych spoju [-] - - ptiblizné
stejny
Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci 184,9 186,5 -1,6
teploty [s] (56,4) (103,8) (-47,4)
Rozdil teplot temperaéniho média [°C] 0,05 0,03 +0,02
Efektivita odvodu tepla temperacnim 0,6002 0,8262 -0,226
médiem [-]
Minimalni Reynoldsovo ¢islo 255100 255100 stejné
temperacniho média [-]
Maximalni celkova deformace [mm] 0,3859 0,3364 +0,0495

Druhym kritériem, které podpoftilo volbu VVS, byl ekonomicky propocet. Cena VVS byla,
dle dohledatelnych cen od dodavatele HASCO, stanovena na 72 540 k¢&. SVS tvofti vtokova

vloZka, kterd ma délku 105 mm a jeji primér pfechdzi postupné z 8 mm na 12 mm.
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Rozvodny kandl mé lichobéznikovy tvar s délkou horni podstavy 8 mm, spodni 12 mm a
vyskou 8 mm. Rozvodny kandl pak prechdzi do kruhového prifezu o priméru 7 mm.
Vtokové st ma pramér 3,5 mm. Pfidrzovac vtokového systému ma délku 10 mm a jeho
pramér prechazi z 9 mm na 10 mm. Vysledny objem vtokového zbytku, pii pouziti SVS, je
53,4 cm?, coz pii hustoté materidlu 1,1974 g-cm® odpovida ptiblizné 64 g materialu. Pfi cenéd
materialu 150 k¢ za jedno kilo vychézi cena jednoho vtokového zbytku 9,6 ké. Aby byla
zajisténa navratnost za potizeni VVS musi byt vyrobeno 15 114 vyrobkt (7557 vtokovych
zbytkll). Vzhledem ktomu, Ze zadany dil pochazi z automobilového odvétvi, Ize
predpokladat, Zze pocet vyrobenych kust bude fadech nékolika desitek az stovek tisic, kdy je
z ekonomického hlediska vyhodnéjsi pouziti VVS. [42] [44]

Navrzeny vyhazovaci systém se sklada z opérné a kotevni desky. V kotevni desce jsou
otvory, které zajist'uji presné usazeni vyhazovacich kolikl. Pro kazdy vyrobek je pouzito 8
plochych vyhazovacich kolikd, jejichz sty¢na plocha s vyrobkem ma obdélnikovy prifez o
rozmérech 5,5 mm na 1,5 mm. Ty jsou rovnomérné rozmistény do spodniho obvodu
vyrobku, aby bylo zaji§téno co nejrovnomérnéj$i vyhozeni. Téchto osm plochych
vyhazovacich kolikl je doplnéno o jeden valcovy vyhazovaci kolik o priméru 10 mm.

Z vysledki analyzy pro vznik vzduchovych kapes je zvoleno, Ze odvzdusiiovaci systém pro

tvarové dutiny formy neni navrzen. Unik piebyteéného vzduchu z tvarovych dutin se

predpokladé de€licimi rovinami a otvory pro vyhazovaci koliky.
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ZAVER

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoreticka ¢ast se ve svém
uvodu vénuje technologii vstfikovani obecné, nasleduje popis jednotlivych casti
vsttikovaciho stroje a formy. Dalsi kapitolou je popis vlastnosti polymerd, a jejich moznych
modifikaci. Nasleduje popis negativnich jevi, které mohou pii vstfikovani na vyrobku
vzniknout. Zavér této Casti je vénovan konstrukénim zasadam vsttikovanych dila a analyze

vsttikovaciho procesu.

Prakticka ¢ast popisuje zadany automobilovy vyrobek, kdy se jedna o ¢ast stfedové konzole
automobilu znacky BMW. Konkrétné jde o drzak, ktery slouzi k upevnéni zabudovaného
zapalovace spolecné s odkladacim prostorem. Jeho nejvétsi Sitka je 140 mm, délka 150 mm
a vyska 110 mm. Hmotnost drzdku je 148 g. Pro drzak byl, dle ucelu jeho pouziti, zvolen
kompozitni materidl tvofen smési polykarbonatu (PC) a akrylonitril-butadien-styrenu
(ABS). Material bude dodan od vyrobce SABIC Innovative Plastics US pod obchodnim
nazvem COCOLOY CX2244ME. Materidlovy list lze nalézt v ptilohach.

Dle charakteru vyrobku, byla navrZzena dvojnasobna vstfikovaci forma. Vsttikovaci forma
ma vysku 580,5 mm, $itku 696 mm, délku 596 mm a jeji hmotnost je 1543 kg. Rozméry
byly voleny co nejmensi mozné, aby byla zajiS§téna co nejnizsi cena vstiikovaci formy. Za
timto ucelem bylo dale vyuZivdno co nejvice normalizovanych prvki od dodavatele
HASCO. Pro vytvoteni 3D modelu zadaného vyrobku, 3D modelu navrZené vstiikovaci
formy a 2D vykrest sestavy této formy bylo vyuzito programu CATIA V5R20. Vykresova
dokumentace obsahuje pohled do levé a pravé Casti formy, spolené se tremi fezy formou.

K dokumentaci je ptiloZzen kusovnik.

Ovéfeni navrhu vstfikovaci formy bylo provedeno v programu Autodesk Moldflow Synergy
2023. Pomoci deseti vysledki analyz byla ovéfena vhodnost navrhu. Pro ovéfeni
nejvhodnéjsiho navrhu vtokového systému bylo proveden vypocet, jak pro studeny, tak pro
vyhiivany vtokovy systém. Kdy z vysledkl analyz, tak i z ekonomickych propoctii byl
zvolen pro formu vyhiivany vtokovy systém.

Dle vyslednych parametri vstiikovaci formy byl pro ni zvolen vstfikovaci stroj

ALLROUNDER 630 S — 2500 — 800 (50) od vyrobce Arburg a tempracni jednotka TT-168
H/A od firmy TOOLTEMP. Jejich technické listy jsou pfiloZeny v piilohach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

p Tlak

\ Specificky objem

T Teplota

MPa Jednotka tlaku (megapascal)
bar  Jednotka tlaku (bar)

cm’  Jednotka objemu (kubicky centimetr)
g Jednotka hmotnosti (gram)
°C Jednotka teploty (stuperi celsia)
Tg Teplota skelného piechodu
Tm  Teplota tani

t Cas

S Jednotka Casu (sekunda)

Te Vyhazovaci teplota

Tivar  Atmosféricky tlak

Ty Pokojova teplota

WNR Némecké materidlové Cislo
CSN  Ceskoslovenska norma

DR  Deélici rovina

HDR Hlavni délici rovina

VDR Vedlejsi délici rovina

SVS  Studeny vtokovy systém
VVS Vyhftivany vtokovy systém
mm  Jednotka délky (milimetr)

Re Reynoldsovo ¢islo
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[e)

MFI
uv
CAE
1D
2D
3D
2,5D
PC

ABS

kN

L/D

Uhlova jednotka (stupeti)
Index toku taveniny
Ultrafialové zateni

Proces s pocitacovou kontrolou
Jednorozméry
Dvourozmérny

Trojrozmérny

Kombinace 2D a 3D
Polykarbonat
Akrylonitril-butadien-styren
Reciproka sekunda

Jednotka sily (kilonewton)
Pomeér délky ku prifezu
Rychlost smykové deformace
Smykova viskozita

Koruna ¢eska

Jednotka hmotnosti (kilogram)

Jednotka ¢asu (minuta)
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST TEMPERACNI JEDNOTKY TT-
168 H/A

Tr

TOOLTEMP

Water up 16 90°C
Heating capacity 16 kW
Cosling capacity 45 kW @ 00°C

TT-168 E/A
TT-168 H/A

Water temperature
control unit

Cooling system indirect

Apgication: meulds up te 1800 kg

Powerful device with high functionality

f 3 Functions

= Sall-aplimizing lemperatire controller with temparature display
110°C - steps

= Digplay in "C to "F and L'min or gal/min

= Digital Bow digplay and monitoring

= Autornatic temperatune control

= Swilchover for temperature control on the mould

= Healing switchable in slages

= Prassure display

= Aiitormatic or manual refill

= Time Emited waler refil

= Autormatic mould drainage

= Leakstopper device - operation in pressure and vacuum mode
possible

Construction

= Submersible sealless purmp made from bronze

= Limescale free heat exchanger

« Corrogion resistant device for a long sarvice life

= Al parts in contact with water are made of stainless steal or bronze
= Uinit on casiors

Safety features

« Level contrel Ter dry run protection

» Electrenic temperature Emitation and merilering in the controller
» Vigual and scoustic taull indications

» Integrated circuil breakers

» Main switch, translormer and motor prolection swilch

Tool-Femp AG | Swizefand | tool-temp.ch oazn2d | BN | US | Mairic | ¥ 1.0
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Cooling capacity Pump capacity
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a0
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= m Cosfing capacity & 12°C cosding wilir Sefpaiun

Technical data

Product attribute m TT-168 E'A

Temperaiune range max.

Temperabure control

Flow canirol

Heating capacity walter
Swilzhable in slages

Cooling capacity

Purmp capacity
Malos

Pressune rode

Vacuum mods

Fillirig armeunt

Connections
Mediurn

C

L3

L3

Fim

kg

Up to BIPC with walear

T
5 ] 5

Ll T T
30 B

T ¥rmiin.

40

= I P cE ehrvaie vl pasranda Bypacs consdened

TT-168 H/A

Up to 807 C with wabar

Sell-eplimizing, sleetronic microprocasser eonlraller MP-BBS with dhgital display of the set
and actual valee. Aubormalic 1E|'I'I|‘."Erﬂ.!Ll'E I‘I"lﬁl'lih"_‘tl'l’lg.

Electronically, with digital deplay and autormatic conbral of the minirmurm Tow.

18 kW
0]

45 KW at 30°C - see diagram

0,75 KW

Max. 4,0 bar
Wz, B0 Vrmin

Vaeuum max. 8 mH,0

Min. 18 litres, max. 20 Fres

1" BSF famale thraad

18 kW
949

1.5 kW

Max. 7,0 bar
M. B Wrin

With water filber 3" BSP female thraad

¥ BSF make thread

T10=325x TEBS mm, inc. castors

Approx_ 67 kg empty
Silvergrey RAL 7001

Tool-Taimp AQ | Seiizenand | tool-immp.ch

0372021 | EN | UES | Matric | V1.0



PRILOHA P III: TECHNICKY LIST PRO VSTRIKOVACI STROJ
ALLROUNDER 630 S — 2500 — 800 (50)

lh

ALLROUNDER 630 S

Clamp-Design

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




MACHINE DIMENSIONS | 630 5
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TECHNICAL DATA | 630 S

Dpening fors | siroke mas kN | mm 715 | 60O

S twgEmYw
Platen daybighit fissd | artabic 3 1300 | |900-1300)

O
Mo Mo ting platens (w x b mas e B00 ¥ 500

| I
Ejector fofce | sk mas kN | mm a0 | 225

Effectiva screw kength 2 1B ] 0 17 13 Fo 175
Cakiulated S0k volims: . ot e EEr] 474 558 £64 504 %2 1078 1407
Material throughpt s fyh PS 46 53 =5 86 56 115 135 145 175
man kgh PAGS bE] 7 30 43 -] 58 &2 T4 22
Holding presss s bar 2470 2000 150 2280 1470 =00 2000 1530
Screw CicLmeren tial 1 gump AL ETmin 34 &0 &6 a0 4a 51 —
sgund 2 Ipumps WA memin 54 &0 &6 a0 4 51 43 51 =
ACEUT A T 15 17 ] E] b1l 5 n 5 bl
Merra contact i | retraction stroks s kN | mm 70 | &0 =0 | 550 110 | 00

Hat wasght of maching

Blecnrical Coo iecsion ®

135 F=3 L] ple 15 & 100 125

m’:h;' e --—f' ; -'-p'ﬂﬁ mmﬁ—ﬁ

Ttal

h!ﬂ-E

F

Jh—hmh_“ burations, #.g. M. mpects and max. npecion
— 112 Hhh’nm nl wrd alvoke wolume (onf) pciion prevsre kbar
ey = s =
= r variant ! drive configuration.
620 5 7500-2 100 1] 2| Accum.

Hg.urd.r-.;:;_‘_-.h_mh




MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 5
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S

M0

Fixed mould mounting platen | A

Hiokas for ARBUBG machanical _/
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Moving mould mounting platen | B
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SHOT WEIGHTS | 630 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Foysnseng man. g FS 391 353 434 510 0T E:x] TI3 584 1285

Colluinss acetate max g CA" Er 574 BE3 a14 1108 1847
O T T
Folymathyl mathacrylase man g PRRLA 300 an a4 57 &7 54 74T w17 1323
SR T BT I T
Folycarbonata man g FC 305 arT 456 535 &I BEE 760 LE] 1351
S 3 3= M s & & TS WS 1Eme
Friyamdas ma g A EE | PAE" 289 57 a3 =07 &3 -+l HE] a78 1278
max g FAETD|PATI™ e 333 03 473 553 TET &1 14 1134

ARBURG GmbH & Co KG

TR0 Leashung
Tal- 45 T44E 330
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